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RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo identificar e analisar
as principais causas de vazamentos na rede de distribuicdo de agua do municipio de
Santana-AP, com foco nos bairros Remédios, Provedor e Hospitalidade. O estudo
fundamenta-se em normas técnicas como a NBR 12218:2017 e a NBR 5626:2020,
bem como em referenciais tedricos aplicados ao saneamento basico.

A pesquisa foi realizada como estudo de campo, com abordagem quantitativa,
incluindo visitas técnicas entre maio e dezembro de 2025, registros fotograficos com
geolocalizagdo e medicdo de pressbes com a utilizagdo de um manbémetro. As
manifestagdes patologicas foram classificadas segundo critérios estabelecidos pela
SABESP (2003), que distinguem vazamentos visiveis, ndo visiveis detectaveis e ndo
visiveis ndo detectaveis. Os resultados foram organizados em planilhas e graficos,
permitindo avaliar a frequéncia e os tipos de falhas encontradas.

Entre as causas predominantes de vazamentos observam-se incompatibilidades
entre ramais prediais e redes publicas, assentamento inadequado de tubulagdes,
uso de materiais de baixa qualidade, falta de manutencdo preventiva, fatores
externos e dificuldades relacionadas ao solo argiloso e de alta umidade
caracteristico da regido amazbnica. Os achados reforcam a necessidade de
melhorias estruturais, capacitagao técnica e ampliacdo das acdes de monitoramento.
O estudo contribui para a compreensao dos fatores que influenciam o desempenho
do sistema de distribuicio de agua em Santana e podera apoiar planos de
intervengao da concessionaria, além de fomentar futuras pesquisas sobre eficiéncia

hidraulica em municipios amazonicos.

Palavras-chave: vazamentos; redes de distribuicdo; saneamento basico; perdas de

agua; Santana-AP.



ABSTRACT

This Undergraduate Thesis aims to identify and analyze the main causes of leaks in
the water distribution network of the municipality of Santana, Amapa State, Brazil,
with a focus on the neighborhoods of Remédios, Provedor, and Hospitalidade. The
study is based on technical standards such as NBR 12218:2017 and NBR
5626:2020, as well as theoretical references applied to basic sanitation.

The research was conducted as a field study with a quantitative approach, including
technical inspections carried out between May and December 2025, photographic
records with geolocation, and pressure measurements using a manometer. The
pathological manifestations were classified according to criteria established by
SABESP (2003), which distinguish visible leaks, detectable non-visible leaks, and
non-detectable non-visible leaks. The results were organized into spreadsheets and
graphs, allowing the evaluation of the frequency and types of failures identified.
Among the predominant causes of leaks are incompatibilities between building
service connections and public distribution networks, inadequate pipe installation,
use of low-quality materials, lack of preventive maintenance, external factors, and
difficulties related to the clayey soil and high moisture conditions characteristic of the
Amazon region. The findings reinforce the need for structural improvements,
technical training, and the expansion of monitoring actions.

The study contributes to the understanding of the factors influencing the performance
of the water distribution system in Santana and may support intervention planning by
the service provider, as well as encourage future research on hydraulic efficiency in

Amazonian municipalities.

Keywords: leaks; distribution networks; basic sanitation; water losses; Santana-AP.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de identificar, analisar e
classificar as principais causas de vazamentos encontrados nas redes de
distribuicdo de agua tratada do municipio de Santana-AP, considerando aspectos
técnicos, operacionais e sociais relacionados ao saneamento basico.

O abastecimento de agua tratada € um dos fatores fundamentais para o
desenvolvimento urbano, a saude publica e a sustentabilidade ambiental. No
contexto amazonico, esse desafio assume propor¢des ainda mais complexas devido
as particularidades geograficas, hidrolégicas e socioecondmicas da regido. O
municipio de Santana, segunda maior cidade do estado, caracteriza-se por um
crescimento populacional constante desde sua emancipagao em 1987, influenciado
pela atividade portuaria, pela expansao industrial e pela proximidade com o rio
Amazonas. Apesar de sua relevancia econémica e estratégica, 0 municipio ainda
apresenta limitacdes estruturais no sistema de saneamento basico, especialmente
no que se refere ao abastecimento de agua tratada e a manutencao das redes de
distribuicao.

Os vazamentos na rede de distribuicdo de agua constituem um dos principais
problemas para a eficiéncia hidraulica, a estabilidade da oferta e a sustentabilidade
econdmica da concessionaria, especialmente em areas com infraestrutura antiga,
solos instaveis e crescimento urbano despadronizado. No municipio de Santana,
trés bairros foram analisados na presente pesquisa, sendo entdo os bairros
Provedor, Hospitalidade e Remédios. Essas regides apresentam alta densidade
populacional, intensa circulacdo de veiculos e regides portuarias, além de
apresentar solos compostos majoritariamente por argilas e siltes, o que favorece
recalques, deslocamentos de tubulacbes e desconexdes mecanicas. Além disso,
situacbes como ramais prediais incompativeis, mao de obra pouco qualificada e
auséncia de manutencdo preventiva contribuem significativamente para o
surgimento dos vazamentos.

Diante desse contexto, busca-se identificar, analisar e classificar as principais
causas de vazamentos nas redes de distribuicdo de agua dos bairros supracitados,
correlacionando fatores técnicos, operacionais e ambientais. Busca-se compreender
0S mecanismos que levam a ocorréncia das patologias, caracterizar os tipos de

vazamentos e propor solugdes que contribuam para a reducédo das perdas reais no
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municipio.

O método de pesquisa adotado consiste em uma investigacdo de campo com
abordagem quantitativa. Foram realizadas visitas técnicas entre maio e dezembro de
2025, registrando-se fotografias georreferenciadas dos pontos de vazamento. As
patologias foram analisadas com base em referenciais normativos e classificadas
quanto a natureza, frequéncia e os fatores que acarretaram na ocorréncia. Ao
decorrer da pesquisa também foram analisadas as pressodes das tubulagdes da rede
de distribuicdo de agua. Os dados foram sistematizados em planilhas e
representacdes graficas, possibilitando a quantificacdo das ocorréncias e a
elaboragao de um diagnostico da situagéao.

A relevancia desta pesquisa se manifesta em trés dimensdes. Para o
estudante e futuro engenheiro, a investigacdo proporciona aprofundamento técnico
em hidraulica, saneamento e analise patoldgica, fortalecendo competéncias
essenciais para o exercicio profissional. Para a sociedade e para a concessionaria
de saneamento, o estudo oferece subsidios para a melhoria da gestao operacional e
redugdo das perdas. Para o Instituto Federal do Amapa (IFAP), contribui para o
registro cientifico de um problema recorrente nos municipios amazdnicos.

A estrutura do trabalho compreende: a secao 1 apresenta a introducao,
contextualizando o problema e detalhando os objetivos, justificativa e metodologia. A
secao 2 desenvolve o referencial teorico, abordando aspectos histéricos do
municipio, caracteristicas geograficas, funcionamento do sistema de abastecimento,
equipamentos hidraulicos e tipos de vazamentos. A secdo 3 descreve 0
planejamento metodoldgico da pesquisa e os procedimentos de coleta e analise dos
dados. A secao 4 apresenta e discute os resultados obtidos nas areas estudadas.
Por fim, a se¢do 5 reune as consideragdes finais, destacando os principais achados,

limitagdes e possibilidades de estudos futuros.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

O municipio de Santana detém certas peculiaridades em seu desenvolvimento
urbano, tais como um crescimento populacional constante desde a sua emancipagao
em 1987 por meio de trabalhadores que, atraidos pelo desenvolvimento industrial da
cidade, migraram para Santana, e também por ser banhada pelo rio Amazonas, rio
Matapi e o igarapé da Fortaleza que afetam diretamente no desenvolvimento
econbmico e social o municipio (VALENTE; OLIVEIRA; RODRIGUES; SANTOS;
CARDOSO, 1998).

Ao longo do referencial tedrico sera apresentado brevemente a historia do
municipio, as principais caracteristicas geograficas, além de contextualizar sobre a
regiao através de um breve historico das instalagées em redes hidraulicas no Brasil.
Também sera dissertado sobre a analise de consumo e preco referente aos servigos
de abastecimento de agua e o indice de hidrometragdo do municipio.

Para que a agua chegue até as residéncias ela precisa passar por um
processo de tratamento de agua (FUNASA, 42 ed, 2007). Sera dissertado entao
sobre os processos de captacdo da agua, adugao até uma estagido elevatoria de
agua bruta, deslocamento até uma estacao de tratamento de agua, adugéo até uma
estacao elevatoria de agua tratada, deslocamento até os reservatorios e, por fim, a
distribuicdo para as redes urbanas que sera recepcionada pelos ramais domiciliares
(FUNASA, 42 ed, 2007). Para que esse processo ocorra, deve haver componentes
especificos para cada processo, o qual também sera abordado.

Tal como qualquer regidao, o municipio de Santana possui certos desafios
especificos de seu contexto histérico e geografico que afetam diretamente os
sistemas de abastecimento da rede de distribuicdo. Um dos muitos problemas sao
os vazamentos nas tubulagbes que distribuem agua até as residéncias e setores
comerciais. De acordo com SABESP (2003) ha trés tipos de vazamentos, os quais
sao os vazamentos inerentes, vazamentos nao visiveis e vazamentos visiveis. Para
que seja identificado esses vazamentos sdo utilizados métodos ja desenvolvidos,
que auxiliam na identificagcdo da referida patologia.

Ademais, esse trabalho visa apresentar propostas de solugdo e busca
informar ao leitor sobre as causas dos recorrentes casos de vazamentos em redes
de distribuicdo publica e as suas consequéncias tanto sociais quanto econémicas

para o municipio, contribuindo para o avango de pesquisas cientificas.
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2.1 Breve histérico do municipio de santana e suas caracteristicas

geograficas

O municipio de Santana esta localizado na regido sudeste do estado do
Amapa, na margem esquerda do rio Amazonas, a aproximadamente 17 quildbmetros
da capital, Macapa. Com uma area territorial de cerca de 1.541,22 km?, Santana € o
segundo municipio mais populoso do estado, abrigando uma populagao estimada
em mais de 120 mil habitantes, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022).

O municipio de Santana teve seu inicio com o agrupamento populacional
iniciado na llha de Santana, que fica situada em frente a margem esquerda do Rio
Amazonas, em 1553. Naquela época, os primeiros habitantes eram formados por
portugueses e mesticos que tinham vindo da regido do Par4, e ainda por indigenas
Tucuju que habitavam em aldeamentos originarios do Rio Negro (GOVERNO DO
ESTADO DO AMAPA, 2025).

A origem de Santana, de acordo com o Governo do Estado do Amapa
(2025), esta relacionada a expansao populacional de Macapa e a instalagdo de
atividades industriais e portuarias ao longo da década de 1950. O local, inicialmente
conhecido como Vila de Santana, surgiu como um nucleo urbano formado por
trabalhadores atraidos pelas oportunidades econdmicas geradas pelo porto natural e
pela exploracdo de madeira e minérios. A emancipac¢ao politica ocorreu em 17 de
dezembro de 1987, quando Santana foi oficialmente desmembrado de Macapa e
elevado a categoria de municipio através do Decreto-lei n° 7639 do mesmo ano.

Atualmente, o municipio de Santana desempenha papel estratégico no
desenvolvimento econdmico do Amapa, destacando-se pela presenga do Porto de
Santana, um dos mais importantes da regido Norte que é responsavel pelo
escoamento de minérios e produtos diversos, além de ser uma das principais rotas
logisticas do estado. Ademais, 0 municipio integra a Regiao Metropolitana de
Macapa, funcionando como area de expanséo urbana e de ligagao entre a capital e
outras localidades do estado (GOVERNO DO ESTADO DO AMAPA, 2025).

O clima de Santana é equatorial umido, caracterizado por temperaturas
elevadas e altos indices pluviométricos durante a maior parte do ano. A vegetacao
predominante é de floresta amazdnica, com presenca de areas de varzea e campos

alagaveis, tipicos da regido (IBGE, 2017). O municipio € banhado por diversos
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cursos d’agua, como o rio Amazonas, o rio Matapi e o igarapé da Fortaleza, que
exercem papel fundamental na economia e na vida cotidiana da populagdo. De
acordo com a divisao do IBGE (2017), o municipio de Santana pertencia as regides
Geograficas Intermediaria e Imediata de Macapa.

De acordo com IBGE (2019, p. 122 - 125), o Amapa € composto pelos solos
argissolo (5,9%), gleissolo (13,9%), latossolo (74,7%), neossolo (0,2%) e plintossolo
(2,8%). No quadro 1 a seguir é possivel discernir e identificar a etimologia dos
termos categéricos do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos encontrados no

Amapa.

Quadro 1 — Etimologia dos termos do 1° nivel categdrico do Sistema Brasileiro de Classificagéo de
Solos encontrados no Amapa.

Termos do 1° nivel Etimologia
categorico do SiBCS

Argissolos Do latim argilla, conotando solos com processo de
acumulacgao de argila.

Gleissolo Do russo gley, massa de solo pastosa; conotativo de
excesso de agua.

Latossolo Do latim /at, material altamente alterado (tijolo);
conotativo de elevado conteudo de sesquidxidos.

Neossolo Do grego néos, novo, moderno; conotativo de solos
jovens em inicio de formacao.

Plintossolo Do grego plinthos, ladrilho; conotativo de materiais
argilosos, coloridos, que endurecem quando expostos.

Fonte: Adaptado de IBGE (2019, p. 114).

Apesar de seu potencial logistico e econdmico, o municipio de Santana
enfrenta desafios relacionados a infraestrutura urbana, saneamento basico e gestéao
ambiental. O crescimento urbano acelerado, somado a limitacdo dos servicos
publicos, tem gerado problemas como vazamentos nas redes hidraulicas e de
esgoto, que comprometem a qualidade de vida dos habitantes e exigem
investimentos em planejamento e manutengao das redes de abastecimento. Devido
ao crescimento da demanda de agua e a crise hidrica em muitos paises, este
assunto se revela demasiado relevante no contexto, exigindo uma modernizagao
dos sistemas para redugao das perdas (ANA, 2017,p. 14).

Além disso, de acordo com o censo de 2022 feito pelo IBGE e apresentado
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na figura 1 a seguir, apenas 41,2% da populagdo possui acesso aos servigos
abastecimento de agua pela concessionaria, ou seja, 63.969 habitantes nao
possuem acesso a agua tratada pelas estagdes, sendo que da populagdo urbana

sao 41,5% dos habitantes e a na populagao rural sdo apenas 24,4% (SINISA, 2023).

Figura 1 — Representagao grafica da populacado que é atendida pelos servigos de abastecimento de
agua.

HABITANTES HABITANTES HABITANTES
MUNICIPIO: MUMICIPIO: MUMICIPIC

ESTADO: ESTADO: ESTADC:

PAIS: PAIS: PAiS:

Fonte: SINISA (2023).

2.2 Empresa atuante no tratamento de agua do municipio de santana

Hodiernamente, a empresa atuante na regido € a Companhia de
Saneamento do Amapa (CSA), empresa do Grupo Equatorial, que atende os
servicos de saneamento basico do estado. Nas zonas rurais, nos distritos e
comunidades quilombolas do municipio de Santana, o servigo é de responsabilidade
da Companhia de Agua e Esgoto do Amapa (CAESA), empresa publica do governo
do estado. Recentemente, a companhia entregou uma nova estagao de tratamento
de agua, com investimento de R$25 milhdes (CSA, 2025) visando a universalizagdo
do servigo na cidade (SINISA, 2023).

Com a entrega da nova estagdo, os dados que a propria empresa
disponibilizou para a entrega de agua sdo de 370 litros de agua por segundo
produzidos, sendo anteriormente de 120 litros de agua por segundo (CSA, 2025).

Pela Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), 15 bairros de Santana s&o
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abastecidos, sendo ele Nova Uni&o, Nova Brasilia, Central, Provedor 1, Provedor 2,
Igarapé da Fortaleza, Monte das Oliveiras, Vila Amazonas, Daniel, Novo Horizonte,
Remédios 1, Remédios 2, Hospitalidade, Comercial e Ambrésio, sendo que alguns
desses bairros anteriormente ndo eram abastecidos pela companhia. Atualmente,
91% do municipio de Santana é abastecido pela companhia (CSA, 2025).

Dentre os bairros abastecidos pela ETA da CSA, estdo o bairro Remédios,
Provedor e o bairro Hospitalidade, que sao objetos de estudo deste trabalho devido
a incidéncia recorrente de problemas hidraulicos na rede de distribuicdo. Conforme
descrito nos tépicos subsequentes, esses problemas podem estar relacionados a
tubulagbes de ma qualidade, mao de obra desqualificada que pode gerar retrabalho,
mal dimensionamento das tubulacbes para a rede de distribuicdo de agua, mal
dimensionamento das tubulacdes dos ramais prediais que podem afetar também os
sistemas publicos de distribuicdo e falta de manutengcdo regular, além de outros
fatores que podem corroborar para o surgimento de vazamentos nas redes de

distribuigao.

2.3 Breve descricao dos bairros analisados para o estudo

Os bairros analisados nesta pesquisa foram os bairros Remédios, Provedor
e Hospitalidade. Conforme apresentado na figura 5 por Costa, Souza e Neto (2017),
estes bairros estado localizados préximo a regido central de Santana, que possui uma
grande densidade populacional além do comércio e a regido portuaria que
diariamente desembarcam e embarcam mercadorias e passageiros vindos de outras
regides do pais através do zoneamento urbano. Nesse contexto, & possivel inferir
que os bairros possuem um alto nivel de circulacdo de veiculos leves e pesados
diariamente.

No entanto, o bairro Provedor esta localizado em uma éarea residencial de
baixa densidade, sendo servido por transporte publico que conecta Santana e
Macapa. Em comparagdo com os outros bairros analisados possui uma quantidade
de vias menor e ainda grande parte de sua area estd coberta por vegetagao
(COSTA; SOUZA; NETO, 2017).

Na figura 2 a seguir € mostrado a localizacdo do bairro Provedor e sua
extensdo que acompanha o Igarapé da Fortaleza localizado na divisa do lado direito

do bairro que divide também Santana de Macapa.
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Figura 2 — Referéncia geografica do bairro Provedor.
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Fonte: Google Earth (2025).

O bairro Hospitalidade possui zonas mistas (urbanas e comerciais) de alta e
média densidade, além de zonas de interesse portuario (COSTA; SOUZA; NETO,

2017). Sua delimitagéo e referéncia geografica é apresentada na figura 3.

Figura 3 — Referéncia geografica bairro Hospitalidade.
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Fonte: Google Earth (2025).
O bairro Remédios esta localizado em uma zona mista (comercial e
de baixa e média densidade (COSTA; SOUZA; NETO, 2017). A

residencial)
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referéncia geografica do bairro e sua delimitagdo € apresentada na figura 4.

Figura 4 — Referéncia geografica bairro Remédios.
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Figura 5 — Zoneamento urbano de Santana.
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Fonte: Costa; Souza; Neto (2017).

2.4  Contexto historico das instalagoes hidraulicas no brasil e no municipio

de santana

No Brasil, a modernizagdo dos sistemas de abastecimento e esgotamento
sanitario iniciou-se nos maiores centros urbanos no final do século XIX e inicio do
século XX (HELLER; PADUA, 2010, p. 699). Neste periodo ja se apresentavam
obras de barragens e redes de abastecimento para atender as necessidades da
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populagdo. Na segunda metade do século passado, os sistemas prediais
comecaram a adotar materiais mais adequados para escoamento de agua, como
Policloreto de Vinila (PVC) (HELLER; PADUA, 2010, p. 713), além de adotar uma
maior preocupacgao quanto as instalagdes sanitarias.

No Brasil colonizado as grandes obras hidraulicas como os agudes,
barragens e redes de abastecimento também serviram a industrializagdo e
urbanizagao rapida, formando o arcabougo da infraestrutura hidrica publica. Por
exemplo, menciona-se que “durante o longo periodo colonial as principais obras
hidraulicas realizadas destinavam-se a suprir as cidades com agua através de
aquedutos e chafarizes publicos” (NETTO, 1986, p. 39).

No ambito das instalacbes prediais, as instalacées hidraulicas (agua fria,
agua quente, esgoto sanitario, aguas pluviais) evoluiram conforme novos materiais,
normas técnicas e exigéncias sanitarias foram sendo desenvolvidas. Ainda, a
Fundacdo Nacional da Saude (FUNASA, 2007, p. 59) aponta que o “servigo de
abastecimento de agua por rede geral é caracterizado pela retirada da agua bruta do
meio natural (...) e sua distribuicdo através de rede geral de distribuicao”.

No municipio de Santana, grande parte da populagdo utilizava pogos
artesianos ou, como habitantes em situac¢des ribeirinhas, utilizavam da agua advinda
do rio. S6 em 1969 que foi criada a CAESA através do Decreto Lei n° 490 de Margo
de 1969, constituida na Assembleia Geral realizada em 24 de Abril de 1973 com
constituicdo em 1973, com a finalidade de planejar e executar os servigos de

abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario no estado.

2.5 Analise de eficiéncia por meio do indice de hidrometragao

O municipio de Santana, assim como o restante do estado, possui um indice
de hidrometracdo muito abaixo da média do restante do pais, sendo de apenas
30,2% (SINISA, 2023), ou seja, apesar do consumo médio ser alto, muito desse
consumo nao esta sendo monitorado. Além disso, “55,7% da agua captada é
perdida em vazamentos na rede de distribuicdo, assim como em ligagdes
clandestinas e outros erros de medi¢cao” (SINISA, 2023). Assim, a baixa taxa de
hidrometracdo pode comprometer a gestao eficiente dos sistemas de abastecimento,
pois impede o controle real das perdas e dificulta o planejamento econdmico das

companhias de saneamento, o que pode resultar em desequilibrio entre a agua
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produzida e a efetivamente faturada (TARDELLI FILHO; J & HELLER, 2008).

O indice de hidrometragao se trata da quantidade de ligagbes ativas de agua
micromedidas dividido pela quantidade de ligagdes ativas de agua expresso em
percentual, ou seja, um numero adimensional (ABAR, 2014). Este indice serve nao
somente para medir a utilizagdo da agua por parte de seus usuarios, mas também
serve para criar uma cultura de consumo racional de agua, conforme prevé a Lei
11.445/07 em seu art. 2°, inciso XlIl (ABAR, 2014).

Na tabela 1 é representado de maneira analitica e comparativa entre o
municipio de Santana, o estado do Amapa e uma média do restante do pais sobre

os indices de hidrometragao e o indice de perdas na distribuicdo de agua.

Tabela 1 — Representacdo da analise de eficiéncia.

MUNICIPIO ESTADO PAIiS
indice de 30,2% 23,3% 91,4%
hidrometracéo
indice de perdas 55,7% 71,1% 36,2%
na distribuicao

Fonte: Adaptado de SINISA (2023).

O servico de micromedicdo (hidrémetros dos usuarios) por parte da
prestadora de servico de agua deve ser regular para manter uma tarifa progressiva,
a fim de estimular o consumo consciente. Entretanto, se ndo houver micromedigao
nao é possivel indicar o que esta sendo utilizado de fato. A inadimpléncia também
pode ter relacdo com a hidrometracéo, “pois ha menor sensibilizagao ao faturamento
quando este é feito a partir de volumes presumidos” (ABAR, 2014). Com a auséncia
da micromedicao, ndo é possivel medir o que esta sendo de fato utilizado e o que
esta sendo perdido ou desviado para outras redes.

Em suma, o indice de hidrometracido esta diretamente relacionado ao indice
de perdas na distribuicdo de agua. Pode-se analisar também que mesmo sendo no
ambito de um mesmo pais o0 servigco ndo é padronizado, devido ao indice de perdas
no restante do pais ser menor. Fatores como padronizagcdo de precisdo dos
hidrbmetros, padronizacao da vida util dos hidrébmetros e tempo para a sua afericao

ou substitui¢ao influenciam diretamente nesse indice (ABAR, 2014).
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[...] ainda que haja iniciativas para uniformizar as terminologias relacionadas
as perdas de agua, como aquelas desenvolvidas pela International Water
Association (IWA), é possivel perceber que ainda ndo se logrou uma
linguagem técnica absolutamente comum, seja entre os diversos paises,
seja entre os diversos prestadores de um mesmo pais. Essas iniciativas
abrem espago para agdes de benchmarking, ou seja, a comparagao entre
diversos prestadores que atuam em realidades diferentes (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2015, p. 38).

2.6 Sistema de abastecimento de agua e sua constituicao.

Para que uma sociedade se desenvolva é necessario ter a disposi¢cao
primordialmente os recursos basicos. Um dos recursos essenciais para esse
desenvolvimento é a agua tratada, que no ambito de uma civilizagdo deve ser
disponibilizada através de um sistema de abastecimento de agua. Para que esse
sistema funcione da maneira correta, ou seja, desde a sua coleta até de fato a agua
chegar ao consumidor final, ela deve passar pelas seguintes etapas: manancial,
captacgao, aducao, tratamento, estacao elevatodria, reservatério, redes de distribuicdo
e os ramais domiciliares (FUNASA, 42 ed, 2007, p. 81-82). Cada etapa possui uma
particularidade, e estas serdo apresentadas nesta pesquisa através de topicos.

Na figura 6 a seguir as unidades de um sistema de abastecimento de agua

estao representadas seguindo a ordem das etapas.

Figura 6 — Unidades de um sistema de abastecimento de agua.
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2.6.1 Manancial

O manancial se trata do local onde sera realizado a captagao da agua, a
qual pode ser aguas superficiais, ou seja, através de cursos d'agua, mar ou
albufeiras, ou através de aguas subterrdneas. Essa fonte de agua deve ter
condicbes sanitarias favoraveis e vazao suficiente para a demanda do sistema de
abastecimento (FUNASA, 42 ed., 2007, p. 81). No caso da pesquisa em questao, o
manancial da cidade de Santana é o Rio Amazonas, o qual € também o principal

ponto logistico para o desenvolvimento da cidade através do transporte fluvial.

2.6.2 Captacao da agua

Nesta etapa primordial é realizado um estudo sobre o manancial que sera
utilizado para a distribuicdo de agua para o sistema, tendo em vista que ele deve
estar em pleno funcionamento em todos os periodos do ano. Para isso, deve ser
considerada a sua topografia, a sua vazao, sua localizagao, o volume do manancial,
entre outros fatores. A captacdo de agua pode ser feita de maneira superficial,
através de gravidade ou bombeamento, ou através de pogos artesianos para a
captagcdo de aguas subterrdaneas, com o objetivo de langa-la no sistema de
abastecimento (FUNASA, 42 ed., 2007, p. 82).

2.6.3 Estacdo Elevatéria de Agua Bruta

Para Recesa (2008) uma Estacdo Elevatéria de Agua Bruta (EEAB) (ou
estacdo de bombeamento) pode ser definida como um conjunto de bombas e
acessorios que possibilitam a elevagdo da cota piezométrica da agua transportada
nos servigos de abastecimento publico, ou seja, tém a fungao de transportar agua de
um ponto de menor cota para outro de cota mais elevada, seja para aumentar a
pressao da rede de distribuicdo, encaminhar para reservatérios ou para estagdes de

tratamento.
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2.6.4 Aducao da agua

A aducdo de agua é a quarta etapa do sistema de abastecimento publico e
corresponde ao transporte da agua captada em um manancial até a ETA ou, em
alguns sistemas, diretamente até reservatérios de distribuicdo. Trata-se de um
conjunto de obras de arte, equipamentos e tubulagdes (FUNASA, 42 ed., 2007, p.
83) projetados para garantir que a agua captada chegue ao ponto de tratamento de
forma segura, continua e com vazdo adequada as demandas da populacao
atendida.

Segundo Von Sperling (2005), o dimensionamento da aducado deve
considerar critérios como vazao, pressdes admissiveis, risco de rupturas,
velocidades do escoamento e variagdes de carga hidraulica, buscando sempre
garantir a seguranga operacional do sistema. Um projeto de adugdo bem executado
evita desperdicios, minimiza perdas, reduz custos de operagcédo e assegura que a
agua bruta chegue as unidades de tratamento dentro dos parametros de qualidade
exigidos. A aducdo compreende o conjunto de instalagbes responsaveis por
conduzir a agua bruta apds a captagéo, assegurando eficiéncia hidraulica e perdas
minimas ao longo do transporte (TSUTIYA, 1999, p. 147).

Na etapa da aducgado deve se considerar alguns elementos para o seu bom
funcionamento, isso inclui tubulagbes, canalizagdes, estacdes elevatodrias, valvulas,
dispositivos de protecédo contra golpes de ariete e estruturas auxiliares. Dependendo
das caracteristicas topograficas e da localizagdo do manancial em relagdo ao

sistema de tratamento, a adugao pode ocorrer por gravidade ou por recalque.

2.6.4.1 Aducgao por gravidade

Quando o desnivel natural do terreno permite que a agua escoe
espontaneamente sem o uso de bombas, sendo a forma mais econdmica e estavel
operacionalmente. O sistema se baseia na diferenga de altura entre os pontos de
captacéo e de destino. Ela pode ser feita através de condutos livres, onde a agua
corre por um canal aberto, como uma vala, tal como representado na figura 7, ou
pode ser feita por conduto forcado, através de pressurizagdo de tubulacdes
fechadas, como exemplificado na figura 8 (FUNASA, 42 ed., 2007, p. 83).



Figura 7 — Adutora por gravidade através de conduto livre.
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Fonte: Adaptado de Sobrinho; Contrera (2016).
Figura 8 — Adutora por gravidade através de conduto forgado.
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Fonte: Adaptado de Sobrinho; Contrera (2016).

Ela também pode se apresentar através de condutos mistos, ou seja,

condutos livres e forcados em uma mesma adutora, como mostrado na figura 9.
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Figura 9 — Adutora por gravidade através de conduto livre e forgado.
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Fonte: Adaptado de Sobrinho; Contrera (2016).

2.6.4.2 Aducao por recalque

Quando é necessario utilizar bombas ou sistemas de pressurizacdo para
vencer desniveis ou longas distancias, comum em regides de baixa altitude ou
terrenos planos. Ela pode compor uma ou mais sistemas de recalque, dependendo
da topografia e do destino final da agua captada (FUNASA, 42 ed., 2007, p. 83).

A seguir sdo apresentados na figura 10 um exemplo de adutora por recalque

simples e na figura 11 sera exemplificado uma adutora por recalque duplo.

Figura 10 — Adutora por recalque simples.
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Fonte: Adaptado de Sobrinho; Contrera (2016).



Figura 11 — Adutora por recalque duplo.
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Fonte: Adaptado de Sobrinho; Contrera (2016).

2.6.4.3 Aducao mista

Dependendo da regidao topografica se vé necessario a utilizagdo de adutoras

por recalque e por gravidade em um mesmo trecho, separados por um reservatorio

intermediario que ira garantir a devida pressdao até o destino final, como
exemplificado na figura 12 (FUNASA, 42 ed., 2007, p. 83).

Figura 12 — Adutora mista.
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2.6.5 Tratamento da agua

Para que a agua seja devidamente tratada, ela deve passar por processos
fisicos, quimicos e biologicos. Esses processos sao realizados na ETA. O
funcionamento de uma ETA envolve uma série de etapas que variam conforme as
caracteristicas do manancial e o nivel de impurezas presentes. As ETAs seguem um
fluxo operacional composto por unidades como coagulagao, floculagao, decantagao,
filtracdo e desinfeccédo, podendo incluir correcao de pH, fluoretacdo e outras fases
complementares. Von Sperling (2005, p. 21), descreve os processos de tratamento
com o objetivo de remover solidos em suspenséo, matéria organica, microrganismos
patogénicos e substancias quimicas que possam comprometer a qualidade da agua.

A primeira etapa do processo ocorre apds a captagao, quando a agua bruta
e direcionada para a coagulagdo, onde sdo adicionados coagulantes quimicos
capazes de neutralizar as particulas coloidais. Em seguida, na floculagdo, essas
particulas se agregam formando flocos maiores, que sdo removidos na etapa de
decantagao por sedimentagao gravitacional. “A sedimentagdo pode ser conseguida
em canais, se lhe aumentar a se¢do sem aumentar o volume de agua” (FUNASA, 42
ed., 2007, p. 87). Apdés a remogao dos flocos sedimentados, a agua segue para a
filtracdo, etapa em que passa por leitos filtrantes, geralmente compostos por areia e
carvao antracitoso, que retém impurezas menores. Por fim, ocorre a desinfecgao,
normalmente com cloro ou derivados, eliminando microrganismos que possam
causar doencgas de veiculacao hidrica.

Dependendo do tipo de manancial ou da complexidade local, outras
unidades podem ser incorporadas, como floto-filtragao, ozonizagao, carbonatagao ou
filtracdo em membranas. De acordo com Tsutiya (1999, p. 245), a escolha do modelo
de ETA e de suas operagdes deve considerar fatores como qualidade da agua bruta,
demanda populacional, localizacdo da estacdo, eficiéncia operacional e custo
energético. Na figura 13 é apresentado a ETA do municipio de Santana, localizado

em um bairro cujo a localizagao esta préxima a regiao central da cidade.
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Figura 13 — Visao aérea da ETA de Santana localizada no bairro Nova Brasilia.
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Fonte: Grupo Equatorial (2025).

2.6.6 Estacdo Elevatéria de Agua Tratada

Apobs o tratamento da agua, ela é transportada através da Estacao Elevatoria
de Agua Tratada (EEAT) que tem o funcionamento similar ao da EEAB, com a
diferenca de que uma transporta agua bruta e outra transporta agua tratada. Esse
transporte é feito através de um conjunto de bombas e equipamentos que séo
destinados a pressurizar a 4agua, que sera encaminhada até um local de
armazenamento (FUNASA, 4?2 ed., 2007, p. 119).

2.6.7 Reservatorios

De acordo com Neves (2007), os reservatérios garantem o fornecimento de
agua sem interrupgéo, prevenindo possiveis avarias nos sistemas de alimentagao
através do equilibrio das pressbes existentes na rede de distribuicdo, além de

garantir também a eficiéncia das estag¢des elevatérias de agua tratada.
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2.6.8 Redes de distribuicdo de agua

De acordo com a NBR 12218 (ABNT, 2017), a rede de distribuicdo se trata
de “parte do sistema de abastecimento formada de tubulagbes e 6rgaos acessorios,
destinada a colocar agua potavel a disposicdo dos consumidores, de forma

continua, em quantidade e pressao recomendadas”

2.6.9 Ramais domiciliares

Um ramal domiciliar, ou ramal predial, pode ser conceituado como o trecho
de tubulagdo hidraulica que liga a rede publica de distribuicdo até o ponto de
medi¢do ou entrada da edificacdo. Segundo o Ministério da Saude (2006, p. 73),
ramal predial é a tubulagdo compreendida entre o colar de tomada e o cavalete, este
ultimo corresponde ao conjunto de tubos, conexdes e registro onde se instala o
hidrdmetro para medigdo do consumo domiciliar, como representado na figura 14 a

sequir.

Figura 14 — Elementos constituintes de um ramal predial.
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Fonte: Barros (1995).

No Brasil, segundo o ministério da saude, os tipos de instalagdes prediais
mais utilizados sao os sistemas de distribuicdo, sistemas de distribuicdo indireta, e

sistema de distribuicdo mistos.
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2.6.9.1 Sistemas de distribuigao direta

Em sistemas de distribuicdo direta, “a instalagcdo predial é diretamente
abastecida pela rede de distribuicdo de agua da rua” (MINISTERIO DA SAUDE,
2006, p.73).

2.6.9.2 Sistemas de distribuigao indireta

Nos sistemas de distribuigdo indireta, “a rede de distribuicdo de agua
abastece os reservatorios prediais (caixas d’agua) e esses, por sua vez, o sistema
predial de agua” (MINISTERIO DA SAUDE, 2006, p.73). A aduc&o até o reservatério

residencial pode ser feita através da propria pressao da rede ou através de bombas.

2.6.9.3 Sistemas de distribuigao mista

Em sistemas de distribuicdo mista, alguns pontos de utilizagdo do prédio
podem ser abastecidos diretamente da rede de distribuicdo, tais como as torneiras
da garagem ou da cozinha, ou podem ser abastecidos pelo reservatorio do préprio
prédio, como chuveiros, torneiras ou vaso sanitario (MINISTERIO DA SAUDE, 20086,
p.73).

2.7 Equipamentos hidraulicos comumente encontrados em redes de

distribuicao

Para projeto da rede de distribuicdo “deve ser previsto a instalagdo de
registros de manobra, registros de descarga, ventosas, hidrantes e valvulas
redutoras de pressao” (FUNASA, 42 ed., 2007, p. 81). A seguir sera apresentado no
Quadro 2 os principais equipamentos hidraulicos utilizados em redes de distribuicao

e suas fungdes.
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Quadro 2 — Lista dos principais equipamentos utilizados em redes de distribuicio.

ITEM DESCRIGAO FUNGAO

1 Registros de manobra Bloqueia ou libera o fluxo de agua para
realizar manutencao, inspecao ou
substituicdo de componentes em tubulagdes.
(Ex.: Registro de gaveta).

2 Registros de descarga Mantém a vazdo estavel e controlada em
trechos estratégicos.

3 Ventosas Removem ar acumulado na rede e evitam
vacuo, garantindo estabilidade hidraulica.

4 Hidrantes Utilizados principalmente para combate a
incéndios e descargas na rede.

5 Valvulas redutoras de Controlam e reduzem a pressdo em zonas

pressao especificas na rede.

6 Valvulas de retencéo Evitam o fluxo da agua, protegendo bombas
e tubulacgodes.

8 Caixas de inspecao e Permitem o acesso a rede para manutengao.

pocos de visita

9 Medidores de vazéao Monitoram o fluxo de agua em adutoras e
redes principais.

10 Hidrémetros domiciliares e | Medem o consumo de agua dos usuarios.

industriais

11 Conexoes Permitem mudancgas de direcdo, mudanca no
diametro e ligacao entre tubulacdes.

12 Descargas de fundo e Usadas para esvaziar trechos da tubulacao e

valvulas de limpeza remover sedimentos.

13 Bombas Elevam a pressdo em regides altas ou
distantes do reservatorio.

14 Tubulagbes Abastecem pontos de consumo. Se dividem
em: conduto principal, que sao tubulacbes
que possuem maior diametro e abastecem os
condutos secundarios e; conduto secundario
que abastecem os pontos de consumo.

Fontes: FUNASA (2007, p.81)/ SANEAGO (2023, p. 8)
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Dentre os materiais das tubulagdes e conexdes estdo o PVC linha soldavel,
PVC linha Ponta-Bolsa-Anel (PBA) e vinilfer (DEFoFo), ferro fundido ductil revestido
internamente com argamassa de cimento e areia, ago, Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) e fibra de vidro. No municipio de Santana, de acordo com informagdes de
funcionarios da propria concessionaria, as tubulagdes que abastecem o municipio
sao de PVC, com excecdo do bairro Vila Amazonas que ainda possui instalacbes de
ferro fundido, comumente utilizado no Brasil no inicio dos servigos de abastecimento

de agua.

2.8 Profundidade para tubulagoes da rede de distribuigcdo

A profundidade de assentamento das tubulagdes de redes de distribuicdo de
agua é um fator essencial para a segurancga, durabilidade e desempenho hidraulico
do sistema. De acordo com a ABNT NBR 12218:2017, a profundidade deve ser
suficiente para proteger as tubulagdes contra cargas externas, variagdes térmicas,
acdes mecanicas e interferéncias superficiais, como trafego de veiculos e obras
urbanas. Para isso, ela deve obedecer os seguintes valores apresentados no quadro
3 para profundidade minima de acordo com a NBR 17015/2023 (ABNT, 2023).

Quadro 3 - Profundidade minima por tipo de pavimento.

TIPO DE REDE PROFUNDIDADE MIiNIMA
Rede publica sob passeio 0,70m
Rede publica sob via pavimentada ou 1,00m
com greide definido por meio-fio e
sarjeta
Rede publica sob via de terra ou com 1,20m
greide indefinido

Fontes: Adaptado de ABNT (2023).

A ABNT NBR 12218:2017 nao fixa um valor unico de profundidade maxima,
porém recomenda que profundidades excessivas sejam evitadas, uma vez que
dificultam a manutencido, aumentam os custos de implantacdo e podem elevar os
esforgos sobre as tubulagdes. Em praticas correntes de engenharia, profundidades
superiores a 2,0 m sdo consideradas desfavoraveis e devem ser adotadas apenas

quando justificadas por interferéncias urbanas, topografia ou exigéncias especificas
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do projeto (TSUTIYA, 1999). Além disso, a norma também alerta sobre a
profundidade em relagéo as tubulagées de esgoto, no qual a tubulagao da rede deve
sempre estar a um nivel superior a tubulagdes de esgoto.

Em regides com solos argilosos, saturados ou sujeitos a recalques
diferenciais (como ocorre em grande parte da regido amazoénica), a profundidade
deve ser cuidadosamente analisada. Conforme destaca a FUNASA (42 ed., 2007),
solos de baixa capacidade de suporte exigem atengcao especial quanto ao bergo de
assentamento e a profundidade, de modo a evitar deslocamentos, deformagdes e

rompimentos das tubulagdes.

2.9 Pressdes minimas e maximas nas redes de distribuicao

O controle das pressbes hidraulicas €& determinante para o bom
funcionamento da rede. A ABNT NBR 12218:2017 estabelece que a presséao
dindmica minima nos pontos de consumo deve ser de 100 kPa que equivale a
aproximadamente 10,19 metros de coluna d’agua (m.c.a.), valor necessario para
garantir o abastecimento adequado das edificagbes.

Quanto as pressdes maximas, a norma recomenda que nao ultrapassem
500 kPa que equivale aproximadamente 50,96 m.c.a., a fim de evitar sobrepressdes
que possam causar rompimentos, vazamentos e reducido da vida util dos materiais.
Pressdes excessivas estao diretamente associadas ao aumento de perdas reais,
especialmente em redes antigas ou com materiais de menor resisténcia (TSUTIYA,
1999).

2.10 Desafios especificos nas instalagoes hidraulicas da rede urbana em

Santana

Dado o contexto de cobertura reduzida do abastecimento publico, assim
como da infraestrutura de esgotamento sanitario ainda incipiente, os projetistas em
Santana enfrentam desafios distintos como visto nos grandes centros urbanos.

Dessa maneira, se vé importante considerar as seguintes situacoes.
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2.10.1 Incompatibilidade entre os ramais prediais e os sistemas externos

Devido ao contexto social e de desenvolvimento urbano de Santana, por
vezes ha incompatibilidade com os sistemas externos, ou seja, entre a rede de
distribuicao da concessionaria e os ramais prediais. Nesses casos pode haver baixa
pressao ou variabilidade de fornecimento devido a falhas na obra de assentamento,
ma qualidade dos materiais utilizados, falta de treinamento dos operadores ou
devido a idade da rede, resultando em vazamentos no ramal predial ou danificando

as tubulagdes, levando a transtornos para o consumidor e para a concessionaria.

No projeto do alimentador predial deve-se considerar o valor maximo e o
valor minimo da pressao da agua proveniente da fonte de abastecimento. O
alimentador predial deve possuir resisténcia mecéanica adequada para
suportar a pressdo maxima e deve possuir capacidade de vazao suficiente
para abastecer o reservatério de consumo [...] considerando a pressao
minima. Os componentes do alimentador predial devem apresentar
funcionamento adequado quando submetidos a essas pressées minima e
maxima, particularmente no tocante a geragédo de ruidos e vibragdes. As
pressbes minimas e maximas, quando provenientes da rede publica de
abastecimento de agua, sdo informadas pela concessionaria (ABNT, 2020,
p. 13-14).

2.10.2 Mao de obra qualificada

A caréncia de mao de obra especializada € um dos maiores desafios para a
execugcao adequada de instalagdes prediais na regidao. A qualificacao técnica dos
profissionais envolvidos diretamente nos servicos é determinante para evitar falhas
de execugao e patologias em sistemas hidraulicos (HELLER; PADUA, 2010, p. 577).
No municipio de Santana, essa dificuldade se agrava pela limitada oferta de cursos
profissionalizantes voltados especificamente para instalagdes prediais e pela
rotatividade dos trabalhadores, o que compromete a uniformidade dos servigos.

A auséncia de capacitacdo resulta em problemas como conexdes mal
executadas, escolhas inadequadas de materiais e baixa conformidade com as
normas técnicas. “Os operadores precisam ser treinados sobre instrumentacgéo, uso
de programas de computadores especificos e calibragem de aparelhos de
monitoracdo, que podem ser sofisticados” (HELLER; PADUA, 2010, p. 577).
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2.10.3 Interrupcao temporaria das vias publicas para manutencao

Outro desafio relevante refere-se a necessidade de intervir em vias urbanas
para realizar reparos ou manutencdes. No municipio de Santana isso se mostra um
problema principalmente nos bairros proximos ao centro comercial, devido ao
grande fluxo de veiculos, tanto veiculos leves quanto veiculos de carga que
transportam mercadorias descarregadas dos portos (COSTA; SOUZA; NETO, 2017).

De acordo com a NBR 12218 (ABNT, 2017), redes de distribuicdo mal
planejadas tendem a exigir intervencbes frequentes, causando transtornos a
mobilidade urbana e a operacédo de servigos publicos. Em bairros de Santana com
com infraestruturas antigas € comum que a manutencao predial interfira diretamente
no transito local. Essas interrupgbes tornam o processo mais lento, oneroso e
vulneravel as condigbes climaticas, tipicas da regido amazbnica, como chuvas
intensas que dificultam a recomposi¢ao do pavimento.

Devido alguns bairros também estarem localizadas em regides aterradas, ha
o desafio de realizar as devidas manutencdes em razao da inconsisténcia do solo,
que “sdo constituidos predominantemente de argilas e silte” (VALENTE; OLIVEIRA;
RODRIGUES; SANTOS; CARDOSO, 1998, p. 9).

2.10.4 Singularidades devido a natureza do solo da regiao

As caracteristicas geologicas e hidrologicas da regido amazbnica
representam um fator critico para instalagbes prediais em Santana. O municipio
apresenta areas com solos alagadigcos, presenca de argila organica e elevada
umidade (IBGE, 2019). Esses solos favorecem recalques diferenciais, deslocamento
de tubulagdes, rompimentos por movimentacdo do terreno e infiltracbes

ascendentes.

2.11 Tipos de vazamentos em instalagdes hidraulicas de redes urbanas e as

principais causas

No ambito urbano, os vazamentos nas tubulagbes afetam diretamente o
cotidiano da populagédo, causando transtornos nas vias de trafego constante. Os

vazamentos que podem ser identificados sdo classificados em trés categorias
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posteriormente representadas na figura 15: vazamentos né&o-visiveis, né&o
detectaveis; vazamentos nao-visiveis, detectaveis e; vazamentos visiveis (SABESP,
2003).

Figura 15 — Tipos de vazamentos em uma rede urbana.
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Fonte: SABESP (2003).

2.11.1 Vazamentos néo visiveis, ndo detectaveis

Os vazamentos inerentes ou nao visiveis sdo vazamentos que nao podem
ser detectados por equipamentos de deteccdo acustica (SABESP, 2003). Sdo uma
parcela significativa das perdas reais das redes de distribuicdo de agua. Por n&o
serem detectaveis com aparelhos acusticos, se vé necessario a aplicacdo de cultura
de vistorias regulares nas tubulagbes e medicdo dos hidrébmetros interligados na
rede para identificacdo de possiveis perdas, além da utilizagdo de aparelhos mais

sofisticados para a sua detecgao.

2.11.2 Vazamentos nao visiveis, detectaveis

Ha uma classificagdo de vazamentos nao visiveis, ou seja, que nao afloram
na superficie, que podem ser identificados por métodos acusticos de pesquisa. Eles
podem ocorrer por conta de mao de obra incorreta, baixa qualidade dos materiais,
manipulacdo inadequada dos materiais, pressdes excessivas, corrosao das
tubulagdes, vibragéo e sobrecargas devido ao trafego, condigdes ambientais criticas
e falta de manutencéo (SABESP, 2003).
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2.11.3 Vazamentos visiveis

Aflorantes a superficie, ou seja, sao facilmente identificados a vista, nao
necessitando de equipamentos sofisticados para a sua detecgao (SABESP, 2003).
Geralmente sao identificados pela propria populacdo, o qual informa a

concessionaria sobre o problema.

2.12 Métodos para identificacdo de vazamentos em redes de distribuicao

A identificacdo de vazamentos em redes de distribuicdo de agua é uma
etapa fundamental no gerenciamento eficiente dos sistemas de abastecimento, tanto
para reduzir perdas fisicas quanto para melhorar a regularidade do fornecimento. De
acordo com a NBR 12218 (ABNT, 2017), o monitoramento continuo das redes e a
deteccdo precoce de falhas estruturais sdo praticas indispensaveis para garantir o
desempenho hidraulico e operacional do sistema. Os métodos utilizados podem ser
classificados em métodos visuais e inspe¢gdao em campo, deteccdo de vazamentos
através de sensores de deteccdo acustica e utilizacdo de medidores de vazao e
pressao, variando conforme o tipo de rede, materiais das tubulacdes, profundidade

de instalacéao, solo e pressao de operagao.

2.12.1 Métodos visuais e inspe¢ao em campo

Os métodos mais simples e amplamente empregados envolvem a inspecgao
visual da superficie do solo, pavimentacdo e estruturas proximas as tubulagdes.
Indicios como umidade constante, erosdes, pavimento afundado, presenca de
vegetacdo atipica, ruido de escoamento ou jorros de agua evidenciam rupturas e
vazamentos visiveis.

No caso do municipio de Santana, conforme observado nas visitas de
campo realizadas nos bairros Remédios, Provedor e Hospitalidade, esses métodos
foram essenciais para identificar patologias recorrentes nas juntas e conexdes de
PVC.
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2.12.2 Detecgdo de vazamentos através de sensores de detecc¢do acustica

Para a deteccado acustica sao utilizados aparelhos, como o geofone e o
hidrofone, para a identificacdo de vazamentos. Esses equipamentos utilizam
algoritmos que consideram a velocidade do som no material da tubulagdo e a
distancia entre os sensores. O geofone € um dos equipamentos mais utilizados no
setor de saneamento. Ao aproximar o sensor do solo, o técnico identifica mudancas
na frequéncia sonora que indicam a presenca e a localizacdo aproximada do
vazamento, sem necessitar danificar o local para localizar o problema. Para que a
deteccdo nao seja afetada por ruidos nao relacionados a tubulagéo, recomenda-se

efetuar o servigo em horarios de pouco movimento.

2.12.3 Medidores de vazao e pressao

A analise de indicadores como queda abrupta de pressao, vazdes atipicas e
desbalanceamento entre entrada e saida de setores da rede permite identificar
trechos criticos.

A setorizagdo da rede, conforme recomendada pela NBR 12218 (2017),
facilita a deteccado ao dividir o sistema em Distritos de Medigdo e Controle (DMC),
onde as perdas sao monitoradas individualmente para uma gestdo mais eficiente. O
método consiste em isolar setores da rede e aplicar pressdo gradualmente,
observando o comportamento do sistema. Quedas acentuadas ou incapacidade de
manter pressao indicam a presenca de vazamentos. Este método é util em areas
onde as tubulacdes estdo enterradas profundamente ou onde nao é possivel realizar
escavacgoes imediatas.

Os instrumentos que sdo utilizados para a realizacdo dos servicos de
medi¢gdo de vazdo sao os hidrbmetros e para os servigcos de medi¢cdo de pressao

sao 0s manémetros e transmissores de pressao.
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3 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

3.1  Caracterizacao do objeto de estudo

Para o estudo foi escolhido o municipio de Santana devido a frequéncia de
relatos de vazamentos hidraulicos e a facilidade de obtencdo de dados devido a um
dos pesquisadores ser colaborador da concessionaria de saneamento do estado do
Amapa. Assim, busca-se apresentar a CSA e a populagdo local as causas e
consequéncias desses vazamentos encontrados a partir de visitas a regido e

perfuracdes no solo realizados pela companhia de saneamento do Amapa

3.2 Método da pesquisa

Esta pesquisa se caracteriza como pesquisa de campo, com abordagem
quantitativa, a qual realizar-se-a no municipio de Santana no estado do Amapa,
focada nos vazamentos das redes de distribuicido de agua dos bairros Hospitalidade,
Provedor e Remédios. Este estudo visa identificar e explicar as manifestacdes
patolégicas e buscar solugdes para os problemas identificados, utilizando
referenciais tedricos de livros, artigos e normas brasileiras.

Para o estudo foi escolhido o municipio de Santana devido a frequéncia de
relatos de vazamentos hidraulicos e a facilidade de obtencdo de dados devido a um
dos pesquisadores ser um colaborador da CSA. Assim, busca-se apresentar a CSA
e a populacéo local as causas e consequéncias desses vazamentos encontrados a
partir de visitas a regido e perfuragdes no solo realizados pela CSA. Fotos foram
registradas a partir do aplicativo Timestamp Camera para identificar a posicéo
geografica em tempo real e o horario do registro. Esses registros foram realizados
no periodo de 08 de maio até 16 de dezembro de 2025.

As fotos registradas foram analisadas, sendo entao feita a identificagdo das
patologias, utilizando como base o que foi apresentado no referencial tedrico. Para a
analise dos resultados, foi feita uma planilha descrevendo o problema, o tipo de
vazamento encontrado e a principal causa. Além disso, foi feita a medi¢cao de
pressao proximo aos focos de vazamento para identificar a pressao da tubulagéo no
local. Com as informagdées em planilha, foi feito um grafico analitico com a

frequéncia em que cada vazamento era identificado.
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3.2.1 Vazamentos identificados no bairro Hospitalidade

No bairro Hospitalidade foi identificado no total 8 focos de vazamentos na
rede de distribuicdo, sendo estas localizadas em zonas de interesse portuario e
zonas de média e alta densidade comercial e populacional (COSTA; SOUZA; NETO,
2017) Na figura 16 esta representado os pontos de vazamentos no bairro

Hospitalidade e suas localizagdes.

Figura 16 — Pontos de vazamentos no bairro Hospitalidade.
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Fonte: Google Earth (2025).

Desta forma obteve-se os seguintes dados apresentados no quadro 4.

Quadro 4 — Vazamentos do bairro Hospitalidade.

VAZAMENTO DESCRI(;AO TIPO DE CAUSA
VAZAMENTO
1 Vazamento em tubo Visivel Rede com baixa
PVC 60mm profundidade <0,70m
2 Vazamento em ramal Visivel Ramal com baixa
PVC 20mm profundidade <0,70m
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3 Vazamento na rede Visivel Instalagao inadequada
300mm DEFoFo em do registro (falta de
registro danificado ancoragem)

4 Vazamento na rede Visivel Rede com baixa
200mm DEFoFo profundidade <1,00m

5 Vazamento na rede Visivel Rede com reaterro
300mm DEFoFo inadequado (falta da

“‘cama de areia” para
rede)

6 Vazamento em tubo Visivel Empresa de
PVC 85mm posteamento

terceirizada perfurou a
rede

7 Vazamento em tubo Visivel Empresa de
PVC 85mm posteamento

terceirizada perfurou a
rede

8 Vazamento em ramal Visivel Ramal com baixa
PVC 20mm profundidade <0,70m

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A seguir no quadro 5 sera destacado as imagens das ocorréncias de

vazamentos.
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Quadro 5 — Relatério fotografico do bairro Hospitalidade.
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Vazamento 8

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para melhor precisdo dos resultados, consultou-se a pressao das tubulagdes

através de um manbémetro de pressao classe B ABNT para posterior comparagao

com a recomendacdo NBR 12218:2017. Através do equipamento obteve-se as

seguintes pressdes medidas em m.c.a. apresentadas no quadro 6.

Quadro 6 — Pressodes do bairro Hospitalidade.

PONTO PRESSAO (m.c.a)
1 9,0
2 8,5
3 6,00
4 12,5

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

No quadro 7 estao os registros fotograficos das pressdes identificadas.



Quadro 7 — Relatério fotografico das pressdes do bairro Hospitalidade.
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PONTO REGISTRO FOTOGRAFICO
1
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3
11 de dez. de 2625, 11:02:15
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309° NW
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Hospitalidade S
4

11 deldez. de 2025, 11:15:01 2V NN
-0.045193,-51.16757,3%_"

105° E ‘

Avenida Brasilia, 965

Hospitalidadess =

Santana AP

68927-441

Brasil

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na figura 17 a seguir é possivel visualizar essas pressdes encontradas no

mapa.
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Figura 17 — Pressdes no bairro Hospitalidade.
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Fonte: Google Earth (2025).
3.2.2 Vazamentos identificados no bairro Provedor

No bairro Provedor foi identificado no total 1 foco de vazamento na rede de
distribuicdo, sendo esta localizada em zona residencial de baixa densidade (COSTA;

SOUZA; NETO, 2017). Na figura 18 a seguir € mostrado sua localizagdo e no quadro

8 foi discernido:

Figura 18 — Ponto de vazamento no bairro Provedor.
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Fonte: Google earth (2025
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Quadro 8 — Vazamentos no bairro Provedor.

VAZAMENTO DESCRI(}Z\O TIPO DE CAUSA
VAZAMENTO
1 Vazamento em tubo Visivel Rede com baixa
PEAD 63mm profundidade
<0,70m

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A seguir, no quadro 09, é destacado as imagens das ocorréncias de

vazamentos.

Quadro 09 — Relatdrio fotografico do bairro Provedor.
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Vazamento 1

Fonte: Autoria propria (2025).

No quadro 09 acima é possivel identificar um ponto de vazamento no bairro.

E no quadro 10 a seguir obteve-se as pressdes do mesmo e, para melhor

visualizagao, tem-se as pressodes locadas na figura 19 adiante.

Quadro 10 — Pressdes do bairro Provedor.

LOCAL PRESSAO (m.c.a)
1 5,0
2 4,0
3 4,0
4 9,0

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 19 — Pressdes no bairro Provedor.
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Fonte: Google Earth (2025).

No quadro 11 estdo os registros fotograficos das pressdes identificadas no bairro

Provedor.



Quadro 11 — Relatério fotografico das pressées do bairro Provedor.

61

PONTO

REGISTRO FOTOGRAFICO
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4
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*
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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3.2.3 Vazamentos identificados no bairro Remédios

No bairro Remédios foi identificado no total 5 focos de vazamentos na rede
de distribuigéo, sendo estas localizadas em zonas mistas (comercial e residencial)
de baixa e média densidade (COSTA; SOUZA; NETO, 2017) como identificado na
figura 20.

Figura 20 — Pontos de vazamentos no bairro Remédios.

Versieuto 2, @ | Y

Wazamentors
4

Fonte: Google Earth (2025).

No quadro 12 a seguir € mostrado a coleta desses dados em campo e suas

identificagdes quanto ao tipo e causa do vazamento.



Quadro 12 — Vazamentos no bairro Remédios.
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VAZAMENTO DESCRI(;AO TIPO DE CAUSA
VAZAMENTO
1 Vazamento na rede Visivel Instalagao
200mm DEFoFo inadequada do tubo
(falta de ancoragem)
2 Vazamento no colar Visivel Movimentacao do
da rede de 60mm aterro devido fluxo de
PVC veiculos
3 Vazamento na rede Visivel Vazamento devido
63mm PEAD maquinario da
prefeitura
4 Vazamento em tubo Visivel Colar danificado
PVC 60mm
5 Vazamento em tubo Visivel Colar danificado
PVC 60mm

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A seguir, no quadro 13, é destacado as imagens das ocorréncias de

vazamentos.



Quadro 13 — Relatério fotografico do bairro Remédios.
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Vazamento 2
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Vazamento 5

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Para melhor precisdo dos resultados, consultou-se a pressao das tubulacdes
através de um mandmetro de pressao classe B ABNT para posterior comparagao
com a recomendagdao NBR 12218:2017. Através do equipamento obteve-se as

seguintes pressdes medidas em m.c.a. apresentadas no quadro 14.

Quadro 14 — Pressodes do bairro Remédios.

LOCAL PRESSAO (m.c.a)
1 8,00
2 6,00
3 7,00
4 5,00

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
No quadro 15 estéo os registros fotograficos das pressdes identificadas.

Quadro 15 — Relatdrio fotografico das pressdes do bairro Remédios.

PONTO REGISTRO FOTOGRAFICO

1

®Mapas
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16'de dez. de 2025, 10:33:43
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68927-057/

Brasil 4

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na figura 21 a seguir é possivel visualizar essas pressdes encontradas no
mapa.

Figura 21 — Pressbes no bairro Remédios.
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Fonte: Google Earth (2025).
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados permite identificar com clareza as incidéncias dos
vazamentos e seus motivos nos bairros Hospitalidade, Provedor e Remeédios
escolhidos para esta pesquisa na cidade de Santana-AP. Na tabela 2 a seguir
identifica-se as causas encontradas em campo sendo que nos bairros Remédios,
Provedor e Hospitalidade foram encontrados uma frequéncia de 14 vazamentos no
total e destes 4 foram erro de execugao (28,57%); 4 por profundidade inadequada
(28,57%); 4 por fatores externos (28,57%); e 2 por falta de manutencg&o preventiva
(14,29%) (Graéfico 1).

Tabela 2 — Identificacdo das causas de vazamentos e suas ocorréncias.

ITEM DESCRIGAO FREQUENCIA

1 Erro de execucéao 4

2 Profundidade inadequada

4
3 Fatores externos 4
2

4 Falta de manutengao preventiva

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Grafico 1 — Causa dos vazamentos nos bairros analisados de Santana-AP.

CAUSA DOS VAZAMENTOS

= ERRO DE EXECUCAO

= PROFUNDIDADE
INADEQUADA

m FATORES EXTERNOS

= FALTA DE MANUTENCAO
PREVENTIVA

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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No bairro Hospitalidade foi identificado em campo os seguintes dados de

vazamentos e suas ocorréncias em suas respectivas redes de didmetros nominais

(DN) especificadas e exemplificadas na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Identificacdo das causas de vazamentos e suas ocorréncias no Bairro Hospitalidade.

DN REDE (VAZAMENTO) FREQUENCIA PORCENTAGEM
Ramal 20mm 2 25%
Rede PVC 60mm 1 12,5%
Rede PVC 85mm 2 25%
Rede PVC 200mm 1 12,5%
Rede PVC 300mm 2 25%
TOTAL 8 100%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Observa-se que as maiores ocorréncias de vazamentos foram: em redes

maiores de 300mm (2 vazamentos); na rede de 85mm (2 vazamentos); e em ramal

de 20mm (2 vazamentos). Sendo os valores expressos em porcentagem, 25% cada,

podendo ser melhor analisado visualmente no grafico 2 a seguir. E na rede de PVC

200mm e no ramal 20mm houve somente um vazamento em cada tipo de rede.
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Grafico 2 — Vazamentos do bairro Hospitalidade.

VAZAMENTOS BAIRRO HOSPITALIDADE

® BAMAL 20mm
® REDE PVC 60mm
m BEDE PVC 85mm

m REDE PVC 200mm
m REDE PVC 300mm

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Tomando como base a NBR 12218:2017, ela estabelece que a pressao
dindmica minima nos pontos de consumo deve ser de 100 kPa que equivale a
aproximadamente 10,19 m.c.a., valor necessario para garantir o abastecimento
adequado das residéncias. Nesta pesquisa adotou-se o valor de 10 m.c.a.

Em relacédo as pressdes maximas, a norma recomenda que nao ultrapassem
500 kPa que equivale aproximadamente a 50,96 m.c.a., a fim de evitar
sobrepressbes que possam causar rompimentos e danificar os aparelhos e
tubulagcdes hidraulicas. Pressdes excessivas estdo diretamente associadas ao
aumento de perdas reais, especialmente em redes antigas ou com materiais de
menor resisténcia (TSUTIYA, 1999). Obteve-se no bairro Hospitalidade as seguintes
pressoes apresentadas na tabela 4 adiante e seu comparativo com a pressao

recomendada por norma.



Tabela 4 — Press&o do bairro Hos

italidade x pressado recomendada.
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LOCALIZACAO PRESSAO (MCA) PRESSAO NORMA
(MCA)
PONTO 1 9,0 10,00
PONTO 2 8,5 10,00
PONTO 3 6,00 10,00
PONTO 4 12,5 10,00

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para analise da tabela obteve-se o grafico 3 a seguir que mostra que no

ponto 1 houve uma variacédo de -10%; no ponto 2 de -15%; no ponto 3 de -40%; e no

ponto 4 uma variacado de 25% em relagcao ao recomendado por norma. Desta forma,

fica evidente que somente o ponto 4 atendeu a recomendacao da norma de pressao

minima de 10,00 m.c.a, sendo que obteve 12,5 m.c.a. Nenhum ponto ultrapassou o

valor maximo de pressao.

Grafico 3 — Pressodes do bairro Hospitalidade.

PRESSAO NORMA X PRESSAO BAIRRO

HOSPITALIDADE

12,5
10,0 10,0 10,0 10,0
9,0 8.5
6,0
-10,00% -15,00% -40,00% 25,00%
PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4
E NORMA (MCA) B PRESSAO HOSPITALIDADE (MCA)

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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4.2 Vazamentos do bairro Provedor

No bairro Provedor foi identificado em campo os seguintes dados de

vazamentos e suas ocorréncias exemplificadas na tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Identificacdo das causas de vazamentos e suas ocorréncias no bairro Provedor.

DN REDE (VAZAMENTO) FREQUENCIA PORCENTAGEM
Rede PEAD 63mm 1 100%
TOTAL 1 100%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Percebe-se que houve somente uma ocorréncia de vazamento no bairro
Provedor.

Sera adotado a mesma base da NBR 12218:2017 para a verificacdo de
pressdo do bairro Provedor, sendo que pressédo dindmica minima com valor de 10
m.c.a e maxima de 50 m.c.a. Obteve-se no bairro Provedor as seguintes pressoes
apresentadas na tabela 6 adiante e seu comparativo com a pressao recomendada

por norma.

Tabela 6 — Pressdo do bairro Provedor x pressdo recomendada.

LOCALIZAGAO PRESSAO (MCA) PRESSAO NORMA
(MCA)
PONTO 1 5,0 10,00
PONTO 2 4,0 10,00
PONTO 3 4,0 10,00
PONTO 4 9,0 10,00

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para analise da tabela obteve-se o grafico 4 a seguir que mostra que no
ponto 1 houve uma variagao de -50%; no ponto 2 de -60%; no ponto 3 de -60%; e no
ponto 5 uma variagao de -10% em relagdo ao recomendado por norma. Desta forma,
fica evidente que nenhum dos pontos chegou a pressao recomendada por norma, e

assim todo o bairro Provedor ficou abaixo do recomendado.
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Grafico 4 — Pressoes do bairro Provedor.

PRESSAO NORMA X PRESSAO BAIRRO PROVEDOR
10,0 10,0 10,0 10,0
9,0
5,0
4,0 4,0
-50,00% -60,00% -60,00% -10,00%
PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4
mNORMA(MCA) B PRESSAO PROVEDOR (MCA)

Fonte: Elaboragao propria (2025).

4.3 Vazamentos bairro Remédios

No bairro Remédios foi identificado em campo os seguintes dados de

vazamentos e suas ocorréncias exemplificadas na tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — Identificacdo das causas de vazamentos e suas ocorréncias no bairro Remédios.

DN REDE (VAZAMENTO) FREQUENCIA PORCENTAGEM
Rede PVC 60mm 3 60%
Rede PEAD 63mm 1 20%
Rede PVC 200mm 1 20%
TOTAL 5 100%

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Observa-se que as maiores ocorréncias de vazamentos foram em rede PVC
60mm (3 vazamentos); rede PEAD de 63mm (1 vazamentos); rede PVC de 200mm
(1 vazamento). Sendo os valores expressos em porcentagem e ordenadamente
60% rede PVC 60mm, e 20% para rede PEAD 63mm e para rede PVC 200mm.



Esses valores podem ser melhor analisados visualmente no grafico 5 a seguir.

Grafico 5 — Vazamentos do bairro Remédios.
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VAZAMENTOS BAIRRO REMEDIO

m REDE PVC 60MM
= REDE PEAD 63MM
m REDE PVC 200MM

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Sera adotado a mesma base da NBR 12218:2017 para a verificagao de

pressao do bairro Remédios, sendo que pressao dinamica minima com valor de 10

m.c.a e maxima de 50 m.c.a. Obteve-se no bairro Remédios as seguintes pressoes

apresentadas na tabela 8 adiante e seu comparativo com a pressao recomendada

por norma.

Tabela 8 — Pressdo do bairro Remédios x pressdo recomendada.

LOCALIZAGAO PRESSAO (MCA) PRESSAO NORMA
(MCA)
PONTO 1 8,0 10,00
PONTO 2 6,0 10,00
PONTO 3 7,00 10,00
PONTO 4 5,0 10,00

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Para analise da tabela obteve-se o grafico 6 a seguir que mostra que no

ponto 1 houve uma variagao de -20%; no ponto 2 de -40%; no ponto 3 de -30%; € no

ponto 4 uma variagao de -50% em relagdo ao recomendado por norma. Desta forma,
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fica evidente que nenhum ponto atendeu a recomendacdo da norma de pressao

minima de 10,00 m.c.a. Nenhum ponto ultrapassou o valor maximo de pressao.

Grafico 6 — Pressoes bairro Remédios.

PRESSAO NORMA X PRESSAO BAIRRO REMEDIO

10,0 10,0 10,0 10,0
7,0
6,0
5,0
-20,00% -40,00% -30,00% -50,00%
FPONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4

ENORMA (MCA) B PRESSAO REMEDIO (MCA)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.4 Relagao entre pressoes abaixo da norma, perdas de agua e proposta de

intervencgao

As medicbes de pressdo realizadas nos bairros Remédios, Provedor e
Hospitalidade evidenciaram valores inferiores aos limites recomendados pelas
normas técnicas vigentes, especialmente em pontos distantes dos reservatorios e
em trechos com historico recorrente de vazamentos. A NBR 12218:17 estabelece
que os sistemas de distribuicdo devem garantir pressdes suficientes para o
atendimento adequado dos usuarios, evitando tanto valores excessivos quanto
pressdes insuficientes, que comprometem o desempenho hidraulico da rede. A
recorréncia de manifestagdes patolégicas como os vazamentos visiveis reforga a
existéncia de nao conformidades associadas a operacdo e ao estado fisico das
tubulagdes (ABNT, 2017).

Além disso, a repeticdo de ocorréncias nos mesmos setores indica
fragilidade estrutural da rede, possivelmente agravada por assentamento
inadequado, envelhecimento dos materiais e condigbes desfavoraveis do solo

argiloso e de elevada umidade caracteristico da regido amazbnica. Redes
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implantadas sem critérios adequados de projeto e manutengdo tendem a apresentar
maior incidéncia de vazamentos e perdas hidraulicas, refletindo diretamente na
queda de pressao ao longo do sistema.

A presencga de pressdes abaixo do minimo normativo pode ser interpretada
como um indicador indireto de existéncia de perdas reais na rede de distribuicio.
Vazamentos, sobretudo os nao visiveis, provocam redugdo da carga disponivel,
resultando em pressdes insuficientes nos pontos mais desfavoraveis do sistema.
Pressbes reduzidas podem indicar gargalos hidraulicos, como trechos
subdimensionados, tubulagdes incrustadas ou registros com funcionamento
inadequado. Dessa maneira, a baixa pressdo observada nao deve ser analisada
isoladamente, mas como parte de um conjunto de fatores estruturais e operacionais
que influenciam o desempenho do sistema.

Recomenda-se entdo, a curto prazo, que seja feita uma intensificagdo do
controle ativo de vazamentos, com foco na deteccido de perdas nao visiveis,
utilizando métodos como geofonamento e varreduras sistematicas em areas criticas.
Paralelamente, a implantagdo de uma rotina sistematica de medigdo de pressées em
pontos estratégicos da rede permite identificar variagbes anormais e orientar agoes
corretivas.

A médio prazo, a implantacdo de DMC apresenta-se como estratégia
fundamental para o gerenciamento das perdas. A setorizagdo da rede possibilita o
monitoramento continuo de vazdes e pressdes, facilitando a localizacdo de
vazamentos e a avaliagdo do desempenho hidraulico de cada setor (NBR 12218,
2017). Sistemas setorizados apresentam maior eficiéncia operacional e maior
capacidade de resposta as anomalias hidraulicas.

Ademais, recomenda-se a substituicdo de trechos criticos da rede,
especialmente aqueles com elevada reincidéncia de vazamentos ou materiais
obsoletos. Tsutiya (1999) aponta que a renovagdo gradual das tubulagdes é
essencial para a reducao das perdas fisicas e para a estabilizacdo das pressoes,
contribuindo para a longevidade do sistema e para a melhoria da qualidade do
servigo prestado.

A reabilitacdo e modernizacao estrutural do sistema de distribuicdo se mostra
como uma intervengao a longo prazo. Este servico envolve a adogdo de materiais
mais adequados as condigdes locais, reforgo de trechos hidraulicos estratégicos e

padronizacdo dos métodos construtivos. Consequentemente a solicitagdo de
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investimentos continuos em capacitacdo técnica da mao de obra e na modernizacao
dos processos operacionais 0s quais sdo essenciais para evitar falhas de execucéao

e reduzir a reincidéncia de patologias hidraulicas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo permitiu compreender de forma aprofundada as principais causas
e caracteristicas dos vazamentos nas redes de distribuicdo de agua do municipio de
Santana, evidenciando a complexidade que envolve o abastecimento publico em
regides amazébnicas. A revisdo tedrica demonstrou que fatores como baixa
hidrometracdo, infraestrutura antiga, auséncia de padronizagao construtiva e solos
com elevada instabilidade contribuem significativamente para as perdas reais no
sistema.

O objetivo geral, identificar, analisar e classificar as manifestagdes
patolégicas, foi plenamente alcangado por meio da metodologia adotada, que
combinou visitas de campo, registros fotograficos, georreferenciamento e analise
quantitativa das ocorréncias. O método de pesquisa mostrou-se eficaz, permitindo a
obtencao de dados claros, comparaveis e reproduziveis.

A pesquisa também contribuiu significativamente para o desenvolvimento
técnico dos autores, proporcionando contato direto com métodos de diagnostico em
campo, normas de projeto e operacao de sistemas hidraulicos, além de reforcar
conhecimentos adquiridos ao longo da formagéo em Engenharia Civil no IFAP.

Entretanto, algumas dificuldades foram identificadas, como acesso limitado a
documentagdes historicas das redes, restricbes operacionais para acompanhar
intervengdes em tempo real e impossibilidade de coletar informagdes completas
sobre materiais e profundidade das tubulacdes em todos os pontos. Tais limitacbes
nao comprometem o diagndéstico, mas indicam oportunidades de aprofundamento.

Como direcionamentos para estudos futuros, recomenda-se: ampliar a
pesquisa para outros bairros do municipio, permitindo comparagdes regionais;
investigar o impacto financeiro das perdas reais para a concessionaria; avaliar a
eficiéncia dos métodos de detecgao acustica especificos para tubulacées de PVC
em solos amazodnicos; e propor modelos de manutengao preventiva baseados em
risco.

Conclui-se que a redugédo de vazamentos em Santana depende da integragao
entre planejamento técnico, capacitagdo profissional, investimentos estruturais e
aprimoramento dos mecanismos de medigdo e controle, assegurando maior

eficiéncia e confiabilidade ao sistema de abastecimento de agua.
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