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RESUMO

A agua é um recurso natural que interferiu diretamaa trajetéria da formacao das
populacdes, desde o inicio da existéncia do semahamaté a atualidade. Este bem precioso
que € fundamental para a sobrevivéncia dos seves,vauxilia também na realizacdo das
tarefas do cotidiano, bem como no desenvolvimeat® atividades comercias, industriais,
dentre outras. Desta forma o abastecimento de deegarantir os aspectos quantitativos e
qualitativos relativos a demanda da comunidadeafpastece. Com base nisso, 0 projeto um
sistema de abastecimento de &agua deve considerdrérna a verificacdo dos custos
relacionados a essa implantagcédo para que se avalsabilidade econdmica deste tipo de
obra. Neste contexto com o presente trabalho fesipel aprimorar os conhecimentos sobre
area de saneamento, mais precisamente quanto steairento de agua. Este estudo tem por
finalidade analisar a viabilidade de implantacaaidesistema de abastecimento de agua
municipio de Cruzeiro do Sul/RS. Utilizando o Riagtari como fonte de captacéo e através
de trés alternativas, sendo que a alternativalftadizada a montante e nas proximidades da
populacdo abastecida, a alternativa 02 esta situaia afastada da populacdo e mais acima
do rio e a alternativa 03 fica a jusante da po@dagtendida. A metodologia utilizada teve
por finalidade a apresentacdo dos métodos paral@das dos fatores técnicos e econdmicos
para cada alternativa. Na analise das alternatfeagrimeiramente estimada a populacdo
para o horizonte de projeto, as vazdes e as aesassarias para as unidades. A partir disso,
foram averiguadas as areas disponiveis no munjcgsodiametros a serem analisados e
definidas as configuragbes dos sistemas, bem camsonfrealizados os célculos para a
definicdo da poténcia requerida pelas estacoesonddamento. Foram apurados os custos
variaveis que sao inerentes ao custo de energi@usto de operacdo e manutencdo das
unidades e também os custos fixos relativos a® adetimplantacdo da tubulacdo, custo do
conjunto motor-bomba, custo de aquisicao de tesrere construcéo das unidades, tudo iSso
com o objetivo de definicdo do custo total de impgéo para cada alternativa. Realizado as
verificacdes, conclui-se que a alternativa maisiéouca € a 01 com a tubulacdo de diametro
de 250 mm, seguido da alternativa 02 com a tubalded250mm e por fim a alternativa 03
também com a tubulagédo de 250mm.

Palavras- chave:Abastecimento de agua; alternativas; custos.
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1. INTRODUCAO

As fontes de agua foram fundamentais para a foronegd sociedades antigas assim
como as atuais. Deste modo as primeiras sociedadasizadas se desenvolveram junto a
corpos de agua. O que contribuiu também para cndelsemento das atividades agricolas,

pecuarias e posteriormente comerciais, industriesTeis servicos.

Dessa maneira 0 uso da agua € um fator prepondepand qualquer comunidade.
Além de suprir as necessidades relativas a salmmeestar e para desenvolvimento das
cidades é indispensavel que o abastecimento de sgjagroporcionado em quantidade e

qualidade adequadas.

Também é preciso aprimorar as atividades relatieananejo das aguas utilizadas para
o abastecimento, todavia considerando a dispaéioié em volume deste recurso natural.
Para tanto os sistemas abastecimento de 4gua cdiatredos com configuragdes diferentes
como, por exemplo, quanto aos tipos e localizag@opartes do sistema, ao tipo manancial
empregado, ao tipo de tratamento da agua utilizad@rmazenamento e ainda a forma de

distribuicdo da agua potavel aos consumidores.

Outro aspecto consideravel é o transporte de ageacgrece ser analisado quando
salientada a questdo do abastecimento de aguayemtue € devido a energia que ocorre 0

transporte das aguas nos sistemas municipaistdetato de 4gua. (GOLCALVES, 2009).

O uso dos recursos hidricos e energéticos vemrsanto fato de grande relevancia
para a sociedade atual e futura. Observa-se aunmentiemanda em funcdo do elevado
crescimento populacional mundial e pelo desenvawim econdmico. O desenvolvimento
desses setores, por um lado favorece a evolucaatidaades econémicas em contrapartida

contribuem para a degradacéo deste recurso.

Consequentemente este uso exagerado da aguauwg@@alestes recursos acarretam,
além da deficiéncia quantitativa e qualitativa, em gasto excessivo de reagentes para o
tratamento dessas aguas provocando a indispoaitidide algumas bacias hidrograficas para

0 suprimento de demandas, além do evidente impacbiental.
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Para tanto, as andlises na fase de projeto sa&perdiaveis para escolha da melhor
alternativa de configuracdo do sistema de abastetorde agua que possa garantir qualidade

de agua satisfatoria.

Dessa forma o presente trabalho de conclusdo de buiscou avaliar os locais mais
apropriados para a instalacdo de um sistema déealvasnto de agua para o municipio de

Cruzeiro do Sul.
1.1 Area e limitacdo do tema

Este trabalho de conclusdo de curso abrangeu a deeasaneamento, mais
especificamente o abastecimento de agua. O tentauise na andlise de implantacdo de um
sistema de abastecimento de agua, constituidcefes, reservatorios, estacoes elevatorias e
estacdes de tratamento de agua para o municigiowteiro do Sul-RS. Com a finalidade de

reduzir custos procurou-se manter nas alternatiggsojeto as unidades existentes.
1.2 Justificativa

Este trabalho foi elaborado partindo do anseio dmiafpio de Cruzeiro do Sul em
avaliar a viabilidade econbmica de implantacdo de sistema abastecimento novo no

municipio de Cruzeiro do Sul.

Tendo em vista também que Cruzeiro do Sul se kas margens do Rio Taquari.
Devido a isto utilizaremos este como fonte de @&oasento para o sistema de abastecimento

de agua proposto por este trabalho.

O municipio atualmente é abastecido pela CompaRiuaGrandense de Saneamento
(CORSAN), a agua é proveniente da estacdo de watande agua (ETA) de Lajeado. Esta
capta agua do Rio Taquari e a distribui para osicfpios de Cruzeiro do Sul e Lajeado. A
CORSAN detém a concesséo deste servico no munidéioruzeiro do Sul a partir da Lei
965-02/2010.

Dessa maneira 0 intuito se estendera nas anabsesaligrnativas possiveis para uma
gestdo mais compativel com a realidade dos rechidasos disponiveis para a implantacéo

do sistema. Objetivando a reducao de custos deragas, como por exemplo, a construcao
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das redes e da estacao de tratamento de aguapbeos custos provenientes a operagdo do

sistema, como é o caso da energia empregada enldemegao.

1.3 Objetivos
1.3.1Objetivos Gerais

Identificar e comparar qual a localizacdo menosrasz para a implantacdo de um

sistema de abastecimento de agua para o muni@gouteiro do Sul — RS.

1.3.2 Objetivos Especificos
. Identificar locais de provavel instalacdo do sigiepriorizando estacdes por gravidade;
. Obter dados referentes ao custo e disponibilidadéteas para implantacéo da ETA,;

. Analisar as alternativas encontradas para implaotdo sistema.

1.4 Estrutura do trabalho

7

O presente trabalho de conclusdo de curso é compast quatro capitulos, sendo
relatados da seguinte forma:

No capitulo 1, estdo contemplados a introducdo,rem & limitacdo do tema, a

justificativa, os objetivos gerais e especificaanlcomo a estrutura da trabalho.

No capitulo 2, foi abordado uma sucinta revisadidujpafica com intuito de explanar as
partes constituintes de um sistema de abastecinden&mua e os requisitos basicos para a

elaboracéo do projeto de seu sistema.

No capitulo 3, € composto pela metodologia proppata este trabalho de concluséo,
sendo constituida de um conjunto de andlises dallggo, dos locais possiveis para
implantacéo do sistema e viabilidade econémicacdoarios apresentados.

No capitulo 4, abrange os resultados obtidos rieaggdlo da metodologia proposta.
No capitulo 5, apresenta as consideracdes finhig sotrabalho.

Por fim encontram-se as referéncias bibliografieasos anexos abrangidos para

elaboracao deste trabalho de concluséo.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O consumo de agua interferiu na trajetoria da huslade, pois as primeiras
aglomeracdes populacionais se situaram em locaidcdeacesso a obtencédo de agua. Dessa
forma os grupos némades tornaram-se sedentérias po$sivel o desenvolvimento de

culturas agricolas juntamente com a producdo an{iHELLER e PADUA, 2006).

No decorrer da historia, com avanc¢o das sociedadesinstituicdo de novas formas de
uso da agua cada vez mais complexas, exigiram masaecnoldgicas que refletiram no
aumento das demandas de agua. (HELLER e PADUA,)2006

2.1 Consumo de agua

Conforme a Portaria n® 2914, do Ministério da Sag®vada em 12/12/2011, a agua
para consumo humano € definida como “[...] Aguaysdtdestinada a ingestdo, preparacao e

producao de alimentos e a higiene pessoal [...]".

De modo a conceder a provisdo de agua de manedguada no espaco urbano, a
demanda é obtida através da populacéo a ser ajrdfdos estes adquiridos partir de estudos
demograficos e em parametros de consumo por habitpre procedem de caracteristicas
socioecondmicas, naturais e tecnologicas. (FERNARBPEGARRIDO, 2002).

O consumo de agua é reflexo da propria comunidadstecida, sendo distinta de uma
comunidade para outra, bem como dentro da comumittadbém podem existir variacoes.
Alguns aspectos que interferem no consumo podentitsgtfos como o0 clima, habitos da
populacdo, nivel socioeconémico da populacdo, alsttarifa, qualidade da &gua, pressao,
dentre outros. (AZEVEDO NETTO et al, 1998).

De acordo com Heller e Padua (2006), o sistemdastecimento deve ser projetado de
maneira a garantir o fornecimento de agua a umoguasto e distinto de demandas, néo
apenas ao uso domestico, todavia sendo este o grooioritario, mas também ao consumo

comercial, publico, industrial, ao proprio sisteenainda deve considerar as perdas.

Como ressalva a NBR 12211 (1992), “Na determina@gidemanda de agua devem ser
considerados o consumo das ligagcbes medidas e péaans e o0 volume de perdas no

sistema”.
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Com o passar dos anos ocorreram melhorias nadag@a sanitarias residenciais e
avanco no desenvolvimento das cidades, estes dateqeiereram a implantacdo de novas
formas de consumo de agua, da mesma maneira qoeemaressdes. Por conseguinte, as
perdas de dgua no sistema também aumentaraman&iatado que o consumo por individuo
eleva-se anualmente, por causa disso este aspaaestar incluso em concepgdes de longo
alcance. (AZEVEDO NETTO, et al 1998).

Segundo Goncalves (2009) a falta de estanqueideitibulacdes faz com que o indice
de perdas do sistema seja consideravel, dessa rmasicompanhias de saneamento se
preocupam em melhorar suas instalacdes tanto raegtfutura, como a idade do sistema e o
tipo de material, para que os danos sejam minimnzadmo a energia gasta e o faturamento,
porque este impacto reflete diretamente nos corkues. O desempenho com eficiéncia, 0s

custos, as perdas e a qualidade sédo analisadasipeicadores.

De acordo com Gomes (2004) para o consumo doméstisualmente admitido uma

variacdo do consumo de 100 a 200 I/ hab. x dia.

Outro aspecto importante segundo Fernandez e G4g@D2, p.26) “[...] oS consumos
per capitade agua crescem com o tamanho da populacdo e quugresso da mesma ao

longo do tempo.”

Azevedo Netto et al (1998) considera que a taxeotsumo pode variar conforme o
padrédo de cidade abastecida, pois localidades caiores recursos tendem a consumir mais

agua.

Ainda segundo com Azevedo Netto et al (1998), osopro de agua também pode
apresentar oscilacdes dependendo do tempo, pois cmmverdao o consumo de agua é
superior a outros periodos do ano ou mesmo ducadii@ em gque 0s picos de maior consumo
permanecem em torno do meio dia e a noite os brfitam abaixo da média. Tendo em vista

isso, essas variacdes podem ser divididas em slifuioaarias e instantaneas.

Como enfatiza Tsutiya (2005), a determinacdo deswmo de agua € realizada com
auxilio das leituras de hidrébmetros. Com os dadoetados destas medi¢cbes, como o

consumo no periodo por tipo de economia e numercad@ tipo de economia pode-se
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descobrir o consumo efetiyaer capitade agua e o indigeer capitade agua, este considera

as perdas.
2.2 Estudo da Populacéo

E natural que a populagdo se modifique com pagstndpo e com isso a demanda por

agua, sendo assim é imprescindivel a realizac@ondestudo da populacéo.

Referente ao projeto de um sistema de abastecimesnw diz Von Sperling (2005)
citado por Heller e Padua (2006, p.111) “[...] €éessario o conhecimento da populacéo de
final de plano, bem como da sua evolucdo ao lorgdedthpo, para estudo das etapas de
implantag&o”.

Como ressalta Tsutiya (2005), os métodos mais goadas para analise demografica

Sao o0s:

. Método dos componentes demograficos: o qual coicgla os paramentos de
nascimento, mortalidade e migracdo, fazendo umag#o futura do comportamento.
. Métodos matematicos: estipulam equacbes matemaatasés de informacdes

coletadas. Podem se divididos nos modelos:
Aritmético; utilizado para previsdes de curto almmentre 1 a 5 anos.

Geométrico; admite para intervalos iguais de tempoesma porcentagem de aumento

de populacéo.

Curva logistica; considera o crescimento assirddter populacdo em funcéo do tempo

em sentido ao valor limite de saturagéo;

. Método de extrapolagéo gréafica: baseia-se no est'®gona curva aleatéria a partir de
referéncias de populacdes analogas, porém comesaiomeros de habitantes.

Conforme Tsutiya (2005), o estudo da populacéorecravés da analise demografica
da populacao por um determinado periodo de ands.desiodo € denominado de horizonte

de projeto e que pode variar de 20 a 30anos.
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Além disso, os métodos devem considerar a populgh@nte que como define a
NBR 12211 (1992, p.1), é “Aquela que, provenienteoditras comunidades, se transfere
ocasionalmente para a area considerada, impondsistema de abastecimento de agua

consumo analogo ao da populacgéo residente.”

Apés a determinacdo do método de projecdo populaci@a ser utlizado é
imprescindivel a delimitacdo do periodo de alcateeprojeto, visto que alcances muito
pequenos ou muito grandes implicam em vantagenssgadtagens que necessitam ser
analisadas dependendo do porte de sistema a dantagn. (HELLER e PADUA, 2006).

2.3  Sistema de abastecimento de agua

Conforme define Azevedo Netto et al (1998), umesist de abastecimento é composto
por um apanhado de obras e servicos designadasdribuicdo de agua potavel a populacéo

para 0 consumo nos mais variados fins.

Segundo Tsutiya (2005), um projeto de sistema dstabimento de agua é composto
por um conjunto de instalacdes nas quais devempreeistas os aspectos condicionantes para
a implantacdo do sistema como as instalacfes gteakes, o dimensionamento prévio
englobando as alternativas que melhor se adapteaalidade do local, bem como definicdo

dos parametros que nortearam a execucao do projeto.

Na elaboracdo do projeto deste tipo de sistemacésaéria a analise das variantes
presentes e também as que podem interferir noofupmis as obras séo planejadas para um
periodo aproximado de 10 a 30 anos. (AZEVEDO NEET@l, 1998).

As unidades de um sistema de abastecimento de @miem ser apresentadas da
seguinte forma: o manancial, captacdo, aducacgdstevatoria, estacdo de tratamento de
agua, reservatorio e rede de distribuicdo, confdfigera 01. (TSUTIYA, 2005).
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Figura 1- Exemplo de sistema de abastecimento deuiy

Curso de dgua Estacio de Rede de
Tratamento distribuicdio
: de Agua Reservatdrio
Captagio
po— -5
Adutora de Adutora de
dgua bruta agua tratada

Estacio
elevaténa
de dgua bruta

Fonte: Tsutiya (2005).

2.3.1 Manancial

Como relata Tsutiya (2005), um manancial tratasseimt corpo de agua que pode se
apresentar de forma superficial ou subterraneaosarfonte para a captacdo da agua para o
abastecimento da populacdo. O manancial € o redpeinem dispor vazao suficiente para

suprir a demanda esperada no projeto e atendalidape adequada.

Para Azevedo Netto et al (1998, p. 476) “ As agdasses mananciais deverdao
preencher requisitos minimos no que tange a quiidas mesmas no ponto de vista fisico,

guimico, biolégico e bacteriolégico [...]".

7

O padrdo de potabilidade da agua € normatizado Peftaria n° 2914/2011, do
Ministério da Saude, que estabelece que a aguaatistao consumo humano deva satisfazer
aos parametros de turbidez, microbiologico, deat@rinas, de radioatividade e organolético,
conforme os Anexos 01 a 05, respectivamente. Alémphrametros ligados as substancias

nocivas a saude tais como substancias organicagainicas, agrotoxicos e desinfetantes.

Para atender os indices desejados e averiguamdg@es de potabilidade da fonte de
agua que se deseja utilizar, sdo necessarias iga@ss como testes em laboratério que
como enfatiza Richter e Azevedo Netto (1991, p[.7)] ‘permitem melhorar tecnicamente os

projetos, reduzir custos e oferecer maior segurpagaas solucdes adotadas.”.
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Para Tsutiya (2005), na selecdo do melhor manarcedsencial a verificacdo quanto a
disponibilidade de volume de agua bem como as ¢dedisanitarias, também quanto a

localizac&o do sistema de captacéo e a distanaarkumo.

“Os mananciais proximos, mais caudalosos, capazegahder a demanda por tempo
maior e 0s mananciais com agua de melhor qualidadenos sujeitos a poluicdo apresentam
condi¢des ponderaveis no cotejo de solucdes.” (RERie AZEVEDO NETTO, 1991).

Segundo Tsutiya (2005), a constante poluicdo dasadehidrograficas, tem como
principal foco causador o avanc¢o desequilibradesjmaco urbano que acarreta um consumo
elevado de agentes quimicos para purificacdo dassagfetando a sua qualidade e por vezes

tornado economicamente inviavel o seu tratamento.

De acordo com a Portaria n°® 2914/2011, do Minstda Saude, as aguas oriundas de
corpos hidricos superficiais deverdo passar pocgssos cloragdo e filtracdo. Enquanto as
aguas vindas de fontes subterrdneas devera passasgor desinfeccao.

2.3.2Captacao

A captacdo € a designacdo para o conjunto de elesneonstruidos com intuito de
extrair as dguas provenientes de mananciais quenpsdr subterraneos, como é o caso das
fontes, lencol freatico ou lencol profundo; ou maiais superficiais, como corregos, lagos,
represas, rios, que se destinam ao abastecimenliog@{AZEVEDO NETTO et al, 1998).

Heller e Padua (2006) salientam que a escolha ad@amcgal e a respectiva captacao de
suas aguas reproduzem o éxito do sistema de aibasteég publico, isso porque, a correta
construcdo da captacdo e preservacdo do manapcmdcé o suprimento necessario ao

consumo.

O planejamento de um projeto de captagdo supérfigee mensurar uma analise
detalhada, identificando as condicfes locais, suston desapropriacdo, estacdes elevatorias

de recalque, energia elétrica para os motorestedentros. (AZEVEDO NETTO et al, 1998).

Ja a NBR 12213 (1992) enfatiza que para a implaotda captacdo € necessaria além

de um levantamento minucioso sobre a area abraggi@@essaria inspe¢des em campo para
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averiguar as condic¢oes hidraulicas e geolégicamawancial, bem como areas de inundagéo

e focos poluidores.

Existem alguns parametros para a escolha do loeahtgelhor se adapta a instituicdo da

captacao dentre os quais se podem explanar confééiter e Padua (2006):

. O local definido deve garantir vazdo adequada;

. O local deve ser escolhido com qualidade condizemte a desejada para as técnicas de
tratamento;

. A captacao deve localizar-se de preferéncia aceneochunidade abastecida para que a
aducéo seja feita por gravidade, sendo que dessain@a custo com bombeamento
seria menos oneroso, entretanto a distancia e ourger da aducdo devem ser
considerados neste aspecto;

. O local da captagdo deve ser de facil acesso eapernnte;

. Os elementos de captacdo devem permanecer pratedad@cdo erosiva da agua e
alteracOes do nivel e curso de agua;

. Além de ocorrer o minimo possivel de modificacdes curso de agua devido a
implantacéo da captacgao;

E outro fator importante é:

A captacdo de agua deve ser localizada em tre¢b@ue quando em curva, junto a
sua curvatura externa (margem cbncava) onde aigalte da agua sdo maiores,
evitando-se assim, os bancos de areia que podeliatruir as entradas de agua.
Nessa margem codncava as profundidades sdo sempreesna poderdo oferecer
melhor submersao da agua. (TSUTIYA, 2005, p.77)&ame Figura 08.

Conforme Azevedo Netto et al (1998) existem aspemttevantes para elaboracdo de
projetos de captacdo, como 0s exames que certificamdices qualitativos e quantitativos
das possiveis fontes de captacgéo, tais como asnafdes hidrologicas da bacia; informacgdes
fluviométricas do curso da agua levando em contdades sobre variagcdes no nivel de agua
em épocas de estiagem e enchentes; aspectos,ftpidmécos e bacterioldgicos da agua a ser

utilizada.
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Os componentes mais usuais de um sistema de cappagiem ser as seguintes
estruturas, de acordo com a NBR 12213 (1992):

. Barragens de nivel; estrutura construida com didade de elevar o nivel de agua a
uma cota fixada em projeto.

. Tomada de agua, conjunto de dispositivos que toatesp a agua do corpo hidrico até
0S componentes de captagao.

. Grades, conjunto de barras dispostas de formagtmredm a finalidade de impedir a
passagens de materiais de grande dimenséao.

. Telas, compostas fios arranjados em malhas quarwvedpassagem de materiais nédo
retidos pelas grades.

. Desarenador, designado a retirada de materiaissedmimentacéo igual ou maior a um

valore estipulado.

Os componentes citados podem ser apresentados rebinegdes distintas, pois séo
inerentes a fatores como as condi¢cdes dos cursa@guke a variacdo do nivel de agua,
topografia, dentre outros. (TSUTYIA, 2005).

2.3.3Aducéo

Condizente com Azevedo Netto et al (1998), as adstsdo as tubulagcdes que tem o
intuito de transportar dgua entre elementos deermsstde abastecimento, localizados a
montante da rede de distribuicdo. Podem ser idsadiés quando unem o sistema de captagao

até a estacado de tratamento de agua (ETA) e ésta atservatorios.

Segundo a NBR 12215 (1991) para o desenvolvimeot@rdjeto de uma adutora
alguns parametros sdo essenciais como a defincdmj@to da adutora compreendendo as
condicdes topograficas, a determinacdo da vazdonensionamento hidraulico e estrutural,
estudos econdmicos, verificacdo do golpe de atdet®, como o desempenho dos elementos

de seguranca, operacdo e manutencdo do sistema.
Conforme Tsutiya (2005), as adutoras podem segoaradas da seguinte forma:
Pela natureza da agua transportada:

. Adutoras de aguas brutas: conduzem aguas provittdesrpo hidrico até a ETA;
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. Adutoras de aguas tratadas: conduzem aguas da teTAreservatorio;
Quanto a energia de movimentagéo da agua:

. Adutoras por gravidade: a dgua escoa do ponto aitaigpara o mais baixo, sendo que
se for conduto for¢cado a agua estara sob uma prespé@rior a pressdo atmosférica. J&
se for conduto livre estara sob pressao atmosférica

. Adutoras por recalque: transportam a agua de untopworis baixo ao outro mais
elevado, porém com auxilio de uma estacao eleeatori

. Adutoras Mistas: compartilham segmentos em gra@@aem outros em recalque.

2.3.4Estacoes Elevatorias

Conforme Heller e Padua (2006), se os fluidos foss@nsportados somente por
gravidade, ocorreria uma atenuacdo no custo degjianeém da facilidade de operacédo e

manutenc¢éao do sistema.

Porém em diversas ocasides o0 uso de estacOesoOelevate faz necessario, uma vez
que, recalcam agua para locais afastados ou ghmssibilitam a captacdo de aguas
superficiais ou ainda amplificar a vazéo da linthatara. (AZEVEDO NETTO et al, 1998).

Conforme Heller e Padua (2006), estas estacOestét@s podem ser discernidas,
quando levam agua nao tratada, denominadas comat@ia de agua bruta. Do contrario,
sdo chamadas de elevatoria agua tratada, confoode ger observado na Figura 02. Neste
trabalho sera adotado o termo mais usual na regé@sa forma sdo chamadas de estacdo de
bombeamento de agua bruta (EBAB) e estacéo de laonamto de agua tratada (EBAT).
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Figura 2 — Localizagao de estac¢des elevatdrias ristema de abastecimento.
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Reservatdrio 2 «E
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Abreviaturas:

EAB - Elevatiria de squa bauta

EAT - Elevatdria de 4gua fratada
ETA - Estacdo de ratamento de 4gua

Fonte: Heller e Padua, 2006.

Para Tsutiya (2005) os elementos de uma estacéat@lia podem estar separados
distintamente em: equipamentos eletromecanicosqaipomba e o motor); as tubulagdes,
(de succéo, barrilete e recalque) e de construgdio(@mmo o0 po¢o de succdo e a casa de
bomba).

Para a elaboragdo do projeto da estacdo de bombwan®/em ser obedecidos os
preceitos da NBR 12214 (1992), que ressalta algwatiaislades como a definicdo da vazao
de projeto, do tipo de estacao, do trajeto e ddsmass das tubulacdes de succao e recalque,
consideragdes das condicionantes hidraulicas, retacdo do sistema de operacdo da
estacao, dentre outras.

2.3.5Estacéo de Tratamento de Agua

Conforme a NBR 12216 (1992, p.01) uma estacdo atantiento de agua € definida
como “Conjunto de unidades destinado a adequaarasteristicas da agua aos padrdes de

potabilidade.”.

Dessa forma o abastecimento publico de agua dguwé sudemanda da localidade a
gual alimenta, dentro das condi¢cOes sanitariasuadiag. A partir das verificacdes fisicas e
bacteriologicas das aguas do manancial seréo detetas as medidas a serem tomadas para
os enquadramentos da potabilidade da agua. (HEIEL.ERDUA, 2006).
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Condizente com a NBR 12216 (1992), as aguas pogessentar diferentes qualidades
dependendo da sua origem e devido a isso exigeamieato diferenciado conforme a classe
em que se enquadram como A, B, C ou D.

Condizente com a NBR 12216 (1992), as 4guas natdestinadas ao consumo humano
podem ser as seguintes:

" Tipo A, &guas subterraneas ou superficiais protegid

" Tipo B, aguas subterraneas ou superficiais nacegdds, mas que possam tornar-se
potaveis através de processo que nao requererlagagu

" Tipo C, aguas superficiais ndo protegidas, magpgesam torna-se potaveis através dos
processos que requererem coagulagao.

" Tipo D, aguas superficiais ndo protegidas, sujeitbmtes poluidoras, mas que possam

torna-se potaveis atraveés dos processos espeeiatamento.

Como ressalva Richter (2009), uma agua potavdhéve a escolha dos procedimentos
de tratamento que devem ser executados com o [mpdse eliminar ou diminuir
determinados componentes presentes na agua bmdayaz que, deve- se observar a origem
da agua bruta bem como qualidade da agua tratada.

Na Figura 03 estéo dispostas concepg¢fes de téaecgiatamento de agua que podem

ser encontradas.

Figura 3- Técnicas de tratamento de agua.
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Fonte: Heller e Padua, 2006.
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No Brasil, atualmente, existem trés padrfes de@ssade tratamento de agua mais
empregadas sendo elas: estacfes de tratamentoncmmad, estacdes de filtracdo direta e
estacoes de flotacdo de ar dissolvido. (RICHTER920

Para estacfes de tratamento convencional os poscessis consagrados podem ser

classificados da seguinte forma:

= Coagulacao

Segundo (2009), a coagulacao € o procedimentoaupreende na adi¢cdo de produtos
quimicos na agua com o intuito de minimizar asdsrque tendem a deixar as particulas
sélidas suspensas separadas. Dessa maneira aagdageél caracterizada pela modificacéo
fisica e quimica das particulas presentes na &teando assim a cor e a turbidez e

reproduzindo particulas que possam ser separabtaprpeesso de sedimentacao.

Os coagulantes frequentemente utilizados nas ETA gér exemplo, o sulfato de
aluminio, o cloreto férrico e o sulfato ferrosontte outros. Este processo precisa ser feito de
maneira adequada, pois caso contrario reflete rsentigenho das unidades posteriores.
(HELLER e PADUA, 2006).

Heller e Padua (2006) enfatizam que a dissipacamodgulante na 4gua néo tratada €
executada na unidade de mistura rapida que deversmtada e embasada nos critérios
quanto ao tempo de detencdo e o gradiente de dellei sendo que o gradiente de
velocidade se refere & movimentacdo do liquido para dispersdo satisfatéria do
coagulante.

Como enfatiza a NBR 12216 (1992), os elementos dgura rapida podem ser
qualguer canal ou canalizacdo que gere carga aétisf aos condicionantes previstos,

difusores, agitadores mecanicos e entrada de boembdfuga.

Os misturadores podem ser distinguidos em hid@alloomo, por exemplo: o ressalto
hidraulico e a calha Parshall; mecanicos como dsdages de turbina e os pneumaticos,
como os difusores de ar. (RICHTER, 2009).
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= Floculacdo

A floculacdo € definida como o processo de aglgéipadas particulas devido
escoamento do liquido, formando particulas de dé@@mmaior. (RICHTER e AZEVEDO
NETTO, 1991).

De acordo com Heller e Padua (2006), a aglutinag&oparticulas presentes na agua
apos passagem pela mistura rapida, da origem aossfl A unidade em que ocorre este
processo é denominada de floculador, onde ocomgistura lenta, sendo que a agua é

posteriormente destinada aos decantadores.

Richter (2009) enfatiza que o processo de floculagée longe o mais empregado para
a eliminacédo de impurezas que geram cor e turbidedagua. Esse processo é efetuado de
forma compativel com a energia empregada que pErdeosno na mistura rapida, de forma
hidraulica, mecéanica ou pneumatica, no entantorgév@elo grau de velocidade que nesse

processo € menor. Conforme Figura 04.

Os floculadores hidraulicos podem ser diferen@aglm: chicanas que consistem em
dirigir o fluxo de 4gua e podem se apresentar ceapanento horizontal ou vertical, os
floculadores de acéo de jato que séo de fluxodidit e os floculadores em meio poroso, os
quais se fundamentam na passagem ascendente da éguaadicdo do coagulante por uma
camada de material granular. Ja os floculadoresammados podem ser separados em:
giratérios de paletas, os giratérios de turbin@®alternativos. (RICHTER, 2009)

A NBR 12216 (1992) determina que nos floculadoidsallicos devam admitir valores
de periodo de detencao entre 20 a 30 minutos l@dddores mecanizados devem assumir

valores de 30 a 40 minutos.
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Figura 4- Exemplos de floculadores.
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(b) Floculag@o em chicanas
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Fonte: Heller e Padua, 2006. (adaptado pelo autor).

] Decantacéo

Os processos de decantacéo e sedimentacdo ocoorerangdtantemente na mesma
unidade, devido os flocos originados nas etapasiargs serem mais densos que a agua e por
consequéncia disso se depositarem no fundo dad&jidsso caracteriza a sedimentacao e a
agua livre de impurezas é retirada por vertedosuperficiais o que caracteriza a decantagao.
(AZEVEDO NETTO et al, 1998).

Conforme Heller e Padua (2006), onde salientam pra comunidades pequenas a
utilizacdo da sedimentacdo plena, que seria urantexito prévio do afluente a fim de se
sobrepor aos processos de coagulagao e floculegg@esentaria em uma economia no custo
operacional, pois os produtos quimicos ja ndo reenmis utilizados e o lodo produzido teria

uma melhor disposic¢ao final

O dimensionamento das unidades de decantacdo adbas@ Taxa de Aplicacdo
Superficial (TAS) que como define a NBR 12216 ()9€2taxa obtida pela divisdo da vazao
passante pela area de decantacdo e também éordalocidade de sedimentacao.
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Quando néo for possivel realizar os ensaios derdah para a determinagdo da
velocidade de sedimentacéo e definicdo da TAS queekacdo de Q/A, utiliza-se a relacdo da
NBR 12216 (1992):

— Para estagfes até 1000m3/dia adota uma TAS de/@B réia;
-  Para estagbes entre 1.000 a 10.000 m?¥/dia, concbotrole usa-se a TAS de 35 m3/m
x dia; caso contrario adota-se uma TAS de 25 mé/dié;

- Para estacoes acima de 10.000 m3/dia adota-se/dB xdia,;

Adota-se uma unidade de decantacdo para estac@escapacidade inferior a
1.000m3¥/dia ou com capacidade até 10.000m3/dia, coas periodo de funcionamento
inferior as 18h/dia e sendo que as unidades dentd&@ ndo sdo mecanizadas. Utiliza-se
pelo menos duas unidades iguais, quando a capadidaestacéo for superior a 10.000ms3/dia
ou com periodo de funcionamento maior que 18h/dienelo que as unidades de decantagéo
sdo mecanizadas. (NBR 12216, 1992).

Os decantadores sao unidades que ocupam gran@ge®$isicos nas ETAs, variando
de 50 a 70% da area total da ETA.

Conforme Azevedo Netto et al (1998), os decantad@adem ser discernidos da
seguinte maneira: em decantadores de fluxo hoakombs quais a movimentacdo da agua
ocorre de lado para o outro abrangendo toda exdetesdinidade; os decantadores de fluxo
vertical sdo aqueles em que a dgua decantada exerescoamento ascendente para a saida e
por fim decantadores tubulares ou de alta taxaagéieles onde os médulos tubulares sao

posicionados de maneira inclinada.

= Filtracdo

A filtrac@o € designada ao procedimento de desagéegentre a parte liquida e sdlida
das aguas objetivando a retirada de dejetos pomaia poroso. (RICHTER e AZEVEDO
NETTO, 1991).

Conforme a Portaria n°® 2914, do Ministério da Saamtevada em 12/12/2011, enfatiza
gue quaisquer aguas oriundas de corpos hidricasfmigis deverdao passar pelo processo de

filtrac&o.
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Muitos sdo 0s materiais granulares empregados coe poroso, tendo em vista que
frequentemente a areia é mais utilizada, seguidardmcito, areia de granada, carvao
ativado, dentre outros. E de suma importancia aideracdo dos fatores inerentes & boa
filtracdo sendo eles o tamanho efetivo dos gréosndderial usado, o coeficiente
uniformidade e a porosidade, pois interferem naogdo das impurezas. (RICHTER, 2009).

Os tipos de filtracdo para estagBes convencior@ierp ser a filtracdo lenta ou rapida
que diferem entre si pela taxa de filtracdo em operam e pela técnica de limpeza dos

filtros.

Os filtros lentos séo ideais para aguas que apgsseguouca turbidez, baixa cor, do tipo
B ou que posterior ao tratamento se encaixe négsgece ndo exige que as aguas sejam
tratadas pela coagulacdo-sedimentacao, visto gakeidade é baixa e a limpeza é realizada
por meio da remocdo das camadas de forma consax@tiapos a lavagem elas sdo repostas.
(AZEVEDO NETTO et al, 1998).

Além disso, os filtros lentos sdo compostos portamgue onde € inserida uma camada
de areia com espessura variavel de 0,90 a 1,26brgmosta a uma de camada de pedregulho
com 0,20 a 0,45 m de espessura, sendo que aintka alesta camada existe um sistema de
drenagem de coleta de agua filtrada. (HELLER e PADRDOG).

A NBR 12216 (1992) determina que a taxa de filtbapara filtracdo lenta deva ser
obtida através de testes em filtro-piloto para iaved qualidade da agua. Caso ndo seja
possivel tais analises a norma regulamenta qudate ama taxa nao superior de 6 m3/m2 x
dia.

De acordo com Heller e Padua (2006), a filtracaxalgoor admitir baixas taxas de
filtracdo necessita de espaco fisicos maiores opqde se tornar inconveniente em regides
densamente povoadas. Devido a isso é importantanejamento urbano das comunidades

para permitir a operacédo adequada do sistema darsanto.

Por outro lado, a utilizacdo da filtragdo lentaagée beneficios como, por exemplo, a

retencao de organismos transmissores de doen@ppguezes culminam em epidemias.
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Ja para os filtros rapidos a NBR 12216 (1992), rddétea que sejam projetados para
reter impurezas presentes em aguas que passam@srppstessos de coagulacéo e decantacao

ou em aguas que tenham particulas que ocasionbiddrinadequada.

Os filtros rapidos podem se apresentar com camagdes, composta apenas de areia;
ou dupla que é constituida de areia seguida dexciotr de escoamento ascendente ou
descendente, visto que o0 escoamento ascendentepéesege camada simples. (NBR 12216,

1992)

A filtragcdo rapida ocorrida nas camadas granul@&esorrelativa a atuacdo de trés
elementos sendo eles: o transporte, que carregartisulas até perto dos graos do leito
granular; a aderéncia, que é resultado das foeag@b superficial e o desprendimento, que
ocorre pelo aumento das forcas cisalhantes quenatoare as particulas. Destacando ainda
gue a lavagem desses filtros pode ocorrer de quedrmas distintas sendo elas: apenas com
agua, com agua e lavagem superficial ou subsu@érfiavagem com ar seguido de agua e

lavagem de agua e ar conjuntamente. (HELLER e PAIR0A6).

Condizente com a NBR 12216(1992), a taxa de féimag@pida deve ser de 180m3/mz2 x

dia para filtros de camada simples e 360 m3/maxpdra filtros de camada dupla.

Para outros processos de tratamento de agua nanoionais existe também a

filtracao direta.

Segundo Richter (2009), é aquela a agua ja coamplassa por um leito filtrante, com
escoamento ascendente ou descendente. Se for aienesito descendente, o decantador €
suprimido, dessa forma a agua coagulada € destolisetamente aos filtros. Este tipo de
filtracdo reflete pontos positivos como € o case matalacbes se apresentarem de forma
condensada, economia com reagentes e reducdondacty de lodo. No entanto apresenta
pontos negativos como a dependéncia da qualidadégies do afluente com as variagcdes no
decorrer do tempo e as lavagens mais frequentesfiltlos, o que aumenta o custo

operacional deste tipo de filtracao.
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= Desinfeccéo

Conforme Richter e Azevedo Netto (1991, p.280) &sidfeccao tem por finalidade a
destruicdo de microrganismos patogénicos preseatégua (bactérias, protozoarios, virus e

vermes)”.

A Portaria n° 2914, do Ministério da Saude aprovawial2/12/2011, determina que
qualquer agua destinada ao consumo humano € odrigpdssar por processo de desinfeccao

ou cloragéo.

A desinfeccéo tem a finalidade de correcéo, no dasdizimacdo dos microrganismos
presentes na agua e também como prevencdo casm amprtaminacdo nas redes de
distribuicdo. (HELLER e PADUA, 2006).

Os produtos para desinfeccao mais amplamenteaatid&e nas redes de distribuicdo séo
o cloro, hipoclorito de sodio e a cal clorada. ¥iguie para acrescentar estes produtos a agua
e indispensavel o uso de dosadores, condizente @gmmoduto escolhido. (AZEVEDO
NETTO et al, 1998).

= Fluoretacao

Para Heller e Padua (2006), adicédo do flior na égmaescopo de precaver a destruicao
do esmalte dos dentes, sendo usado de forma coadz o diluida e a dosagem feita através
de dispositivos de nivel, bombas dosadoras, dentres.

= Remocao de lodo

Nas estacbes de tratamento de agua o lodo é geemdonidades de decantagéo e
filtracdo. A NBR 12216 (1992) ela estabelece paka o projeto de estacdes de tratamento

de agua também devem ser previsto a disposicéadoaylerado pelas unidades de decantacéo.

Para a remocédo manual as unidades de decantagiu der projetadas para acumular
lodo resultante de 60 dias. Ja para a retiradaudlida do lodo € necessario que o fundo do
decantador possua um angulo superior a 50° formamdpoco ou um cone invertido, o qual
deve também contemplar uma véalvula de descargasfindcdo do lodo gerado nas unidades
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de decantacdo também deve ser prevista de acontho acdegislacdo vigente. (NBR
12216,1992).

2.3.6 Reservatorio de Distribuicao

Os reservatorios sdo fundamentais para o sisteradattecimento, pois tem a fungéo
de regularizar as vazdes que recebem no sentideqdgarar a uma vazdo media,
armazenando o volume de agua quando a demandafdapi e provisionar vazdo de agua
guando esta for acima da média; também deverdederragua mesmo havendo ruptura ou
dano na aducéo, captacdo ou na ETA; poderédo cdilizati o volume esperado para reserva
de incéndio e colaborar na regularizacdo de prets@ede. (TSUTIYA, 2005).

Os reservatorios podem ser distinguidos segundy@gi2005), quanto a:

. Localizagdo do reservatorio no sistema: onde s@didos ainda em reservatérios de
montante, de jusante ou de posicéo intermediaria.

. Localizacao no terreno: sendo enterrados, semiradte apoiado ou elevado.

. Sua forma: podem ser circulares ou retangularegnpdevem assegurar uma maxima
economia nas etapas construtivas, no local de ntggao, nos equipamentos a serem
utilizados e na interligacdo com o restante desiat

. Materiais de construcdo: sendo os mais empregadosareto armado (tanto o comum
como o protendido), aco, poliéster armado com diloie vidro, além de outros, como a

madeira, borracha e alvenaria.

Quanto ao volume de reservacao ele é obtido a garsoma de todos os volumes Uteis
das unidades de uma determinada zona de preseéo, e o volume util se localiza entre o
valor maximo e minimo do reservatorio. Em conseqia2édisso os valores coletados nestas
unidades representam o maior nivel de agua emg@eginormais e a altura minima da agua
para impedir o aparecimento de fenémenos hidré&aitomo os vértices, cavitagdo e o arraste
de sedimentos. (HELLER e PADUA, 2006).

Conforme a Portaria 2914/2011 do Ministério da ®aldkve- se garantir que a
qualidade da agua potavel que foi produzida dg&stde tratamento de agua seja preservada
até as ligacdes prediais, verificando a possiveitarninacdo das aguas por bactérias

resistentes ao processo de desinfeccao.
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2.3.7Rede de Distribuicao

Rede de distribuicdo é a constituida por tubulagbeBspositivos complementares,
situados em logradouros publicos com propdsito tpod agua potavel ao consumo
residencial, comercial, industrial e demais sesjigde forma ininterrupta, em quantidade,
qualidade e press&o apropriada. (HELLER e PADUAG20

De acordo com a NBR 12218 (1994) determina queesspp estatica limite nas redes
deva ser de 500 KPa e pressao dinamica minima @eKP@. Salientando que a presséo
estatica refere-se a pressao em um determinado dantede em nivel da via publica onde

nao ha consumo, ja a pressao dinamica remete a0 g@mede onde ha consumo.

Segundo Azevedo Netto et al (1998), as tubulagfies compdem a rede de
distribuicdo sao divididas: em condutos primareendo que esses tem a funcdo de prover
agua para os condutos secundarios e por conta glisspem didmetro maior, os condutos
secundérios tem a atribuicdo de conduzir a 4guasafgontos de consumo, uma vez que o

diametro desses condutos € relativamente menas duos condutos primarios.

De acordo com a configuragdo das tubulacbes prmae o sentido das redes
secundarias, as redes podem se apresentar de anaagifficada, malhada e mista.
(TSUTIYA, 2005).

O diametro minimo para condutos secundarios € @stato pela NBR 12218 (1994) e
é de 50 mm. Esta norma também estipula a velocidasleondutos, de maneira que ndo deva
exceder a 3,5m/s e nao ficar abaixo de 0,6m/s.

2.4 Custos do sistema de abastecimento de agua

Conforme Gomes (2004), os estudos econdmicos s@arientais em qualquer area da
engenharia, ainda mais para o setor de saneameatonglicam em valores significativos
quando instituida a implantacdo dos projetos, bemoca operacdo e a manutencdo do

sistema.

Nos sistema de abastecimento devem ser considecsdasistos de implantacédo e
operagdo de estacdes elevatorias, de implantacaduleras e redes, assim como 0s custos
com energia de bombeamento. Estes custos necesstachvididos em custos fixos ou



39

também denominados de investimentos, sdo mais réggleo inicio da obra e os custos

variaveis incidem ao longo da vida util dos prage{@OMES, 2004).

Portanto € fundamental analisar os custos corregmbes a cada parte do sistema de
abastecimento utilizado. Conforme Tsutiya (2005, Tabela 01 estdo demonstradas as
porcentagens de cada uma dessas partes considemangistema convencional, sendo P a

populacdo em habitantes.

Tabela 1 - Indicadores de custo um sistema convennal

Partes Custo %

constituintes do

sistema P< 10.000{ 10.000 < P<40.000 40.000 < P<100.000 P > 100.000
Captacéo 30 20 8 3
Aducéo 8 9 11 11
Bombeamento 6 5 5 1
Tratamento 12 9 9 5
Reservacao 6 6 6 4
Distribuicéo 38 51 61 76

Fonte: Tsutiya,2005. (Adaptado pelo autor)

Como pode ser observada na Tabela 1, para popslagii®m menos de 10.000
habitantes os componentes do sistema de abastégictamo a captagdo e distribuigdo tem
maior impacto sobre as outras partes. Entretanta papulacdes com mais de 100.000

habitantes os custos que mais sao relevantes siTasentes a aducéo e a distribuicao.

De acordo com Heller e Padua (2006), a aducédo pvidade € dentre as outras
aducdes o processo mais econdmico de conduzir pgisapermite a reducdo de custos com
bombeamento, no entanto este tipo de aducédo estedgutada a um desnivel topografico

satisfatorio, de modo aprovisionar vazao para tedgsontos.

Quanto aos reservatorios para Tsutiya (2005), emistbeneficios quando o
bombeamento de agua é realizado fora do pico@éicasionam em uma reducédo no gasto
com energia elétrica, aléem do progresso no rendonerm o0s conjuntos motor-bomba que

passam a funcionar préximo ao seu ponto de rendimmaaximo.

Um aspecto relevante constado por Tsutiya (20@bygo em grande escala de estagdes
elevatdrias em sistemas de abastecimento, o qudormado mais alto o custo de energia
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elétrica para as companhias de saneamento basjue essulta na elevacdo da tarifa paga

pelo consumidor final.

Conforme Tsutiya (2005), na observagdo da vialWkdaconOmica de projetos de
estacOes de elevatorias deve ser considerado ws ¢oigiais de compra dos equipamentos,
operacdo e manutencao do sistema, energia, derttos,odurante sua vida util. Na Figura 10

estdo esquematizados os custos relativos ao psteainbas durante a vida util.

Figura 5 - Custos relacionados ao porte das bombas
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Fonte: Tsutiya (2005).

Um fator importante quando se observado a Figuéagbie o custo inicial nos dois tipos
de bomba é inferior aos custos de energia e deteragéio. (TSUTIYA, 2005).

Para Héller e Padua (2006) a despesa com enerdtacal nos sistemas de
abastecimento no pais ainda varia de 12 a 20%agms casos chegando a 25%, sendo que
95 % deste total sdo oriundos das estacfes dejuecalevido a isso tém sido elaboradas

técnicas para solucionar estes inconvenientesntgotele funcionamento dos reservatorios.

Ja quanto a questédo de implantacdo de redes, cemgana Tsutiya (2005, p. 389) “A
rede de distribuicdo € em geral, 0 componente derrmasto do sistema de abastecimento,
compreendendo cerca de 50 a 75% do custo tojal [...

Dessa forma de acordo com Tsutiya (2005) é fundtahgrara as empresas de
saneamento a introducdo de medidas que busquemizanios custos com energia elétrica,

pois estes custos vém crescendo de forma muitduaten Sendo assim algumas medidas
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que podem ser adotadas seria o total dominio tensastarifario, a diminuicdo da potencia de

equipamento, modificacdo do sistema de operacandemmizacao de estacdes elevatorias.
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3. METODOLOGIA

3.1 Consideracdes Iniciais

A metodologia proposta para este trabalho de ceéoldle curso tem a finalidade de
verificar a viabilidade de implantacdo de um sistede abastecimento de agua em Cruzeiro
do Sul. Esté foi feita através da avaliacdo dasradtivas encontradas no local e condizente
com a estimativa da populacdo de projeto, alémrdpop que a disposi¢cdo dos elementos

constituintes do sistema seja feita da melhor foerda maneira menos onerosa.

O abastecimento de agua no municipio € concedidmmpanhia CORSAN do
municipio de Lajeado. Este estudo foi planejadovgmdo a permanéncia do vinculo de

Cruzeiro do Sul com a CORSAN devido aos fatoresudto e de ordem técnica.

O fator correspondente ao custo € relativo ao vdkrtarifa de agua que para
municipios pequenos € elevado quando ndo existecole com a companhia. A questdo da
ordem técnica se refere a equipe de funcionarit®ijdados para operacdo e manutencao de

sistema de abastecimento de agua e que estaoaidé&pda CORSAN.

Para tanto, foi necessario o conhecimento dos npiogécque contemplam este estudo,
bem como suas peculiaridades, informaces sobmjacfio populacional estabelecida no
horizonte de projeto e o seu comportamento ao lologizmpo, também as areas disponiveis
no municipio de Cruzeiro do Sul para implantacdosdbema, 0s custos para solucdes
encontradas e o valor presente do custo operacmordbrme Gomes (2004).

3.2 Consideracdes sobre o sistema de abastecimento dea

3.2.1Projecgéao Populacional

A estimativa do crescimento da populacdo para osigimios de Cruzeiro do Sul e
Lajeado foi realizada através do método geométca@cteristico para populacées médias.

Como enfatiza Heller e Padua (2006) para o éxitpridgecdo populacional existem
aspectos relevantes que devem ser contemplados estsido, tais como acontecimentos

inesperados que podem interferir no curso estipufzta populacdo; as variaveis sociais,
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econbmicas, geogréficas e histéricas; também devecensiderada uma margem de

seguranca, além do bom censo do projetista.

De acordo com Gomes (2004), o método geométricabelsice que a evolucado da
populacdo ocorra de forma geométrica, ou seja,esegmesma linha que as populacdes
encontradas em anos anteriores. Para tanto é Agoessconhecimento de dois valores da

populacdo com@; e P, nos intervalos respectivoget, em anos.

Baseado em Heller e Padua (2006), a determinagdarajecdo populacional pelo

método geométrico pode ser obtida a partir dasgégseabaixo:

lan_ lnPo

K= ot 1)
i =ekKo—1 (2)
P, =Py* (1+i)t o (3)
Onde:

K g = Coeficiente para taxa do crescimento geométrico
| = Taxa de crescimento ;
P, = Populagéo estimada para o ano (t);

Foi feita a projecéo para a populacéo de Cruzeir8ul e Lajeado utilizando os dados
censitarios de 1991, 2000 e 2010. Para estas pegdgi estabelecido um periodo de alcance

de projeto de 30 anos.
3.2.2 Consumoper capita (gpc)

A partir das proje¢cdes populacionais e o percerdaatobertura de abastecimento de
agua, foi estimado o consunper capitapor habitante, a partir da equacéo (4), conforme
Heller e Padua (2006).

__ Pxqgpc
Q= 86400 (4)

Onde:

Q =Vazédo eml/s;
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P = Populagdo em habitantes;

gpc = Consumo per capita em L/hab. dia;
86400 = segundos de 1 dia;

3.2.3Vazéo

Tendo em vista que a vazéo é calculada em func@oplslacéo, os calculos propostos
por esta metodologia necessitam da vazdo média dduBRTA de Lajeado, sendo esta de
235,92 /s, conforme informacao obtida junto a esswnaria.

Houve dificuldade em obter a informagdo quanto assificacdo das aguas do Rio
Taquari junto ao Comité de Gerenciamento da Baddrografica Taquari-Antas para o
municipio de Cruzeiro do Sul conforme a NBR 122962, dessa forma foi adotada a

situacao mais desfavoravel, sendo a ela a op¢ao “D”

Para Tsutyia (2005), a determinacédo da vazéo &bzeela considerando as situagdes
de demanda maxima, de modo a evitar problemassididiéncia durante algumas alguns

dias do ano.

Para determinar a vazao corresponde a cada peekidbelecido no horizonte de
projeto e condizente com a populacéo, conforme Gd@@04) € necessario o coeficiente do

dia de maior consumo (k1) sendo que a para est@ti@foi adotado 1,2.

Conforme Heller e Padua (2006), também devem sevighos 0os consumos do
préprio sistema de abastecimento de agua como @&® d@as lavagens das unidades que
compdem a ETA e para a preparacao dos produtosapsiniendo em vista isso e conforme
Tsutyia (2005) a variacdo no consumo de agua pefagode ser 1 a 5%, dessa maneira para

este trabalho foi adotado um valor médio para cwo de 3% da vazéo produzida.

Dessa forma, conforme Tsutyia (2005), as equacassvdzdes em cada etapa do

sistema de abastecimento de agua podem ser:

Vazao da captacéao, estacao elevatoria e adutoasEad em (I/s):

PxKq *
Q= (T&qc + Qesp) X Cgra (5)
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Vazao da ETA até o reservatorio em (I/s):

@ = (Sgang + Cesp) ©
Sendo que:

P = Populacgéo;

pqc = Consumo per capita,;

k1 = Coeficiente do dia de maior consumo;

Qesp = Vazao especifica;

Cgra = Consumo da ETA;

Para efeito de célculo foi necessario a conversdeadadoQ, que € a vazao maxima

de I/s para m3/s. Também serd necessério o aghdidia vazao méd@,, pela férmula:

Qm = (M) (7)

86.400

3.2.4 Determinacédo da area da ETA

A determinacdo da area da ETA foi realizada atral@éselacéo da taxa de aplicacéo
superficial (TAS) das unidades de decantacdo. Bosiderado que a area do decantador
corresponde a 50% da area total da ETA, tambémadotado que a velocidade de
sedimentacdo serd 25m3/m?2 x dia de acaordo comR NR16 (1992). Esta estimativa de
area necessaria para ETA é fundamental para detsgéo do custo com a construcdo da
ETA.

Conforme Richter (2009) o dimensionamento das uleisiale decantacao foi realizado

através da féormula:
= Ves (8)

Onde:

Q = Vazéao que passa pela unidade, m3/s.
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A = &rea de decantacdo, em m?;
Vcs = Velocidade de sedimentacdo, em m/s.

3.3 Avaliacdes do sistema de abastecimento

3.3.1 Areas disponiveis

Apoés a determinacao da estimativa da populacéieifai uma analise de algumas areas
disponiveis no municipio de Cruzeiro do Sul parglantacdo do sistema, através da
utilizagcdo de mapas e observando os condiciondapeEgyraficos, a abrangéncia do maior
namero de economias a serem abastecidas, a esiolhalhor trajeto das linhas adutoras e
rede de distribuicdo, bem como priorizando o albaeento urbano sendo por gravidade por
este apresentar menos falhas e repercutir em meust®s para o sistema devido

principalmente pela inexisténcia do uso bombas.

Depois de identificadas as areas potencialmentardaeis a implantacdo do sistema,
foram elaboradas alternativas com configuragOesintis e que foram analisados e

comparados entre si.
3.3.2 Andlise técnica - econdbmica das alternativas

Para realizar este estudo de viabilidade econéfoiggecesséario primeiramente definir

as perdas de carga para cada alternativa.

De acordo com Gomes (2004) no escoamento de udoflin um conduto ocorre a
reducdo de uma parcela de energia do liquido, de¥igliscosidade do liquido ou o atrito
interno e ainda a turbuléncia dentro do condutaaaolisdo das particulas, essa perda de
energia é denominada perda de carga continua go ttimconduto.

Neste trabalho foram consideradas apenas as pdedaarga ao longo do conduto,
sendo estas perdas foram calculadas apenas aservatério. Para esta determinacdo sera

necessario, conforme Tsutiya (2005) utilizar a fdlarde Bresse.
D=Kx*VQ (09)

Sendo que:
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D = Diametro em m;
Q = Vazao, m3/s;
K = Coeficiente de Bresse;

O coeficiente de Bresse foi estimado em relacéeettacidade econdmica na adutora e
pode ser calculado através da expressao 10, deécacomm Tsutiya (2005). Em geral adotam-
se valores na ordem de 1,0 a 1,5m/s, neste trabptiba-se por um valor médio sendo ele de
1,25m/s.

4

TV

K = (10)

Onde:

D = Diametro em m;

V = Velocidade econdmica, m/s;
K = Coeficiente de Bresse;

A perda de carga continua ao longo do conduto dkpéas propriedades fisicas como
a viscosidadeW) e a massa especifica e também as propriedadegt@as do tubo, como o
diametro (D) e a rugosidade das paredes intemabdram utilizadas as formulas de Darcy-
Weisbach, do niumero de Reynolds e do coeficientdrite. E para este trabalho foi adotado
uma temperatura de 20°®@ =1,007 x10~¢ eg =0,001 (Plastico).(GOMES, 2004)

NUmero de Reynolds

Re = — (11)

Sendo que:
Re = Nimero de Reynolds;

V = Velocidade média de escoamento, em m/s;



D = Diametro interno da tubulagéo, em m;
v = Viscosidade cinematica em m?2/s.

Coeficiente de atrito

0,25
f - £ 5,74 )] 2

[10910%(575+Re050

Sendo que:
Re = Numero de Reynolds;

D = Diametro interno da tubulacéo, em m;

f = Coeficiente de atrito
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(12)

Para a utilizacdo da equagdo (12) para calculo cédictente de atrito, conforme
Gomes (2004) foi obedecida a seguinte restrigfid:< Re < 10°e€107° < ¢/ <1072

Perda de carga ao longo do conduto

_ 8f Q?
hy =g *L*os
Sendo que:

hf = Perda de carga ao longo do tubo, em m;

L = comprimento da tubulacédo, em m;

D = Diametro interno da tubulagéo, em m;

f = Fator de atrito;

g = Aceleracao da gravidade, igual 9,8 m/s?;

Q = Vazéao, em md/s;

(13)
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Foram calculadas as perdas de carga maxima e mélmndo vazdo maxima e média
respectivamente. Também foi determinada a altur@omatrica maxima e média atraves da

férmula:
H = DN + hf (14)
Sendo que:

DN = Desnivel geométrico, em m.
hf = Perda de carga ao longo do tubo, em m;

Na escolha das areas foram computados para castaatita 0s custos, que sao

divididos em custos fixos e 0s custos variaveis.

Custos Fixos: os custos fixos sdo compostos pelor \de aquisicdo do imdvel,
aquisicdo do conjunto motor — bomba e o valor egfier a construcédo da rede e da ETA.
(GOMES, 2004).

Foi utilizada a Guia de Transmissdo de Imovel (Gbirespondente a localizacdo da
area no municipio de Cruzeiro do Sul para a estmnab valor por m2 de area de terreno e o
valor por m2 de area construida foi baseado nooQusitario Basico (CUB) com referéncia

do més de setembro de 2015.

Conforme Nuvolari (2011) o custo do conjunto corplde motor bomba é R$
14.000,00/KW para o ano de 2011, devido a issovedte foi atualizado para o ano de 2015,

atraves da correcdo monetéaria do Banco CentralakilB

Quanto ao custo da implantacdo da rede adutorte trabalho foi adotada a base de
precos da construcdo civil da Caixa Econdmica e¢d8INAPI de agosto de 2015, opcao

desonerado.

Custos Variaveis: Os custos variaveis serdo attdsuéo longo da vida util do projeto,
como o custo de operacdo e a manutencdo do sigdarabém os gastos relacionados a
energia. (GOMES, 2004).
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Para estimativa dos custos de operagcédo e manutdagéa alternativa foi utilizado o
artigo de Fernandez, Soares e Nunes (2005). Ne#tp as autores consideraram as
estimativas de custo para uma adutora de 10 kngalavsso neste trabalho os valores foram

corrigidos conforme as extensdes aducao de castaatiia.

Para a determinac&o do custo de energia de bombeamenforme Gomes (2004) foi
necessario o calculo da poténcia requerida petgdstelevatdria em KW. Foi calculada a
poténcia maxima (P max) e poténcia média (P medigamdo a vazdo maxima e vazao

média respectivamente, através da formula:

9,81xQ*H
Por = = —
(15)
Sendo que:

Q = Vazao requerida em m3/s;

H = Altura manométrica de bombeamento, obtida arp#atsoma do desnivel geométrico e

as perdas do sistema;

n = Rendimento do conjunto elevatorio, obtido atsagé resultante do produto do motor e

bomba;
Também foi necessario calcular a poténcia inséalRdnst), conforme formula abaixo:
Pinst = Pmax * Coeficiente de seguranca da bomba (16)

Sendo que, o coeficiente de seguranca da bomb#doécdaforme Tabela 02.

Tabela 2 - Coeficiente de seguranca da bomba

Coeficiente de Potencia

seguranca (%) (cv)
50 <2
30 2ab
20 5a10
15 10a20
10 > 20

Fonte: CEDAE (2006),(Adaptado pelo autor.)
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Apés a definicdo das poténcias é possivel determinecusto de energia de

bombeamento:
Cenergia = Pot* Ny *p (17)
Onde:

Cenergia = Custo de energia em unidades monetarias ($).

N, = Namero de horas de bombeamento em horas;
P = Poténcia requerida em kW;
p = Custo unitario de energia, em $/kWh

Conforme recomendacdes de Gomes (2004), o rendingamtconjunto elevatorio
pode variar de 60 a 85%. Para este trabalho omeamdo foi adotado 70%. Também foi
adotado um bombeamento diario de 20horas, sendombdamento anual de 7.300 horas.
Para célculo do custo com energia anual utilizoo-selor da tarifa disponivel no site da
Distribuidora Gaucha de Energia (AESSUL) para o ne€setembro de 2015, no valor de
0,52535 centavos.

Apos a determinacao do custo de energia anuakfaiido o fator de atualizacéo (Fa)
relativo ao custo de energia de bombeamento, aoefdeOMES (2004). Foi considerada
uma taxa de juros anual (i) de 12% e uma taxa aeato de energia (e) de 9%.

_ [a+e)-(a+D)" 1
Fa = (1+e)—(1+0) ] * [(1+i)"] (18)

Onde:

Fa = Fator de atualizacéo;

e = Taxa de aumento de energia;
I = Taxa de juros anuais;

n= Numero de anos do alcance de projeto;



Apobs isso, o valor do custo com energia anual aeidizado a partir da formula:

Cenergia atualizado — Canual * Fa
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(19)
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4.  ANALISES DAS ALTERNATIVAS

4.1 Caracteristicas Geopoliticas

Nos itens 4.1.1 e 4.1.2 estdo descritos os dadds nelavantes aos municipios que

contemplam este trabalho.
4.1.1 Cruzeiro do Sul

Cruzeiro do Sul esta localizado 4s margens do Rigudri, fazendo divisa com os
municipios de Santa Clara do Sul, Mato Leitdo, Vier@Aires, Bom Retiro do Sul, Estrela e
Lajeado, como pode ser observado na Figura 12a@ssdmais relevantes ao municipio estdo

apresentados abaixo, conforme ultimo censo de 2010:

. Superficie total do municipio (em km2): 155,551

. Area do perimetro urbano (em km2): 13,23

. Populacao total (em habitantes): 12.320

. Populacao urbana (em habitantes): 7.476 (60,68%)
. Populacao rural (em habitantes): 4.844 (39,32%)

A andlise sobre o abastecimento se estendeu somherdtea urbana do municipio de
Cruzeiro do Sul. Na Figura 6 apresenta a localzal@s bairros que sdo utilizados neste

trabalho, sendo eles o bairro Centro, Vila Zwigdslucostarck



Figura 6 - Mapa dos bairros de Cruzeiro do Sul

Fonte: Prefeitura de Cruzeiro do Sul (2015). (Addptpelo Autor).
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Figura 7- Mapa do municipio de Cruzeiro Sul.

Clara o Sul ‘

7—~Th
o/ b/

I zONA URBANA
[ ] ZONA EXPANSAO URBANA

] zONA RURAL

Fonte: Prefeitura de Cruzeiro do Sul, 2015. (Addpiaelo autor).

Na Figura 07 esta apresentada a ordenacao do mionimhde podem ser observadas a
superficies da area urbana, de expansao urbamal.e ru
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4.1.2 Lajeado

O municipio de Lajeado esta localizado as margerRid Taquari, fazendo divisa com
0s municipios de Cruzeiro do Sul, Santa Clara dpFauquetinha, Marques de Souza, Arroio
do Meio e Estrela como pode ser observado na Fiur@s dados mais relevantes ao
municipio estdo apresentados abaixo, conforme allienso de 2010 e informacgdes obtidas

da Prefeitura de Lajeado:

. Superficie total do municipio (em km2): 90,42

=  Area do perimetro urbano (em km2): 79,87

. Populacao total (em habitantes): 71.445

. Populacao urbana (em habitantes): 71180 (99,63%)
. Populacao rural (em habitantes): 265 (0,37%)

Outra questdo importante em relagdo ao sisteméstidodicdo de agua utilizado pelos
municipios € o percentual de perdas que atualntamt®rme informacgdo obtida através da
concessionaria ¢ de 37%. Valor semelhante ao yaeuwisto no PMSB do municipio de
Lajeado que é de 35,91%.



Figura 8- Mapa do municipio de Lajeado

LEGENDA:

| UTR Unidade Territorial Residencial
71 UTRU Unidade Territorial Residencial Unifamiliar
771 UTRP Unidade Territorial Residencial Popular
"7 UTRE Unidade Territorial Residencial Especial
[ utT™M Unidade Territorial Mista
[ lurtcs Unidade Territorial de Comércio e Servigo
. PCS Pélo de Comércio e Servigo LEGENDA:
[ ccs Corredor de Comércio e Servigo % Divisa de Setor
[0 uTE Unidade Territorial Especial )

UTRural Unidade Territorial Rural EEGEHDA:
um Unidade Territorial Industrial ="+« Divisa de Bairro
- Divisa de Bairro
------- Divisa de Setor
Delimitagao das areas de cheias
we== = Delimitagao das UTPs
-~ Delimitagao das quadras da UTP 3 onde, exclusivamente, sera

utilizado o cédigo 01 para a altura (Lei n° 9.769/15).

Obs.: Na UTP 3, Setor 16, quadras 62 e 17, a delimitagdo entre a UTM e
a UTR fica estabelecida pelo limite entre as duas quadras.

o

Fonte: Prefeitura de Lajeado, 2015. (Adaptada getor).
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4.2 Aplicacao dos estudos

Utilizando a metodologia exposta no capitulo anteioram desenvolvidos os célculos
e encontrados os resultados da projecao populdctmrsumo per capita, a vazao para cada
etapa do sistema de abastecimento nos municipi&@deiro do Sul e Lajeado e também

foram determinados a area da ETA.
4.2.1 Projecdes populacionais

Nas Tabelas 03 e 04 estdo demostradas as projégadespulacdo total obtidas pelo

método geométrico para os municipio de CruzeirS8ulce Lajeado.

Tabela 3 - Populagéo Cruzeiro do Sul

ANO 1991* 2000~ 2010* 2015 2045
POPULAC;AO 10798 11664 12320 12661 1491y
*Dados censitarios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4 - Populacéo Lajeado

ANO 1991* 2000~ 2010* 2015 2045
POPU LAC;AO 63944 64133 71445 75410 1042740
*Dados censitarios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Consumoper capita

No Plano Municipal de Saneamento Basico do mumidaipi Lajeado é previsto que o
percentual de abastecimento de agua € de 100%pdéapao. Pela concessionaria CORSAN

é abastecido 89% e 11% pelo municipio em conjuono garticulares.

O Plano Municipal de Saneamento Basico do mumidadei Cruzeiro do Sul esta em
fase de elaboracéo, portanto para este traballtordgusdo de curso sera considerado que a

cobertura prevista seja de 100% de abastecimerdgudepara a populacao urbana.

Os resultados dos célculos da populagdo atenaigadois municipios ao longo do

horizonte de projeto estdo demonstrados na Tabelddsta tabela foi utilizada a vazao atual
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da ETA de Lajeado de 235,92 |/s para estimativa@atoportamento da vazéo ao longo do

tempo.

Como ja mencionado, Gomes (2004) admite que o comsiomeéstico varie entre 100 a
200 I/ hab. x dia. Neste estudo foi calculado ocscomoper capitaa partir dos dados obtidos
junto a concessionaria, sendo que foi encontradecameumaer capitade 246,14 I/hab.dia,

conforme Tabela 05.

Tabela 5 - Consumo per capita Lajeado / Cruzeiro d&ul

CRUZEIRO DO SUL 2015 2045
Populacao total 12661 14917
Coeficiente de atendimento (populagcéo urbana) 60,68 60,68
Populacao atendida 7683 9052
LAJEADO 2015 2045
Populacao total 75410 104270
Coeficiente de atendimento (populagcéo urbana) 99,63 99,63
Populacao atendida 75131 103884
Populacao atendida pela ETA 82814 112936
Vazédo da ETA (I/s) 235,92 321,74
Consumaper capitapor habitante (I/hab.dia) 246,14 246,14

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 05 é possivel observar que consideramdmsumo por habitante constante

ao longo do tempo a vazéao cresce em funcéo domeso da populacao.

Descontando do consurper capitaobtido na Tabela 5 o percentual de 37% relativo as
perdas da concessionaria, obteve-se o consumaadrapdamente 156 I/s. Logo o consumo

diario se enquadra na faixa de 100 a 200 I/habcdi@#orme Gomes (2004).



4.2.3Vazao
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Determinada a populagdo e o consup®r capitafoi possivel estimar as vazdes

correspondentes de cada parte do sistema, considecpue a vazao calculada para este

trabalho sera estimada até o reservatorio, come pexdobservado na Tabela 06.

Tabela 6 - Vazdes por etapas Cruzeiro do Sul / Leado

k1 1,2
k2 1,5
% CETA 1,03
Qesp 0
s/dia 86400
qpc 246,14
Q1 vazao da captacdo até a ETA (I/s)
Q2 vazao da ETA até o reservatorio (I/s)
CRUZEIRO DO SUL VAZOES
Periodo | Populacao Q1 Q2
2015 7683 27,05 26,27
2045 9052 31,87 30,95
LAJEADO VAZOES
Periodo | Populacao Q1 Q2
2015 75131 264,55 256,84
2045 103884 365,79 355,14

A vazao maxima em 2045 foi transformada de I/s p&a e também foi determinada a

Fonte: Elaborada pelo autor.

vazao média para 2045, conforme Tabela 07.

Tabela 7 - Vazdo maxima e média para Cruzeiro do $u

Periodo

Populacéao

Vazao maxima (m?/s)

Vazao média (m3/s)

2045

9052

0,03095

0,02579

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.4Determinacdo da area da ETA

Como exposto na metodologia a determinagéo dadar&T A foi feita a partir da area
do decantador, para isso, primeiramente foi pre@stmar esta area de decantacao.
Considerando que ETA funcionara 24 horas por dieomforme a NBR 12216, serdo
necessarias duas unidades iguais de decantacdceaAdéa decantador pode ser obtida

conhecendo a velocidade de sedimentacao, que trabho sera de 25m3/m2 x dia.

0,03095(m3/s) x 86400
Area do decantador (m?2)

25(m3/m? x dia) = (17)

A area de decantacéo obtida foi de 106,96mz, log@ @ uma unidade de decantacéo é
53,48mz2. Considerando que a decantacdo na ETA dffpada area total, a ETA tera uma
area construida de 213,92mz2. Sera também constdead este trabalho dois terrenos de
area padrao, conforme Plano Diretor de 12m x 3Bultando em uma é&rea total de lote para
ETA de 720m2?, considerando também uma futura aggmiaa ETA.

Também em se tratando de area de terreno, estegiangera o calculo do custo de
terreno para estacdes de elevatorias, que confasnigretrizes para Implantacdo de Estacéo
Elevatdria de Esgoto - SANASA (2015), adota 250, 900g0 neste estudo sera considerado
uma area de 360m>.

4.3 Aplicacéo das analises

No item 4.3.1 esta enfatizado a apresentacdo daeésfrutura existente de estacéo
elevatoria de agua tratada e de reservatériooogeeam em Cruzeiro do Sul e que séo de
posse da CORSAN do municipio de Lajeado. No iter24e demostrada a configuracdo de
cada alternativa proposta por este trabalho. Eapduto 4.3.3 esta exposta os resultados da

analise técnica — econdmica pertinente a cadanattea.
4.3.1Estrutura da CORSAN existente

Com auxilio da ferramenta Google Earth foi analisadopografia da area urbana do
municipio de Cruzeiro do Sul para a implantacasidtema de abastecimento agua. A vista
geral dessa area pode ser observada na Figura 09.
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Uma consideracao importante que foi adotada nesdtalho € quanto a captacdo, que
sera feita independentemente do local, pois fosicenada que a qualidade de agua ao longo
do Rio Taquari seja sempre constante.

Figura 9 - Vista geral do relevo da area urbana d€ruzeiro do Sul

S T, Google eart

Guia de turismo y M6 Datz das Imagens 6/27/2015 23°31'10.58"S 51°59'13.5Q"C elev cem  aliud2 do pcro de visdo 118 kn [ 4

Fonte: Google Earth

Na Figura 9 pode ser observado que o relevo pahmgnte na area central € muito

acidentado e é nesta regido que existe a maiorentacao de residéncias e atividades

comerciais.

Por esta razdo nas trés alternativas que foransexgeglas a seguir, 0 sistema de
abastecimento de agua contemplara a estacao elavd@decalque, a qual através do uso de

bombas destinara a 4guas tratadas pela ETA ats@vatorios.

Para este trabalho foi considerado que o sistenabdstecimento usara a estrutura ja
existente de estacao elevatoria e os reservaeipsopriedade da CORSAN, como pode ser

observado na Figura 10.
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Figura 10 - Estrutura existente da CORSAN

.
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® dRes neImediioi0 ]
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G():()glt‘ earth!

A Guia de turismo ataidas ens 51°59'20.05"0 elevis29'm

LEGENDA
Trajeto da Est.Elevatéria até Res. 01 - por recalque. — — — Limite Bairro Centro
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Fonte: Google Earth (adaptada pelo autor).

Atualmente a agua tratada pela ETA de Lajeado est€o@ruzeiro por uma tubulacao
adjacente a Rua Rubem Feldens que esta localizade@gens do Rio Taquari conforme a
Figura 10. No bairro Centro estéo localizadas a EBAs Reservatorios 01 e 02.

A EBAT destina a éagua tratada até um reservat@icular intermediario
semienterrado (Res.01), localizado na Rua Conceigigste ponto a agua € destinada a dois
reservatoérios (Res. 02 e Res.03).

A agua encaminhada ao Res. 02, que esta localirmdtua Juscelino Kubitscheck,
necessita ser recalcada. Ja a agua destinada a@3Resalizado na Rua Ida Helena Gregory,

no bairro Vila Célia, escoa por gravidade a paudireservatorio 1.

Também serd adotado que o conjunto de reservatateyglera suficientemente a
demanda até o final do horizonte de projeto e a EIAer implantada ser4 do tipo

convencional.
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As cotas aproximadas da EBAT e dos reservatoriose 002 existentes estdo
demonstradas na Figura 11. Estas cotas foram @asraias plantas cadastrais da Prefeitura
Municipal de Cruzeiro do Sul, datadas de junho@&91

Figura 11 - Cota da EBAT e Res. 01 e Res.02
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Fonte: Prefeitura de Cruzeiro do Sul (1989), (aald@pelo autor).
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4.3.2 Andlise das areas disponiveis

Para avaliar os locais de possivel implantacdastensa de abastecimento de agua, as
aternativas abaixo se localizam na Vila Zwirteéairro Glucostarck, sendo que a EBAT
existente da CORSAN esté situada no bairro Centro.

Na Figura 12 estd demostrada uma vista geral demativas propostas por este
trabalho conjuntamente com a EBAT e os reserva@@oCORSAN.

Figura 12 - Conjunto de alternativas para implantago do sistema

>

. W& s
Res: intermediario (‘)i‘;

vt

Googleearth
C

Guia de turismo 1 2006 3 Dataldaslimagens: 6/27/2015  29°30!53.48"S 51°58'40.80"0-elev. 25 m altitude do ponto de visdo 3.62 km
Fonte: Google Earth.

Alternativa 01

A alternativa 01 pode ser observada na Figurdotdlizada no inicio da Vila Zwirtes.
Nessa alternativa a captacdo, a estacdo bombeamendgua bruta (EBAB) e a ETA
estariam em areas a serem adquiridas. A estacBondleeamento de agua tratada (EBAT) e
0s reservatorios seriam os da CORSAN. O trechaptacao até a ETA é aproximadamente
de 313 metros. O trecho entre a ETA até o reseivatale 1.729 metros.

Abaixo estédo as cotas aproximadas dos locais:



66

" Captacéao: 18,00m
= EBAB: 25,00m
= ETA: 20,00m
. EBAT Corsan: 23,50 m
. Reservatério Corsan: 94,00m
O Desnivel geométrico para calculo da EBAB e EBATeépecitvamente de 2 metros e
74 metros.

Figura 13 - Alternativa 01.
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Fonte: Google Earth.

Alternativa 02

A alternativa 02 pode ser observada na Figura ddalirada na Vila Zwirtes. Nessa
alternativa as areas para a captacdo, EBAB e da ii€lcA&ssitariam serem compradas. A
EBAT e o reservatdrio permaneceriam em areas dmipdade da Corsan. Nesta alternativa
também foi encontrado um comprimento aproximadtreitho da captagdo até a ETA de 121
metros. O trecho entre a ETA até o reservatorie 2.4132 metros.
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Abaixo estédo as cotas aproximadas dos locais:

" Captacéao: 20,00m
] EBAB: 24,00m
= ETA: 24,00m
. EBAT Corsan: 23,50 m
. Reservatério Corsan: 94 m
O Desnivel geométrico para céalculo da EBAB e EBAflegpecitvamente de 4 metros e
70 metros.

Figura 14 - Alternativa 02
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Fonte: Google Earth.

Alternativa 03

A alternativa 03 pode ser observada na Figura 1&sté localizada no bairro
Glucostarck. Nesta alternativa a captacao é fejtsante da populacdo abasteceida. A areas
destinadas a captacao, a EBAB, a ETA e a EBAT deveer compradas. Foi encontrado um
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comprimento aproximado do trecho da captacdo &€fade 280 metros. O trecho entre a

ETA até o reservatorio é de 1.580 metros.
Abaixo estédo as cotas aproximadas dos locais:

" Captacéo: 17,00m
= EBAB: 25

] ETA: 22,00m

. EBAT: 24 m

" Reservatério: 94 m

O Desnivel geométrico para céalculo da EBAB e EBAflegépecitvamente de 5 metros e
72 metros.

Figura 15 - Alternativa 03
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4.3.3 Andlise técnica - econdmica

Para andlise das alternativas propostas por edteltio foram realizados calculos que
tem o objetivo de determinar o custo final de calflernativa possibilitando a comparacao

entre elas.

Os calculos foram iniciados com a determinacaoaddiciente de Bresse, para o qual
foi adotada uma velocidade de 1,25 m/s e foramulzalos com a vazao da captacdo até a
ETA (Ql) e a vazédo da ETA até o reservatério (@Pos isso foi estimado o diametro
calculado, os resultados destes célculos estactmgoa Tabela 08 e Tabela 09.

Tabela 8 - Diametro calculado para vazao Q1

Velocidade econbmica, m/s; (1 a 1,5 m/s) 1,25
Coeficiente de Bresse (K) 1,26
Vazao, m3/s 0,03187
Diametro calculado (m) 0,225

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9 - Didmetro calculado para vazao Q2

Velocidade econbmica, m/s; (1 a 1,5 m/s) 1,25
Coeficiente de Bresse (K) 1,26
Vazao, md/s 0,03095
Diametro calculado (m) 0,222

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo dos diametros calculados foram analisambosliametros disponiveis no
mercado. Para este trabalho os diametros nominalsados serdo de 150, 200, 250 e 300
milimetros de tubos de PVC do tipo DEFOFO para celégua.

Foi elaborada uma composicdo do custo por mettolldacdo construida para cada
diametro, a qual pode ser observada na Tabelaeh@lojue para a escavacgao e o reaterro da



vala foi considerada que a dimenséo da vala érth,Q0L,00 m. Foi adotada a base de precgos

da Caixa Econdmica Federal o SINAPI de agosto d&,26pcéo desonerado.

Tabela 10 - Pregos de custo da tubulagé@o e assentario

DN| Cddigo Descricao Unid{ Valor Unit.
73888/004 As,se_ntamento tubo PVC com junta M 256
elastica, DN 150mm - para agua
Tubo PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN
150 9828 150 MM, para rede de agua M 47,06
3061 | Escavacao mecanica de vala M3 5,02
74015/001 Reaterro e compactacdo mecanico de yvah? 23,2
Custo do conjunto para DN 150 M 77,84
23888/005 As'se'ntamento tubo PVC com junta M 2.99
elastica, DN 200mm - para agua
Tubo PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN
2001 9829 200 MM, para rede de agua M 83,78
3061 | Escavagao mecanica de vala M3 5,02
74015/001 Reaterro e compactagcéo mecanico de yvah? 23,2
Custo do conjunto para DN 200 M 114,99
73888/00¢ As,se_ntamento tubo PVC com junta M 3.42
elastica, DN 250mm - para agua
Tubo PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN
250, 9826 250 MM, para rede de agua M 1243
3061 | Escavacao mecanica de vala M3 5,02
74015/001 Reaterro e compactacdo mecanico de yvah? 23,2
Custo do conjunto para DN 250 M 155,94
23888/007 As'se'ntamento tubo PVC com junta M 428
elastica, DN 300mm - para agua
Tubo PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN
300 9827 300 MM, para rede de agua M 180,65
3061 | Escavacao mecanica de vala M3 5,02
74015/001 Reaterro e compactagcdo mecancio de yvah? 23,2
Custo do conjunto para DN 300 M 213,15

Apos a definicdo da composicao dos diametros foemiizados os calculos de poténcia

Fonte: Elaborado pelo autor.

e de custos para cada alternativa.
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A Tabela 11 apresenta o resumo dos dados utilizaakséalculos das EBAB e EBAT.

Tabela 11 - Resumo de dados: Alternativa 01

Desnivel (DN) metros - agug

55

Velocidade econdmica, m/g 1,25 74
tratada
Coeficiente de Bresse (K) 1,26 Numero de horas d.e 20
bombeamento (por dia)
Vazdo méaxima da ETA até 0.03095 Numero de horas de 2300
reservatorio, ms/s ' bombeamento anual (Nb)
Vazao meédia, m3/s 0,02579 Rendimenip ( 0,7
Vazao méaxima captagao atg Desnivel (DN) metros - agua
ETA, m3/s 0,03187 bruta 2
A Custo unitario de energia)(
Diametro calculado (m) 0,222 em $/kwh. 0,52535
Viscosidade cinematica (v)] 0,000001007 Horizontm$x 30
Rugosidade §€) 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultadosatindos para EBAT relativo ao

namero de Reynolds, ao coeficiente de atrito, adgsede cargas maxima e meédia, a altura

manométrica maxima e média e poténcia maxima eanédi

Lembrando que para o calculo de poténcia instdl@deecessario converter a poténcia

méxima de KW para cavalo- vapor (CV) para defingoeficiente de seguranca da bomba na
Tabela 02. Sendo que 1KW equivale a 1,36 CV.



Tabela 12 - Calculo de Poténcia para EBAT: Alternatva 01
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L1 (m) 1729
Coeficiente de seguranca da bomba (FS) 1,1
D(m m) 150 200 250 300
D(m) 0,15 0,2 0,25 0,3
Numero de Reynolds (Re) 186196,6248262,16) 310327,71 372393,25
Coeficiente de atrito (f) 0,0169 0,0167 0,0166 6,01
Perda de carga maxima (hf) em m 30,49 7,1% 2,33 4 0,9
Perda de carga média (hf) em m 21,17 4,96 1,62 0,6
Altura manométrica maxima (H) m 104,49 81,15 76,33 74,94
Altura manométrica meédia (H) m 95,17 78,96 75,6P ,694
Poténcia maxima (KW) 45,32 35,2 33,11 32,5
Poténcia maxima (CV) 61,64 47,87 45,03 44,2
Poténcia média (KW) 34,4 28,54 27,33 26,98
Poténcia instalada (KW) 49,852 38,72 36,421 35,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultadosaltodos para EBAB do nimero de

Reynolds, do coeficiente de atrito, das perdas a@ejas maxima e média, a altura
manomeétrica maxima e média e poténcia maxima eandédjui também para definicdo da

poténcia instalada foi necessario converter a p@émaxima de KW para cavalo- vapor

(CV) para definir o coeficiente de seguranca datoma Tabela 02.

Tabela 13 - Célculo de Poténcia para EBAB: Alternava 01

L1 (m) 313
Coeficiente de seguranca da bomba (FS)1,3 1,3 15 15
D(m m) 150 200 250 300
D(m) 0,15 0,2 0,25 0,3
Numero de Reynolds (Re) 186197 248262|16 31032737M2393,25
Coeficiente de atrito (f) 0,0169 0,0167 0,0166 6,01
Perda de carga maxima (hf) em m 5,85 1,37 0,45 0,1
Perda de carga média (hf) em m 3,88 0,9 0,29 0,1’
Altura manométrica maxima (H) m 7,85 3,37 2,45 2,18
Altura manométrica média (H) m 5,83 2,9 2,29 2,12
Poténcia maxima (KW) 3,51 1,51 1,09 0,97
Poténcia maxima (CV) 4,77 2,05 1,48 1,32
Poténcia média (KW) 2,11 1,05 0,83 0,77
Poténcia instalada (KW) 4,563 1,963 1,63b 1,455

N0




Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apoés essas definicdes foi determinado o custo atwal energia para cada diametro

para EBAT e EBAB, utilizando os valores de tarifa @imero de horas de bombeamento,

conforme Tabela 11. Os valores estdo demonstradoalmela 14 e 15.

Tabela 14 - Custo anual com energia para EBAT: Altmativa 01

D(m m) 150 200 250 300
Custo de

energia | R$ 131.925,80 R$ 109.452,4Y R$ 104.812,05| R$ 103.469,78

anual

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 15 - Custo anual com energia para EBAB: Almaativa 01

D(m m) 150 200 250 300

Custo de

energia R$ 8.091,97 R$ 4.026,81 R$ 3.183,10 R$ 2.952,99

anual

Energia

Na Tabela 16 foi calculado o fator de atualizagcada@uassto de energia anual. Na tabela
17 e 18 o fator de atualizacdo foi multiplicadoopelisto de energia anual para EBAT e

Custos variaveis

EBAB respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 16 — Calculo do fator de atualizagao

Taxa de juro anual (i)

0,12

Taxa de aumento energia (e

0,09

Numero de anos de projeto(rn

) 30

Fator de Atualizacéo (Fa)

18,57

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 - Custo de energia atualizado EBAT: Alterativa 01

D(m m) 150 200 250 300
Custo total
de energia| R$ 2.450.094,41 R$ 2.032.723,68 R$ 1.946.543,08 R$ 1.921.614,75
atualizado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 18 - Custo de energia atualizado EBAB: Alterativa 01

D(m m) 150 200 250 300
Custo total

de energia| R$ 150.281,95 R$ 74.784,86 R$ 59.115,65 R$ 54.842,
atualizado

23

Fonte: Elaborado pelo autor

Operacado e Manutencao

O valor do custo de operacao e manutencéo foiestatlo com base nas figuras do

artigo de Fernandez, Soares e Nunes (2005), ddacom os anexos 6 até 11 e os anexos 12

até 15 referente a alternativa 01, onde estdo adekia 0s valores utilizados para este

trabalho. Enfatizando ainda que as figuras do@rmmegncionado foram elaboradas para uma

adutora de extensdo de 10 km, desta forma os costidos foram convertidos para a

extensado correspondente a cada alternativa proposta

Na Tabela 19 estdo demonstrados os custos de apezagianutencéo para a EBAB,

sendo que para a determinacdo destes custos pdusoaa e a ETA sé&o utilizados a vazdo em

I/s e para EBAB ¢é utilizada a poténcia instalada®mconforme os anexos A até V.

Tabela 19 - Custo de operacdo e manutencdo para EBAAlternativa 01

OPERACAO MANUTENCAO
Comsig:leemn;es do Custo para (;Custo para Custo para C(:;usto para
10km 0,313km 10km 0,313km
Adutora de agua
bruta R$ 74.000,00 R$ 2.316,20 R$ 66.000,00R$2.065,80
D 150mm | R$ 125.400,00R$ 3.925,02 R$ 68.000,0(R$ 2.128,40
D 200mm | R$ 114.300,00R$ 3.577,59 R$ 67.300,00R$ 2.106,49
EBAB| D250mm | R$ 113.000,00R$ 3.536,90 R$ 67.200,0R$ 2.103,36
D 300mm | R$ 122.000,00R$ 3.818,60 R$ 67.000,0(R$ 2.097,10
ETA R$ 287.000,00R$ 8.983,10 R$134.500,0(R$ 4.209,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Tabela 19 foi possivel a determinacdoudto por didametro de operacao e

manutencgao foi estabelecida a Tabela 20.



Tabela 20 - Custo de operacao e manutencédo por diagtno - EBAB: Alternativa 01

D 150mm Operagao Manutencgéao
Adutora R$ 2.316,20R$  2.065,80
Es. Elev. D150mm R$ 3.925,02R$  2.128,40
ETA R$ 8.983,10R$  4.209,85
Total R$ 15.224,32 R$  8.404,0%

D 200mm Operagao Manutencgéao
Adutora R$ 2.316,20R$  2.065,80
Es. Elev. D200mm R$ 3.577,59R$  2.106,49
ETA R$ 8.983,10R$  4.209,85
Total R$ 14.876,89 R$  8.382,14

D 250mm Operagéo Manutenc¢ao
Adutora R$ 2.316,20R$  2.065,80
Es. Elev. D250mm R$ 3.536,90R$  2.103,36
ETA R$ 8.983,10R$  4.209,85
Total R$ 14.836,20 R$  8.379,01

D 300mm Operagéo Manutenc¢éao
Adutora R$ 2.316,20R$  2.065,80
Es. Elev. D300mm R$ 3.818,60R$  2.097,10
ETA R$ 8.983,10R$  4.209,85
Total R$ 15.117,90 R$  8.372,7%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Seguindo o esquema foi realizado para EBAB, fointid dos custos para EBAT,

conforme Tabela 21.

Tabela 21 - Custo de operacdo e manutencéo para EBAAlternativa 01

OPERACAO MANUTENCAO
Comspi(s)?eemn;es do Custo para CCusto para Custo para %usto para
10km 1,729km 10km 1,729km
Adutora de agua
tratada R$ 72.000,00 R$ 12.448,80 R$ 65.000,00 R$ 11.238,50
D 150mm | R$ 317.000,00R$ 54.809,30 R$ 73.300,00 R$ 12.673,57
D 200mm | R$ 270.000,00R$ 46.683,00 R$ 71.900,00 R$ 12.431,51
EBAT| D 250mm | R$ 260.000,00R$ 44.954,00 R$ 71.600,00 R$ 12.379,64
D 300mm | R$ 257.000,00R$ 44.435,30 R$ 71.500,00 R$ 12.362,35

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 22 - Custo de operacdo e manutencéo por diatno - EBAT: Alternativa 01

D 150mm Operagao Manutencéao
Adutora R$ 12.448,80 R$  11.238,50
Es. Elev. D150mm R$ 54.809,30 R$ 12.673,57
Total R$ 67.258,10 R$ 23.912,07

D 200mm Operagéo Manutencao
Adutora R$ 12.448,80 R$  11.238,50
Es. Elev. D200mm R$ 46.683,00 R$  12.431,51
Total R$ 59.131,80 R$ 23.670,01

D 250mm Operagao Manutencéao
Adutora R$ 12.448,80R$  11.238,5(
Es. Elev. D250mm_ R$ 44.954,00 R$  12.379,64
Total R$ 57.402,80 R$ 23.618,14

D 300mm Operagéo Manutencgao
Adutora R$ 12.448,80R$  11.238,5(
Es. Elev. D300mm R$ 44.435,30 R$  12.362,35
Total R$ 56.884,10 R$ 23.600,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os totais dos custos variaveis estao apresentadbabela 23.
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Tabela 23 - Custos variaveis: Alternativa 01

D(mm) 150 200 250 300

Agua tratada

Custo total dg
energia R$ 2.450.094,41 R$ 2.032.723,68 R$ 1.946043 R$1.921.614,75

atualizado

Custo de

~ R$ 67.258,10 R$ 59.131,80 R$ 7.462,80 R$ 56.884,1(
operacao

Custo de

~ | R$ 2391207 R$ 23.670,01 R$ 3.628,14| R$  23.600,85
manutencgao

Agua bruta

Custo total dg
energia R$ 150.281,95 R$ 74.784,86 R$ 59.115,65 R$ 54.842,23

atualizado

Custo de

! R$  15.224,32 R$ 14.87689| R$ 14.83620 R$ 15.117,90
operac&o
Custode | oo 540405 R$ 838214 R$ 837901 RS$ 8.372.75
manutenc&o

~

T‘i}gﬁé‘\igfstos R$ 2.715.174,91 R$ 2.213.569,38 R$2.109.894,83 R$ 2.080.432,5]

Fonte: Elaborado pelo autor.

- Custos Fixos

Tubulacao
Para determinacdo deste custo, foi utilizado ogde;tubo por metro linear conforme

Tabela 10 e o comprimento da tubulagao.

Tabela 24 - Custo da tubulacao para EBAB: Alternatia 01

Extenséo da Preco da Custo da
DN (mm) aducdo (m) tubulacéo tubulag}a;o (R$x
150 313 R$ 77,84 R$ 24.363,92
200 313 R$ 114,99 R$ 35.991,8Y
250 313 R$ 155,94 R$ 48.809,22
300 313 R$ 213,1b R$ 66.715,95

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 25 - Custo da tubulacao para EBAT: Alternatva 01

DN (mm) Exten~séo da Preco cla Custo da tubulagdo
aducéo (m) tubulacao (R$ x m)
150 1729 R$ 77,84 R$ 134.585,36
200 1729 R$ 11499 R$ 198.817,71
250 1729 R$ 15594 R$  269.620,26
300 1729 R$ 213,13 R$ 368.536,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Bomba

Conforme Nuvolari (2011) um conjunto motor bombastauR$ 14.000,00/KW,
enfatizando que este valor é para 0 ano de 20¥idada isso ele foi atualizado para 2015
através da correcdo monetéria, resultando um wveEoR$ 18.805,36/KW. A estimativa de
custo com o conjunto motor-bomba para as estacB2BEe EBAT esta demonstrada
Tabelas 26 e 27.

Tabela 26 - Custo conjunto motor-bomba para EBAB: Aernativa 01

DN (mm) Custo da Bomba Poténcia Custo
R$/KW Instalada (KW) motor-bomba
150 R$ 18.805,36 4,563 R$ 85.808,86
200 R$ 18.805,36 1,963 R$ 36.914,92
250 R$ 18.805,36 1,635 R$ 30.746,76
300 R$  18.805,36 1,455 | R$ 27.361,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 27 - Custo conjunto motor-bomba para EBAT: Aernativa 01

DN (mm) Custo da Bomba Poténcia Custo
R$/KW Instalada (KW)| motor-bomba
150 R$ 18.805,36 49,852 R$ 937.484,81
200 R$  18.805,36 38,72 R$ 728.143,54
250 R$ 18.805,36 36,421 R$ 684.910,07
300 R$ 18.805,36 35,75 R$ 672.291,67

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Terreno

Nesta alternativa foram necessarios adquirir unea &le 360m?2 para instalacdo da
EBAB e uma area de 720mz para a ETA. Foi utilizeaobém o custo aproximado da guia de
transmissao de imével do municipio de Cruzeiro dbp@ra a alternativa 01 que se localiza
no inicio da Vila Zwirtes, conforme Tabelas 28 e 29

Tabela 28 - Custo do terreno para ETA: alternativedl

Area de terreno (m2) 720
Valor por m2 R$ 70,00
Custo do terreno R$ 50.400,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 29 - Custo do terreno para EBAB: Alternativa0l

Area terreno(m?) 360
Valor por m? R$ 70,00
Custo do terreno R$25.200,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Construcao
O custo da construcao da ETA é igual para todaamsetros. Para o célculo deste item
foi adotada a area da ETA ja calculada anteriorenent custo conforme o CUB conforme

referencia setembro/2015. O resultado pode senaaena Tabela 30.

Tabela 30 - Custo de construcdo da ETA

Area da ETA (m?) 213,92
Valor por mz2 R 672,45

Custo da construcdo ETA R$ 143.850,50
Fonte: Elaborado pelo autor.

O custo da construcdo da EBAB também é igual malastos didmetros. Para calculo
deste item foi adotada a area da EBAB ja definitarsormente e o custo conforme o CUB

conforme referencia setembro/2015. O resultado pedebservado na Tabela 31.



Tabela 31 - Custo de construcdo da EBAB

Area da EBAB (m?)

250,00

Valor por m?

R 672,45

Custo da construcdo EBA

BR$ 168.112,5(

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os totais dos custos fixos estdo demostrados neld aB.

Tabela 32 - Custos Fixos: Alternativa 01
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D(mm)

150 |

200 |

250 |

300

EBAT

Custo da
tubulacéo
(R$ x L)

R$

134.585,36 R$

198.817,71

R$ 269.620,26

R$ 368.536,35

Custo
motor-
bomba

R$

937.484,81 R$

728.143,54

R$ 684.910,02

R$ 672.291,62

EBAB

Custo da
tubulacéo
(R$ x L)

R$

24.363,92 R$

35.991,87

R$ 48.809,2!

?» R$ 66.715,95

Custo
motor-
bomba

R$

85.808,86 R$

36.914,92

R$ 30.746,7¢

5 R$ 27.361,80

Custo do
terreno

R$

25.200,00 R$

25.200,00

R$  25.200,(

DR$ 25.200,00

Construcad
EBAB

R$

168.112,50 R$

168.112,50

R$ 168.112}

p(R$ 168.112,50

ETA

Custo
construcao
ETA

R$

143.850,50 R$

143.850,50

R$ 143.850,50

R$ 143.850,50

Custo do
terreno

R$ 50.400,0

OR$

50.400,00

R$ 50.400,0

0 R$ 460,00

Total
Custos
Fixos

R$ 1.569.805,95

R$ 1.387.431,0¢

4

R$ 1.421.649

R6 1.522.468,72

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos a definicdo dos custos varidveis e custosfigles sdo somados para que se tenha

o valor final correspondente para cada diametrAltinativa 01. Estes dados estdo expostos

na Tabela 33.
Tabela 33 - Custo total para cada diametro: Alternéva 01
D(m m) 150 200 250 300
C9§t0$ R$ 2.715.174,91| R$ 2.213.569,3&R$ 2.109.894,83 R$ 2.080.432,57
variavels
Custos 5
fiX0S R$ 1.569.805,95| R$1.387.431,04 R$ 1.421.649,26R$ 1.522.468,72
\t/(;itlglr R$ 4.284.980,85 R$ 3.601.000,42 R$ 3.531.544,10| R$ 3.602.901,30
Fonte: Elaborado pelo autor.
ALTERNATIVA 02

A Tabela 34 apresenta o resumo dos dados utilizpdos os calculos das EBAB e

EBAT.

Tabela 34 - Resumo de dados: Alternativa 02

Velocidade (?conomlca, 1,25 Desnivel (DN) - 4gua 20
m/s; tratada
Coeficiente de Bresse (K 1,26 Numero de horas d? 20
bombeamento (por dia)
Vazao maxima ETA até 0.03095 Numero de horas de 7300
reservatorio, m3/s ' bombeamento anual (Nb)
Vazéao média, m3/s 0,02579 Rendimenip ( 0,7
Vazao maxima captacao 4 Desnivel (DN) - 4gua
ETA, m3/s 003187 bruta 4
A Custo unitario de energia
Diametro calculado (m) 0,222 (p) em $/KWh 0,52535
Viscosidade cinematica (v) 0,000001007 Horizonte (anos) 30
Rugosidade §€) 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 35 estdo apresentados os resultadosattndos para EBAT relativo ao

namero de Reynolds, ao coeficiente de atrito, adgsede cargas maxima e meédia, a altura

manometrica maxima e meédia e poténcia maxima eanédi
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Enfatizo que para o célculo de poténcia instalaidanécesséario converter a poténcia

maxima de KW para cavalo- vapor (CV) para definaoeficiente de seguranca da bomba na

Tabela 02. Sendo que 1KW equivale a 1,36 CV.

Tabela 35 - Célculo de Poténcia para EBAT: Alternata 02

L1 (m) 2432
Coeficiente de seguranca da bomba (FS) 1,1
D(m m) 150 200 250 300
D(m) 0,15 0,2 0,25 0,3
Numero de Reynolds (Re) 186196,628262,16 310327,71 372393,25
Coeficiente de atrito (f) 0,0169 0,0167 0,0166 6,01
Perda de carga maxima (hf) em m 42,88 10,06 3,28 321,
Perda de carga média (hf) em m 29,78 6,98 2,27 0,92
Altura manomeétrica maxima (H) m 112,88 80,06 73,28 71,32
Altura manométrica média (H) m 99,78 76,98 72,27 ,9420
Poténcia maxima (KW) 48,96 34,73 31,78 30,93
Poténcia maxima (CV) 66,59 47,23 43,22 42,06
Poténcia média (KW) 36,06 27,82 26,12 25,63
Poténcia instalada (KW) 53,856 38,203 34,958 34,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 36 estdo apresentados os resultadosaltodos para EBAB do nimero de
Reynolds, do coeficiente de atrito, das perdas a@ejas maxima e média, a altura
manomeétrica maxima e média e poténcia maxima eandédjui também para definicdo da
poténcia instalada foi necessario converter a p@émaxima de KW para cavalo- vapor

(CV) para definir o coeficiente de seguranca datmoma Tabela 02.



Tabela 36 - Calculo de Poténcia para EBAB: Alternava 02
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L1 (m) 121
Coeficiente de seguranca da bomba (FS) 1,3 1,3 1,3 1,3
D(m m) 150 200 250 300
D(m) 0,15 0,2 0,25 0,3
Numero de Reynolds (Re) 186196,62 248262,360327,71| 372393,25
Coeficiente de atrito (f) 0,0169 0,0167 0,0166 6,01
Perda de carga maxima (hf) em m 2,26 0,53 0,1f 0,07
Perda de carga média (hf) em m 1,48 0,35 0,11 0,05
Altura manométrica maxima (H) m 6,26 4,53 4,17 4,07
Altura manométrica média (H) m 5,48 4,35 4,11 4,05
Poténcia maxima (KW) 2,8 2,02 1,86 1,82
Poténcia maxima (CV) 3,81 2,75 2,53 2,48
Poténcia média (KW) 1,98 1,57 1,49 1,46
Poténcia instalada (KW) 3,64 2,626 2,418 2,366

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos esses calculos foi determinado o custo araralenergia para cada diametro para

EBAT e EBAB, utilizando os valores de tarifa e onm@fo de horas de bombeamento,

conforme Tabela 34. Os valores estdo demonstraddaloela 37 e 38.

Tabela 37 - Custo anual com energia para EBAT: Altmativa 02

D(m m) 150 200 250 300

Custode | pe13820208 R$ 106.691,23 R$100.171,64| R$ 98.292,46
energia anual

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 38 - Custo anual com energia para EBAB: Altaativa 02

D(m m) 150 200 250 300

Custode | oo 750341 R$  6.021,06 R$ 571423 R$ 5.599,18
energia anua|

Fonte: Elaborado pelo autor.
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- Custos variaveis

Energia

Conforme ja calculado na Tabela 16, o fator deliaagfio € de 18,57. Nas Tabelas 39 e 40

demonstram os valores do custo de energia anwdizatdo em 30 anos para cada diametro.

Tabela 39 - Custo de energia atualizado EBAT: Alterativa 02

D(m m) 150 200 250 300
Custo total

de energia| R$ 2.568.325,71 R$ 1.981.442,63 R$ 1.860.362,38 R$ 1.825.462,7
atualizado

OJ

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 40 - Custo de energia atualizado EBAB: Alterativa 02

D(m m) 150 200 250 300

Custo tota

de energia R$ 141.022,88§ R$ 111.821,17 R$ 106.123,28 R$ 103.986,57
atualizado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Operacao e Manutencao

O valor do custo de operacdo e manutencéo foi edstatlo com base nas figuras do
artigo de Fernandez, Soares e Nunes (2005), ddacom os anexos 6 até 11 e os anexos 16
até 19 referentes a alternativa 02, onde esta@madekis os valores utilizados para este
trabalho. Enfatizando ainda que as figuras do@rmegncionado foram elaboradas para uma
adutora de extensdo de 10 km, desta forma os costidos foram convertidos para a
extensdo correspondente a cada alternativa proposta

Na Tabela 41 estdo demonstrados o0s custos de apesaqanutencdo para a EBAB,
sendo que para a determinacdo destes custos pdusoaa e a ETA sé&o utilizados a vazdo em
I/s e para EBAB ¢é utilizada a poténcia instaladaCm
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Tabela 41 - Custo de operacdo e manutencdo para EBAAlternativa 02

OPERACAO MANUTENCAO
Custo para Custo para
Custo para 10km  0,121km Custo para 10km 0,121km

Componentes do
sistema

Adutora de 4gua
bruta R$ 74.000,0(R$ 895,40 R$ 66.000,00R$ 798,60

D 150mm | R$  121.400,00R$1.468,94 | R$ 67.500,00R$ 816,75
D200mm| R$  117.200,00R$ 1.418,12| R$ 67.200,00R$ 813,12
EBAB| D250mm| R$  116.300,00R$ 1.407,23| R$ 67.200,00R$ 813,12
D300mm|R$  116.100,00R$ 1.404,81 | R$ 67.300,00R$ 814,33

ETA R$ 287.000,00R$ 3.472,70| R$ 134.500,00 R$ 1.627,45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 42 - Custo de operacao e manutencédo por diagtno - EBAB: Alternativa 02

D 150mm Operagao Manutencéao
Adutora R$ 895,40 R$ 798,60
Es. Elev.

D150mm R$ 1.468,94 R$ 816,75

ETA R$ 3.472,70 R$ 1.627,45
Total R$ 5.837,04 R$ 3.242,80

D 200mm Operagéo Manutencao
Adutora R$ 895,40 R$ 798,60
Es. Elev.

D200mm R$ 1.418,12 R$ 813,12

ETA R$ 3472,70 R$ 1.627,45
Total R$ 5.786,22 R$ 3.239,17

D 250mm Operagao Manutencéao
Adutora R$ 895,40 R$ 798,60
Es. Elev.

D250mm R$ 1.407,283 R$ 813,12

ETA R$ 3.472,70 R$ 1.627,45
Total R$ 5.775,33 R$ 3.239,17

D 300mm Operagéo Manutencao
Adutora R$ 895,40 R$ 798,60
Es. Elev.

D300mm R$ 1.404,81 R$ 814,33

ETA R$ 3.472,70 R$ 1.627,45
Total R$ 5.772,91 R$ 3.240,38




Fonte:

Elaborado pelo autor.
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Seguindo o esquema foi realizado para EBAB, fointid dos custos para EBAT,

conforme Tabela 43. N a tabela 44 estdo demonstrasl@ustos de operagcdo e manutencao

por diametro para a EBAT desta alternativa.

Tabela 43 - Custo de operacdo e manutencéo para EBAAlternativa 02

OPERACAO MANUTENCAO
Componentes do
sistema Custo para Custo para
Custo para 10km 2,432km Custo para 10km 2,432km
Adutora de agua
tratada R$ 72.000,00R$ 17.510,40 R$ 65.000,00 R$15.808,0(
D 150mm| R$ 334.000,00 R$ 81.228,80] R$ 74.000,00 R$17.996,8(
D 200mm| R$ 267.500,00 R$ 65.056,00] R$ 71.800,00 R$17.461,7¢
EBAT | D 250mm| R$ 254.000,0p R$ 61.772,80] R$  71.400,00 R$17.364,44
D 300mm| R$ 250.000,00 R$ 60.800,00f R$ 71.300,00 R$17.340,16
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 44 - Custo de operacdo e manutencgédo por diétmo - EBAT: Alternativa 02
D 150mm Operagéo Manutencao
Adutora R$ 17.510,40 R$ 15.808,00
Es. Elev.
D150mm R$ 81.228,80 R$ 17.996,80
Total R$ 98.739,200 R$ 33.804,80
D 200mm Operagéo Manutencao
Adutora R$ 17.510,40 R$ 15.808,00
Es. Elev.
D200mm R$ 65.056,00 R$ 17.461,76
Total R$ 82.566,40] R$ 33.269,76
D 250mm Operagéo Manutencéao
Adutora R$ 17.510,40 R$ 15.808,00
Es. Elev.
D250mm R$ 61.772,80 R$ 17.364,48
Total R$ 79.283,200 R$ 33.172,48
D 300mm Operagéo Manutencéao
Adutora R$ 17.510,40 R$ 15.808,00
Es. Elev.
D300mm R$ 60.800,00 R$ 17.340,16
Total R$ 78.310,40] R$ 33.148,16




Fonte: Elaborado pelo autor.

Os totais dos custos variaveis estao apresentadbabela 45.

Tabela 45 - Custos variaveis: Alternativa 02
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D(mm)

150

200

250

300

Agua tratada

Custo total
de energia
atualizado

R$

2.568.325,71

R$ 1.981.442,63

R$ 1.860.362

38R$ 1.825.462,78

Custo de
operacao

R$

98.739,20

R$ 82.566,40

R$ 79.283

,20R$ 78.310,40

Custo de
manutenca

R$

33.804,80

R$ 33.269,76

R$ 33.172

48RS 33.148,16

Agua bruta

Custo total
de energia
atualizado

R$

141.022,88

R$ 111.821,1

7 $ R106.123,28

R$ 103.986

Custo de
operacao

R$

5.837,04

R$ 5.786,22

R$ 5.775,

B3RS 5.772,9

Custo de
manutenca

D

R$

3.242,8

R$ 3.239,17

R$ 3.239,]

| 7TR$ 3.240,34

Total
Custos

Variaveis

R$ 2.850.972,43

R$ 2.218.125,35

R$ 2.087.955,

B4R$2.049.921,20

—

Tubulacéo
Para determinacdo deste custo, foi utilizado ogde;tubo por metro linear conforme

Custos Fixos

Fonte :Elaborado pelo autor.

Tabela 10 e o comprimento da tubulagao.

Tabela 46 - Custo da tubulacdo para EBAB: Alternata de 02

UT 4= 4=

Extensdo da Preco da Custo da
DN (mm) adugédo (m)| tubulacao tubular(i]a)lo (R X
150 121 R$ 7784R$  9.418,61
200 121 R$ 11499 R$ 13.913,7
250 121 R$ 15594 R$  18.868,74
300 121 R$ 213,15 R$  25.791,1}
Fonte: Elaborado pelo autor.

57
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Tabela 47 - Custo da tubulacao para EBAT: Alternatva de 02

Extensao o
DN (mm) da aducédo| Tubulagéo Custo da tubulags
(R$ x m)
(m)

150 2432 R$ 7784R$ 189.306,88
200 2432 R$ 1149BR$ 279.655,68
250 2432 R$ 15594 R$  379.246,08
300 2432 R$ 213,1pR$ 518.380,8)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Bomba

Conforme Nuvolari (2011) um conjunto motor bombastauR$ 14.000,00/KW,
enfatizando que este valor é para 0 ano de 20¥idada isso ele foi atualizado para 2015
através da correcdo monetéria, resultando um wvEdR$ 18.805,36/KW. A estimativa de
custo com o conjunto motor-bomba para as estac8f8BEe EBAT estdo demonstrada
tabelas Telas 48 e 49.

Tabela 48 - Custo conjunto motor-bomba para EBAB: Aernativa 02

Poténcia
Custo da Bomba Custo
DN (mm) R$/KW Instalada motor-bomba
(KW)

150 R$ 18.805,36| 3,64 R$ 68.451,51
200 R$ 18.805,36| 2,626 | R$ 49.382,88
b
3

250 | R$18.805,36| 2,418 | R$ 45.471,3(
300 | R$18.805,36| 2,366 | R$ 44.493,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 49 - Custo conjunto motor-bomba para EBAT: Aternativa 02

Poténcia
Custo da Bomba Custo
DN (mm) R$/KW Instalada motor-bomba
(KW)

150 R$ 18.805,36 53,856| R$ 1.012.781,4F
200 R$ 18.805,36 38,203 R$  718.421,1)
[/
D

250 R$ 18.805,36 34,958/ R$ 657.397,7

300 R$ 18.805,36 34,02| R$ 639.758,3
Fonte: Elaborado pelo autor
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Terreno

Nesta alternativa foram necessarios adquirir unea &e 360m?2 para instalacdo da
EBAB e uma area de 720mz para a ETA. Foi utilizeaobém o custo aproximado da guia de
transmissao de imével do municipio de Cruzeiro diop@ra a alternativa 2 que se localiza na

Vila Zwirtes, conforme Tabelas 50 e 51.

Tabela 50 - Custo do terreno para ETA: alternativad2

Area de terreno (m?) 720
Valor por m2 R$ 112,00
Custo do terreno R$ 80.640,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 51 - Custo do terreno para EBAB: Alternativa02

Area terreno(m?) 360
Valor por m2 R$ 112,00
Custo do terreno R$40.320,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Construcao
O custo da construcao da ETA e da EBAB ¢ igual fmatas as alternativas e diametros,

sendo o valor respectivamente de R$ 143.850,506B412,50.

Os totais dos custos fixos estdo demostrados neld 8B.
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Tabela 52 - Custos Fixos: Alternativa 02

D(mm) 150 | 200 | 250 | 300

EBAT

Custo da
tubulacdo| R$ 189.306,88) R$ 279.655,68 R$  379.246,08 R$ 518.380,80
(R$ x L)

Custo
motor- R$ 68.451,51| R$ 49.382,88 R$ 45.471,36 R$ 44.493,48
bomba

EBAB

Custo da
tubulacao R$ 9.418,64 R$ 13.913,79 R$ 18.868,74 R$ 25.791,15
(R$ x L)

Custo
motor- R$ 68.451,51 R$ 49.382,88 R$ 45.471,36 R$ 44.493,48
bomba

Custo do
terreno R$ 40.320,00 R$ 40.320,00 R$ 40.320,00 R$ 40.320,00

Construcaa
EBAB R$ 168.11250 R$ 168.11250 R$ 168.112,50 R$ 168.112,50

ETA

Custo

COTI;S_F:QaO R$ 143.850,50 R$ 143.850,50 R$  143.850,50 R$ 143.850,50

Custo do
terreno R$ 80.640,00 R$ 80.640,00 R$ 80.640,00 R$ 80.640,00

Total
Custos R$ 1.712.881,50 R$ 1.494.296,52 R$ 1.533.906,96R$1.661.346,78
Fixos

Fonte: Elaborado pelo autor

Determinados 0s custos varidveis e custos fixosoanilram somados para que se
tenha o valor final correspondente para cada dir@dnuzt Alternativa 02. Estes dados estédo

expostos na Tabela 53.
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Tabela 53 - Custo total para cada diametro: Alternéiva 02

D(m m) 150 200 250 300
CUSIOS | pe £ 850.972,48 R$ 2.218.125,35R$ 2.087.955,84 R$ 2.049.921,20
variaveis
Custos
fiX0S R$ 1.712.881,50R$ 1.494.296,5PR$ 1.533.906,96) R$ 1.661.346,74
Valor il )
total R$ 4.563.853,98 R$ 3.712.421,87 R$ 3.621.862,80 R$ 3.711.267,98
Fonte: Elaborado pelo autor
ALTERNATIVA 03

Esta alternativa se difere das anteriores, poisidera a construcdo de uma nova
EBAT, além dos outros componentes ja previstosati@snativas anteriores. A Tabela 54

apresenta o resumo dos dados utilizados paracadasidas EBAB e EBAT.

Tabela 54 - Resumo de dados: Alternativa 03

Descricdo valor Descrigcdo valor
VeIomda?T(]a/;aconomlca, 1,25 Desnivel (DN) - agua tratada 72
Coeficiente de Bresse 126 Numero de horas de 20
(K) ' bombeamento (por dia)
Vazdo méxima ETA NUmero de horas de
ate reservatorio, m3/g 0,03095 bombeamento anual (Nb) 7300
Vazao média, m3/s 0,02579 Rendimenip ( 0,7
Vazao maxima
captacdo até ETA, 0,03187 Desnivel (DN) - agua bruta 5
m3/s
Diametro calculado Custo unitario de energia)(em
(m) 0,222 $/kWh, 0,52535
V'Scos'da(‘i'/‘)e cinematida. 500001007 Horizonte (anos) 30
Rugosidade €) 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Tabela 55 estdo apresentados os resultadosattndos para EBAT relativo ao
namero de Reynolds, ao coeficiente de atrito, adgsede cargas maxima e meédia, a altura

manometrica maxima e meédia e poténcia maxima eanédi

Para o calculo de poténcia instalada foi necessanuerter a poténcia maxima de KW
para cavalo- vapor (CV) para definir o coeficied& seguranca da bomba na Tabela 02.
Sendo que 1KW equivale a 1,36 CV.

Tabela 55 - Calculo de Poténcia para EBAT: Alternatva 03

L1 (m) 1580
Coeficiente de seguranca da bomba (FS) 1,1
D(m m) 150 200 250 300
D(m) 0,15 0,2 0,25 0,3
Numero de Reynolds (Re) 186196,6248262,16| 310328 372393
Coeficiente de atrito (f) 0,0169 0,0167 0,0166 601
Perda de carga maxima (hf) em m 27,86 6,53 213 6 0,8
Perda de carga média (hf) em m 19,34 4,54 1,48 0,6
Altura manométrica maxima (H) m 99,86 78,53 74,13 2,88
Altura manomeétrica meédia (H) m 91,34 76,54 73,48 672
Poténcia maxima (KW) 43,31 34,06 32,15 31,6
Poténcia maxima (CV) 58,9 46,32 43,72 42,98
Poténcia média (KW) 33,01 27,66 26,56 26,24
Poténcia instalada (KW) 47,641 37,466 35,365 34|76

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 56 estdo apresentados os resultadosiltodos para EBAB do nimero de
Reynolds, do coeficiente de atrito, das perdas aeas maxima e meédia, a altura
manomeétrica maxima e média e poténcia maxima eandédjui também para definicdo da
poténcia instalada foi necessario converter a p@émaxima de KW para cavalo- vapor

(CV) para definir o coeficiente de seguranca datoma Tabela 02.



Tabela 56 - Calculo de Poténcia para EBAB: Alternava 03

9

3

L1 (m) 280
Coeficiente de seguranca da bomba (FS) 1,2 1,8 1,$ 1,3
D(m m) 150 200 250 300
D(m) 0,15 0,2 0,25 0,3
. 186196,6
Numero de Reynolds (Re) 5 248262,16/ 310327,71 37239325
Coeficiente de atrito (f) 0,0169 0,0167 0,0166 6,01
Perda de carga maxima (hf) em m 5,24 1,23 0,4 0,16
Perda de carga média (hf) em m 3,43 0,8 0,26 0,11
Altura manométrica maxima (H) m 10,24 6,23 54 5,16
Altura manométrica média (H) m 8,43 5,8 5,26 511
Poténcia maxima (KW) 4,57 2,78 2,41 2,3
Poténcia maxima (CV) 6,22 3,78 3,28 3,13
Poténcia média (KW) 3,05 2,1 19 1,85
Poténcia instalada (KW) 5,484 3,614 3,133 2,99

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos esses calculos foi determinado o custo araralenergia para cada diametro para

EBAT e EBAB, utilizando os valores de tarifa e onm@fo de horas de bombeamento,

conforme Tabela 34. Os valores estdo demonstraddalvela 57 e 58.

Tabela 57 - Custo anual com energia para EBAT: Altmativa 03

D(m m) 150

200

250

300

Custo de

: R$ 126.595,17
energia anual

R$

106.077,6

2R$ 101.859,0¢

5 R$ 100.631,8

I~

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 58 - Custo anual com energia para EBAB: Adtrnativa 03

D(m m) 150 200 250 300
Custo de 1
energia anua R$ 11.696,92 R$ 8.053,62 R$ 7.286,606 7.094,8"1

Fonte: Elaborado pelo autor
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- Custos variaveis

Energia

Conforme j& calculado na Tabela 16, o fator deliaagio € de 18,57. Nas Tabelas 59
e 60 demonstra os valores do custo de energia atualizado em 30 anos para cada

diametro.

Tabela 59 - Custo anual com energia para EBAT: Adtrnativa 03

D(m m) 150 200 250 300

Custo total de
energia R$ 2.351.093,50 R$ 1.970.046,84 R$ 1.891.700,80 R$1.868.909,23

atualizado

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 60 - Custo anual com energia para EBAB: Altaativa 03

D(m m) 150 200 250 300

Custo total de
energia R$ 217.232,21 R$ 149.569,72 R$ 135.324,98| R$ 131.763,80

atualizado

Fonte: Elaborado pelo autor

Operacgao e Manutencao
O valor do custo de operacao e manutencao foiestatlo com base nos dados obtidos

a partir de Fernandez, Soares e Nunes (2005),atdcacom o0s anexos 6 até 11 e 0s anexos
20 até 23 referentes a alternativa 03, onde est&tachdos os valores utilizados para este
trabalho. Enfatizando ainda que as figuras do@megncionado foram elaboradas para uma
adutora de extensdo de 10 km, desta forma os costidos foram convertidos para a
extensdo correspondente a cada alternativa proposta

Na Tabela 61 estdo demonstrados o0s custos de apezagianutencdo para a EBAB,
sendo que para a determinacdo destes custos pdusoaa e a ETA sé&o utilizados a vazdo em

I/s e para EBAB ¢ utilizada a poténcia instaladaCm
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Tabela 61 - Custo de operagdo e manutencéo para EBARBIternativa 03

OPERACAO MANUTENCAO
Componentes do
sistema Custo para Custo para
Custo para 10km 0,28km Custo para 10km  0,28km
Adutora de agua
bruta R$ 74.000,J0R$ 2.072,00) R$ 66.000,00 R$ 1.848,0(
D 150mm| R$ 129.300,00 R$ 3.620,40) R$ 67.600,00 R$ 1.892,8(
D 200mm R$ 121.400,00 R$ 3.399,20 R$ 67.400,00 R$ 1.887,2(
EBAB| D 250mm R$ 119.300,00 R$ 3.340,40) R$ 67.300,00 R$ 1.884,4(
D 300mm| R$ 118.700,00 R$ 3.323,60 R$ 67.300,00 R$ 1.884,4(
ETA R$ 287.000,00 R$ 8.036,00 R$ 134.500,00 R$ 3.766,0(

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 62 - Custo de operacdo e manutencao por diégino - EBAB: Alternativa 03

D 150mm Operacgao Manutencgéao
Adutora R$ 2.072,00R$ 1.848,00
Es. Elev. D150mm R$  3.620,40 R$ 1.892,80
ETA R$ 8.036,00R$  3.766,0D0
Total R$ 13.728,40 R$  7.506,80

D 200mm Operagéo Manutencgéao
Adutora R$ 2.072,00R$ 1.848,00
Es. Elev. D200mm R$  3.399,20 R$ 1.887,20
ETA R$ 8.036,00R$  3.766,00
Total R$ 13.507,20R$  7.501,20

D 250mm Operagéo Manutenc¢éao
Adutora R$ 2.072,J0R$ 1.848,00
Es. Elev. D250mm R$ ~ 3.340,40 R$ 1.884,40
ETA R$ 8.036,00R$  3.766,00
Total R$ 13.448,40 R$  7.498,40

D 300mm Operagéo Manutencgao
Adutora R$ 2.072,J0R$ 1.848,00
Es. Elev. D300mm R$  3.323,60 R$ 1.884,40
ETA R$ 8.036,00R$  3.766,00
Total R$ 13.43160R$  7.498,40

Fonte: Elaborado pelo autor
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Seguindo o esquema foi realizado para EBAB, fointid dos custos para EBAT,
conforme Tabela 63. Na tabela 64 estdo demonst@gl@sistos de operacdo e manutencao

por diametro para a EBAT desta alternativa.

Tabela 63 - Custo de operacdo e manutencéo para EBAAlternativa 03

OPERACAO MANUTENCAO
Componentes do
sistema Custo para Custo para Custo para
10km 1,58km Custo para 10km  1,58km
Adutora de 4gua
tratada R$ 72.000,00 R$ 11.376,00 R$ 65.000,00 R$ 10.270,0(
D 150mm | R$307.400,00R$ 48.569,20 R$ 73.300,00 R$ 11.581,4(
D 200mm | R$ 264.400,00R$ 41.77520 R$ 71.700,00 R$ 11.328,6(
EBAT| D 250mm | R$ 255.600,00R$  40.384,80 R$ 71.500,00 R$ 11.297,0(
D 300mm | R$ 253.000,00R$ 39.974,00 R$ 71.400,00 R$ 11.281,2(

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 64 - Custo de operacdo e manutencgdo por diadtro - EBAT: Alternativa 03

D 150mm Operagéo Manutencao
Adutora R$ 11.376,00 R$ 10.270,0(
Es. Elev. D150mnm R$  48.569,200 R$  11.581,4(
Total R$ 59.94520| R$ 21.851,40
D 200mm Operacgao Manutencéao
Adutora R$ 11.376,00 R$ 10.270,0(
Es. Elev. D200mm R$  41.775,200 R$  11.328,6(
Total R$ 53.151,20] R$ 21.598,60
D 250mm Operagéo Manutencao
Adutora R$ 11.376,00 R$ 10.270,0(¢
Es. Elev. D250mnm R$  40.384,800 R$ 11.297,0(
Total R$ 51.760,80] R$ 21.567,00
D 300mm Operacgao Manutencéao
Adutora R$ 11.376,00 R$ 10.270,0(
Es. Elev. D300mm R$  39.974,00 R$ 11.281,2(
Total R$ 51.350,00f R$ 21.551,20

Fonte: Elaborado pelo autor

Os totais dos custos variaveis estao apresentadbabela 65.
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Tabela 65 - Custos variaveis: Alternativa 03

D(mm) 150 200 250 300

Agua tratada

Custo total
de energia)] R$ 2.351.093,50 R$ 1.970.046,34R$ 1.891.700,0R$ 1.868.909,2

atualizado

(98]

Custo de

~ R$ 59.945,20| R$ 53.151,2R$ 51.760,8D R$ 51.350,00
operacao

Custo de

.| R$ 21.851,40R$ 21.598,60 R$ 21.567,00 R$ 21.551,20
manutencap

Agua bruta

Custo total
de energia] R$ 217.232,21R$ 149.569,72R$ 135.324,98R$ 131.763,80

atualizado

Custo de

~ | R$ 13.728,40 R$ 13.507,20 R$ 13.448,40R$ 13.431,6D
operacao

Custo de
manutencao

Total
Custos | R$2.671.357,51 R$ 2.215.374,76 R$ 2.121.300,38 R$ 2.094.504,22

Variaveis

R$ 7.506,80 R$ 7.501,20R$ 7.498,4D R$ 7.498,40

Fonte: Elaborado pelo autor
- Custos Fixos

Tubulacéo
Para determinacado deste custo, foi utilizado ogde;tubo por metro linear conforme

Tabela 10 e o comprimento da tubulagao.

Tabela 66 - Custo da tubulacao para EBAB: Alternatia de 03

DN (mm) Extenséo da Preco Qa Custo da tubulagap
adugdo (m)| tubulacéo (R$ x m)

150 280 R$ 77,84 R$ 21.795,20

200 280 R$ 114,99R$ 32.197,20

250 280 R$ 15594 R$ 43.663,20

300 280 R$ 213,16 R$ 59.682,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 67 - Custo da tubulacao para EBAT: Alternatva de 03

Custo da
DN Extensao d3 ~ ~
(mm) | aducao (m) Tubulagéo tubular%a)\o (R$ x
150 1580 R$ 7784R$ 122.987,2D
200 1580 R$ 11499 R$ 181.684,20
250 1580 R$ 15594 R$  246.385,20
300 1580 R$ 213,16 R$ 336.777,0D

Fonte: Elaborado pelo autor

Bomba

Conforme Nuvolari (2011) um conjunto motor bombastauR$ 14.000,00/KW,
enfatizando que este valor € para o0 ano de 20¥idada isso ele foi atualizado para 2015
através da correcdo monetéria, resultando um wveEoR$ 18.805,36/KW. A estimativa de
custo com o conjunto motor-bomba para as estagBA8E EBAT estd demonstrada tabelas
Telas 68 e 69.

Tabela 68 - Custo conjunto motor-bomba para EBAB: Aernativa 03

Custo da Bomba Potencia Custo

Instalada
R$/KW (KW) motor-bomba

150 R$ 18.805,36 5484 | R$ 103.128,5
200 R$ 18.805,36 3,614 | R$ 67.962,5]
250 R$ 18.805,36 3,133 | R$ 58.917,1
300 R$ 18.805,36 2,99 | R$ 56.228,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

DN (mm)

W L N O

Tabela 69 - Custo conjunto motor-bomba para EBAT: Aernativa 03

DN Custo da Poténcia Custo

(mm) | Bomba R$/KW In(sKts\Ila)lda motor-bomba

150 R$ 18.805,36 47,641 | R$ 895.906,1
200 R$ 18.805,36 37,466 | R$ 704.561,6
250 R$ 18.805,36 35,365 | R$ 665.051,5

300 R$ 18.805,36 34,76 R$ 653.674,3
Fonte: Elaborado pelo autor.

— O 1N U)
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Terreno

Nesta alternativa foram necessarios adquirir unea &e 360m?2 para instalacdo da
EBAB, uma area de 360m?2 para a EBAT e uma area2@m# para a ETA. Foi utilizado
também o custo aproximado da guia de transmissamdaeel do municipio de Cruzeiro do
Sul para a alternativa 3 que se localiza bairrac@tarck, conforme Tabelas 70,71 e 72.

Tabela 70 - Custo do terreno para ETA: alternativeD3

Area terreno (m2) 720
Valor por mz R$ 140,00
Custo do terreno R$ 100.800,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 71 - Custo do terreno para EBAB: Alternativa03

Area terreno(m?) 360
Valor por m2 R$ 140,00
Custo do terreno R$ 50.400,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 72 - Custo do terreno para EBAT: Alternativa03

Area terreno(m?) 360
Valor por m2 R$ 140,00
Custo do terreno R$ 50.400,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Construcéao
Foi utilizado valor ja calculado anteriormente desto da construcdo da ETA e da

EBAB, também nesta alternativa foi adotado a cagéty de uma EBAT. Foi utilizada a area
de construcdo pelo preco do CUB- referencia mésetiembro/2015. O valor da construcéo
da ETA, EBAB e EBAT é respectivamente de R$ 143BH0R$ 168.112,50 e R$
168.112,50 reais.

Os totais dos custos fixos estdo demostrados neld @B.



Tabela 73 - Custos Fixos: Alternativa 03
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D(mm)

150 |

200 |

250 |

300

EBAT

Custo da
tubulagéo
(R$ x L)

R$ 122.987,20

R$ 181.684,20

R$

246.385,2

OR$ 336.777,00

Custo
motor-
bomba

R$ 895.906,16

R$ 704.561,6

? R$

665.051,56 R$ 653.674,31

Custo do
terreno

R$

50.400,00

R$ 50.400

RS

50.400,0

OR$ 50.400,0(¢

Construcad
EBAT

R$ 168.112,50

R$ 168.112,

58$

168.112,5

OR$ 168.112,50

EBAB

Custo da
tubulagéo
(R$ x L)

R$ 21.795,20

R$ 32.197,2(

R$

43.663,2

OR$ 59.682,0(

Custo
motor-
bomba

R$ 103.128,59

R$ 67.962,51

7R$

58.917,1

DR$  56.228,03

Custo do
terreno

R$

50.400,00

R$ 50.400

R

50.400,0

OR$ 50.400,00

Construcad
EBAB

R$ 168.112,50

R$ 168.112,

S5R$

168.112,5

OR$ 168.112,50

ETA

Custo
construcao
ETA

R$  143.850,50

R$  143.850,5(

R$

143.850,5

OR$ 143.850,50

Custo do
terreno

R$

100.800,00

R$ 100.800

R

100.800,0

OR$ 100.800,00

Total
Custos

Fixos

R$ 1.825.492,65

R$ 1.668.081,0

9

R$ 1.695.692

E=3

B$1.788.036,84

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalizada a determinag&o dos custos variaveisseoguixos ambos foram somados
para que se tenha o valor final correspondente qgada diametro da Alternativa 03. Estes

dados estdo expostos na Tabela 74.



Tabela 74 - Custo total para cada diametro: Alterativa 03
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.4 Comparativo das alternativas

D(m m) 150 200 250 300
CUSIOS | pg 2 671.357,51 R$ 2.215.374,76 R$  2.121.300,38 R$ 2.094.504,20
variavels

Custos it

s | RS 1.825.492,63 R$ 1.668.081,09 R$1.695.692,65 RS 1.788.036,84
\t/(‘;"t'glr R$ 4.496.850,17 R$ 3.883.455,85 R$ 3.816.993,04 R$ 3.882.541,07

Depois de concluida a apuracdo dos custos vari&digos para cada alternativa

proposta, os resultados foram reunidos e poderoséeridos nas Tabelas 75 e 76.

Tabela 75 —Total custos fixos por didmetro para cadalternativa

Alternativas Diametro (mm)
150 200 250 300
1 R$ 1.569.805,95 R$ 1.387.431,04 R$ 1.421.649,26 R$ 1.522.468,72
2 R$ 1.712.881,50 R$ 1.494.296,52 R$ 1.533.906,96 R$ 1.661.346,78
3 R$ 1.825.492,6b R$ 1.668.081,09 R$ 1.695.692,66 R$ 1.788.036,84
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 76 - Total custos variaveis por diametro praada alternativa
Alternativas Diametro (mm)
150 200 250 300
1 R$ 2.715.174,91 R$ 2.213.569,38 R$ 2.109.894,83 R$ 2.080.432,5¢
2 R$ 2.850.972,43R$ 2.218.125,35 R$ 2.087.955,84 R$ 2.049.921,20
3 R$ 2.671.357,50 R$ 2.215.374,76 R$ 2.121.300,38 R$ 2.094.504,22

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 77 estdo demonstrados os valores firtdest respectivos a cada

alternativa.



Tabela 77 - Valor final por diametro para cada altenativa
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Alternativas Diametro (mm)
150 200 250 300
1 R$ 4.284.980,86R$ 3.601.000,42R$ 3.531.544,10R$ 3.602.901,3D
2 R$ 4.563.853,98R$ 3.712.421,87R$ 3.621.862,80R$ 3.711.267,98
3 R$ 4.496.850,17R$ 3.883.455,86R$ 3.816.993,04R$ 3.882.541,07

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Tabela 75, é observado que a em taslagdternativas a tubulacdo de
didmetro de 300 mm apresenta valor préximo ao adstomplantacdo da tubulacdo de 200
mm e que o diametro de 250 mm foi 0 mais econbreimmntrado em cada alternativa.

Resultando em um menor custo na implantacao danatiga 01 do diametro 250 mm.

Referente aos valores obtidos na Tabela 75 e gartla populacéo estimada é possivel

definir qual componente do sistema de abastecinggredem o maior custo de implantagéo.

Sendo assim a populacéo estimada para CruzeiraldooSano de 2045 foi de 14.917
habitantes, sendo 9.052 habitantes que serdo @bsngelo abastecimento proposto.
Conforme a Tabela 01 se enquadra na faixa ent@Q& P (habitantes), nesta faixa &
caracteristico que o maior custo de implantacacsidtema convencional € das redes de

distribuicdo que possui 38% seguido pela captagéaalgtéem 30% do custo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo foi realizado partindo do anseio doicipio de Cruzeiro do Sul em
averiguar a viabilidade econémica para a implatatgium sistema de abastecimento novo

no municipio de Cruzeiro do Sul.

Com base nisso neste capitulo estdo demonstradamelsisdes obtidas a partir das

andlises realizadas e dos resultados encontradma jpaplantacdo do sistema.

Quanto aos sistemas propostos, as alternativas @R eossuem configuracoes
semelhantes, pois a captacédo € feita a montariiaido Centro, também utilizariam a EBAT
ja existente, apenas necessitando a construcaolr dacEEBAB. Ja a alternativa 03 esta
localizada a jusante do bairro Centro dessa fordra aa construcdo da ETA e da EBAB

nesta alternativa sera preciso a constru¢do denonsEBAT.

Relativos aos custos apurados nas alternativas ogtiadp para 0 sistema de
abastecimento de agua foram analisados quatro tli@neendo eles de 150 mm, 200 mm,
250 mm e 300 mm. Depois de realizada as verifica¢éenicas elaboradas as condi¢des

econdmicas de cada alternativa.

E importante salientar que o custo para disposilgiitodo gerado nas unidades sera
igual para todas as alternativas estudadas e portdesconsiderado na compatibilizacdo dos

custos relativos a cada alternativa.

Partindo disso para a definicho do custo total dplantacdo do sistema, foram
somados 0s custos fixos e custos variaveis. Amalsa total obtido foi constatado que
didametro de 300 mm apresenta valor proximo ao alsstinplantacdo da tubulagédo de 200 e

que de todas as opc¢des verificadas o diametro@en#bfoi 0 mais econdémico.

A alternativa 01 € a menos onerosa para implant@g&istema mesmo que nesta opcao
o comprimento da tubulacdo é superior que a aliegen@®3 que representa 0 menor
comprimento analisado entre todas as alternatd@asalternativa 02 mostrou-se um pouco
mais onerosa e a alternativa 03 localizada a jasdatpopulacdo é a que apresenta custo
superior de todas as analisadas, tendo em vistaegpia opcao foi necessario compatibilizar a

construcdo de uma nova EBAT.
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Portanto, a implantagdo de um sistema novo de eafiasinto em Cruzeiro do Sul €
uma opc¢ao interessante, uma vez que, a ETA dedajetnja o seu limite de operacéo e
deixe de atender suficientemente a demanda parasipios de Cruzeiro do Sul e Lajeado.
Outro fator importante é que este estudo pode amseparametro para negociacdes entre a

CORSAN e o municipio de Cruzeiro do Sul.
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ANEXO 1 — Padréo de turbidez da agua

Tratamento da agua

VMP™

Desinfec¢éo (para aguas subterraneas)

1,0 uT” em 95% das amostras

Filtrag&o rapida (tratamento completo ou filtragéo direta)

0,5 % uT® em 95% das amostras

Filtracéo lenta

1,0 ¥ uT* em 95% das amostras

NOTAS:
(1) Valor maximo permitido.
(2) Unidade de Turbidez.

(3) Este valor deve atender ao padréo de turbidez de acordo com o especificado no § 2° do art. 30.

Fonte: Portaria 2914/MS, 2011.

ANEXO 2 — Padréo de microbiol6gico da agua

Agua tratada No sistema de distribuicdo
(reservatorios e rede)

Tipo de agua Parametro vmp
Agua para consumo humano Escherichia coli® Auséncia em 100 mL
Na saida do tratamento Coliformes totais "’ Auséncia em 100 mL
Escherichia coli Auséncia em 100 mL
Sistemas ou solucdes Apenas uma amostra, entre as
alternativas coletivas que amostras examinadas no més,
abastecem menos de 20.000 podera apresentar resultado

habitantes positivo
Sistemas ou solucées
alternativas coletivas que Auséncia em 100 mL em 95% das
abastecem a partir de 20.000 amostras examinadas no més.
habitantes

Coliformes totais !

NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Indicador de contaminacéo fecal.

(3) Indicador de eficiéncia de tratamento.

(4) Indicador de integridade do sistema de distribuicdo (reservatorio e rede).

Fonte: Portaria 2914/MS, 2011.

ANEXO 3 — Padréo de cianotoxinas da agua

CIANOTOXINAS

Parametro’

Unidade VMP®

Microcistinas pg/L

07

Saxitoxinas pg equivalente STX/L 3,0

NOTAS:

(1) A frequéncia para o controle de cianotoxinas esta prevista na tabela do Anexo XII.

(2) Valor maximo permitido.

(3) O valor representa o somatério das concentracdes de todas as variantes de microcistinas.

Fonte: Portaria 2914/MS, 2011.
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ANEXO 4 — Padréao de radioatividade da agua

Parametro”’ Unidade VMP
Radio-226 Bg/L 1
Radio-228 Bq/L 0,1

NOTAS: (1) Sob solicitacdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear, outros radionuclideos devem ser investigados.

Fonte: Portaria 2914/MS, 2011.

ANEXO 5 — Padréo de organolético da agua

Parametro CAS Unidade VMP™
Aluminio 7429-90-5 mg/L 0,2
Aménia (como NH3) 7664-41-7 mg/L 15
Cloreto 16887-00-6 mg/L 250
Cor Aparente uH 15
1,2 diclorobenzeno 95-50-1 mg/L 0,01
1,4 diclorobenzeno 106-46-7 mg/L 0,03
| Dureza total mg/L 500
| Etilbenzeno 100-41-4 mg/L 02
Ferro 7439-89-6 mg/L 03
Gosto e odor ™ Intensidade 6
Manganés 7439-96-5 mg/L 0,1
Monoclorobenzeno 108-90-7 mg/L 0,12
odio 7440-23-5 mg/L 200

Sélidos dissolvidos totais mg/L 1000
| Sulfato 14808-79-8 mg/L 250
| Sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 mg/L 0,1
Surfactantes (como LAS) mg/L 0,5
Tolueno 108-88-3 mg/L 0,17
Turbidez uT 5
Zinco 7440-66-6 mg/L 5
Xilenos 1330-20-7 mg/L 03

NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Unidade Hazen (mgPt-Co/L).

(3) Intensidade maxima de percepcdo para qualquer caracteristica de gosto e odor com excecdo do cloro livre, nesse caso por ser uma caracteristica
desejavel em agua tratada.

(4) Unidade de turbidez.

Fonte: Portaria 2914/MS, 2011.
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ANEXO 6 — Custo de operacao de adutora de agua tiada

3.0 | I
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= —— - ey
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v 30,95 a5 500 750 1.000
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptddapior)
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ANEXO 7 — Custo de manutencéo de adutora de aguaatada

35.00

== ) | Al 5: WiAo-te-Ubra + Lhspesas Liretas +nsamos

an oo

25,00 /

Z0,D0

15,00 /

PRECO (R$ x 10.000/ ano)

10, NN

6,50

DD

30,95 103 23D 300 400 50D E DO 00 20D 80D 1000

VAZAO (I/s)

Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@apior)
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ANEXO 8 — Custo de operacao adutora de agua bruta

VAZAO (I/s)

Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pir)
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ANEXO 9 — Custo de manutencéo adutora de agua bruta

35,00

30,00

T O TAIS: MAO-tie-Obra + Dispesas Di

retas + Insumos

25,00

20,00

15,00
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10,00

6,60

5,00

31,87
D

10D

200 300 400 50D E0D

Yazdo DMaC (I/5)

Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pior)
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ANEXO 10 — Custo de operacao para ETA

=t == D espesas diretas [DD]
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F 50 4= — = DD +INepc + Insumes Clers + CA L+ Sulfate + (luminagde + et [INpgete] o oo
m  TOTAIS: DD + |Mepe + IMpgete + M3 de-ebra [MO]

e (TOTAIS) DD + INepc + INpgete + MO [curva ajustada)
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pir)
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ANEXO 11 - Custo de manutencéo para ETA

60,00

== TOTAIS: MEc-te-Obra + Dispesas Diretas + Insumos

E0. 00

40,00

30,00
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20,00 : /
13,45 = /

10,00

100 200 300 400 a0D E0D 70D 800 200 1000

Yazao DMaC (I/s)
Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pior)
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ANEXO 12 — Alternativa 01: custo de operacédo da EBRA
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptddapior)
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ANEXO 13 — Alternativa 01: custo de manutencao da BAT.
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pir)
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ANEXO 14 — Alternativa 01: custo de operacdo da EBB.

2.00D 1

PRECO (R$ x 1.000/ ano)

o S0D 1.0DD
3 POTENCIA INSTALADA (CV)

Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pir)
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ANEXO 15 — Alternativa 01: custo de manutencao de EAB.

10,00 i

PRECO (R$ x 10.000/ ano)

s00 1000
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pir)



120

ANEXO 16 — Alternativa 02: custo de operacdo da EBA

PRECO (R$ x 1.000/ ano)

<
pRE B 5DD 1.0D
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pir)
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ANEXO 17 — Alternativa 02: custo de manutencao da BAT
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pior)
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ANEXO 18 — Alternativa 02: custo de operacdo da EBB.

PRECO (R$ x 1.000/ ano)

& Skl 50D 1.0DD
POTENCIA INSTALADA (CV)

Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptddapior)
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ANEXO 19 — Alternativa 02: custo de manutencao da BAB.
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptddapior)
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ANEXO 20 — Alternativa 03: custo de operacdo da EBA
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pir)
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ANEXO 21 — Alternativa 03: custo de manutencao da BAT.
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pir)
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ANEXO 22 — Alternativa 03: custo de operacao de EBA
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptddapior)
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ANEXO 23 — Alternativa 03: custo de manutencéo daEAB.
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Fonte: Fernandez, Soares e Nunes (2005)(Adaptdd@pir)



