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RESUMO

O Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia possui algumas edificagdes, tais
como: Instituto Central de Ciéncias (ICC), Faculdade de Tecnologia e outras, que tém
seu abastecimento de dgua feito de forma direta pela CAESB, sem reservatorios. Esse
fato faz com que as pressdes na rede sejam altas e isso pode romper tubulagdes,
danificar aparelhos hidrossanitarios, aumentar vazamentos, além de tornar o sistema

vulneravel no caso de intermiténcia no abastecimento.

Nesse contexto, a finalidade deste estudo ¢ propor a reservagdo de agua para
abastecimento continuo nos dias de possiveis interrupgdes de abastecimento e assim
controlar as elevadas pressdes e também aumentar a resiliéncia e eficiéncia da rede de
abastecimento do Campus. Além disso, por meio da andlise histérica do consumo de
agua do Campus ¢ feita uma identificagdo preliminar das edificagdes com possiveis

vazamentos ou elevado consumo.

A analise historica do consumo de agua da UnB foi realizada com a criagao de graficos
box-plot detectando possiveis outliers que sdo um forte indicativo de consumo
excessivo de agua e de desperdicio, uma vez que estes pontos sdo valores que
apresentam um grande afastamento do consumo tipico da edificacdo observado ao longo
da série historica. Essa andlise permitiu identificar alguns prédios dentro do Campus
com consumo de agua anormal, sdo eles: ICC, FT, SG-10 e SG-4, ndo apresentando

dados conclusivos nos demais prédios analisados.

Além disso, por meio de modelagem hidrdulica utilizando o software EPANET e de
medigdes de pressdo no ICC, foi possivel verificar as possibilidades de ajuste de uma
Vélvula Redutora de Pressao (VRP) no inicio da rede da edificagdo e também a
possibilidade de utilizar o Castelo D’agua como reservatorio de abastecimento para
controlar as pressdes nesta edificacdo. Destaca-se que o critério para escolha do ICC foi
de que ele ¢ uma edificacdo muito extensa e que possui 0 maior consumo de dgua no

Campus.

Por fim, o estudo concluiu pela viabilidade do Castelo D’agua abastecer o ICC, sendo
recomendavel instalar uma VRP préximo a entrada do prédio, ja& que apesar da
introducao do Castelo D’4agua garantir pressdes na entrada da rede da edificacao dentro

do sugerido pela Norma as pressdes ao longo da rede continuam excessivas.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ indispensdvel para manutengdo da vida e também essencial para o
desenvolvimento de diversas atividades desenvolvidas pela sociedade. Diante disso, sua
escassez gera varios problemas socioambientais, tais como: racionamento de agua, que
representa uma reducdo de qualidade de vida para a populacdo; perda de qualidade e
produtividade nas lavouras devido a irrigacao abaixo do normal que, por consequéncia,
eleva o preco dos alimentos; prejuizo para empresarios que ndo conseguem abrir seus

estabelecimentos em dia de rodizio, dentre outros.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental (ABES,
2015), as perdas na rede de distribuigdo no Brasil chegam proximas de 40% do total
produzido, valor muito acima dos registrados em paises como Estados Unidos, que

apresenta perdas na faixa de 13% da quantidade produzida.

Associada a essas perdas de agua, o proprio crescimento populacional gera mais
demanda do sistema. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), entre 2010 e 2017, a populacdo do Distrito Federal aumentou 18,2% em sete
anos. Com mais pessoas morando na cidade o consumo de dgua também tende a
aumentar, o que foi revelado por levantamento da CAESB - Companhia de Saneamento
Ambiental do DF - de 2010 a 2015, o consumo de agua nas residéncias do Distrito
Federal aumentou 16%, passando de 129,4 milhdes de metros cubicos por ano para

150,2 milhdes de metros ctibicos por ano.

Nesse contexto, a escassez de chuva e o crescimento populacional desorganizado
aliados ao aumento do consumo e elevadas perdas, fez com que o Distrito Federal,
passasse por um racionamento de agua, que comecou em janeiro de 2017 e terminou
junho de 2018. Dados da Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico
do Distrito Federal (ADASA), mostram que quando o racionamento teve inicio, a
capacidade da Barragem do Descoberto chegava a 19,1% e a de Santa Maria estava em
41% do seu volume util. Por sua vez, quando o racionamento teve fim, o volume ttil do

Descoberto estava em 92,7% e Santa Maria estava com 59,9% de volume util.

Conjuntamente com essa crise hidrica, o campus Darcy Ribeiro da Universidade de
Brasilia enfrenta problemas de perdas em seu sistema de abastecimento de agua,

prejudicando a distribuicdo para os usuarios. Essas perdas sdo ocasionadas, dentre



outros motivos, pela elevada idade das tubulacdes da rede de distribui¢do, o que as
tornam frageis, favorecendo o surgimento de trincas e vazamentos. Vale destacar que as
perdas no campus Darcy Ribeiro da UnB vém diminuindo devido as diversas
precaucdes que ja foram e estdo sendo tomadas. No entanto, essas perdas ainda sdo altas

e causam grandes prejuizos financeiros para a instituicdo (Matos e Lopes, 2016).

Outro problema que esta prejudicando o funcionamento adequado de abastecimento de
agua no campus ¢ a auséncia de reservatérios d’agua nos prédios. O Campus Darcy
Ribeiro da Universidade de Brasilia ¢ abastecido diretamente pela rede da CAESB. Este
fato ¢ um problema, pois torna o sistema de abastecimento do campus vulnerdvel a
imprevistos, uma vez que um problema na rede pode impossibilitar seu funcionamento
deixando diversas edificagdes do campus sem agua, o que nao ocorreria se cada uma

delas tivesse sua propria caixa d’agua.

Além disso, outra complicagdo encarada pelo abastecimento de 4gua no Campus ¢ a
pressao na rede. Por ser ligada diretamente a rede da CAESB, em certos pontos, a
pressao € muito alta e isso faz com que equipamentos hidrossanitarios liberem mais
agua que o necessario, além de romper as tubulagdes, acarretando em desperdicio. Esse
problema pode ser amenizado com a utilizagdo de valvula redutora de pressdo, sendo
esta uma alternativa econdmica para reduzir o nimero de vazamentos nas redes de

distribuicao e nos ramais prediais.

O presente trabalho realiza um estudo prévio de reservag¢dao de dgua para lidar com os
problemas de alta pressdo nos prédios que ndo possuem reservatorios e sdo abastecidos
de forma direta pela CAESB. Também ¢ feito um estudo do histérico de consumo de
agua das edificagdes do Campus a fim de identificar locais com possiveis vazamentos.
Este trabalho estd dividido em objetivos, revisdo bibliografica, metodologia, resultados

e discussdo e conclusao.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor medidas que aumentem a resiliéncia e eficiéncia do abastecimento de agua do

Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia, com foco especial no Instituto

Central de Ciéncias (ICC), uma vez que esta edificagdo ¢ muito extensa e concentra

maior parte dos alunos da Universidade e, consequentemente, ¢ o prédio com maior

consumo de dgua do Campus.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A seguir sdo listados os objetivos especificos que servirdo para alcancar os objetivos

gerais:

Determinar as capacidades de reservatérios que servirdo para
abastecimento e reserva de consumo de algumas edificacdes, tais como:
Instituto Central de Ciéncias, Faculdade de Tecnologia, Faculdade de

Educacao, entre outras;

Avaliar a viabilidade de utilizar o reservatorio Castelo D’4agua, que esta

desativado, para abastecer o ICC;

Verificar as pressdes existentes na rede do Instituto Central de Ciéncias

(ICC) e propor formas de controle dessas pressoes;

Identificar e sugerir locais criticos para monitoramento de perdas d’agua

no campus Darcy Ribeiro/UnB;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Um sistema de abastecimento de 4gua em uma comunidade ¢ uma composi¢ao de obras,
servigos € equipamentos que vao desde a captacdo ao fornecimento de agua potavel para
fins de consumo doméstico, industrial, servigos publicos e outros usos (SABESP, 2009).
A Agéncia Reguladora de Agua e Saneamento do Distrito Federal (ADASA) define que
as finalidades de um sistema de abastecimento sdo: captagdo, adugdo, tratamento,
reservacdo e distribui¢do. De acordo com Heller e Padua (2010), sistemas urbanos de
abastecimento de 4gua sdo projetados para satisfazer as mais diversas necessidades de

usos de dgua, tais como uso doméstico, comercial e industrial.

A rede pode ser dividida em condutos principais e secundarios. Os primeiros geralmente
possuem maior diametro e sdo responsaveis por conduzir a agua da estacdo de
tratamento aos condutos secundarios, que por sua vez sdo ligados diretamente na

edificagdo (Tsutiya, 20006).

Existem varias classificagdes de rede, Martins (1987) as especifica como ramificadas,
“espinha de peixe”, grelha e rede em blocos conforme mostrado, respectivamente, nas
Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. Na rede do tipo ramificada e espinha de peixe ha um conduto
principal central a partir do qual partem outros condutos secundarios. Essas redes sdo
recomendadas para utilizagdo em areas com desenvolvimento linear.

Reservatdrio
Ponta seca

T —Rede principal

N v :II

Trecho—, Rl T 5 B i
l N6
Rede secundéria prm—— »/ \u
— ————f

Figura 3.1 - Exemplo de rede ramificada. (Fonte: Tsutiya, 2006).



Figura 3.2 - Rede ramificada espinha de peixe. (Fonte: Tsutiya, 2006).
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Figura 3.3 - Rede ramificada com tragado em grelha. (Fonte: Tsutiya, 2006).

Além da rede em “espinha de peixe” e em grelha, Tsutiya (2006) ainda classifica rede
malhada e rede mista, sendo esta Gltima um tipo de rede mais atual. A rede malhada ¢
mais eficiente devido sua arquitetura possibilitar que qualquer ponto do sistema seja
abastecido por mais de um caminho, o que garante maior flexibilidade e seguranca de

distribuicao de agua.

Reservatdrio Rede principal

W ---—-%--qm=mmm- P e -___F-?_',F_J _____ :—[
:' ¢ o j\:,_f__o.l\l Registro
L':.F:_ e e e g S ey e e
] ',“ -rl
I
M i 4
1

1‘—Hi:rh'/am:': T— Rede secundéria

Figura 3.4 - Esquema de rede em blocos. (Fonte: Tsutiya 2006).

Tsutiya (2006) ainda classifica a rede malhada como sendo malhada em anéis e malhada
em blocos. Para o autor, a rede malhada em blocos ¢ ainda mais eficiente, ao passo que
da a oportunidade de haver um controle mais preciso da pressao € uma eficiéncia maior
na distribuicdo, aproveitando melhor os espacos e diminuindo a area desabastecida. Os
blocos grandes sdo subdivididos em médios e pequenos facilitando operacido e

manutenc¢ao do sistema. Este tipo de rede facilita o controle de perdas no sistema.



3.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO PREDIAL

As principais instalagdes hidraulicas prediais sdo as de agua pluvial, dgua fria, agua
quente, esgotos sanitarios e de combate a incéndio. Tendo em vista a fungdo a que se
destina, a rede de distribuicao recebe as seguintes denominacdes ao longo de seu trajeto:
sub-ramais, ramais, colunas de distribuicdo e barriletes. Os barriletes sdo as tubulacdes
que se originam nos reservatorios; dos barriletes derivam-se as colunas, e dessas os
ramais. Os sub-ramais fazem a liga¢do final entre o ramal e a peca de utilizagao (ABNT,

1998).

O sistema de distribui¢do predial pode ser feito de forma direta ou indireta. No sistema
de distribui¢do direta (figura 3.5), todos os aparelhos e torneiras sdo alimentados
diretamente pela rede publica ou privada, sem haver reservatorios. J4 no sistema
indireto, todos os aparelhos e torneiras sdo alimentados por um reservatorio que

armazena a agua vinda da rede.

Ha situagdes em que € utilizado um sistema misto de abastecimento (figura 3.6), no qual
parte dos aparelhos sdo abastecidos de forma direta e parte de forma indireta. Esse tipo
de abastecimento ¢ muito utilizado em residéncias térreas onde o tanque, torneira de
jardim ou maquina de lavar roupas sdo abastecidos diretamente pela rua, enquanto o

resto dos aparelhos (chuveiros, descargas, etc) sdo abastecidos pelo reservatdrio

%‘\
==
Y 5 Fﬂ L] 2 y

superior. (Martins & Tomaz, 2000).

gl | foanhof | 150
MEDIDOR
(CAVALETE)
REDE 32
PUBLICA levaba}l W cozinha
O = o |
t 5
b val para quintal 7
Figura 3.5 - Sistema direto. (Fonte: Salgado, 2011) Figura 3.6 - Sistema misto. (Fonte: Tsutiya, 2006)

O abastecimento direto sem bombeamento possui algumas vantagens, como por
exemplo o fato do edificio ndo necessitar de um reservatorio, o que gera economia,

reduz o espaco fisico e acima de tudo em economia da energia elétrica, além de alivio



das cargas na estrutura predial. Entretanto, a interrup¢do no fornecimento de agua
devido a necessidade de manutencdo e o fornecimento sem a pressdo constante sao

fatores que tornam essa op¢ao de abastecimento desinteressante.

Com relagdo ao sistema indireto por gravidade, uma das vantagens encontradas ¢ o
armazenamento de agua para o suprimento continuo. Porém, a manutencdo do
reservatorio geralmente tem que ser feita a cada seis meses, sem contar o maior

carregamento na estrutura predial.

Segundo Creder (2006), em grandes edificios, recomenda-se a utilizagdo de um
reservatorio inferior e um reservatorio superior, distribuindo o volume armazenando
para um alivio de carregamento estrutural. Assim, a d4gua do reservatorio inferior deve
ser bombeada ao reservatorio superior, de onde a dgua entao passa a ser distribuida por
gravidade. O abastecimento indireto também pode contar com um sistema

hidropneumatico, dispensando o reservatorio superior.

O sistema hidropneumadtico (Figura 3.7) utiliza um equipamento para pressurizagdo de
agua a partir de um reservatério inferior, abastecido pela rede publica. Sua adogdo deve
ser somente quando hé necessidade de pressdo em determinado ponto da rede, que ndo
pode ser obtida pelo sistema convencional (pressdo por gravidade). E o caso de pontos
no ultimo pavimento, logo abaixo do reservatorio, ou pressdo especifica para
determinados equipamentos industriais, ou ainda, quando ndao convém construir um

reservatorio superior (Creder, 2006).

Figura 3.7 - Sistema hidropneumatico.



3.3 PERDAS NA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

A Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES, 2015) estima que
os valores médios de perdas no Brasil chegam perto dos 40%. Este elevado indice de
perdas de 4dgua reduz o faturamento das empresas e, consequentemente, sua capacidade
de investir e obter financiamentos. Além disso, gera danos ao meio ambiente com
esgotamento das reservas de agua na medida em que as empresas de saneamento
buscam novos mananciais para suprir o aumento de consumo inerente ao aumento

populacional.

As perdas no sistema de abastecimento de dgua podem ser definidas como “perda de
agua fisica” ou “real” e “perda de dgua comercial” ou “aparente”. A primeira ocorre
quando o volume de 4gua disponibilizado no sistema de distribuicdo pelas operadoras
de agua nao ¢ utilizado pelos clientes, sendo perdido antes de chegar as unidades de
consumo. J& a perda comercial ou aparente, acontece quando o volume de 4gua ¢
efetivamente consumido, mas nao ¢ devidamente faturado, sendo o consumo cobrado de

forma inadequada (Gongalves & Alvim, 2007).

Um sistema de abastecimento absolutamente estanque, ou seja, sem nenhuma perda, ¢
teoricamente possivel, porém, impraticavel ao decorrer do tempo. O sistema pode
admitir uma pequena parcela de vazamento, tendo em vista a questdo financeira, pois
seria muito caro executar uma obra com tecnologias € materiais que viabilizassem 0%

de perda do sistema de agua.

A International Water Association (IWA), procurando padronizar o entendimento das
perdas dos usos da 4gua em um sistema de abastecimento, criou uma matriz, mostrada
na Figura 3.8, que representa o Balanco Hidrico no qual se inserem os dois tipos de
perdas mencionados anteriormente. Um Balangco Hidrico bem efetuado ¢ fundamental

para as avaliacOes das perdas de dgua.
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do ponto de medig3o)

Agua ndo
faturada

Figura 3.8 — Balango Hidrico, modelo /WA, com defini¢do do conceito de perdas. (Fonte: International Water

Association, 2002)

Um dos grandes problemas do sistema com vazamentos ¢ a possibilidade de entrada de
contaminagdo para o interior da tubulagcdo. Existe a possibilidade de ocorréncia de
pressdo manométrica negativa no sistema e entrada de agua do subsolo, provenientes de

galeria de esgotos e dguas pluviais ou de dgua de saturag¢do do solo (Morand, 1971).

Diversos fatores contribuem para o aparecimento de perdas, dentre os quais se destacam
(Farley, 2001, apud Itonaga, 2005):

e As caracteristicas do solo;

e A baixa qualidade dos materiais componentes € da mao-de-obra
utilizada, tanto na constru¢do quanto na operagdo € manutengao;

¢ O carregamento pelo trafego de veiculos;
e O movimento do solo;

e A distribuicdo de pressdo na rede;

e Qs transientes hidraulicos;

e O estado da tubulagdo;

e Aidade darede; e

e (O método de controle de vazamento.

Nas redes de distribui¢do, os vazamentos ocorrem de forma semelhante as adutoras

quando se trata da rede principal, isto €, os vazamentos ocorrem principalmente devido



a fatores como pressdo de agua, que pode causar fadiga e fratura nas tubulagdes. Ja nos
ramais de ligagdo, a principal causa de perdas se da pelo uso de materiais inadequados e
a existéncia de liga¢des clandestinas. Por sua vez, nas unidades consumidoras, as perdas
podem ocorrer através do desperdicio de usuéarios sem hidrometro, das perdas por
submedi¢do e desvio fraudulento dos hidrometros por by-pass. Estas perdas ocorrem
muitas vezes devido a falta de manutencdo corretiva e preventiva dos hidrometros

instalados e/ou superdimensionamento desses mesmos hidrometros.

A velocidade de escoamento da agua influencia diretamente na perda de agua do
sistema, sendo que quanto maior a velocidade maior a perda de carga. Logo, em
sistemas que possuem velocidade alta, a pressao que deve ser disponibilizada no inicio
do sistema deve ser superior a pressdo que seria necessaria caso a velocidade fosse

menor, ocasionando perdas superiores de 4gua por vazamentos.

Assim, a NBR 12218/2017 estabelece que a velocidade minima do escoamento nas
tubulagdes de ser de 0,6 m/s, e a méxima de 3,0 m/s. Porém, segundo Itonaga (2005),
considera-se que uma velocidade maxima em torno de 2 m/s deve ser utilizada para a

rede primdria, o que permitiria a operagao com pressdes mais estaveis no sistema.

Gongalves e Alvim (2007) apresentam algumas metodologias para pesquisas de
vazamentos ndo visiveis, a depender das caracteristicas e condi¢des do sistema de
distribuicdo de agua. Para sistemas de cidades de pequeno porte, em que ndao ha
disponibilidade de informagdes especificas e ndo ha um sistema de medi¢dao adequado,
pode ser feita uma varredura da rede. Essa metodologia ndo ¢ precedida de qualquer
tipo de analise das condi¢des da rede e simplesmente ¢ realizada uma pesquisa actstica
em todo o sistema. No entanto, ha um grande desperdicio de tempo e recursos com
pesquisas em trechos de redes que estdo em bom estado. Portanto, a opinido dos autores

¢ de que ndo ¢ uma metodologia eficiente.

Outra metodologia sugerida por Gongalves e Alvim (2007) € uma pesquisa nao baseada
em medicao. Essa metodologia pode ser aplicada em operadoras que niao possuem
micromedidores, macromedidores ou setores que possam definir 4reas criticas nem

localizag@o das perdas por vazamentos ndo visiveis nas redes de distribui¢do.

Para aplicagdo desta metodologia ¢ feito um levantamento e mapeamento dos setores da

rede de distribuicdo segundo alguns dados de pesquisa referente as caracteristicas de

10



varios segmentos da rede. Devem-se levantar em quais setores da rede ha grande
incidéncia de ordens de servigos relativas a reparo de vazamentos, mapear a rede por
faixas de pressdes identificando onde ha pressdes altas, definir quais os trechos mais
antigos e em quais ha possibilidade de serem feitos com materiais de qualidade
duvidosa, definir se hé partes da rede assentados sobre ber¢os inadequados e sondar por
solos de ma qualidade em que possam haver recalques. Com esse mapeamento da rede,
podem-se identificar locais prioritarios para os trabalhos de escuta ou geofonamento

(Figura 3.9) que identificam vazamentos locais.

Figura 3.9 — Técnico procurando vazamentos por meio do geofonamento.

3.4. CONTROLE DE PERDAS

No que tange a reducdo do indice de perdas d’agua, varias sao as metodologias
existentes, cada qual com sua abordagem e com seu impacto na cultura organizacional.
Atualmente, as empresas vém adotando, como forma de minimizar as perdas em um
sistema, a utilizacdo de novos materiais para ligacdo entre tubulagdes, hidrometro de

baixa capacidade, boia biestavel, telemetria digital, entre outras tecnologias (Funasa,

2014).

A melhoria do material ¢ um dos primeiros passos a serem tomados. A substitui¢ao lenta
e paulatina, mas persistente ¢ continuada, dos ramais e pegas defeituosas, instaladas na
rede, complementada por um programa bem estudado de renovagao e substitui¢ao das
tubulagdes distribuidoras, conduzird, num prazo ndo muito longo, a meta almejada”

(Tsutiya, 2006).
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“Nielsen et al. (2003) apontam que a medi¢do adequada do consumo provoca uma
reacdo comportamental no usudrio. Segundo Morand (1971), somente a implantacao do
hidrometro permite a identificacdo do desperdicio. Baseando-se nos consumos
registrados, o usuario pode ser alertado do problema e corrigir o defeito que estiver
provocando o excesso de consumo ou disciplinar o uso da agua a fim de ter suas contas

diminuidas” (Virgolim, 2010).

Por sua vez, Gongalves (1998) afirma que o controle de perdas fisicas deve consistir de
atividade de gerenciamento e redu¢do de pressdo em conjunto com o monitoramento da
vazao minima noturna. Este autor afirma que a vazao noturna ¢ o principal indicador do
nivel de perdas em um setor, principalmente em area residencial, onde o consumo

noturno € muito baixo.

As perdas em um sistema de abastecimento de 4gua podem ser definidas como perda
real e perda aparente. Com relacdo a primeira, Lambert desenvolveu uma cruz com as
principais agoes estratégicas que devem ser adotadas para o combate a perdas reais, esta

cruz ¢ mostrada na Figura 3.10.

Gerenciamento
da pressao

Nivel Econémico Pesquisa de
de Perdas Reais Vazamentos

Agilidade e
Qualidade
dos Reparos

Potencial de Recuperacao
Volume de Perdas Reais

Gerenciamento
dos Materiais
das Redes:
Selecdo,
Instalagéo,
Manutencao,
Revestimento,
Substituicao.

Figura 3.10- Cruz de Lambert para combate as perdas d’agua reais.
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Com relacdo as perdas aparentes, diferentemente das perdas reais, os componentes sao
diferentes e, por consequéncia, as agdes de combate também devem ser diferentes.
Nesse contexto, similarmente a cruz de Lambert, também se criou a cruz de estratégia

de ataque as perdas aparentes mostrada na Figura 3.11.

Redugdo de
Erros de
Medicao

Combate as Fraudes - Implementacio de

eLigacbes Nivel Econdmico Cadastro Comercial
Clandestinas de Perdas Aparentes Adequado

Nivel Atual de
Perdas Aparentes

Implementagao
de Sistema
Comercial

Adequado

Figura 3.11 — Cruz de ataque as perdas aparentes.

3.5. PRESSAO NA REDE

As perdas tém relagdo direta com a pressao em um sistema de abastecimento de agua.
Assim sendo, o autor Gongalves (1998) sugere que o monitoramento € o controle das
pressdes ¢ uma das formas mais imediatas de reduzir perdas. Durante o dia, enquanto o
consumo ¢ alto, a pressdo no sistema diminui. A noite, quando o consumo diminui, a

pressao aumenta e, consequentemente, os vazamentos também aumentam.

Segundo Lambert et al. (1998, apud Itonaga, 2005), o gerenciamento de pressdes ¢ um
elemento importante de controle de perdas, sendo que o melhor meio para reduzir
vazamentos inerentes, sem substituir toda a rede, ¢ reduzir a pressdo do sistema e

reduzir perdas nas instalagdes domiciliares ligadas diretamente a rede.
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Ha também outros métodos eficazes, sdo eles: controle ativo de vazamento,
periodicidade e qualidade dos reparos, gerenciamento da infraestrutura, entre outras

(Copasa, 2003 apud Gongalves & Lima, 2007).

Quando a importancia das pressdes ¢ conhecida os projetos de redes de distribuicao
realizam-se de forma cuidadosa a fim de evitar que as pressdes médias operacionais
sejam muito elevadas. Uma das formas de reduzir esse problema ¢ utilizar valvulas
redutoras de pressao (VRP) para controlar limites méaximos de pressdo na rede e
diminuir perdas. Essas valvulas devem garantir as pressdes maximas permitidas para os

consumidores finais (Gongalves & Lima, 2007).

Segundo Capener e Ratcliffe (1994, apud Itonaga, 2005) 25 m.c.a seria a pressao
maxima desejavel em um ponto de controle. Entretanto, questdes como feicdes
topograficas podem elevar esse valor de pressdo tolerada para no maximo 75 m.c.a. Ja
segundo Conejo et al.(1999, apud Itonaga, 2005), ¢ de fundamental importancia a

manutengdo das pressoes na rede em uma faixa da ordem de 10 a 30 m.c.a.

Por outro lado, a norma técnica NBR12218/2017 estabelece uma zona de pressao que
deve ser respeitada em projetos. A pressdo estatica maxima deve ser de 400 kPa (40
m.c.a) € a pressdo dindmica minima de 100kPa (10mca). Valores fora dessa faixa de
pressdo sdao aceitos pela norma somente se forem justificados técnica e

economicamente.

O controle de pressao possibilita: redugdo do volume perdido em vazamentos,
economizando recursos de 4gua e custos associados; reducdo da frequéncia de
rompimentos de tubulagdes e consequentes danos que tém reparos oOnerosos,
minimizando também as interrup¢des de fornecimento e os perigos causados aos
usuarios de ruas e estradas; redu¢cdo dos consumos relacionados com a pressdo da rede,

como por exemplo, a rega de jardins (Gongalves & Lima, 2007, 2007).
3.6 MEDIDORES DE PRESSAO NA REDE

Como exposto no capitulo anterior, a pressao tem grande influéncia nos niveis de perdas
em um sistema de abastecimento de 4gua, portanto, sua medi¢ao ¢ imprescindivel para o

controle dessas perdas.
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Um dos instrumentos utilizados para medir e indicar a intensidade de pressdo da adgua e
fluidos em geral ¢ o mandmetro, que pode ser analdgico ou digital. Existem quatro tipos
de mandmetros, sdo eles: mandmetro de peso morto (Figura 3.12); mandmetro de
coluna liquida (Figura 3.13); manometro por deformacdo eléstica (Figura 3.14) e

manometros eletro-eletronicos (Tipler, P.A, 1995).

O mandmetro de peso morto € utilizado na calibracdo de outros medidores de pressao
devido sua precisdo. A pressdo ¢ obtida pela colocacdo de massas pré-determinadas e
padronizadas sobre um émbolo de area conhecida. A partir do conhecimento da massa e

da area ¢ possivel calcular a pressao exercida (Tipler, P.A, 1995).

-—Mandmetro
Vdlvula

aguiha —— .. .
e Reservatoria de oleo

Peso Pistdo

Volante

e —
Emboalo bo

pressori
zagao

RN

Figura 3.12 — Manometro de Peso Morto

Sobre os mandmetros de coluna liquida, ¢ importante destacar que eles possuem uma
grande vantagem que ¢ a de ndo necessitar de calibracdo, desde que possa se garantir a
densidade do liquido manométrico e a exatiddo da escala que mede a altura da coluna.
Contudo, estes mandmetros estdo sendo progressivamente substituidos por conta de
utilizarem um liquido mais denso que a agua, como ¢ o caso do mercurio metalico, o

qual pode vazar para o interior da tubulag¢do, provocando contaminagdes (Tipler, P.A,

1995).

Figura 3.13 — Manometro de Coluna Liquida

Por sua vez, o manometro por deformagao elastica usa a deformagao de um elemento

sob pressdo para mover um ponteiro, normalmente com engrenagens intermedidrias
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para amplificacdo. Um exemplo desse tipo de mandmetro ¢ o Mandmetro de Bourdon, o
qual a articulacdo e a engrenagem em setor transmitem a deformacdo do tubo de
Bourdon a engrenagem central através de um movimento giratéorio de pequena
dimensdo. Essa engrenagem central amplifica o movimento giratério movimentando o
ponteiro, e a escala relaciona a posi¢ao do ponteiro com a pressao manométrica (Tipler,

P.A, 1995).

Elemanto elistico

¢ Pontelro

Maovimento Extremidade mdwel

Barente inkerno

Figura 3.14 — Mandmetro de Bourdon

3.7 CONSUMO DE AGUA

O consumo de dgua em uma comunidade ¢ afetado por varios fatores. O tamanho da
cidade ¢ um fator importante e tem influéncia direta da magnitude da populacdo, de
fatores de desenvolvimento urbano, e de fatores como irrigacdo, lavagem de ruas,
incéndios e servigos publicos, que sdo maiores quanto maior for a cidade (Morand,

1971; Yassuda & Nogami, 1987).

Dacach (1975) aponta os mesmos fatores de influéncia e acrescenta ainda que as zonas
urbanas de classe social mais elevada tém outras necessidades que aumentam o
consumo per capita. Esses autores reiteram que ndo somente o tamanho, mas as
caracteristicas da comunidade alteram o consumo médio da mesma. As principais
atividades desenvolvidas pela cidade definem seu perfil de consumo, como atividades
administrativas, comerciais, industriais, universitarias, militares, religiosas, balnearias e

esportivas.

Morand (1971), Dacach (1975), Yassuda e Nogami (1987) compartilham a mesma
opinido quanto a influéncia do consumo individual em relagdo ao todo da populagao.
Tal consumo varia de acordo com a educagdo, habitos de higiene, classe econdmica,

clima e proximidade de praias.
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Morand (1971) defende que a boa qualidade da agua também tem influéncia no
consumo, ja que inspira confianga ao usudrio, enquanto que a ma qualidade da agua ¢
rejeitada para o consumo em questdes de quantidades. Dacach (1975) afirma que
quando ¢ melhorada a qualidade da 4gua por tratamento, registra-se o aumento do

consumao.

Conforme estudo de Santana e Kiperstok (2010), o consumo de agua esta
intrinsecamente relacionado aos usos especificos (laboratorios, restaurantes, etc.),
tipologia das edificagdes, a quantidade de pessoas que frequentam o edificio, ao
processo construtivo das suas instalacdes hidraulicas, patologias e condicdo de

manuten¢do das mesmas.

Além dos tipos de uso, o custo da agua, tarifada pela concessiondaria local, segundo
Morand (1971), influencia no consumo do usudrio de forma direta. Quanto menor o
valor da tarifa, mais dgua o consumidor utilizard. Por outro lado, em edificacdes
publicas, como escolas e universidades, onde o usuario nao ¢ responsavel diretamente
pelo pagamento da conta de abastecimento de agua, ocorre uma tendéncia a um maior

desperdicio de dgua (Ilha et al, 2008).

A modalidade de suprimento de agua, para Dacach (1975), ¢ também um fator de
influéncia, pois ha uma distin¢do entre a rede publica e a rede rudimentar. A rede
publica oferece quantidade e qualidade satisfatorias, dentro de casa, para a comodidade
do usuério, suprindo sua necessidade com eficiéncia. Este consome mais dgua do que
aquele usuario que ¢ abastecido por uma rede rudimentar. A 4dgua, nesse caso,
muitas vezes ¢ conseguida com dificuldade, a um preco alto e sem garantia de

qualidade. O usuério, portanto, consome menos que aquele suprido pela rede publica.

A medicdo do consumo ¢ outro fator de influéncia citado por Morand (1971) e Yassuda
e Nogami (1987), pois o usudrio s6 toma conhecimento do seu consumo e da
importancia a ele caso haja uma medi¢do adequada. A mesma opinido ¢ expressa
também por Nielsen et al. (2003) para os quais a medicao realizada influencia o
comportamento do usudrio. Quanto mais cara sua conta de 4gua, mais disciplina ele tera

com relagdo ao seu uso.
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3.8 MEDIDORES DE CONSUMO DE AGUA

O consumo de 4gua de um sistema de abastecimento pode ser expresso por volumes ou
por histogramas de consumo, ou seja, graficos da vazao medida por um tempo
determinado (NIELSEN et al., 2003). O volume de 4gua ¢ medido por meio de
equipamentos especificos. E muito importante que tal medig¢io seja feita da forma mais
correta e precisa possivel a fim de representar o real consumo de agua de um

determinado local.

Segundo Heller e Padua (2010), como consequéncia da expansdo urbana nas médias e
grandes cidades, o consumo de dgua tem apresentado indices elevados, principalmente,
devido a este crescimento populacional e industrial sem planejamento e também devido
a falta de infraestrutura adequada, bem como pelo aumento do volume de perdas nos
sistemas de abastecimento. Nesse contexto, ¢ de suma importancia realizar a medi¢ao
do consumo de dgua para que haja um maior controle do desperdicio e uma melhor

distribuicao para os consumidores.

O hidrometro ¢ o aparelho destinado a medir e indicar a quantidade de agua fornecida
pela rede distribuidora. Este equipamento possui um mecanismo de relojoaria que
registra, em um mostrador, os volumes escoados. Geralmente fica instalado no cavalete
(SABESP, 2009). Ha varios tipos de hidrometros no mercado: volumétricos;
velocimétricos; woltmann; ou medidores compostos. Cada medidor utiliza uma forma

diferente para medir a 4gua que passa por ele.

VOLUMETRICO VELOCIMETRICO | TURBINA DE HELICE - TIPO WOLTMANN | COMPQSTO

MULTWATO | MONOJATO HELICE VERTICAL HELICE HORIZONTAL (AXIAL)

' Y
I & %

[V A |
W

Figura 3.15 — Tipos de Medidores (Fonte: NIELSEN ET AL., 2003).

O medidor de dgua volumétrico mede o volume de dgua que passa por ele. O fluxo de
agua que passa pelo filtro na entrada do medidor chega em uma camara de medida.

Devido a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida do medidor, um émbolo se




movimenta, medindo o volume exato de 4gua que passa através do hidrometro (RECH,
1999). Segundo este autor, o medidor volumétrico tem uma boa precisdo, porém

impurezas podem causar sua paralisacao ao entrar no hidrometro.

Por outro lado, no medidor de agua velocimétrico a agua passa por orificios, formando
jatos d’agua. Tais jatos atingem uma turbina, provocando sua movimentagdo. Quanto
maior a vazao da dgua que passa pelo medidor, maior a velocidade de ataque as palhetas
da turbina. O numero de voltas das palhetas da turbina ¢ proporcional a velocidade de

escoamento da dgua (Nielsen et al., 2003).

Segundo Nielsen o hidrometro do tipo velocimétrico pode ser Unijato ou Mutijato, ou
seja, um jato ou mais de dgua pode atingir a turbina provocando a sua movimentagao.
Rech (1999) define o hidrometro velocimétrico também como sendo hidrometro

taquimétrico, uma outra nomenclatura dada ao mesmo tipo de medidor.

Nielsen et al. (2003) trazem ainda um outro tipo de medidor de turbina de hélice, o
medidor woltmann. Esse medidor também mede a velocidade da agua, porém o sistema
interno ¢ um pouco diferente. A turbina de hélice fica alojada em um anel cilindrico ¢ a
agua passa através desse anel, fazendo a turbina de hélice girar. Esse hidrometro
necessita de trechos retos a jusante e montante, pois precisa de boas condi¢des de
aproximacao. Além disso, ¢ recomendada a instalacdo de um filtro para impedir que
impurezas entupam o aparelho e comprometam a medi¢ao. Os autores comentam sobre
medidores woltmann de hélices horizontais e verticais, sendo ambas utilizadas para a

mesma finalidade.

Uma caracteristica basica dos medidores de vazdo ¢ a de possuir dois elementos
distintos, um primario ¢ um secundario. O elemento primario ¢ um dispositivo do
medidor que se encontra diretamente em contato com o fluido, tendo como fungdo
transformar a vazao em outra grandeza fisica mensuravel; J4 o elemento secundario ¢
um dispositivo responsavel pela transformacdo da grandeza fisica obtida do elemento

primario em informag¢ao adequada para leitura, seja no proprio local ou a distancia.

Dessa forma, os medidores de 4gua compostos nada mais sdo que uma associacdo de
um medidor principal e um secundario e valvulas de comutagdo para operacdo em

paralelo ou de forma alternada (Nielsen ef al., 2003). Normalmente, ¢ usado o principal
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para medir grandes vazdes e o secundario para pequenas vazoes, tendo uma faixa de

operagdo bem ampla.

H4é ainda novas tecnologias de medi¢do como, por exemplo, hidrometros eletronicos e
sistemas de telemedi¢do. No hidrometro eletronico o fluxo de 4gua que atravessa a
camara de medicdo faz com que a turbina gire, sensibilizando quatro sensores
eletronicos que sdo supervisionados por um microcontrolador. Este microcontrolador
detecta a quantidade e o sentido do fluxo de dgua, gerando informagdes e sinalizagdes,
tais como volume registrado e vazao instantanea, em um mostrador, geralmente digital

(Tsutiya, 2006).

Com relagdo a telemetria, segundo Tsutiya (2006), trata-se de uma ferramenta que
permite verificar, por meio de graficos e tabelas, o comportamento do medidor
instalado, bem como o respectivo perfil de consumo apresentado pelo usudrio.
Adicionalmente, desde que sejam instalados os sensores adequados, também ¢ possivel
supervisionar variaveis da rede de distribuicdo, tais como, pressao efetiva em pontos
estratégicos e niveis de reservatérios, além da possibilidade de orientar as prestadoras

de servico sobre possiveis vazamentos nas instalagoes.

3.9 LEVANTAMENTO HISTORICO DO CONSUMO E DE PERDAS DE AGUA
NO CAMPUS DARCY RIBEIRO DA UNB

Apesar do aumento da populacdo na universidade, o consumo de agua no Campus
diminuiu cerca de 70% nos ultimos anos. Em 1992, o nimero de estudantes na
universidade era de 11 mil, enquanto o consumo médio mensal girava em torno de 70
mil metros ctibicos de dgua. Em 2009, foram gastos em média 19 mil metros cubicos de
agua por més no Campus Darcy Ribeiro, para uma quantidade de estudantes mais que

duas vezes maior (Matos e Lopes, 2016).

Mesmo com esta reducdo os indices de perdas na UnB ainda sdo elevados e devem ser
controlados para se evitar desperdicio de dgua e desperdicio de dinheiro publico com
pagamentos de contas de dgua altas. Trabalhos realizados sobre o consumo de dgua na
UnB mostram que os grandes problemas estdo relacionados principalmente com as altas
pressdes na rede, acompanhadas da falta de manuten¢do e elevada idade da rede e

equipamentos.

20



O sistema foi concebido, originalmente, para funcionar como rede interligada com trés
pontos de alimentagdo: o Centro Olimpico (CO), Prefeitura do Campus e Castelo d’agua
cada um com um hidrometro, que se juntavam em uma malha que abastecia todo o
Campus Darcy Ribeiro. No entanto, estudo preliminar das pressdes na rede, mostrou
que devido a inexisténcia de valvulas de retengdo nos pontos de alimentagdo, em alguns
momentos do dia, o hidrometro da prefeitura ficava parado ou rodava inversamente,
assim, foi feito um seccionamento da rede, criando-se trés redes ramificadas

independentes (Aragjo e Virgolim, 2010)

Contudo, observou-se que a rede de abastecimento da UnB composta pelos 3 ramais
resultava em muita sobrecarga no sistema, que gerava elevadas pressdes e até mesmo
rompimento de canos. Buscando solucionar este problema, ao longo de 2006, foi
instalada uma véalvula redutora de pressdo em cada um dos trés ramais. Além disso, em
janeiro de 2007 a CAESB instalou o quarto trecho da rede de distribuicdo de dgua do
campus. Esta medida também buscou aliviar a pressao na tubulagdo da universidade e
proporcionar melhor controle do consumo de agua dentro do campus. Atualmente, a

Universidade de Brasilia ¢ abastecida conforme mostrado na figura 3.16.

Figura 3.16 — Mapa da rede de distribui¢do de agua do Campus Darcy Ribeiro (Ribeiro e Paiva, 2016)
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Com o objetivo de reduzir ainda mais o consumo de agua, o Laboratorio de Projetos de
Engenharia Civil e Ambiental criou o Programa de Gestio do Uso Inteligente da Agua
(Programa GUIA), que foi conduzido pela comissdo instituida pela Resolucao da
Reitoria N°02/2006, para implementar a¢cdes de redugdo de perdas e desperdicios no
consumo de 4gua no campus. Este programa realizou estudos que constataram uma
grande quantidade de vazamentos negligenciados na rede de distribui¢do, além de
perceber que os alunos nao utilizam adequadamente a agua devido as mas instalagdes
hidraulicas no Campus que geravam elevadas pressodes, provocando desperdicio de dgua

e mal funcionamento dos equipamentos (Araujo & Virgolim, 2010).

Importante destacar que em 1999 uma lei distrital isentou a UnB de pagar agua e
energia, porém foi revogada em 2005 devido ao seu carater inconstitucional. Nesse
mesmo ano foi criada uma nova comissdo para andlise do problema, envolvendo o

Departamento de Engenharia Civil (ENC) e o Departamento de Antropologia.

Por outro lado, estudos do ENC de analise de perdas de 4gua no Campus Darcy Ribeiro
foram realizados devido a suspeita de que as instalagdes hidraulicas estavam danificadas
devido as altas pressdes na rede de distribuicdo, bem como de vazamentos por falta de
manutengdo tanto preventiva quanto corretiva. O estudo verificou que as pressdes
realmente estavam altas, variando de 30 a 86 m.c.a. em um periodo de 24 horas, além de

confirmar a existéncia de vazamentos generalizados.

Conforme Araujo e Virgolim (2010), no ano de 2005 foram realizadas medidas para
reducdo das perdas, sendo as principais delas a instalagdo de hidrometros nas entradas
de todos os prédios da UnB pela CAESB, a instalacao de valvulas redutoras de pressao
na rede, a construcao de reservatorios em prédios novos, a constru¢do de um novo
tronco de distribuicdo para melhorar a distribuig¢do das vazdes, principalmente
atendendo aos novos prédios do campus, além de um estudo do comportamento dos

usudrios e a determinacao de novas estratégias para a redu¢do do consumo.

Estudo recente sobre medidas para redugdo de perdas, realizado por Matos e Lopes
(2016), identificou que no ICC hd uma grande variacdo de pressdo gerada pelas
oscilagcdes de consumo dentro do prédio. No periodo noturno, nesse mesmo prédio,

verificou-se que a pressdo maxima excedia a pressdo recomendada pela norma, de 40
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m.c.a. Essas altas pressdes provocavam mal funcionamento em torneiras e descargas,

gerando vazamentos e aumentando as perdas de agua.

Em 2016, Matos e Lopes analisaram dados de vazao noturna de 3 prédios do campus
Darcy Ribeiro (Faculdade de Tecnologia, SG-12 e ICC). Por meio dessa analise as
autoras concluiram que a Faculdade de Tecnologia possuia o comportamento mais
anormal dentre os trés prédios analisados, o que mostrou indicios de vazamentos,
elevando a necessidade de manutencao para identificar as possiveis perdas e reduzir o

gastos com o consumo de agua.

Além disso, Matos e Lopes (2016) analisaram as contas de agua fornecidas pela
prefeitura da Universidade de Brasilia e constataram consumo elevado nas seguintes
edificacdes: Centro de Exceléncia em Turismo, Departamento de Musica, Centro
Comunitario, Complexo de Artes, SG 11, Faculdade de Educagdo Fisica, SG 12,
Pavilhdao Anisio Teixeira, Pavilhdo Joao Calmon, Faculdade de Tecnologia, Reitoria e

Centro Olimpico.

Esses indices de vazamento nos prédios do Campus Darcy Ribeiro geram elevadas
despesas a Unido. SO no ano de 2016 estima-se que o desperdicio de agua por
vazamento gerou um incremento total de R$ 133.457,60 nas contas da UnB (Matos &

Lopes, 2016).

Portanto, percebe-se que ha uma grande necessidade de se controlar os vazamentos de
agua no Campus, pois estes geram elevadas despesas econdmicas para a prefeitura.
Além disso, € notorio que os principais problemas da rede de abastecimento de dgua da
UnB sao: elevada variacdo nas pressoes, a falta de manutencao preventiva e a idade e

material das tubulagoes.
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4. METODOLOGIA

O presente capitulo aborta as principais etapas que foram desenvolvidas para elaboragao
deste projeto, o qual tem por finalidade estudar alternativas que permitam o
abastecimento continuo das edificagdes do campus Darcy Ribeiro da Universidade de
Brasilia (UnB) nos dias de interrup¢do de abastecimento e estudar medidas para a

reducdo das perdas nos sistemas de abastecimento de agua do campus.
Nesse sentido, este projeto foi elaborado nas seguintes etapas:

e Determinar a capacidade de reservatorios para abastecimento continuo
das edificagdes do campus Darcy Ribeiro que sdo abastecidas de forma
direta pela CAESB, tais como: Instituto Central de Ciéncias, Faculdade

de Tecnologia, Faculdade de Satude, entre outras;

e Avaliagdo e controle das pressdes na rede de abastecimento de dgua do
prédio ICC, visto que esta edificacdo ¢ muito extensa e possui 0 maior

consumo de dgua no Campus; €

e [dentificagdo de locais criticos para monitoramento de perdas d’agua no

campus Darcy Ribeiro.
4.1 ALTERNATIVAS DE RESERVA PARA ABASTECIMENTO CONTINUO

Dentro do campus Darcy Ribeiro uma das edificagdes que possui extrema importancia ¢
o ICC, pois este prédio ¢ frequentado por boa parte os alunos e, por consequéncia, ¢
responsavel pela maior parte do consumo de dgua do campus, conforme pode ser visto

no apéndice 1 - planilhas da série historica das contas de agua.

Uma alternativa para abastecimento indireto do ICC ¢ a introdugdo do reservatdrio
Castelo D’agua, localizado proximo ao Hospital Universitario (HUB). A Figura 4.1
mostra o reservatorio que € composto por um reservatorio superior € dois reservatorios
enterrados. Segundo o Centro de Planejamento Oscar Niemeyer (CEPLAN), o volume
do reservatdrio superior ¢ de 223,5 m* e dos dois reservatdrios subterraneos somados ¢

de 920 m3, totalizando 1143,5 m>.
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Figura 4.1 — Castelo D’agua

A introducdo de um reservatorio a rede do ICC seria uma oportunidade para controlar as
pressdes da rede e ainda reservar dgua para possiveis problemas no fornecimento de
agua pela CAESB, além de garantir uma maior seguranca hidrica do prédio para

possiveis dias de racionamento em Brasilia.

Para concluir se ha viabilidade de uso do Castelo D’4gua como reservatorio para
abastecimento do ICC ¢ necessario definir a carga hidraulica disponivel, estimar a vazao

de consumo do ICC e o o tragado da tubulagdo que ligara o Castelo ao ICC.

Além disso, ¢ preciso também estimar a perda de carga nesta nova tubulacdo e, por fim,
estimar a perda de carga presente na rede do ICC de forma que a carga hidraulica

disponivel seja suficiente para vencer as perdas e abastecer toda a edificagao.

A defini¢ao dos critérios de dimensionamento ¢ abordada detalhadamente no subitem
5.2. Na figura 4.2 e Figura 4.3 ¢ mostrado um corte do Castelo D’dgua com suas

respectivas medidas.
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Com relagdo as outras edificagdes do Campus, o CEPLAN ja realizou um estudo prévio
para reserva técnica de incéndio (RTI), no qual as edificagdes foram separadas em 7
grupos diferentes e cada grupo sera abastecido por um reservatério proprio. A fim de
conciliar este estudo feito pelo CEPLAN com o abastecimento de agua continuo do
Campus, o presente trabalho usou os mesmos grupos como referéncia para determinar
da capacidade necessaria que cada reservatorio deve ter para suprir a demanda de

consumo.

Nesse contexto, em vez de criar dois reservatérios separados, sendo um para RTI e
outro para abastecimento, ¢ possivel implantar apenas um reservatorio que comporte as
duas necessidades. Dessa forma, a implantagdo do projeto torna-se mais célere e
econdmico porque resolverd dois problemas de uma tnica vez. A Tabela 4.1 apresenta a

separa¢do dos prédios em cada grupo.

Tabela 4.1 Grupo de edificagdes do Campus Darcy Ribeiro. Fonte: CEPLAN

GRUPO PREDIOS

Faculdade de Tecnologia
Lab. de Sismologia; SG-12; SG-11; SG-10; SG-8; SG-4; SG-2
Casa do Professor; APOSFUB; SG-9; Complexo de Artes; SG-1;

Centro de Vivéncia
Faculdade de Educagao; OCA-II; Pavilhdo Multiuso-I
Centro de Exceléncia em Turismo (CET); Pavilhdo Multiuso 11
Nucleo de Medicina Tropical e Faculdade de Saude

=S| A (WP

A localizagdo dos reservatorios foi sugerida pelo CEPLAN e pode ser vista na Figura

4.4.
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4.2 CAPACIDADE DOS RESERVATORIOS DE CADA GRUPO DE
EDIFICACOES

A carga hidraulica, expressa em altura de coluna d’agua, corresponde a carga
piezométrica entre a cota da dgua do reservatério e o ponto de entrada do
abastecimento. No caso do Castelo D’agua para abastecimento do ICC, para calcular a
carga hidraulica estatica € necessario determinar a altura do nivel de é4gua do
reservatorio e a diferenca de cotas do terreno entre o reservatorio € o hidrometro
localizado no extremo sul do ICC, que serd o ponto de entrada na rede. As cotas podem
ser obtidas por meio da andlise de mapas que tenham curvas de nivel do terreno do

campus.

Ainda, ¢ preciso calcular a perda de carga existente na rede entre o Castelo D’agua e o
ICC para determinar a carga hidraulica disponivel. Para isso, utilizou-se o software

EPANET para simular a rede e calcular o valor dessa perda de carga.

O volume de agua necessario para abastecer o ICC, bem como das demais edificagdes
do campus Darcy Ribeiro, foi determinado a partir da anélise das contas de dgua. Essa
analise consistiu no calculo das medianas do consumo mensal ao longo dos sete anos

observados.

A partir disso, a maior mediana obtida, chamada de “Vol. Projeto Mé&s”, serviu para
calcular a capacidade de cada reservatorio. Importante destacar que essa mediana
corresponde ao consumo mensal do prédio, no entanto, o intuito do reservatério ¢ de
abastecer as necessidades de um dia de funcionamento de cada edificagdo. Uma vez
que, num contexto em que haja racionamento esse ¢ o periodo sem abastecimento.
Diante disso, dividiu-se a maior mediana pelo total de dias no més, conforme mostrado

na equagao 4.1.

Vol . Projeto Més
30

Vol . Abastecimento Didrio = 4.1)
Dessa forma, com base no comportamento historico de sete anos de consumo de agua
de cada prédio, ¢ estimado que o volume de abastecimento seja suficiente para atender
as demandas diarias de cada edificagdo, além de garantir uma maior seguranga hidrica

em dias de racionamento ou para manuten¢do da rede principal de abastecimento da

30



CAESB. Cabe destacar que a NBR 12217/1994 estabelece a aplicacdo de um fator de
1,2 ao volume util do reservatorio, contudo, por questdes econdmicas, neste trabalho
nao foi empregado o fator sugerido pela Norma ao volume do reservatorio, o qual foi

calculado para ter capacidade de abastecimento para um dia.

Importante ressaltar que o reservatorio tera dupla funcdao, uma para abastecimento de
agua e outra para Reserva Técnica de Incéndio (RTI), sendo o volume de RTI obtido do
estudo de Soares (2018). Dessa forma, o volume total do reservatério ¢ dado pela soma

do volume da RTI mais o volume de abastecimento diario, conforme equacdo 4.2.
Vol. Reservatorio=Vol. Abastecimento Didrio+Vol . RTI (4.2)

43 AVALIACAO E CONTROLE DAS PRESSOES NA REDE DE
ABASTECIMENTO DE AGUA DO ICC.

A NBR 12218/1994 determina que a pressdo estdtica maxima nas tubulacdes
distribuidoras deve ser de 500 kPa (51 m.c.a), e a pressao dinamica minima, de 100 kPa
(10,2 m.c.a). Por outro lado, a NBR 5626/1998 estabelece que a pressdo estatica
maxima ndo pode ultrapassar 400 kPa (40,8 m.c.a), a pressdo dindmica minima nao
pode ser inferior a 5 kPa (0,5 m.c.a) e a pressdao nos pontos de utilizagdo nao deve ser
inferior a 10 kPa (1 m.c.a), com excecdo do ponto ligado a valvula de descarga da bacia

sanitaria, em que a pressao ndo pode ser inferior a 15 kPa (1,5 m.c.a).

No caso do ICC, foram instalados manometros no hidrometro de entrada da instalagdo
predial, localizado no extremo sul do prédio, € outro na torneira do banheiro que fica em
cima do departamento de historia, porque este ¢ considerado um ponto critico, visto que
¢ o local mais afastado da entrada da rede e com cota mais alta. Essas medigoes foram
realizadas em dois momentos distintos. A primeira medi¢do (Figura 4.5) ocorreu no
segundo semestre de 2017, na qual as pressoes foram obtidas de 5 em 5 minutos por

meio de mandmetros analdgicos.

Figura 4.5 — Mandmetro analdgico instalado no hidrometro do ICC.

31



A segunda medi¢do de pressdo (Figura 4.6) ocorreu no primeiro semestre de 2018,
sendo que, diferentemente da primeira medi¢do, nesta foram utilizados de manometros
datalogger, os quais foram programados para medir a pressdo de 5 em 5 segundos.
Destaca-se aqui que os horarios de ambas as medi¢des levaram em consideragdo o
periodo de troca de aulas em um dia letivo, porque ¢ nesse momento em que maior parte
dos alunos utilizam os aparelhos hidrossanitarios fazendo com que as pressoes da rede
variem drasticamente, visto que um elevado consumo diminui as pressoes da rede e,

quando este consumo diminui, as pressdes aumentam.

Figura 4.6 — Manometro Datalogger instalado no hidrometro do ICC.

Importante ressaltar que o critério para escolha do ICC foi de que ele ¢ uma edificacio
muito extensa, com maior consumo do campus e tem instalagdes muito antigas. A
pressdo que chega ao ICC Sul ¢ muito elevada, o que causa prejuizos como: quebra de
bebedouros; vazamentos em torneiras; mal funcionamento das descargas que liberam
grande quantidade de agua; e ainda vazamentos nas juntas das tubulacdes. O ICC Norte
apresenta o mesmo problema, com pressoes dinamicas muito elevadas. No ano de 2016,
o Instituto representou uma média de 24% do consumo de 4gua da UnB, o mais alto em

todo o campus.

Sabendo das pressoes na rede, o célculo da perda de carga foi feito por meio da
subtracao entre a maior pressao medida na entrada da rede e a menor pressdo verificada
no final da rede. Dessa forma, h4d uma estimativa da magnitude do valor correspondente

a maior perda de carga sofrida no sistema.

Outra forma de avaliacdo das pressdoes na rede do ICC ¢ por meio do Software
EPANET, que ¢ um programa de modelagem hidraulica que permite executar

simulacdes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico em rede de 4gua. Com
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essa ferramenta ¢ possivel obter valores da pressdo em cada n6 e com isso determinar

quais sao 0s pontos criticos.

A rede hidraulica do ICC foi desenhada no AUTOCAD utilizando a planta do prédio
como referéncia e depois passada para o EPANET. Por sua vez, para maior
confiabilidade do dado, a vazao foi calculada de duas formas, a primeira foi por meio da
leitura do hidrometro do ICC e a segunda forma foi conforme estabelece a NBR

5626/1998, por meio da Equacdo (4.3).
Q=Cy{>. P (4.3)
em que:

Q = vazao (I/s)
C = coeficiente de descarga = 0,30 /s
Z P = soma dos pesos, correspondente a todas as pecas de utilizagdo alimentadas

através do trecho considerado.

Os valores dos pesos P das pecas usuais nas instalacdes hidraulicas sdo obtidas da
norma e para descobrir o somatorio desses pesos foi preciso avaliar a planta do ICC

(Apéndice 3) a fim de definir todos os pontos de utilizagao.

Além disso, com o objetivo de resolver o problema das elevadas pressdes na entrada da
rede e das baixas pressdes no final da rede do ICC, foram simulados no EPANET dois

cenarios diferentes de possiveis arranjos para a rede de abastecimento.

4.4 IDENTIFICACAO DE LOCAIS CRIiTICOS PARA MONITORAMENTO DE
PERDAS D’AGUA NO CAMPUS DARCY RIBEIRO.

A prefeitura da Universidade de Brasilia controla as medi¢des de consumo realizadas
mensalmente nos prédios. Esse controle ¢ feito por uma equipe que armazena as
informacdes de consumo em planilhas eletronicas para posterior consulta. Exemplo da

planilha encontra-se no Apéndice 1.

A planilha eletronica ¢ uma maneira simples de monitorar o consumo de agua. Pela
planilha ¢ possivel identificar mensalmente quando algum prédio tem um consumo

excessivo, indicando perdas no sistema. Para o presente trabalho, a prefeitura
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disponibilizou as planilhas com as medic¢des realizadas desde o ano de 2010 até o més

de dezembro de 2017.

Com o acesso as planilhas ¢ possivel realizar estudos que mostrem quais prédios estao
com comportamento de consumo de agua anormal, o que indicara possiveis
vazamentos, necessidade de manutencdo na rede ou uso ndo racional de agua. Esse
estudo foi realizado com a criacdo de graficos box-plot, o que dard uma nog¢do da

dispersdo dos dados ao longo dos anos.

Os graficos sdo apresentados no item 5.3 e foram construidos da seguinte forma:
calculou-se a mediana do consumo mensal de cada edificagdo, entre os anos de 2010 e
2017. Além da mediana foi calculado o primeiro quartil (Q1), que € o numero que deixa
25% das observacdes abaixo e 75 % acima, e o terceiro quartil (Q3) que deixa 75% das
observagdes abaixo e 25% acima. Por fim, conforme Equacdes 4.4 e 4.5 calculou-se,
respectivamente, o limite inferior e o limite superior, que servem para identificar a
existéncia de outliers, que sdo os pontos que tiveram valores acima do limite superior ou

abaixo do limite inferior.
lim . Inferior=Q1—-1,5%1IQ (4.4)
lim . Superior=Q 3+1,5* IIQ 4.5)
onde:
IIQ (Intervalo Interquartil) = Q3 — QI.

Foi escolhido fazer graficos box-plot porque essa ¢ uma maneira rapida e simples de ter
uma ideia da distribui¢éio dos dados e de possiveis outliers. E importante destacar que a
presenca de outliers ¢ um forte indicativo de consumo excessivo de agua e de
desperdicios, porque estes pontos sdo valores que apresentam um grande afastamento

do consumo tipico da edificagdo observado ao longo da série histdrica.

Diante disso, o estudo das planilhas eletronicas permitiu listar quais edificagdes do
Campus Darcy Ribeiro estdo com o consumo de agua elevado e fora do esperado. Dessa
forma, houve um direcionamento maior de quais edificacdes necessitam de uma maior
controle com medidas de combate ao desperdicio de dgua e manutencdo na rede

hidraulica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

51 ALTERNATIVAS DE ABASTECIMENTO E CAPACIDADE DOS
RESERVATORIOS.

Conforme explicado no item 4 (Metodologia), foram criados, com base nas contas de
agua de cada edificagdo, entre os anos de 2010 e 2017, graficos para cada grupo de
edificacdes. Por esses graficos € possivel observar o comportamento historico do
consumo de agua e assim determinar qual o consumo médio de 4gua maximo de cada

edificacao.

Essa demanda maxima, chamada de “Vol. Projeto Mé&s”, foi obtida por meio da maior
mediana do conjunto de dados e serviu para calcular o volume de abastecimento de cada

prédio, conforme mostrado na equagao 4.1.

A seguir, na Figura 5.1, é apresentado o comportamento de consumo de agua do
Instituto Central de Ciéncia (ICC). Nesta figura é possivel observar que o més de maior
consumo ¢ o de outubro e a maior mediana encontrada ¢ em torno de 8000 m?* e disso

resulta um volume de abastecimento diario de 266,6 m®.

Consumo de agua do ICC/UnB entre os anos de 2010 e 2017
13000
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Consumo (ne)

Figura 5.1 — Volume de Projeto ICC.
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Com o volume de projeto definido, o passo seguinte foi o lancamento da rede que liga o
Castelo d’agua ao ICC, esse tracado foi feito utilizando o AutoCad e pode ser

visualizado na Figura 5.2 a seguir.

Castelo D'igua

Figura 5.2 — Tragado da rede que liga o Castelo D’agua ao ICC.

O desenho da rede feito no AUTOCAD foi exportado para o EPANET, no qual foi feito
a simulacdo com o objetivo de avaliar a perda de carga na rede e se pressdo fornecida

pelo Castelo ¢ suficiente para distribuir a agua por toda a rede do ICC.

Para essa simulagado, considerou-se a rede feita com tubulacdes de 250 mm de didmetro
interno e material PEAD (C = 150), a vazdo de alimentagdo do ICC foi retirada das
leituras do hidrometro da edificagdo (Tabela 5.3) arredondada para 10 1/s de forma a
garantir uma maior seguranga nas simulagdes. O desnivel do terreno entre o reservatorio
Castelo D’agua e o ponto de alimentacdo na entrada sul do ICC ¢é de 24 metros (Figura
5.3). Além desse desnivel, deve-se considerar ainda a altura do reservatério elevado do
Castelo, mostrado na Figura 4.2, de aproximadamente 8 metros, ou seja, a diferenca
total de cotas entre o Castelo e o ICC ¢ de 32 metros. Maiores detalhes sobre as

propriedades utilizadas nessa simulagdo podem ser vistas na Figura 5.4.
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Figura 5.3 — Curvas de nivel entre o Castelo D’Agua e o ICC (Soares, 2018).
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nl

Entrada ICC Sul
(cota 1027 m)

PRESSAO

No pressio (m.c.a)
nl 31,86

PROPRIEDADES DATUBULACAO

Perda de

Comprimento Difimetro Fator de

Identificador (m) (mm) Rugosidade Vazio (Us) (ca rga) atrito
Pl 816.6 250 130 10 0.17 0.02

Castelo D'agua
(cota 1059 m)

Figura 5.4 — Simulacdo da rede Castelo D’agua ao ICC.

A simulacao feita pelo EPANET mostra que a perda de carga na adutora tracada para
ligar o Castelo D’agua ao ICC ¢ da ordem de 0,17 metros e a pressdao que chega na

entrada sul do ICC é de 31,86 m.c.a.

Com relagdo ao grupo A, composto pela Faculdade de Tecnologia, o grafico de
consumo feito com base na andlise historica de 7 anos de consumo ¢ apresentando na
Figura 5.5. Nessa figura ¢ possivel verificar que o0 més de maior consumo da FT ¢ o més
de novembro, além disso, a maior mediana encontrada ¢ préxima de 1200 m?. Dessa
forma, o volume para abastecimento da FT, obtido com a Equacao 4.1, que garante

suprir a demanda didria do prédio ¢ da ordem de 40 m°.
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Consumo de agua (m®) da faculdade de Tecnologia entre os anos de 2010 e 2017
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Figura 5.5 — Volume de Projeto FT.

Para o restante dos grupos seguiu-se o mesmo procedimento mostrado acima e, para
uma melhor visualiza¢do, o volume de cada reservatério € apresentado na Tabela 5.1
abaixo. Destaca-se aqui que os valores de RTI foram retirados do trabalho: Analise do
Plano de Prevengdo a Combate a Incéndio na Universidade de Brasilia — Campus Darcy

Ribeiro (Soares, 2018).
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Tabela 5.1 — Volume do reservatério para cada grupo de edificagdo

Vol. Vol. Total do Volumes
Vol. RTI
Grupo Prédios Abastecimento () Reservatorio  comerciais
m
diario (m?) (m?) (m?)
ICC 267 155,6 422.6 -
A FT 40 25,7 65,7 80
Lab Simo 6,81 6,6
SG-12 12,78 10,4
SG -11 6,4 13,2
B SG-10 2,93 6,6 91,19 100
SG -8 0,56 6,6
SG-4 2,65 6,6
SG-2 2,46 6,6
SG-9 6,81 7,27
C SG-1 12,78 6,81 48,61 60
Complexo das Artes 6.4 8,54
FE-1 3,28 6,8
FE-3 1,95 6,68
D 69,96 80
FE-5 8,1 7,17
PMU -1 28,26 7,72
CET 18,33 7,5
E 36,8 50
PMU - 11 4,68 6,29
Nucleo Med.
4,41 7.4
F Tropical 86,07 100
FS/FM 46,26 28
G CEFTRU 1,66 4,2 5,86 10

Destaca-se aqui que os volumes comerciais geralmente se referem aos volumes totais,
portanto, a escolha de um volume comercial superior ao volume total do reservatorio se
justifica para haver compatibilidade entre o volume de reservagdo e o volume tutil do
reservatorio. Além disso, ressalta-se que as localizacdes desses reservatdrios sdo

mostradas na Figura 4.2.
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Quanto aos volumes comerciais, mostrados na Tabela 5.1, sdo aqueles disponiveis no
catdlogo da empresa FIBRATEC Engenharia, sendo que as medidas desses

reservatorios, de acordo com o proprio fabricante, podem ser observadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Medidas dos reservatorios do fabricante Fibratec.

Vol. (L) Alt (H). (mm) Diametro (D) (mm)
10000 2290 2530
50000 7450 3000
60000 8880 3000
80000 11740 3000
100000 14600 3000

Importante ressaltar que as medidas da Tabela 5.2 sdo para reservatorios verticais. Um

esquema desse tipo reservatorio pode ser observado na Figura 5.6.

Reservatorio Vertical

(vista lateral) H

D

Figura 5.6 — Perfil do reservatdrio vertical (Fonte: Fibratec, 2018)
Portanto, analisando o volume total do reservatorio do ICC (422,6 m?®), conforme
caracterizacdo presente no item 4.1, e lembrando que o Castelo D’4gua possui um

volume total de 1143,5 m?, percebe-se que ha volume de sobra para atender a reserva

técnica de incéndio e ao abastecimento de dgua do prédio.

A seguir, ¢ analisado, entre outras coisas, se a carga hidraulica de 31,86 m.c.a,

disponivel entre o Castelo D’agua e o ICC, ¢ suficiente para alimentar o sistema por
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gravidade ou se ¢ preciso fazer um sistema pressurizado para garantir o seu pleno

funcionamento.
5.2 MEDICAO DO CONSUMO DE AGUA E DA PRESSAO NA REDE ICC.

Como explicado anteriormente, o consumo de agua do ICC foi determinado pela
Equacdo 4.3 estabelecida pela NBR 5626/98 e também por meio da leitura do
hidrometro do prédio. As leituras foram realizadas em dia util, durante o periodo letivo,
a fim de caracterizar condigdes de consumo maximo da rede. Os dados obtidos pela

leitura do hidrometro sdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Consumo de dgua do ICC medido no hidrometro

Consumo de agua ICC
Hora consumo acumulado (m®) |variacdo de consumo (m¥min) | variacio de consumo {I/s)
09:40:00 46151,07 0,00 0,00
09:41:00 4615151 0.44 7,33
09:42:00 46152,00 0.49 8,17
09:43:00 46152,54 0,54 9,00
09:44:00 416153,00 0,46 7,67
09:45:00 46153,50 0,50 8,33
09:46:00 46154,00 0.50 8,33
09:47:00 46154,23 0,23 3,83
09:48:00 4615457 0,34 5,67
09:49:00 46154,94 0,37 6,17
09:50:00 416155,24 0,30 5,00
09:51:00 4615557 0.33 5,50
09:52:00 46155,80 0.23 3,83
09:53:00 46156,11 0,31 517
09:54:00 46156,40 0,29 483
09:55:00 46156,70 0,30 5,00
09:56:00 416156,98 0,28 4,67
09:57:00 46157,37 0.39 6,50
09:58:00 46157,58 0.21 3,50
09:59:00 4615787 0.29 4,83
10:00:00 46158,14 0,27 4,50
10:01:00 46158,48 0.34 5,67
10:02:00 416158,72 0,24 4,00
10:03:00 416158,95 0,23 3,83
10:04:00 46159,15 0.20 3,33
10:05:00 46159,39 0.24 4,00
10:06:00 46159,64 0,25 417
10:07:00 46159,90 0,26 433
10:08:00 416160,18 0,28 4,67
10:09:00 41616042 0,24 4,00
10:10:00 46160,68 0.26 4,33

De
acordo com as leituras feitas no hidrometro ¢ possivel inferir que o consumo médio do
prédio, das 09:40 hrs as 10:10 hrs, ¢ de aproximadamente 5,3 1/s enquanto que o maior

consumo registrado foi de 9,0 I/s.
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Com relagdo as pressoes estas foram medidas em duas ocorréncias diferentes. A
primeira medigdo ocorreu no segundo semestre de 2017, quando as pressdes foram
obtidas de 5 em 5 minutos por meio de mandmetros analdgicos. Ja a segunda medigao
ocorreu no primeiro semestre de 2018, e, diferentemente da primeira medi¢do, nesta
utilizaram-se de mandmetros datalogger, os quais foram programados para medir a
pressao de 5 em 5 segundos. Ambas as medi¢des foram realizadas em dias uteis, em
horério de aula, a fim de caracterizar condigdes de consumo maximo da rede. A partir

dessas medigdes foram gerados graficos representados nas Figuras 5.7, 5.9 ¢ 5.9.

Pressdes ICC Sul (manometro analogico)

e B
T 60
1¥] g
RN y
= ip o Pressies (m.c.a)
tE 57 Pressdomin. | 40
Y 56 Pressiomax. | 60
o
55
10h:30 10h:40 10h:50 11h:00
Tempo (horas)
Figura 5.7 — Variag@o da pressdo ICC Sul medido com o mandmetro analdgico.
Pressdes ICC Norte (manometro analogico)
35
30
‘= 25 —
z 20 —
-E- Pressoes (m.c.a)
B 15
% 10 Pressio min. 18
= . Pressdo max. 53
o
10h:30 10h:40 10h:50 11h:00

Tempo (horas)

Figura 5.8 - Variago da pressdo ICC Norte medido com o mandmetro analdgico.
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Figura 5.9 - Variagao de pressao ICC Sul medido com o mandmetro datalogger

O manometro datalogger instalado no ICC Norte teve problemas e nao houve como
recuperar os dados da memoria do equipamento. Diante disso, ndo foi possivel fazer o
grafico das pressdoes do ICC Norte para essa segunda medi¢do, sendo feito o gréafico

apenas do ICC Sul (Figura 5.9).

A partir da andlise das pressdes no ICC medidas pelos mandmetros ¢ possivel observar
uma grande oscilagdo na parte norte, o que ¢ caracteristico de um sistema direto de
abastecimento e, também, por causa das variagdes de uso na rede, pois o consumo

elevado faz com que a pressdo abaixe € menos consumo eleva a pressao.

Uma varia¢do de pressdo muito elevada, como a que ocorre no ICC, pode romper a
tubulacdo e danificar os flexiveis, causando prejuizos, vazamentos e desperdicio de

agua. Além de gerar mal funcionamento de vasos sanitarios e torneiras.

Destaca-se que, analisando a figura 5.7 e 5.9, percebe-se que as pressdes de entrada
estdo acima dos 40 m.c.a recomendados pela norma. Além disso, a pressao no final da
rede (Figura 5.8) estd acima de 18 m.c.a. Dessa forma, uma alternativa para reduzir
essas pressoes € por meio da instalacdo de uma valvula redutora de pressdo na entrada

da rede.
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Outro aspecto importante a ser notado ¢ a alta perda de carga apresentada na rede do
ICC, pelas pressoes medidas estima-se uma perda de carga de aproximadamente 20
m.c.a. Valores altos de perda de carga ja eram esperados, visto que as tubulacdes da rede
de abastecimento de dgua do ICC sdo antigas e feitas de ferro galvanizado, apresentando
por isso incrustagdes na secao interna dos tubos, o que diminui seu didmetro interno e,

por consequéncia, gera uma elevagdo na perda de carga.

Além dessa medicdo feita por meio de mandmetros, também foi utilizado o software
EPANET para realizar a simulacdo de varios cenarios diferentes com o intuito de
entender o comportamento do sistema e propor solugdes para as elevadas pressoes. Os

cenarios testados sdo descritos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Cenarios Utilizados.

Cenario Situacio da rede Forma de abastecimento
1 Rede atual do ICC Abastecido de forma indireta pelo Castelo D’agua
2 Rede atual do ICC Abastecido de forma direta pela rede da CAESB
3 Rede do ICC ramificada | Abastecido pela entrada Sul e pela entrada Norte

A simulagdo permite entender quais s3o as pressdes em cada nd da rede e descobrir qual
a menor pressao na entrada da rede para que o sistema funcione. Além disso os testes
também permitirdo saber se a carga hidraulica fornecida pelo Castelo D’agua ¢

suficiente para alimentar o sistema por gravidade.

Importante destacar que o ICC possui trés pavimentos, o subsolo, o térreo e 0 mezanino.
Para representar esses pavimentos no EPANET, foram colocados cotas nos nos, por
exemplo, os nos que representam o subsolo estdo na cota de 0 metros, os nos do térreo

tém cota de 3,4 metros e os n6s do mezanino possuem cota de 6,6 metros.

Com relagao a alimentagdo de agua do ICC, esta ¢ feita pelo extremo sul do prédio e
segue com dois condutos principais de aco galvanizado com didmetro nominal de 3
polegadas (76,2 mm) até o extremo norte, por onde saem diversas ramificagdes ao longo
de sua extensdo. Na parte inferior leste hd uma derivagdo com uma tubulagcdo de
didmetro de 4 polegadas (101,6 mm). Imagens dessas tubulagdes podem ser vistas nas

Figuras 5.10 e 5.11.
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Figura 5.10 — Visita Técnica a galeria do ICC. Fotos das tubulagdes de alimentagéo (Data: 12/04/2018)

Figura 5.11 — Visita Técnica a galeria do ICC. Foto com Exemplo de derivagdo da tubulagdo de 3 polegadas.

A vazdo de consumo que o Castelo D’agua devera fornecer ao ICC foi calculada
conforme a Equac¢ao 4.3, sendo o valor encontrado de 32,5 1/s. Contudo, ao comparar o
valor de 32,5 1/s calculado pela norma, com a vazao medida pela leitura do hidrometro

(Tabela 5.3) de 9 /s, percebe-se que a vazdo de consumo calculada conforme a norma
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estd superestimada. Para corrigir este problema optou-se por aplicar um fator de
correcdo de 1/3, de tal forma que a vazdo corrigida ficou em 10,83 I/s, que esta mais

proxima do observado na realidade.

O cenério 1, mostrado na Figura 5.12, foi simulado no EPANET. Lembrando que neste
cenario foi utilizada a carga hidraulica fornecida pelo Castelo D’agua. Conforme
mostrado na figura, o EPANET conseguiu ter sucesso na simulagao, ou seja, o Castelo ¢
capaz de abastecer todos os pontos de utilizagdo do ICC com pressdes adequadas por

gravidade, dispensando a utiliza¢do de bombas para pressurizar o sistema.

Quanto ao cenario 2 (Figura 5.13) percebe-se que as pressdes na rede do ICC diminuem
conforme os pontos vao se distanciando do ponto de alimentagdo e os nds que

representam o mezanino do ICC tendem a ter menor pressdo que no sub-solo e térreo.
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Notas:

Vazio =10,83 Us

C =100

Pressio na entrada da rede= 31.86 m.c.a

=

Figura 5.12 — Simulagio Cenario 1.
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Menor pressio encontrada no sistema = 18,74 m.c.a
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Figura 5.13 — Simulagdo Cenario 2.
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Deve-se lembrar que a NBR 5626/1998 estabelece que a pressdo estitica maxima na
entrada da rede ndo pode ultrapassar 40,8 m.c.a, a pressdo dinamica minima nao pode
ser inferior a 0,5 m.c.a e a pressdo nos pontos de utilizagdo ndo deve ser inferior a 1
m.c.a. Diante disso, com base na simula¢ao do cenario 2 (Figura 5.13), percebe-se que
as pressoes na rede do ICC no atual sistema de abastecimento estdo acima dos 40 m.c.a
recomendados pela norma, o que pode gerar rompimento de tubulacdes, mal
funcionamento dos aparelhos hidrossanitarios e, consequentemente, maior desperdicio

de 4gua e maior valor na conta.

Dessa forma, nota-se que a introdugdo do Castelo D’agua para abastecimento de agua
do ICC seria uma alternativa para reduzir as pressdes de entrada do prédio, porque,
como mostrado na Figura 5.12, se o Castelo passasse a abastecer o ICC as pressdes
ficariam entre 31,86 m.c.a de maxima e 18,74 m.c.a de minima. No entanto, importante
ressaltar que mesmo as pressdes de entrada estando abaixo dos 40 m.c.a, conforme
recomendado pela Norma, percebe-se que as pressdes no final da rede continuam
elevadas. Diante disso, o Castelo resolveria o problema de altas pressdes na entrada da
rede, contudo, para que as pressdes no final da rede também sejam diminuidas ¢

necessario a instalacdo de uma valvula redutora de pressao no inicio da rede do ICC.

Nao obstante, outra alternativa para reduzir as pressdes de entrada da rede para um valor
proximo ao aceitdvel pela NBR 5626/98, ¢ por meio um novo arranjo na rede de
abastecimento do ICC. Esse novo arranjo consiste em dividir a rede da edificacdo em

duas partes e fazer o abastecimento tanto pela entrada norte e quanto pela entrada sul.

O novo arranjo proposto ¢ bastante viavel visto ndo ser preciso fazer grandes alteragdes
na rede atual. Além disso, ¢ importante citar que antigamente havia uma entrada de
abastecimento pela ala norte do ICC, conforme pode ser visto na Figura 3.17, e para este
novo cenario basta reativar essa entrada para que a rede seja abastecida por este lado.
Com relacdo ao abastecimento da ala Sul do ICC, este ja ¢ feito pela atual rede. A
Figura 5.14 mostra, dentre outras coisas, como seria esse 0 novo arranjo para rede de

abastecimento do ICC.
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Figura 5.14 — Simulagdo Cenario 3.
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Com a nova configuragdo da rede do ICC (Figura 5.14) foi possivel diminuir a pressdo na entrada
da rede para 10 m.c.a e a menor pressao atingida nesse novo cendrio foi de 1,87 m.c.a. Dessa forma
¢ garantido que o sistema de distribuicdo de agua funcione com pressdes dentro dos limites
estabelecidos pela norma. Logo, com uma simples mudanga na atual rede do ICC € possivel ter uma
reducdo significativa das pressdes de entrada e, com isso, solucionar o problema que o prédio
enfrenta de altas pressdes no inicio da rede que provocam rompimento de tubulacdes e vazamentos.
Além disso, o fato de dividir a rede faz com que se tenha uma redugdo da distancia entre o ponto
inicial de alimentagdo e o ponto final, dispensando assim a necessidade de altas pressdes na entrada

da rede para abastecimento dos pontos mais distantes.

Por fim, outra opg¢do para conseguir reduzir as pressdes na entrada da rede do ICC sem que seja
necessario fazer alteracdes na rede ¢ por meio da instalacio de uma valvula redutora de pressdo
(VRP). Diante disso, com a finalidade de entender qual a menor pressdo necessaria para que a rede
atual do ICC funcione e, assim, saber qual pressao devera ser configurada na VRP, foram feitas no
EPANET algumas simulacdes colocando a pressdo de entrada em diferentes valores, por meio de
alteracdo do nivel de um reservatério ficticio e assim descobrindo qual seria a melhor. Nesse
contexto, chegou-se a um valor ideal de 15 m.c.a, esse valor garante pressao satisfatoria em todos os

pontos da rede, sendo a menor pressao atingida de 1,8 m.c.a, o que pode ser visto na Figura 5.15.

Portanto, se for instalada uma VRP na entrada da rede do ICC esta valvula deve garantir uma
pressao de no minimo 15 m.c.a, porque abaixo dessa pressdao as simulagdes acusam a presenga de
pressdes negativas no sistema, que sdo indesejaveis ja que sua ocorréncia inviabiliza o uso de

aparelhos hidrossanitarios que nao terdo pressdo suficiente para funcionar.
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Figura 5.15 — Simulagdo da Rede Atual do ICC com a menor pressao necessdria para seu funcionamento.
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5.3 IDENTIFICACAO DE LOCAIS CRITICOS PARA MONITORAMENTO DE
PERDAS D’AGUA NO CAMPUS DARCY RIBEIRO.

Nesse topico sdo mostrados os graficos box-plot para cada edificagdo, cuja andlise
permite identificar quais prédios podem possuir algum tipo de desperdicio de agua, seja
por vazamentos ou por uso ndo racional. Para comecgar ¢ mostrado na Figura 5.16 o

consumo referente ao ICC.

Consumo de agua do ICC/UnB entre os anos de 2010 e 2017
13000
12000
11000
10000 x X P

0000 X
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1000
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Més
Figura 5.16— Consumo de agua ICC.

Ao analisar a figura acima percebe-se que junho apresentou o maior consumo € a maior
dispersdo nos dados, por sua vez, novembro foi o0 més que teve a menor amplitude de
consumo e margo ¢ dezembro apresentaram um intervalo interquartil compacto o que
indica uma constancia de consumo de dgua nesses meses. Além disso, destaca-se que
em todos os meses, entre os anos de 2010 e 2017, houve presenca de outliers, isto ¢, de

uso de 4gua acima do normal para os padrdes de consumo da edificagao.

A presenca desses outliers, na Figura 5.16, indica grandes indicios de desperdicio de
agua, principalmente por haver esses pontos em todos os meses. Isso ja era esperado
para o ICC, visto que sua rede ¢ muito antiga e seu envelhecimento favorece o
surgimento de trincas. Aliado a isso, as altas pressdes na entrada da rede, conforme ja
mencionado, pode romper registros e juntas, aumentando os vazamentos e contribuindo

para o desperdicio.
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Para a Faculdade de Tecnologia ¢ apresentado na Figura 5.17 que mostra o
comportamento de consumo de agua dessa edificagdo ao longo dos sete anos analisados.
Com base nesse grafico percebe-se que, apesar da mediana, numa forma geral, possuir
uma variabilidade pequena, o terceiro quartil ¢ muito amplo o que mostra fortes
possibilidades de que o consumo de 4dgua no prédio estd maior do que aquele consumo

que realmente precisa ter para suprir suas necessidades.

Consumo de agua (m*) da Faculdade de Tecnologia - FT/UnB entre os anos de 2010 e 2017.
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Figura 5.17 — Consumo de agua da FT

Ainda sobre a Figura 5.17, nota-se a presenca de quatro outliers, sendo que os que mais
se destacam s3o os dos meses de janeiro e fevereiro no qual o limite superior,
respectivamente, ¢ de 1776 m* e 1579 m® e os outliers chegam na faixa de 3070 m?. E
importante ressaltar que ao analisar as contas de agua da Faculdade de Tecnologia,
apresentadas no Apéndice I deste trabalho, observa-se uma redu¢do no consumo entre
os anos de 2010 a 2016. Apesar disso, o ano de 2017, quando comparado com o de
2016, apresenta um aumento de mais de 50% no consumo de agua, chegando a dobrar
em alguns meses, como, por exemplo, em fevereiro. Esse aumento ndo deveria ocorrer
porque 2017 foi um ano de racionamento de 4gua, ou seja, o consumo deveria ter sido
menor. Por conta disso a Faculdade de Tecnologia ¢ considerada um local que deve ser
monitorado para descobrir se este aumento do consumo dar-se por vazamentos na rede

ou por uso nao racional de agua, tal como rega de jardins.
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No grupo B, os prédios que apresentaram indicios de desperdicio de 4gua foram o SG-
10 (Danca) e SG-4 (Departamento de musica), sendo o comportamento de consumo

dessas edificagdes mostrados nas Figuras 5.18 e 5.19, respectivamente.

Consumo de agua (m?) do SG - 10 (Danca) entre os anos de 2010 e 2017
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325 X

300
275 | X x
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Figura5.18 — Consumo de agua do SG-10.

Consumo de agna do SG-4 (Departamento de Musica) entre os anos de 2010 e 2017
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Figura 5.19 — Consumo de agua do SG-4.
A Figura 5.18 mostra que em praticamente todos os meses houve outliers. Diante disso,
¢ provavel que o SG-10 esteja com problemas de desperdicio de agua ou vazamentos

devendo ser feita uma andlise minuciosa para detectar o real motivo. Por outro lado,
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analisando as contas de agua do SG-4, apresentadas no Apéndice I deste trabalho,
percebe-se que no primeiro trimestre dos anos entre 2010 e 2016 o consumo variava em
torno de 25 m*/més, contudo, em 2017, também no primeiro trimestre, o volume médio
de consumo de 4gua teve um salto para mais de 250 m?/més, sendo que a partir de

agosto o consumo voltou a ter um valor compativel com os anos anteriores.

Além disso, a Figura 5.19 mostra que, apesar das medianas ndo terem uma grande
amplitude, o terceiro quartil possui uma variancia muito alta e em praticamente todos os
meses houve outliers. Nesse contexto, o comportamento de consumo de agua do SG-4
indica que estd havendo desperdicio de agua e este prédio precisa passar por uma
andlise de sua rede para detectar possiveis vazamentos. Com relagdo aos demais grupos,
destaca-se que ao analisar as contas da CAESB de cada prédio, nenhum deles
apresentou comportamento suspeito de vazamentos ou qualquer outro indicio de
desperdicio de agua, sendo o consumo desses edificios mantido dentro da média ao
longo dos sete anos analisados. Os graficos para as demais edificacdes sdo apresentados

no Apéndice 2 deste trabalho.
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6. CONCLUSAO

Apesar da Universidade de Brasilia receber um grande quantitativo de pessoas que
frequentam e utilizam suas instalagdes, uma parcela do consumo de dgua quantificado
acorre por conta de desperdicios advindos do mal uso dos aparelhos hidrossanitarios ou

de vazamentos nas redes hidraulicas.

Outro fator que contribui para o desperdicio de 4gua no Campus Darcy Ribeiro, € o fato
de que alguns prédios sdo abastecidos de forma direta pela CAESB. Esse abastecimento
¢ fornecido com altas pressdoes e isso leva ao rompimento de tubulagdes e mal
funcionamento de vasos sanitarios e torneiras. Um forma de controlar e reduzir essas
pressdes € por meio da instalagdo de Valvulas Redutoras de Pressdo e também por meio

da introdugdo de reservatorios para abastecimento continuo.

A partir das andlises das pressdes no ICC ¢ possivel observar altas oscilagdes que sdo
tipicas de um sistema de abastecimento direto. Além disso, essas pressdes sdo mais altas
que a recomendada pela norma o que faz com que o ICC tenha diversos problemas
como ja discutido. Diante disso, € necessario haver um controle melhor dessas pressoes

para reduzir o desperdicio de 4gua e, consequentemente, 0 consumo.

Para redugdo das pressdes recomenda-se a instalagdo de uma VRP proxima a entrada de
abastecimento do ICC, porque, conforme mostrado na Figura 5.15, ndo é necessaria
uma pressao de 47 m.c.a para abastecer o prédio de forma satisfatéria, basta uma
pressao de no minimo 15 m.c.a que a edificagdo inteira seja abastecida sem problemas.
Ainda, uma simples alteragdo na atual rede hidraulica do ICC, como a mostrada na

Figura 5.14, seria capaz de reduzir um pouco mais a pressdo de entrada na rede.

A partir do estudo de alternativas para abastecimento continuo das edificagdes do
Campus Darcy Ribeiro também ¢ possivel garantir uma maior estabilidade nas pressdes
além de um aumento na seguranga hidrica do Campus. Diante disso, este estudo
mostrou o volume necessario dos reservatdrios para abastecer cada grupo de edificacdes

do Campus Darcy Ribeiro assim como os volumes comerciais disponiveis no mercado.

Nesse contexto, ¢ mostrado que o Castelo D’agua possui volume suficiente para
abastecimento continuo do ICC. Nao obstante, na simulacdo feita no programa

EPANET constatou-se que a carga hidraulica fornecida pelo reservatorio é suficiente
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para abastecer o ICC de forma satisfatoria. Diante disso, conclui-se pela viabilidade de

o abastecimento do ICC ser feito pelo reservatorio Castelo D’agua.

Importante ressaltar que o monitoramento dos consumos ¢ fundamental para a
manutencdo adequada do sistema de abastecimento e deve ser incorporado como uma
atividade rotineira da prefeitura da universidade. Assim, caso algum consumo
excessivamente alto seja evidenciado, a equipe de manuten¢do devera ser acionada para
apurar se de fato existe um vazamento ocorrendo. A instalacio de mandmetros e
hidrometros automaticos, com medi¢des em tempo real, pode ainda auxiliar no

monitoramento da rede.

Com isso em mente, este trabalho buscou, por meio da anélise das contas de agua,
encontrar os prédios com consumo de dgua excessivo e assim indicar os pontos criticos
de monitoramento ¢ manuten¢do. A partir deste estudo, constatou-se que o Instituto
Central de Ciéncias, a Faculdade de Tecnologia, o SG — 10 (Danga) ¢ o SG-4
(Departamento de Musica) apresentaram variabilidade excessiva no consumo de agua.

Portanto, tais prédios estdo com indicios de vazamentos, necessitando de manutencao.

Além disso, recomenda-se em trabalho posterior, ampliar as medi¢des de pressdes para
outros prédios da UnB, além do ICC, porque alguns ainda sdo abastecidos de forma
direta pela CAESB e sofrem com altas pressdes. Recomenda-se também especificar
melhor os centros de reservacao tratados neste trabalho, no sentido de criar croquis para

eles e também desenhar a rede de distribuicao.

Por fim, sdo indicados estudos para trabalhar em outros ramais que abastecem a UnB e
buscar quais medidas a prefeitura da Universidade tomou desde que foram relatados os
problemas de vazamentos em alguns prédios e analisar, por meio de novas contas de
agua contabilizada, se tais medidas foram efetivas e suficientes para controlar o

consumo de d4gua no campus.
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8. APENDICE

Apéndice Al - Planilha de consumo de dagua fornecida pela prefeitura (Exemplo -
2017)
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A

QUADRO RESUMO DE CONSUMO DE AGUA - 2017

=
<«
Q
S o >
z z > & o = =) = > | N g ;
& Z - = -
< < ) et =) =
2 = e s = = B = % 2 S ° |2 g g
= =
m? 6421 6728 6307 7737 7157 8383 8467 7071 7469 7333 - |- | 73073
UNB INST.CENTRAL DE
CIENCIAS ICC-I RS R$ RS RS RS R$ RS RS RS RS R$ e R$
169.410,12 | 177.514,92 | 166.400,52 |204.152,52 |188.840,52 |201.432,52 |209.375,78 |174.838,74 |184.685,26 |181.320,62 1.857.971,52
) m? 857 751 709 667 567 727 717 627 709 693 - |- | 7024
FUB -SCEN TR ESTACAO EXP.
BIOLOGIA RS R$ R$ R$ R$ RS RS RS RS RS RS R$
22.520,52 | 19.722,12 | 18.613,32 | 17.504,52 | 14.864,52 | 17.382,28 | 17.640,78 | 15.414,18 | 17.442,86 | 17.047,02 178.152,12
m? 56 55 49 75 66 75 76 54 81 89 - - 676
UNB INST DE CIENCIAS
SOCIAIS
RS [R$ 1.374,12 |R$ 1.347,72 [R$ 1.189,32 |R$ 1.875,72 |R$ 1.638,12 |R$ 1.708,20 |R$ 1.782,44 [R$ 1.238,16 [R$ 1.906,14 [R$2.104,06 | - | - RS 16.164,00
m? 50 50 50 50 10 50 50 50 10 10 - - 380
Fundagdo Universidade de
BRASILIA SCLN 406 BL A SS 72
R$ |R$ 1.215,72 |R$ 1.215,72 |R$ 1.215,72 |R$ 1.215,72 | R$ 14520 |R$ 1.107,20 [R$ 1.139,20 |R$ 1.139,20 | R$ 149,60 | R$ 149,60 | - | - RS 8.692,88
Fundaciio Universidade de m? 50 50 10 50 50 50 50 50 50 50 - - 460
BRASILIA SRNA Q 06 CJ M C
28 RS | R$ 994,68 | R$ 994,68 | R$ 116,16 | R$ 994,68 | R$ 994,68 | R$ 885,76 | R$911,36 | R$ 911,36 | R$ 911,36 | R$911,36 | - | - RS 8.626,08
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A

QUADRO RESUMO DO CONSUMO DE AGUA - 2017

LOCAL 3 3
&
& z > & = = z = Q = = > | N @ -
= < = st =) 2| = =
2 < = = Z = 2 = S 2 3 ° |2 S E i
] m? 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 - 100
UNIVERSIDADE DE BRASILIA
UNB FUBRA R$ | R$ 145,20 | R$ 145,20 | R$ 145,20 | RS 14520 | RS 14520 | RS 145,60 | R$ 149,60 | R$ 149,60 | RS 149,60 | RS 149,60 | - | - RS 1.470,00
) m? 50 101 75 112 100 98 64 83 94 61 N N T
UNB LAB. ENG. MECANICA
SG 9 LIG 2
RS |R$ 1.215,72 |R$ 2.647,12 |RS 1.875,72 [RS 2.852,52 |RS$ 2.535,72 [R$ 2.261,12 [RS 1.485,56 [RS 1.955,62 [R$2.227,76 [R$ 1.411,34 | - | - RS 20.468,20
] m?® 47 67 41 31 30 36 31 36 44 38 - |- | 401
UNB SISMOLOGICO 02 SIS
LIGACAO 2
RS [RS 1.136,52 |R$ 1.664,52 | R$ 978,12 | R$ 714,12 | R$ 687,72 | R$ 770,64 | R$ 669,14 | R$ 792,84 | R$ 990,76 | R$ 842,32 | - | - RS 9.246,70
m* 751 435 349 623 578 646 700 707 712 880 |- | 6381
FACULDADE DE
TECNOLOGIA FTD LIG 1 o R$ RS 6. G55 R$ RS RS R$ R$ RS RS R$
19.722,12 | 11.379,72 T 16.342,92 | 15.154,92 | 15.435,04 | 17.22020 | 17.393,38 | 17.517,08 | 21.673,40 160.948,10
m? 316 225 244 207 172 186 143 122 170 221 - |- | 2006
UNB LAB. ENG. CIVIL SG 12 - 1
R$ |R$8.238,12 |R$ 5.835,72 |R$ 6.337,32 [RS 5.360,52 RS 4.436,52 [RS 4.376,64 [RS 3.440,02 [R$2.920,48 [R$ 4.108,00 [R$ 5.369,74 | - | - RS 50.423,08
m? 113 58 23 41 58 74 182 35 45 38 S Y
UNB ARQUITETURA DANCA
SG 10-1 CEPLAN
RS |R$2.878,92 [R$ 1.426,92 | R$ 502,92 | R$ 978,12 |RS$ 1.426,92 |RS 1.684,16 |RS 4.404,88 | RS 768,10 |R$ 1.015,50 | R$ 84232 | - | - RS 15.928,76
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QUADRO RESUMO DO CONSUMO DE AGUA - 2017
LOCAL 3 3
723
& z > & = = z = Q = = > | N @ -
= < = st = 2| = =
2 < = = Z = 2 = S 2 3 ° |2 S E i
m | 299 300 333 657 644 ; 535 408 579 753 - - | 4s08
UNB FACULDADE DE
. . RS RS RS RS RS RS
MEDICINA CIENCIAS SAUDE |gg |R$7.789.32 |R$ 7.815,72 [RS$ 8.686,92 - RS 9.996,12 - -
17.240,52 | 16.897,32 13.138,10 14.226,66 | 18.531,42 114.322,10
o m 51 73 29 26 418 ; 4789881 114 219 202 - |- |a791213
UNB PAVILHAO ANISIO
TEIXEIRA RS
RS [RS 1242,12 RS 182292 | RS 66132 RS 586212 | o - RS 7.893.22 |R$2.722,56 |R$ 5.320,26 [R$4.899,68 | - | - RS 41.355,12
m 86 79 57 61 45 ; 56 69 106 88 - | ear
UnB ALMOXARIFADO
CENTRAL LIG. 01
RS |R$2.166,12 |R$ 1.981.32 [R$ 1.400.52 |R$ 1.506.12 |RS$ 1.083,72 . RS 1.287,64 |R$ 1.609,26 |R$ 2.524,64 [R$2.079.32 | - | - RS 15.638,66
, m | 258 239 218 465 543 ; 438 965 1719 2010 |- |- | 6855
UnB CENTRO COMUNITARIO
i RS RS RS RS RS RS RS
CCAB-01 RS [RS 6.706,92 |R$ 6.205,32 [RS 5.650,92 - - -
12171,72 | 14.230,92 1073832 | 2377630 | 4243026 | 49.629.60 171.540,28
m | 244 324 253 285 63 ; 125 5y ) 35 -] 1393
UNB DEPARTAMENTO DE
MUSICASG-4 1 RS [RS 6.337,32 |R$ 8.449,32 [RS$ 6.574,92 |R$ 7.419,72 |RS 1.558,92 . RS 2.994.70 | R$ 44648 | R$ 94128 | R$ 768,10 | - | - RS 35.490,76
m | 172 62 47 94 74 3 27 1 10 10 -] s3
UNB INSTITUTO DE ARTES 1
RS |RS$4.436,52 |R$ 1.532,52 [R$ 1.136,52 |[R$2.377,32 |R$ 1.84932 | RS 674,48 | R$ 570,18 | R$ 174,34 | RS 149,60 | RS 149,60 | - | - RS 13.050,40
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QUADRO RESUMO DO CONSUMO DE AGUA - 2017

LOCAL = =
&
& z > & = = z = Q = = > | N @ -
= < 7 g =) 2| = =
2 < = = Z = 2 = S 2 3 ° |2 S E i
m | 1242 1210 280 293 328 476 320 76 128 105 N
UNB COMPLEXO DAS ARTES
RS RS RS RS
RS R$ 7.287,72 |RS 7.630,92 [R$ 8.554,92 RS 7.819,00 [RS 1.782,44 |R$ 3.068,92 [R$2.499.90 | - | -
32.684,52 | 31.839,72 11.34824 114.516,30
) m | 308 233 238 301 405 432 403 369 374 627 B N I )
PAVILHAO MULTIUSO UNB
MULTIUSO 01 RS RS RS
RS |RS$ 8.026,92 |R$ 6.046,92 RS 6.178,92 RS 7.842,12 R$ 9.872,42 |R$ 9.031,26 [R$ 9.154,96 -] RS 92.445,90
10.587,72 | 10.290,48 15.414,18
| 168 158 125 153 132 181 87 27 25 28 1= | 1084
UNB MULTIUSO I LIGACAO
01
RS |RS 4.330,92 RS 4.066,92 [R$3.195,72 [R$ 3.934,92 |R$ 3.380,52 |RS 4.256,44 [R$ 2.054,58 | R$ 570,18 | R$ 520,70 | R$ 594,92 | - | - RS 26.905,82
m | 438 75 10 10 10 1104 1390 1484 1251 637 - | 6409
UNB CENT DE EXCELENCIA
RS RS RS RS RS RS RS
EM TURISMO LIG 01 RS R$ 1.875,72 | RS 14520 | R$ 14520 | RS 145,20 -]
11.458,92 2644536 | 34.290.80 | 36.616,36 | 30.851,94 | 15.661,58 157.636,28
m? 95 76 47 245 91 246 169 93 72 11 -] 1245
UNB NUCLEO DE MEDICINA
TROPICAL 01
RS |R$2.403,72 |R$ 1.902,12 [R$ 1.136,52 |R$ 6.363,72 |R$ 2.298,12 |RS 5.819,04 [RS 4.083,26 |R$ 2.203,02 [R$ 1.683,48 |RS 2.648,34 | - | - RS 30.541,34
m? 10 14 10 10 10 10 10 10 10 10 - | 104
UNB- SGP
RS | R$ 14520 | R$265,32 | R$ 14520 | R$ 14520 | RS 14520 | R$ 145,60 | R$ 149,60 | R$ 149,60 | RS 149,60 | R$ 149,60 | - | - RS 1.590,12
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QUADRO RESUMO DO CONSUMO DE AGUA - 2017
LOCAL j j
>
& z > & = = z = Q = = > | N @ -
= < ) s =) =2 | = =
2 < = = Z = 2 = S 2 3 ° |2 S E i
m? 24 30 14 63 38 29 10 21 16 14 - - 259
UNB CENTRO DE
CONVIVENCIA NEGRA
RS | R$529,32 | R$687,72 | R$ 265,32 |R$ 1.558,92 | R$ 898,92 | R$ 602,36 | R$ 149,60 | R$ 421,74 | R$ 298,04 | R$ 248,56 | - - RS$ 5.660,50
m? 25 10 17 15 14 17 34 41 31 36 - - 240
UNB POSTO DA PM - PMDF
RS$ | R$ 555,72 | R$ 14520 | R$ 344,52 | R$291,72 | R$265,32 | R$313,88 | R$ 743,36 | R$ 916,54 | R$ 669,14 | R$ 792,84 | - - R$ 5.038,24
m? 510 448 508 601 680 767 691 515 532 532 - - 5784
PREFEITURA DA UNB
A R$ RS RS RS R$ R$ R$ RS RS RS
LIGACAO 02 RS RS 1.558,92 - -
13.359,72 11.722,92 13.306,92 17.847,72 18.343,88 16.997,54 12.643,30 13.063,88 13.063,88 131.908,68
m? 14 14 10 10 10 10 10 16 66 67 - - 227
OFICINA MAQUETE P
INSTITUTO DE ARTE UNB
S utTo v R$ | R$ 265,32 | R$26532 | R$ 14520 | R$ 145,20 | R$ 145,20 | R$ 145,60 | R$ 149,60 | R$ 298,04 (RS 1.535,04 |R$ 1.559,78 | - - RS 4.654,30
m? 802 2067 1853 687 554 359 334 308 290 345 - - 7599
UnB FACULDADE DE
A i R$ RS RS RS RS R$
EDUCACAO FISICA RS R$ 8.535,56 [R$ 8.165,36 |R$ 7.522,12 |R$ 7.076,80 |R$ 8.437,50 | - -
21.068,52 | 54.464,52 | 48.814,92 | 18.032,52 14.521,32 196.639,14
] m? 226 361 1212 1105 358 320 243 187 391 301 - - 4704
UnB CENTRO OLIMPICO LIG -
1 RS RS RS
R$ [R$ 5.862,12 [R$ 9.426,12 R$ 9.346,92 |R$ 7.598,00 (RS 5.914,02 (RS 4.528,58 |R$ 9.575,54 |R$ 7.348,94 | - -
31.892,52 | 29.067,72 120.560,48
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A

QUADRO RESUMO DO CONSUMO DE AGUA - 2017

LOCAL 3 3
>
& z > & = = z = Q = = > | N @ -
= < ) s =) = | = =
2 < = = Z = 2 = S 2 3 ° |2 S E i
m? 543 636 547 831 368 431 353 384 351 327 - |- | 41
UNB - REITORIA LIGACAO 01
RS RS RS R$ RS R$
RS R$ 9.610,92 RS 8.635,42 |R$ 9.402,36 |RS$ 8.585,94 [R$7.992,18 | - | -
14.230,92 | 16.686,12 | 14.336,52 | 21.834,12 10.266,44 121.580,94
m? 185 477 410 631 600 701 639 521 665 750 - |- | 5579
BIBLIOTECA CENTRA-BCE
LIGACAO 02 RS RS RS RS RS RS RS RS RS R$
RS |R$4.779,72 N
12.488,52 | 10.719,72 | 16.554,12 | 15.735,72 | 16.757,24 | 15.711,06 | 12.791,74 | 16.354,30 | 18.457,20 140.349,34
m? 135 129 132 158 120 103 138 120 126 132 - - 1293
TERMOBIOLOGIA - UNB
RS |R$ 3.459,72 |R$ 3.301,32 |R$ 3.380,52 |R$ 4.066,92 |R$ 3.063,72 |R$ 2.381,32 (RS 3.316,32 |R$ 2.871,00 |R$3.019,44 [R$3.167.88 | - | - RS 32.028,16
m? 78 40 70 80 74 74 90 69 56 57 - - 688
UNB GEOGRONOLOGIA
RS [R$ 1.954,92 | R$ 951,72 [R$ 1.743,72 |R$ 2.007,72 |R$ 1.849,32 |R$ 1.684,16 |R$ 2.128,80 [R$ 1.609,26 [R$ 1.287,64 [R$ 1.312,38 | - | - RS 16.529,64
m? 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 - - 100
UNB LAB. ANEXO FARMA
RS$ | R$ 14520 | R$ 14520 | R$ 14520 | R$ 14520 | R$ 14520 | RS 145,60 | RS 149,60 | R$ 149,60 | R$ 149,60 | R$ 149,60 | - | - RS$ 1.470,00
m? 347 236 229 410 356 451 441 327 402 377 - |- | 3576
INST. DE QUIMICA UNB
RS RS RS
R$ |R$9.056,52 |R$ 6.126,12 |R$ 5.941,32 R$ 9.294,12 R$ 7.992,18 |R$ 9.847,68 |R$9.229,18 | - | - RS 89.766,62
10.719,72 10.747,24 | 10.812,54
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A

QUADRO RESUMO DO CONSUMO DE AGUA - 2017

LOCAL 3 3
&
& z > & = = z = Q = = > | N @ -
= < 7 g =) 2| = =
2 < = = Z = 2 = S 2 3 ° |2 S E i
m? 105 100 100 40 145 100 73 90 63 60 - - 876
GARAGEM DA UNB
RS [R$2.667,72 |R$ 2.535,72 [R$2.535,72 | R$ 951,72 |R$3.723,72 |R$ 2.309,20 |R$ 1.708,22 [R$ 2.128,80 [R$ 1.460,82 [R$ 1.386,60 | - | - RS 21.408,24
m? 116 102 86 133 113 145 119 132 157 149 - - 1252
UNB - CDT
R$ |R$2.958,12 |R$ 2.588,52 |R$ 2.166,12 |R$ 3.406,92 |R$ 2.878,92 |R$ 3.391,00 |R$ 2.846,26 [R$ 3.167,88 RS 3.786,38 [R$3.588,46 | - | - RS 30.778,58
X m? 738 731 739 940 896 976 895 694 905 1230 - |- | 8744
INSTITUTO DE CIENCIAS
BIOLOGICAS . R$ RS RS RS R$ RS RS RS R$ R$ R$
19.378,92 | 19.194,12 | 19.405,32 | 24.711,72 | 23.550,12 | 23.368,24 | 22.044,50 | 17.071,76 | 22.291,90 | 30.332,40 221.349,00
m? 67 65 37 25 49 48 251 10 47 77 - - 676
UNB CRAD PROX
EOCRONOL
GEOCRONOLO R$ [R$ 1.664,52 |R$ 1.611,72 | R$ 872,52 | R$ 555,72 |R$ 1.189,32 |R$ 1.059,12 |R$ 6.111,94 | R$ 149,60 [R$ 1.064,98 [R$ 1.807,18 | - | - RS 16.086,62
m? 71 70 61 71 59 71 83 68 72 54 - - 680
Prédio do CPD
R$ [R$ 1.770,12 |R$ 1.743,72 [R$ 1.506,12 |R$ 1.770,12 |R$ 1.453,32 |R$ 1.612,04 |R$ 1.955,62 [R$ 1.584,52 [R$ 1.683,48 [R$ 1.238,16 | - | - RS 16.317,22
m? 89 299 155 516 487 508 487 243 352 533 - |- | 3669
UNB ENTR FACUL MED/BIO
(BSA SUL) R$ R$ RS R$ R$
R$ |R$2.24532 |R$ 7.789,32 |R$ 3.987,72 R$5.914,02 |R$ 8.610,68 s || o RS 91.975,42
13.519,12 | 12.752,52 | 12.117,52 | 11.950,58 13.088,62
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A

QUADRO RESUMO DO CONSUMO DE AGUA - 2017

LOCAL 3 3
723
& z > & = = z = Q = = > | N @ -
= < 7 g =) 2| = =
2 < = = Z = 2 = S 2 3 ° |2 S E i
m | 2 24 27 29 28 4 34 44 38 37 -] 326
Fundacéo Universidade de
BRASILIA 20 lado do CEFTRU
RS | R$473,52 | R$52932 | R$ 608,52 | R$ 66132 | R$ 63492 | R$93892 | RS 74336 | R$990,76 | R$ 842,32 | R$817,58 | - | - RS 7.240,54
m | 195 509 354 631 563 662 686 291 477 476 S| - | 4844
CAMPUS PLANALTINA VNSF
CJ B2 AREA UNIV 2 UNB
RS [R$2.751,12 |R$ 7.272,72 [R$ 5.040,72 |R$ 9.029,52 [R$ 8.050,32 [RS 7.909,84 |R$ 8.436,92 [R$ 3.550,77 RS 5.851,59 |R$5.839,22 | - | - RS 63.732,74
m | 135 204 166 937 863 1102 1119 393 1135 1253 |- |- | 7307
UnB Ceilandia (ESCOLA) QNN
2 RS RS RS RS RS RS RS
RS |RS3.459,72 |R$ 5.281,32 [RS 4.278,12 RS 9.625,02 - -
2463252 | 22.678,92 | 2639728 | 27.586,26 27.982,10 | 30.901,42 182.822,68
m 70 62 67 71 71 68 59 61 99 132 -] 760
UNB OCA 01 PIJ OCA 01
RS RS 1.743,72 |R$ 1.532,52 [R$ 1.664,52 [R$ 1.770,12 [R$ 1.770,12 RS 1.539,92 |RS$ 1.361,86 [RS 1.411,34 [RS 2.351,46 |R$3.167,88 | - | - RS 18.313,46
UNB CECEL COMPDE |, | o4 191 116 538 609 662 924 806 989 1242 |- |- | 6361
EDUCACAO CULT E LAZER
RS R$ R$
UNBSLE LTOTPROJAFGA | po 1pg3360,60 RS 2.244,60 [RS 1.344,60 |RS 6.408,60 [R$ 7.260,60 |RS 7.909,84 RS$9.921,32 - - RS 77.330,81
GAMA 11.380.98 12.185,03 | 15.314,64
m* 10 1 10 62 20 10 45 37 207 252 - | 64
UnB FACE
RS | R$ 14520 | R$ 186,12 | R$ 14520 |R$ 1.532,52 | R$ 423,72 | RS 145,60 |R$ 1.015,50 | R$ 817,58 |RS 5.023,38 |R$6.136,68 | - | - RS 15.571,50
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A

QUADRO RESUMO DO CONSUMO DE AGUA - 2017

LOCAL j j
>
& z > & = = z = Q = = > | N @ -
= < 7 g =) 2| = =
2 < = = Z = 2 = S 2 3 ° |2 S E i
m? 62 161 10 299 272 238 211 251 168 73 - |- 1745
UNB - CIC
R$ [R$ 1.532,52 |R$ 4.146,12 | RS 145,20 |R$ 7.789,32 [R$ 7.076,52 |R$ 5.626,72 |R$ 5.122,34 [R$ 6.111,94 |R$ 4.058,52 |R$ 1.708,22 | - | - RS 43.317,42
m? 50 48 30 43 45 60 73 65 88 83 - |- 585
UNB - EST
R$ |R$ 1.215,72 [R$ 1.162,92 | R$ 687,72 |RS$ 1.030,92 |RS 1.083,72 |R$ 1.347,60 |RS 1.708,22 |R$ 1.510,30 |R$ 2.079,32 |R$ 1.955,62 | - | - R$ 13.782,06
m? 83 121 103 131 341 379 446,00 249,00 366,00 288,00 - |- 2507
BSAN UNB LD BSAN RS
R$ |R$2.086,92 |R$3.090,12 |R$ 2.614,92 [R$ 3.354,12 |R$ 8.898,12 |R$ 9.016,36 ceaa R$ 6.062,46 [R$ 8.957,04 [R$ 7.027,32 | - | - RS 62.043,62
m? 701 555 483 636 831 - 1198 1.311,00 703 - -] - 6418
Hospital Veterinario G. Torto RS RS RS
RS R$ 9.206,43 [R$ 7.349,55 |R$ 9.209,20 - 16168,17 |R$ 8.647,21 - - |- R$ 88.398,27
11.137,83 11.909,52 14.770,36
m? 2 2 2 3 2 8 4 16 9 7 - |- 55
SANEAGO UNB CERRADO
R$ | R$19.21 R$ 20,04 R$ 19,70 R$ 23,03 R$ 19,21 R$ 42,13 R$ 71,26 R$ 82,60 R$ 50,52 R$ 41,80 - |- RS 389,50
m? 528 450 450 749 457 482 531 453 522 525 -] - 5147
UNB CASA DO ESTUDANTE -
CEU BLOCO A RS [R$4.082,83 |R$ 2.574,00 [R$ 2.574,00 |R$ 7.160,33 |R$3.178,01 |R$ 2.923,48 |R$ 3.541,14 [R$2.687,82 |R$ 3.442,68 |R$3.475,50 | - | - R$ 35.639,79
m? 13 10 10 10 10 10 10 221 50 50 - |- 394
B CASADO ESTUDANTE -
CEUBLOCO B LIG 4 R$ | R$238,92 | R$ 145,20 | R$ 14520 | R$ 145,20 | R$ 14520 | R$ 145,60 | R$ 149,60 [R$ 5.369,74 |R$ 1.139,20 |R$ 1.139,20 | - | - R$ 8.763,06

71



/

Apéndice A2 — Graficos Box-Plot das demais edifica¢oes
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Apéndice A3 — Planta do Instituto Central de Ciéncias (ICC)
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Figura 8.1 — Planta do Instituto Central de Ciéncias (ICC) com desenho da rede hidraulica.
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