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RESUMO

Mesmo a agua sendo importante para diversos setores de uma comunidade, 0 seu acesso nem
sempre € assegurado com qualidade e quantidade suficientes para a populacdo, visto que, a
realizacdo da construcdo de uma rede de abastecimento é, geralmente, uma obra de custo
bastante elevado. As obras de engenharia como os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA),
tem como propdsito garantir o conforto as populacdes e dispor uma parte da infraestrutura das
cidades, com foco em superar os riscos a saude impostos pela dgua. Logo, esse aspecto possui
importancia quando esses custos devem ser supridos pela receita de um municipio de pequeno
porte, evidenciando assim, a necessidade de algumas localidades terem acesso a um sistema de
abastecimento planejado e focado no menor custo de implantagdo e operacdo. Para tal projeto,
foi constatado que a rede de abastecimento modelada possui 15.053,00 metros, esses dados
foram aplicados na planta baixa e ap6s foi possivel criar um modelo hidraulico de todo sistema
utilizando o Epanet 2.0. Nas simulacdes realizadas no software foram analisados parametros
tais como pressdo, velocidade, perda de carga e vazdo. A manutencdo das caracteristicas
hidraulicas da rede conta com dois reservatorios de nivel fixo e uma rede de distribuicdo mista,
composta por tubulacdes de PVC PBA e DEFoFo, com diametros de 50, 75, 100 e 150 mm.
Em relagdo a velocidade dos “trechos” apresentaram-se valores inferiores se comparados com
a norma, e por fim, as pressdes dos “nds” foram condizentes com o maximo e minimo

estabelecido pela NBR 12.218.

Palavras-Chaves: dimensionamento; EPANET; orcamento.



ABSTRACT

Although water is important for different sectors of a community, its access is not always
ensured with enough quality and quantity for the population, given that the construction of a
supply network is generally a very high-cost project. . Engineering works such as Water Supply
Systems (SAA) aim to ensure comfort for the populations and provide part of the cities'
infrastructure, focusing on overcoming the health risks posed by water. Therefore, this aspect
is important when these costs must be covered by the revenue of a small municipality, thus
highlighting the need for some locations to have access to a planned supply system focused on
the lowest implementation and operation costs. For this project, it was found that the modeled
supply network is 15,053.00 meters long. This data was applied to the floor plan and then it
was possible to create a hydraulic model of the entire system using Epanet 2.0. In the
simulations carried out in the software, parameters such as pressure, speed, pressure loss and
flow were analyzed. The maintenance of the hydraulic characteristics of the network relies on
two fixed-level reservoirs and a combinated distribution network, made up of PBA and DEFoFo
PVC pipes, with diameters of 50, 75, 100 and 150 mm. Relating to the speed of the “sections”,
values were much lower compared to the norm, and finally, the pressures of the “nodes” were
consistent with the maximum and minimum established by NBR 12.218.

Keywords: sizing; EPANET; budget.
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1 INTRODUCAO

Conforme a Lei N° 14.026, de 15 de julho de 2020, o saneamento bésico é constituido
por: abastecimento de agua potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana e manejo de
residuos sdlidos; e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Sendo estes de
responsabilidade do titular do servico (0 municipio) elaborar e executar a politica publica, de
modo a garantir o controle social.

Para o Instituto Trata Brasil (2012) o saneamento basico corresponde a um:

[...] conjunto de medidas que visam preservar ou modificar as condi¢cdes do meio
ambiente com a finalidade de prevenir doencas e promover a salde, melhorarem a
qualidade de vida da populagdo e a produtividade do individuo e facilitar a atividade
econdmica (Instituto Trata Brasil, 2012, p. 9).

As informagdes relacionadas a saneamento bésico nos municipios brasileiros, tem como
principal base de dados provenientes das principais fontes oficiais: IBGE, SNIS e ANA. Ao
analisar os dados disponibilizados por essas entidades, é perceptivel a caréncia que o Brasil
apresenta nos servicos de abastecimento de agua.

De acordo com o SNIS 2023 (ano de referéncia 2022) a rede de abastecimento alcancou
uma cobertura do servigo a 84,9% da populacéo total do pais, esses estdo mais centralizados
principalmente nas regides Sul (91,6%) e Sudeste (90,9%), enquanto nas regides Nordeste
(76,9%) e Norte (64,2%) apresentam o0s piores indices de cobertura dos servicos.

Todavia, com a finalidade de superar esse déficit, o Plano Nacional de Saneamento
Bésico (PLANSAB), desenvolvido pelo Governo Federal, estimou a necessidade de
investimentos de R$ 142 bilhGes em agua e R$ 215 bilhdes em esgoto, esses valores sdo
necessarios para o Pais atingir, até 2033, de modo que o investimento anual seja em média de
R$ 27,6 bilhdes.

O abastecimento de &gua, sobretudo nas zonas urbanas de pequenos municipios, € um
desafio aos orgdos gestores encarregados desta tarefa, visto que, € necessario compatibilizar
demandas crescentes de dgua com qualidade e restri¢Bes financeiras e orgamentarias.

A cidade de Santa Cruz da Baixa Verde, estd localizada no sertdo do estado de
Pernambuco e, segundo a classificacdo de Koeppen, o clima é classificado como quente e
umido. O sistema de abastecimento de 4gua da cidade ha muito tempo esta em colapso, onde a
populagdo vem sendo abastecida precariamente por carro pipa e por meio de rede de

abastecimento de agua bruta de pocos por empreendedores locais.
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A problematica do abastecimento de 4gua potavel em municipios que ndo contam com
esse servico essencial € um desafio grave que afeta diretamente a salde e o bem-estar da
populacéo. Nesse contexto, os moradores enfrentam dificuldades diarias para obter dgua limpa,
muitas vezes recorrendo a fontes inadequadas e contaminadas, o que resulta no aumento de
doencas de veicula¢do hidrica, como diarreias e infec¢fes. Além disso, a auséncia de um
sistema de abastecimento eficiente compromete o desenvolvimento local, afetando a qualidade
de vida e intensificando a desigualdade social. A implementacdo de solucGes sustentaveis e a
modernizacdo da infraestrutura sdo urgentes para garantir 0 acesso universal a agua potavel
nesses municipios.

Como forma de garantir a seguranca hidrica do municipio, de modo a propiciar
beneficios de longo prazo como prevencdo de doencas, reducdo das desigualdades, preservacao
do meio ambiente e desenvolvimento econdmico; € necessario, entdo, assegurar um
abastecimento de agua seguro e de qualidade. Atualmente, existem softwares que auxiliam no
dimensionamento e otimizacdo das redes de abastecimento, formando sistemas com
caracteristicas satisfatorias e de menor custo de execucao do projeto.

Logo, tendo em vista essa problematica, o presente trabalho tem como por objetivo
realizar o levantamento e a modelagem idealizada e tomada como objeto de estudo, elaborada
com o auxilio do programa EPANET (Programa de Simulagdo Hidraulica, Energética e de
Qualidade de Agua), associado ao algoritmo iterativo de dimensionamento otimizado,
LENHSNET. Com o sistema modelado, sera possivel identificar a pressao e a vazdo em seus
“nods”, baseado em uma demanda média suposta e variavel ao longo do dia, caracterizando uma

simulacdo dinamica.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as condi¢des de abastecimento de dgua do municipio de Santa Cruz da Baixa
Verde, localizada na Microrregido do Sertdo do Pajed de Pernambuco, e propor uma alternativa

viavel para modelagem hidraulica da rede de distribuicao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar as atuais condicdes da rede privada existente;
- Modelar hidraulicamente a rede de distribuicdo de agua;
- Identificar e propor solucGes para possiveis problemas na rede;

- Elaborar o orcamento dos precos dos servigos de instalacdo das tubulacdes.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 HISTORICO DO SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

De acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das
Cidades, em um documento preliminar para proposicdo de uma politica nacional, definiu

saneamento basico como:

[...] conjunto de acdes técnicas e socioecondmicas, entendidas fundamentalmente
como de sadde publica, tendo por objetivo alcangar niveis crescentes de salubridade
ambiental, compreendendo o abastecimento de dgua em quantidade e dentro dos
padrdes de potabilidade vigentes, 0 manejo de esgotos sanitarios, de aguas pluviais,
de residuos solidos e emissdes atmosféricas, o controle ambiental de vetores e
reservatorios de doencgas, a promogao sanitaria e o controle ambiental do uso e
ocupacéo do solo e prevengdo e controle do excesso de ruidos, tendo como finalidade
promover e melhorar as condi¢des de vida urbana e rural (SNSA, 2003).

Segundo Cavinatto (1992), no Brasil do séc. XVI, os jesuitas deslumbravam com o
6timo estado de satde dos indigenas. No entanto, com a chegada do colonizador e dos negros,
rapidamente houve a disseminacgdo de doengas como variola, tuberculose e sarampo, no entanto,
como 0s nativos ndo possuiam defesas naturais no organismo, resultava em epidemias que
frequentemente matavam os indios.

Com a vinda da familia Real em 1808, houve um importante avango nos servicos de
saneamento, como explicam Pereira, Souza e Silva (2010), e a populacdo aumentou
aceleradamente. Em virtude desse fato, aumentou-se a demanda por abastecimento de agua,
provocando o acimulo de residuos e dejetos no meio ambiente.Naquela época, as acdes de
saneamento eram tratadas como solucdes isoladas, incluindo a drenagem de terrenos e a
instalacdo de chafarizes em algumas cidades. Com o fim do periodo colonial e inicio da era
republicana, os servicos de interesse publico ficaram, portanto, dependentes e submissos ao
capital estrangeiro.

Ainda em 1808 recorrendo a Cavinatto (1992):

Foram criadas leis que fiscalizavam os Portos e evitavam a entrada de navios com
pessoas doentes. O Brasil foi um dos primeiros paises do mundo a implantar redes de
coleta para o escoamento da dgua da chuva. Porém, o sistema foi instalado somente
no Rio de Janeiro e atendia a area da cidade onde se instalava a aristocracia. Os Arcos
da Lapa foram o primeiro aqueduto construido no Brasil em 1723 (CAVINATTO
1992).
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Apos a 12 Guerra Mundial, o Brasil enfrenta-se com o declinio do controle estrangeiro
na &rea de outorga dos servigos publicos e pela falta de investimentos para o aumento das redes
publicas de saneamento basico, ocorrendo a estatizacdo dos servi¢os. De modo que, a partir dos
anos 40, inicia-se a comercializacao dos servicos. Neste periodo, quando houve a computacao
dos gastos de saneamento, através do orcamento geral das cidades, aparecem as autarquias, bem
como mecanismos de financiamento para abastecimento de gua (Pereira; Souza; Silva, 2010).

A partir do ano de 1950, inicia-se um aumento da pobreza e o grande ajuntamento
populacional. Para agravar a situacao, o pais sofreu um esgotamento permanente e prolongado
dos recursos naturais. Apés alguns anos, surgiu a criacdo do Plano Nacional de Saneamento
(PLANASA) e as Companhias Estaduais de Saneamento Basico (CESB’s), devido ao interesse
em expandir os servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario no pais. O
PLANASA ¢ considerado até hoje o modelo institucional predominante no saneamento basico
(Pereira; Souza; Silva, 2010).

Na década de 1980, o PLANASA comegcou a entrar em declinio por falta de recursos, o
Banco Nacional da Habitacdo (BNH) foi extinto e a Caixa Econdmica Federal assumiu o papel
de financiadora. Passando a ter uma forte demanda por regulamentacéo no setor de saneamento
e entre a década de 1990 e 2000 surgiu as primeiras concessdes privadas de servicos de dgua e
esgoto (Instituto Trata Brasil, 2012).

Em 2007, houve a implantacdo do Programa de Aceleracdo de Crescimento (PAC) com
intuito de reiniciar a elaboracéo, bem como, a execucao de obras de infraestrutura, juntamente
com isso, esse setor passou a receber investimentos tanto do FGTS, como do Fundo de Amparo
ao Trabalhador (FAT). Nesse mesmo ano, foi promulgada a Lei n® 11.445, que trata da politica
federal do saneamento basico (Instituto Trata Brasil, 2012).

Em 2013, foi criado o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), que esta
relacionado ao planejamento do saneamento basico, o qual institui metas de universalizacdo até
2033. Ja no ano de 2020, foi atualizada pelo novo marco legal do saneamento basico a Lei n°
11.445, tendo como foco a garantia que 99% da populacéo seja atendida com abastecimento de

agua e 90% a coleta e tratamento de esgoto até 2033.

3.2 SANEAMENTO BASICO NO NORDESTE DO BRASIL

O setor de saneamento no Brasil € marcado por fortes desigualdades regionais e déficits,

principalmente quando se comparam as macrorregides Norte e Nordeste com as demais regides.
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Logo, essas regifes merecem maior atengdo em face dos baixos niveis de atendimento da
populacdo com servigos de saneamento basico.

O PLANSAB (Brasil, 2020b, p. 38), informa que: “Entre as macrorregioes, tal como
ocorreu com o servico de abastecimento de agua, os indices de coleta de esgoto sanitario
revelaram as desigualdades regionais do acesso ao servi¢o, com os menores indices registrados
no Norte e no Nordeste”.

Seguindo no mesmo sentido, os dados divulgados pelo IBGE, relacionado as
caracteristicas dos domicilios e dos moradores, coletados pela Pesquisa Nacional de Amostra
de Domicilios Continua (PNAD), trata-se de uma pesquisa referente as condigdes de
saneamento basico, sendo abastecimento de agua, coleta de esgoto e servicos de coleta de lixo
domiciliar.

De acordo com a pesquisa do PNAD Continua (2024), ano de referéncia 2023,
constatou que apenas 85,9% dos domicilios brasileiros contavam com a Rede Geral de
Distribuicdo como a principal fonte de abastecimento de agua. Sendo que as regides Norte e
Nordeste possuem o menor percentual, 60,4% e 85,1% respectivamente, enquanto o Sudeste
tinha a maior proporc¢éo de domicilios conectados a rede geral de agua (91,8%).

Em 2023, 69,9% dos domicilios brasileiros contavam com esgotamento sanitario por
rede coletora ou fossa ligada a rede geral, no entanto, as Regides Norte e Nordeste possuiam 0s
menores percentuais, sendo respectivamente de 32,7% e 50,8%; enquanto no Sudeste, Sul e
Centro-Oeste a porcentagem de esgotamento era de 89,9%, 68,3% e 61,1% nesta ordem. Quanto
a coleta de lixo, a PNAD Continua mostra que, o servico de coleta vem aumentando
gradativamente: de 82,7%, em 2016, para 84,3%, em 2019, e com percentual de 86,0% em
2022.

Os estudos revelaram a existéncia de desigualdades regionais na prestacdo dos servigcos
de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, sobretudo nas Regides Nordeste e Norte e
nos domicilios rurais. Na Regido Nordeste, entre os fatores que agravam este déficit, citam-se:
as interferéncias climaticas (periodo prolongados de seca e/ou estiagem), a renda baixa da
populacdo, principalmente nas zonas rurais, a falta de capacidade técnica dos municipios na
operacionalizacdo dos empreendimentos (Sousa; Gomes, 2019), a distribuicdo desigual de

recursos entre Regides e as limitacOes orcamentarias dos Municipios, dentre outros.
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3.3 LEGISLACAO PERTINENTE

Durante o periodo democrético vivido pelo Brasil entre 1946 até 1964, observou-se a
falta de preocupagao com o saneamento basico, “havendo um modelo centralizador herdado do
Estado Novo, descentralizacdo parcial e retrocesso para 0 modelo centralizador sob 0 Governo
Militar de 1964” (Saker, 2007, p. 25).

No inicio da década de 70, foi criado O Plano Nacional de Saneamento (PLANASA),
implementado em um contexto de grande crescimento econémico, o que lhe garantiu
viabilidade financeira, pelo menos, em sua primeira etapa. Sua instituicdo ocorreu durante o
governo militar que estabeleceu uma estrutura sélida de financiamento, prestacéo e gestdo dos
servigos de saneamento que ainda predomina nos dias atuais (Salles, 2008).

Na primeira década de implantacdo do PLANASA, foi disponibilizado pelo BNH
recursos abundantes para as CESBs, permitindo a manutencao de tarifas baixas e a realizacéo
de investimentos voltada principalmente a construgdo e a amplia¢do dos sistemas, com menor
énfase nos aspectos de operacdo, 0 que resultou, posteriormente, em uma mais rapida
degradacéo dos sistemas construidos nesta etapa (Turolla, 2002).

Rezende (1994) exemplifica o caso da Companhia de Saneamento de Pernambuco
(COMPESA) que, no periodo de vigéncia do PLANASA, dirigiu a taxa de administracdo de
10% sobre os investimentos realizados pela Companhia a area de captacdo da empresa, 0 que
favoreceu seu rapido crescimento. Em vista disso, a COMPESA foi transformada em uma
empresa de construcdo onde era gerenciada por uma elite técnica de engenharia civil.

Em 1996, foi implementado pela SEPURB o Programa de Agéo Social em Saneamento
(PASS), com foco na implementacdo de projetos integrados de saneamento em servicos de
abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario nas areas de maior concentracdo de pobreza. O
programa se estendeu até 2009 e era apoiado com recursos do BID (Gongalves, 2019).

No ano de 2003, com a posse do Presidente Lula, o viés da Politica de Saneamento foi
alterado, ocasionando no abandono dos planos de privatizagdo das Companhias Estaduais e
substituido por apoio técnico federal as empresas publicas para sua reestruturacéo financeira e
operacional (Montenegro, 2006).

O Presidente da RepuUblica e a area econdmica do governo demonstraram ser
“favoraveis ao aumento da participacdo privada na drea de infraestrutura, incluindo
saneamento, especialmente dentro do esquema de Parceria Publico Privado (PPP)”. Com isso,
foi elaborado um projeto de lei, coordenado pelo Ministério do Planejamento e com parceria de

diversos setores do governo, sendo aprovado pelo Congresso Nacional em dezembro de 2004,



21

sob a forma da Lei 11079/2004, estabelecendo as normas gerais de licitacdo e contratacdo de
PPP, tanto no &mbito dos poderes da Unido, bem como dos estados, do distrito federal e dos
municipios (Salles, 2008, p. 61).

Com conhecimento de dados que apontavam os déficits enfrentados pelo setor, com o
crescimento nos indices de cobertura de saneamento baixo na década anterior e com impacto
nas condicOes de salde publica; a distdncia em relagdo as metas de universaliza¢do dos servigos;
a caréncia em relacdo a rede de cidades, bem como nas areas rurais; 0s impactos sobre o meio
ambiente oriundos do baixo indice de tratamento dos esgotos; a ineficiéncia na prestacdo dos
servicos, foi criado pelo presidente Lula, o Ministério das Cidades (MCidades), responsavel
pela implementacéo da Politica Nacional de Desenvolvimento Urbano e pelas politicas setoriais
de habitacdo, saneamento ambiental, transito e mobilidade urbana (Salles, 2008).

Em sua estrutura organizacional, foi criada a Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental (SNSA), com objetivo de proporcionar “os direitos humanos fundamentais de acesso
aagua potavel e a vida em ambiente salubre nas cidades e no campo, mediante a universalizagdo
do abastecimento de agua e dos servigos de esgotamento sanitario e manejo de dguas pluviais”.
A SNSA foi articulada desde a sua cria¢do, negociando com atores e institui¢des representativas
de interesses ligados ao saneamento basico para a elaboracdo de uma proposta de legislacao
especifica. Com principal foco de incorporar ao futuro texto da Lei uma visdo mais ampla que
articula a politica publica de saneamento com a salde, desenvolvimento urbano, bem como,
meio ambiente (Gongalves, 2019, p. 61).

No dia 5 de janeiro de 2007, em cerimonia no Palacio do Planalto, foi sancionada pelo
Presidente Lula a Lei 11.445 de 2007, que institui as diretrizes nacionais e a politica federal de
saneamento basico. Ocorrendo muitos embates e um tempo relativamente grande, de
aproximadamente 21 anos, desde a extingdo do PLANASA (1986) até a aprovacdo da Lei do
Saneamento (2007) (Gongalves, 2019).

Segundo Migliorini (2019):

Com a aprovacédo da Lei 11.445/2007, a area de saneamento teve um marco legal e
passou a contar com novas expectativas de investimento por conta do Governo
Federal. Fundamentado na sustentabilidade econdmica, eficiéncia, seguranga,
controle social, regularidade e qualidade, tendo em vista a universalizacdo dos
servigos, para ser possivel a realizagdo do Plano Municipal de Saneamento Bésico —
PMSB nos municipios, para que seja possivel assegurar 0s servi¢os que tornam a vida

urbana segura e saudavel (Migliorini, 2019, p. 22).
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Em 2018, com a presidéncia de Michel Temer, houve uma reforma frustrada da Lei de
Saneamento Bésico pela MP 844, ocasionada por auséncia de votacdo no Congresso Nacional
em 20 de novembro de 2018. Posteriormente, a reforma foi implementada pela MP 868, em 27
de dezembro de 2018. No final da segunda década do seculo XXI, o Pais ainda sofria grandes
déficits no atendimento por servigos de saneamento, especialmente na coleta e no tratamento
de esgotos sanitarios e a disposicdo de residuos solidos. Sendo que os indices de atendimento
sdo mais precarios em areas periurbanas e rurais, localizadas as populacdes mais pobres
(Gongalves, 2019).

Corroborando com esse entendimento, Luiz Lobo (2003) afirma que:

As discussdes atuais sobre o futuro do setor de saneamento colocam como objetivo
inadiavel e desafio principal a busca pela universalizacdo da prestacdo dos servicos.
Para atingir esse objetivo, as propostas em debate se prendem mais as questdes
politicas, a aprovacdo dos projetos de lei de saneamento, a titularidade sobre os
sistemas, as formas de financiar o setor e ao modelo de regulacdo a ser adotado no
pais. [...] Continuamos, como a vinte anos atras, enfrentando o mesmo desafio da falta
de recursos para implantacéo dos servi¢os. Os modelos convencionais adotados, tanto
na elaboracédo e implantacdo dos projetos como na gestdo dos sistemas, ndo oferecem
solucBes capazes de cumprir esse objetivo. (Lobo, 2003, p.18).

Apesar de ser um direito e dirigido por Lei garantido na constituicdo federal, a
universalizacdo do saneamento basico se encontra em um universo paralelo, estando bem longe
de ser alcangada. Em vista disso, foi sancionado o novo Marco Legal do Saneamento pelo
presidente Jair Bolsonaro (2019-2022), No entanto, ainda possui grandes desafios para
estruturar um ambiente de seguranca juridica, competitividade e sustentabilidade. Visando
padronizar regras e dar mais seguranca juridica, o que tem o potencial de gerar bilhGes em
investimentos no setor publicos e privados.

No ano de 2020, foi promulgada a Lei n. 14.026, de 15 de julho de 2020, que:

Atualiza o marco legal do saneamento basico e altera a Lei n® 9.984, de 17 de julho
de 2000, para atribuir & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA)
competéncia para editar normas de referéncia sobre o servico de saneamento, a Lei n°
10.768, de 19 de novembro de 2003, para alterar o nome e as atribui¢des do cargo de
Especialista em Recursos Hidricos, a Lei n® 11.107, de 6 de abril de 2005, para vedar
a prestacdo por contrato de programa dos servigos publicos de que trata o art. 175 da
Constituicdo Federal, a Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, para aprimorar as
condigdes estruturais do saneamento basico no Pais, a Lei n® 12.305, de 2 de agosto
de 2010, para tratar dos prazos para a disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos, a Lei n° 13.089, de 12 de janeiro de 2015 (Estatuto da Metrdpole), para
estender seu ambito de aplicacdo as microrregides, e a Lei n°®13.529, de 4 de dezembro
de 2017, para autorizar a Unido a participar de fundo com a finalidade exclusiva de
financiar servicos técnicos especializados (Brasil, 2020).
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Com a aprovagdo desta Lei, responsavel pela atualizacdo do marco legal do saneamento
basico, a relacdo regulatoria entre a ANA e o0 setor de saneamento alcangard um novo patamar,
visto que a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico passara a editar também normas
de referéncia relacionadas ao manejo de residuos sélidos e a drenagem de aguas pluviais em
cidades. Estas regras de carater geral deverdo ser levadas em consideracdo pelas agéncias
reguladoras de saneamento infranacionais (municipais, intermunicipais, distrital e estaduais)
em sua atuacdo regulatoria.

A importancia de um plano municipal de abastecimento de agua € amplamente discutida
por diversos estudiosos, destacando sua relevancia para a gestao eficiente dos recursos hidricos
e a melhoria da qualidade de vida da populagdo. Segundo Sato (2012), um planejamento
adequado é fundamental para garantir a distribuicdo equitativa da agua, especialmente em areas
urbanas em crescimento, onde a demanda frequentemente supera a oferta. O autor defende que
o plano municipal deve considerar as especificidades locais, como a disponibilidade de fontes
hidricas, e integrar solucdes tecnoldgicas para otimizar o uso da agua e reduzir desperdicios.
Por outro lado, Oliveira (2016) ressalta que a implementacdo de um plano municipal deve
envolver a participacdo ativa da comunidade e das autoridades locais, garantindo que as
politicas adotadas atendam as necessidades da populacdo e promovam a sustentabilidade a
longo prazo. Ambos os autores concordam que a criacdo de um plano estruturado e eficaz é um
passo crucial para enfrentar os desafios do abastecimento de agua e assegurar 0 acesso universal

a esse recurso vital.

3.4 ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA (SAA)

O sistema de abastecimento de agua é composto de diversas etapas, iniciando com a
captacdo da agua do meio ambiente, mais precisamente de algum manancial. Logo apdés, segue
para as estacdes de tratamento, onde sera tratada para depois ser distribuida aos consumidores
em quantidades que atendam as necessidades dos locais.

Recorrendo a Azevedo Netto (1991):

Define-se sistema de abastecimento de agua como o conjunto de obras, equipamentos
e servicos destinados ao abastecimento de dgua potavel a uma comunidade, para fins
de abastecimento doméstico, servicos publicos, consumo industrial e outros usos

(Azevedo Netto, 1991).

Conforme Tsutiya (2006), a concepcdo dos sistemas de abastecimento de agua é

variavel, em funcdo do porte da cidade, topografia, bem como sua posi¢cdo em relacdo aos
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mananciais etc. Os sistemas convencionais de abastecimento de &gua sdo constituidos das
seguintes partes: manancial; captacdo; estacdo elevatdria; adutora; estacdo de tratamento de

agua; reservatorio e rede de distribuicéo.

Figura 1 - Unidades de um sistema de abastecimento de agua.
CAPTAGAO ADUGAO 'TRATAMENTO! RESERVAGAO DISTRIBUICAO

Reservatdro Elevado

Reservatodo
Apolado

Rede de
Distibul¢io
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Agua - ETA s
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Agua Beuta
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Fonte: FUNASA, (2019).

3.4.1 Manancial

De acordo com a FUNASA (2019, p. 65) “Mananciais sdo reservas hidricas ou fontes
utilizadas no abastecimento de agua. De maneira geral, quanto a origem, podem ser

classificados em manancial superficial e subterrdneo”.

3.4.2 Captacgao

Para Heller e Padua (2010), a captacao consiste na estrutura responsavel pela extracdo
de agua do manancial, com o intuito de torna-la disponivel para seu transporte para os locais de
utilizacdo, podendo ser de distintas e muitas formas, em funcdo do tipo de manancial. Seu
projeto, particularmente quando se refere a captacdo em manancial de superficie, deve
considerar cuidadosamente as caracteristicas fisicas do curso d'agua e de suas margens, bem
como as variagbes sazonais de vazdo, uma vez que se trata de uma unidade de muita
responsabilidade no sistema e, por se localizar no curso d'agua, fica sujeita a acdo das

intempéries.
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3.4.3 Estagdes Elevatorias

De acordo com Heller e Padua (2010), as estacOes elevatorias podem se mostrar
necessarias quando a agua necessita atingir niveis mais elevados, vencendo desniveis
geométricos. No sistema de sistemas de abastecimento de &gua, podem ou ndo existir estacdes
elevatdrias. Seu emprego é em func¢do, principalmente, do relevo local. Podem ser classificadas

segundo a agua que recalcam (bruta ou tratada) e o tipo de bomba.

3.4.4 Adutoras

Adutoras sdo canalizacdes dos sistemas de abastecimento de 4gua que conduzem a agua
para as unidades que precedem a rede de distribuicdo. Elas interligam captacdo, estacdo de
tratamento e reservatorios e nao distribuem a dgua aos consumidores. Dependendo do sistema
ha casos em que partem ramificacfes da adutora principal, para levar &gua a outros pontos do
sistema (Tsutiya, 2006).

3.4.5 Estagdo de Tratamento de Agua (ETA)

Sua implantacdo é sempre necessaria, para compatibilizar a qualidade da dgua bruta com
os padrdes de potabilidade e proteger a saude da populagdo consumidora, segundo a portaria
MS n° 2914/2011 toda &gua destinada ao consumo humano, distribuida coletivamente por meio
de sistema ou soluc¢do alternativa coletiva de abastecimento de dgua, deve ser objeto de controle

e vigilancia da qualidade da agua. (Brasil, 2011).

3.4.6 Reservatorios de Distribuicio de Agua

Por ser o determinador das pressbes e vazdes distribuidas pelo meio urbano, o
reservatorio € considerado o principal fator de distribuicdo de agua. Para Tsutiya (2006), o0s

reservatorios possuem as seguintes finalidades:

e Regularizacdo da vazdo: sdo responsaveis por acumular agua durante as horas em
que a demanda de agua € inferior a média, de modo a fornecer vazdes
complementares quando a demanda for superior a media;

e Seguranca: quando ocorre 0 rompimento de uma adutora é necessaria a interrupcao

da captacdo ou estagédo de tratamento;
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e Reserva de agua para incéndio: podem disponibilizar vazdes extras para o combate
a possiveis incéndios;

e Regularizacdo das pressdes: 0 reservatorio pode ser alocado em determinados
pontos do sistema para reduzir a pressao na rede. Sao denominados de reservatério

de quebra de pressao.

3.4.7 Redes de Abastecimento de Agua

Azevedo Netto (1991), define as redes de abastecimento de &gua como sendo:

[...] a unidade do sistema que conduz a 4gua para os pontos de consumo. E constituida
por um conjunto de tubulagdes e pecas especiais dispostas convenientemente a fim de
garantir o abastecimento dos consumidores de forma continua nas quantidades e

pressdes recomendadas (Azevedo Netto, 1991).

Segundo Tsutiya (2006), as redes de abastecimento de agua sao formadas por tubulacbes
e Orgdos acessorios com foco em conduzir dgua potavel de forma continua em quantidade,
qualidade e pressdo adequada aos consumidores de acordo com a norma vigente. Sendo

constituidas por dois tipos de canalizagdes:

a) Principal: sdo as tubulagcdes com um didmetro maior e que tem por objetivo levar
agua as tubulagdes secundarias. S&do conhecidas também como canalizacdo mestra

ou conduto tronco.

b) Secundaria: sdo as tubulacdes de menor didmetro e tem por objetivo abastecer 0s

pontos de consumo no sistema.

Com relacdo ao tipo de tracado destes condutos, Aradjo Prince (2006) classifica-os

como:

a) Rede ramificada: esta configuracdo é caracteristica de areas que possuem um
desenvolvimento linear onde as ruas ndo se conectam entre si devido a problemas
na topografia local ou de tragados urbanos (Figura 2). Estas redes podem ter tracados

do tipo “espinha de peixe” ou “em grelha”.
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b) Rede malhada: Esta configuracdo de rede é tipica de &reas com ruas formando
malhas viarias (Figura 3). As tubulagbes principais formam blocos ou anéis
permitindo o abastecimento do sistema por mais de um caminho, favorecendo a

manutencdo na rede com o minimo possivel de interrup¢cdo no abastecimento de

agua.

Figura 2 - Exemplo de rede ramificada. Figura 3 - Exemplo de rede malhada.

o< G

Fonte: Modificado de Gomes (2004) Fonte: Modificado de Gomes (2004)

c) Rede mista: a rede mista nada mais é do que a combinacdo da rede ramificada com

a rede malhada (Figura 4).

Figura 4 - Exemplo de rede mista.

N/

Fonte: Modificado de Gomes (2004)

3.5 EPANET

Para Erich Kellner (2022), o EPANET é:

[...] um software de simulacdo hidraulica e de qualidade da agua desenvolvido pela
Environmental Protection Agency, dos Estados Unidos, que permite executar
simulacfes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade em
sistemas de distribuicdo de dgua (Kellner, 2022).

A versdo nacional foi traduzida e adaptada pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e

Hidraulica em Saneamento (LENHS), da Universidade Federal da Paraiba — UFPB. Além disso,
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é considerada uma excelente ferramenta de simulagdo hidraulica, pois dispde de capacidade
para obter valores de vazao nas tubulagdes, pressao, altura da dgua nos reservatorios.

Salvino (2009) ainda enfatiza sua eficiéncia para:

[...] calcular as perdas de carga por atrito através das formulas de Hazen-Williams,
Darcy Weisbach ou Chezy-Manning; perdas de carga localizadas; simulacdo de
bombas, com velocidade de rotagdo fixa ou varidvel; calcula a energia de
bombeamento e o seu respectivo custo, modela os principais tipos de valvulas, modela
reservatérios de nivel fixo ou variavel; possibilita a simulagdo com diversas regras de
operacdo do sistema, dentre outras (Salvino, 2009).

A partir das caracteristicas da rede de distribuicdo de agua, como o material,
comprimento, didametro das tubulacdes, da demanda nos nds, e das caracteristicas topograficas
(cotas topograficas dos nds), é possivel obter os valores de perda de carga, velocidade e vazédo
em cada trecho, da carga hidréaulica e pressdo em cada nd, seja em um Unico instante ou até
mesmo ao longo de um determinado tempo, considerando a variacdo da demanda nos nés
(Kellner, 2022).

Kellner (2022) afirma, ainda, que o EPANET possibilita analisar estratégias alternativas
de gestdo e podera incorporar outros programas, pois as rotinas de calculo estdo disponiveis em
uma biblioteca de vinculo dindmico de funcbes, de modo que permitem a personalizacdo de

procedimentos, de acordo com as necessidades de cada usuario.
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4 METODOLOGIA
41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Santa Cruz da Baixa Verde, o qual possui uma area equivalente a
114,932 km2, esta localizado na mesorregido do Sertdo Pernambucano e na microrregido do
Pajeu, Regido de desenvolvimento Sertdo do Pajeu. Limita-se com o estado da Paraiba e com
os municipios de Calumbi, Serra Talhada e Triunfo. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE:

O municipio de Santa Cruz da Baixa Verde foi criado em 01 de outubro de 1991, pela
Lei estadual de n°® 10.620, quando foi desmembrado do municipio de Triunfo.
Administrativamente, o municipio é composto pelo distrito sede e pela Vila de Jatitca
e sitios circunvizinhos (IBGE).

A 438 Km da capital pernambucana, o acesso ao municipio é efetuado através da
rodovia federal BR-232 que interliga Recife a Serra Talhada por uma estrada com
aproximadamente 400 km de extensdo. De Serra Talhada segue atraves da PE-365 por cerca de
26 km. Sua sede municipal se encontra a 850 metros em relacdo ao nivel do mar e tem sua

posicdo geografica determinada pelo paralelo de 07° 49' 14' E e 38° 09' 10' S.

Figura 5 - Mapa de localizacdo do municipio de Santa Cruz da Baixa Verde - PE.

W
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Fonte: IBGE, 2022.

4.1.1 Aspectos socioecondmicos

O municipio de Santa Cruz da Baixa Verde possui uma densidade demografica de
100,64 hab/km2. De acordo com os dados do censo populacional realizado em 2022, a

populacdo no municipio era de 11.567 habitantes (IBGE, 2022).
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A economia local é baseada na agropecuaria, atividades pastoris, bovinocultura e na
caprinocultura, além do setor agroindustrial. O municipio também é conhecido como a Capital
da Rapadura, onde a sua producdo merece destaque neste cenario econémico. No entanto, de
acordo com o IBGE, em 2021, o salario médio mensal era de 1,6 salarios minimos, com a

proporc¢do de pessoas ocupadas em relagdo a populacéo total de 5,3%.

4.1.2 Aspectos Hidrogréaficos

O municipio esta inserido nos dominios da bacia hidrogréfica do rio Pajed, que possui
uma area de 16.685,63 km2 e tem o Riacho do Navio, Pajed Mirim e Riacho S&o Domingos
como seus principais afluentes. Segundo o IBGE, possui uma temperatura média anual de 21,9°

C e sua vegetacdo predominante € a Floresta Subcaducifélia.

Figura 6 - Localizag&o e drenagem da bacia hidrogréafica do Pajet, em Pernambuco.
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PAJEU - PERNAMBUCO, BRASIL.
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Fonte: Labgeo, 2016.

4.1.3 Estudo Populacional e de Demanda

De acordo o ultimo Censo realizado no ano de 2022, a populacdo da cidade de Santa

Cruz da Baixa Verde chegou a 11.567 habitantes, representando uma queda de -1,71% ao
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comparar com o Censo de 2010, que era de 11.768 habitantes. Visto que os Ultimos dados da
populagéo da zona urbana foram realizados em 2010 pelo CODEPE-FIDEM, com origem do
IBGE, utilizou-se 0 mesmo para o calculo de demanda.

No ano de 2010 a populacdo urbana segundo o CODEPE-FIDEM era de 5.277 pessoas,
dessa forma, para calculo da projecdo populacional adotou-se para populagdo urbana um valor
fixo de 6.000 habitantes, uma vez que o municipio vem apresentando um declive em seu
crescimento.

O consumo per capita adotado é o mesmo utilizado nos projetos da COMPESA em
cidades com caracteristicas semelhantes, que é de 160 I/hab.dia, ja inclusas as perdas inerentes
ao sistema. Os coeficientes de variacdo de consumo diério e horario, utilizados na determinacéo

das vazbes de dimensionamento, sdo, respectivamente, k1=1,2 e k2=1,5.

4.2 PREVISAO DA VAZAO DE DISTRIBUICAO
4.2.1 Caélculo davazdo média

Com o resultado do estudo populacional, pode-se entdo proceder aos célculos. Foi
utilizada, entéo, a Equacao 1 para obter o resultado da vazéao de projeto:

K1 KzP -dm

Qd = ———~—/s) (1)

86400

Os valores utilizados para compor a equagéo foram:
P = 6000 habitantes, conforme item 4.1.3;
gm = 160 litros por habitante por dia, conforme item 4.1.3;

klek2=1,2¢e 1,5, respectivamente, conforme item 4.1.3.

De acordo com a NBR 12218 (ABNT, 2017), o dimensionamento de redes de
distribuicdo de agua com trechos ramificados pode ser realizado pelo célculo da perda de carga
(hf) com base na vazéo ficticia do trecho (Qf;c) uma vez que seja admitida uma distribuicdo
uniforme do consumo ao longo do trecho, denominada vazao de distribuicédo (Q 4;5¢ ), calculada
pela Equacdo (2).

Qaist = Qmar - Ltrecho ()

Onde:

Ltrecho € 0 comprimento do trecho, em metros;
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Qar € ataxa linear de distribuicdo ou distribuigdo em marcha, calculada em (L/s/m)
pela Equacao (3).
Q
Qmar = 3)

Ltotal

Onde Q ¢ a vazao de projeto, em litros por segundo (L/S) € L;,:q; € 0 cOmprimento total

da tubulacéo.

A vazdo ficticia esta relacionada a uma vazao imaginaria, de valor constante ao longo
de toda a extensdo do conduto, com objetivo de ser utilizada como pardmetro no céalculo da
perda de carga, a fim de reduzir problemas de subdimensionamento ou superdimensionamento
da rede. Seu calculo é realizado pela vazdo da extremidade de jusante somada a metade da

vazdo distribuida no trecho conforme a Equacéo (4).

Q .
inc = qus + dzlSt (4)

Onde:

Q4is = Vazdo de distribui¢do no trecho (L/s);

Q jus = Vazao da extremidade a jusante do trecho (L/s) calculada pela Equagdo (5).

qus = Qmar-Ljus ®)

Onde Ljus é o comprimento da tubulacdo a jusante do trecho (m).

4.3 REQUISITOS DO PROJETO

Para que o projeto de uma rede funcione de forma adequada, é importante atentar-se a
determinadas condicdes ou restricdes. Estas restricbes estdo relacionadas a: pressdo,
velocidade, diametro e a perda de carga unitaria. Sendo adotadas pela Associacédo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

4.3.1 Pressfes minimas e maximas na rede

Para o estudo das redes de abastecimento de agua, € indispensavel dois tipos de pressdes:
a pressao dindmica minima e a pressao estatica maxima. Segundo a NBR 12.218/2017, a

pressdo dindmica minima ¢ definida como “Pressdo, referida ao nivel do eixo da via publica,
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em determinado ponto da rede, sob condi¢do de consumo ndo nulo”. Esté relacionada com a
chegada de &gua aos consumidores.

Enquanto a pressdo estatica maxima segundo a definicdo da NBR 12.218/2017 ¢ a
“Pressao referida ao eixo da via publica, em determinado ponto da rede, sob condi¢ao de
consumo nulo”. Ou seja, a pressdo estatica maxima estd relacionada com a resisténcia da
canalizagdo como também o controle das perdas de agua.

As condic¢des impostas pela ABNT (norma NBR 12.218/2017) para essas pressoes sao:

e 500 kPa (50 mca) para a pressao estatica maxima;

e 100 kPa (10 mca) para a pressao dindmica minima.

Caso ocorra 0 ndo atendimento nas condicdes de pressdao dindmica minima, pode
ocasionar o comprometimento do abastecimento de &gua em certos pontos. Enquanto a pressdo
acima da pressdo estatica maxima compromete um maior custo energético no bombeamento,
um maior custo de implantacdo das tubulacGes (para suportar a pressédo), um consumo maior,

entre outras.

4.3.2 Velocidades minimas e maximas

A limitacdo de uma faixa de velocidade de escoamento dentro da tubulacdo esta
relacionada, de acordo com Tsutiya (2006), a durabilidade das pecas e questdes econdmicas.
Isso ocorre, pois, velocidades menores favorecem a durabilidade dos tubos, reduzindo a
abrasdo. Ja as velocidades maiores estdo relacionadas a maiores vazdes e por consequéncia,
uma rede mais econémica com tubos de menor diametro, porém com maiores custos energéticos
e maiores perdas e desgaste.

A faixa de velocidades admitidas pela norma NBR 12218/1994 nas tubulagdes deve ser

de 0,6 m/s para velocidade minima e 3,5 m/s para velocidade maxima.

4.3.3 Vazdo maxima e minima

A norma ndo se refere diretamente a uma limitacéo da vazao de escoamento. Porém esse
limite esta relacionado com a limitacdo da velocidade. Além disso, as vazfes devem, ainda,

serem capazes de atender as demandas do sistema na situacdo mais desfavoravel.
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4.3.4 Diametro minimo

Segunda a norma da ABNT (NBR 12218/1994) é recomendado um didametro minimo
de 50 mm para as tubulacGes secundérias, no entanto, para a tubulacdo principal ndo existe
nenhuma recomendacéo, devendo principalmente ser observado os critérios de presséo para o

seu dimensionamento.

4.3.5 Perdade carga

Quanto maior o comprimento do tubo e menor seu didmetro existira uma maior perda
de carga, outro fator também que auxilia no aumento da perda de carga € a rugosidade interna
dos tubos. Apesar de ndo ser expressa, na norma, uma limitacdo para a perda de carga unitéria,
esse é um fator importante que devera ser analisado, especialmente em regides com topografia
plana, onde as perdas de carga na tubulacdo sdo fator limitante para a satisfacdo das condi¢fes
de pressao do sistema. Por este motivo, algumas companhias de abastecimento de agua colocam

o limite de 8m/km como sendo o valor maximo de perda de carga unitéria.

4.4 CUSTO DE IMPLANTACAO

Em projetos de sistemas de abastecimento publico os custos envolvidos na implantacéo
de redes de distribuicdo de agua, geralmente possuem valores muito elevados. Em meio as
despesas de implantacdo da rede, pode-se considerar que os custos referentes a compra de
tubulacbes sdo os mais significativos, uma vez que variam de acordo com o comprimento dos
condutos, o material escolhido, os diametros e a pressao requerida.

E importante destacar que o presente trabalho ndo analisa os custos decorrentes da
operacdo e manutencao de um SAA, tais como o tratamento de 4gua, manutencao, entre outros.
E sim, o custo da implantacdo da rede, como a aquisicao de tubulacdo e seu assentamento.

Os dados para o insumo de fornecimento de tubulagdo foram realizados de acordo com
o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) da tabela
desonerada para o estado de Pernambuco, sendo janeiro de 2025 0 més de referéncia, estdo

mostrados na Tabela 1.



Tabela 1 - Custo dos tubos.
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Fonte | Cddigo Descrigédo Unid. PUEEY

(R$)
SINAPI | 00036375 | TUBO PVC PBA JEDll,ECALGASiE( I\Ilg,RDSNG f%MM, PARAREDE | |/ 2075
SINAPI | 00036376 | TUBO PVC PBA JléléiLGAjiE( ng'RDsNG 175)|v||v|, PARAREDE | |/ 40,76
SINAPI | 00009825 | TUBO PVC DEFOFI(D)I,EJE:;, L1J ,L\\A(Pl\lAé F?l;leclsg()) MM, PARAREDE | |, 4737
SINAPI | 00009828 | TUBO PVC DEFOFSI,EJE:;, L1J ,L\\/I(Pl\f\é 5%5—3 MM, PARAREDE | |, 12748

Fonte: Adaptado de SINAPI, 2025.

O custo do assentamento da tubulacdo depende de alguns fatores como o diametro do

tubo a ser instalado e o nivel de interferéncia do local a ser instalado. Para o assentamento das

tubulacdes, sua cotagdo de preco foi realizada a partir da planilha de Composi¢es da
COMPESA do ano de 2024, descrita na Tabela 2.

Tabela 2 - Custo do assentamento dos tubos.

Fonte

Descricao

Unid

Preco
(R$)

COMPESA

ASSENTAMENTO DE TUBULAGCAO PONTA E BOLSA EM PVC OU
PRFV OU RPVC OU CPRFV COM CONEXOES E PECAS ESPECIAIS
- DN - 50 MM, INCLUSIVE CARGA, TRANSPORTE E DESCARGA.

2,04

COMPESA

ASSENTAMENTO DE TUBULAGCAO PONTA E BOLSA EM PVC OU
PRFV OU RPVC OU CPRFV COM CONEXOES E PECAS ESPECIAIS
- DN - 75 MM, INCLUSIVE CARGA, TRANSPORTE E DESCARGA.

3,35

COMPESA

ASSENTAMENTO DE TUBULACAO PONTA E BOLSA OU JUNTA
TRAVADA INTERNA EM FERRO FUNDIDO COM CONEXOES E
PECAS ESPECIAIS, DN - 100 MM, INCLUSIVE CARGA,
TRANSPORTE E DESCARGA

6,48

COMPESA

ASSENTAMENTO DE TUBULACAO PONTA E BOLSA OU JUNTA
TRAVADA INTERNA EM FERRO FUNDIDO COM CONEXOES E
PECAS ESPECIAIS, DN - 150 MM, INCLUSIVE CARGA,
TRANSPORTE E DESCARGA

12,09

Fonte: Adaptado de COMPESA, 2023.

45 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

A rede de distribuicdo sera constituida de tubos de PVVC PBA classe 20 com DN 50, 75,

100 e 150 mm. Para o dimensionamento das tubulacées foi utilizado o programa de modelagem



36

hidraulica EPANET 2.0 e o Microsoft Office Excel para orcamento da rede e planilha de

calculo.

45.1 Microsoft Office Excel

Com os critérios e pardmetros de projeto necessarios para a realizagdo do
dimensionamento da rede estabelecidos, foram criadas planilhas de célculo hidraulico no
Microsoft Office Excel dividida em duas partes: dimensionamento hidraulico e orcamento dos

custos de implantag&o.

Sequéncia de célculo referente ao dimensionamento hidraulico:

Coluna 1: Identificacéo do trecho;

Colunas 2 e 3: Identificagdo dos nos, respectivamente, a jusante e a montante do trecho;

Coluna 4: Comprimento do trecho;

Coluna 5: Vazdo da extremidade a jusante do trecho — nula para pontos de extremidade
— Equacao (5);

Coluna 6: VVazéo de distribuicdo do trecho — Equacgéo (2);

Coluna 7: Vazdo montante do trecho — Equacéo (5);

Coluna 8: Vazdo ficticia — Equacéo (10);

Coluna 9: Didmetro interno do conduto;

Colunas 10 e 11: Cotas do terreno para 0s n6s a montante e a jusante do trecho.

Sequéncia de célculo referente ao orcamento dos custos de implantacao:

Coluna 1: Fonte utilizada para o célculo;

Coluna 2: Descricéo do item;

Coluna 3: Unidade utilizada;

Coluna 4: Quantidade do item (comprimento total das tubulagdes para cada didmetro
obtido por meio da soma dos comprimentos dos trechos correspondentes);

Coluna 5: Preco unitario por metro;

Coluna 6: Custo total por diametro (produto entre o custo por metro de tubulacéo e o

comprimento total por diametro).
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Com dados inseridos e construida a planilha com detalhes do projeto como a rede,
comprimentos, as cotas do terreno para 0s pontos de consumo e para o reservatorio e a cota
piezométrica do reservatério, deu-se inicio ao processo de dimensionamento 6timo da rede
mista. Além da utilizacéo das planilhas de calculo para o dimensionamento da rede mista com
base no tragado, a rede também foi simulada utilizando o programa EPANET, conforme

apresentado no item seguinte.

45.2 EPANET

O EPANET é um software gratuito de codigo aberto desenvolvido pela Agéncia Norte-
Americana de Protecdo Ambiental (EPA) para realizar simulacdes de redes pressurizadas de
distribuicdo de agua. Para realizar um tracado de uma rede no EPANET pode-se considerar um
processo complicado quando nédo se dispde de softwares complementares. Logo, para a
realizacdo deste trabalho foi utilizado o AutoCAD e o EpaCAD como programas auxiliares ao
dimensionamento da rede.

Para trabalhar com informac6es no EPANET extraidas de um arquivo CAD é necessario
a realizacdo de ajustes dos dados a fim de gerar um arquivo capaz de ser lido pelo simulador,
visto que, ndo é possivel trabalhar com informag6es contidas em formato DWG, extenséo dos
arquivos do AutoCAD.

Para isso, 0 arquivo com o desenho da rede de distribuicdo passou por um processo de
limpeza, permanecendo apenas a camada utilizada para o desenho da rede. Posteriormente,
foram salvos em formato de desenho de intercdmbio (DXF) aceito por diversos programas,
entre eles 0o EpaCAD, com capacidade de importar propriedades de arquivos CAD em formato
DXF, tornando-se compativel com o EPANET. “Apesar do EpaCAD propiciar economia de
tempo na modelagem, os modelos gerados necessitam de revisao, pois frequentemente trazem
erros de conversao” (NARUMI ABE, 2014, p. 55)

Com o desenho convertido, foi iniciado o processo de modelagem da rede no EPANET.
Para iniciar a modelagem, o arquivo INP foi aberto no programa conforme ilustrado na Figura
7. Posteriormente, os reservatorios de nivel fixo foram adicionados ao mapa da rede e as
propriedades comuns aos trechos e nos (como a rugosidade das tubulagdes) foram inseridas

através do recurso de edi¢cdo de grupo contido na guia “Editar”.
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Figura 7 - Tela inicial do EPANET.

e

Ay Projeta Relstério Janela Ajuda Lenhanet
DEEd x4 FigEme |k [EZ4+QUHOEHG—ENT
+ Mapa da Rede o= =g 5 | |

fupConpimeno O 15 [ 100 | 5. B1806 50, 1 0%

Fonte: Autor, 2025

Ao realizar a conversdo de um projeto em CAD para formato INP as extensdes das
linhas desenhadas sdo transformadas em comprimento das tubulacdes, todavia, parametros
como didmetro, nivel d’agua do reservatorio, cota do terreno e consumo-base dos nos precisam
ser inseridos manualmente.

Com intuito de executar o dimensionamento estético da rede no EPANET, simulando o
cenario de consumo do projeto original, é necessario calcular a soma da vazdo de distribuicao
dos trechos ligados ao no, para que se obtenha o consumo-base de cada n6. Apds a realizacdo
do célculo, os dados principais de entrada foram inseridos nas propriedades dos respectivos
noés. Também foram feitas corre¢des no comprimento dos trechos, a insercdo dos didametros e a

cota do nivel d’agua, conforme ilustrado nas Figura 8 e 9.



Figura 8 - Janela de edicdo de propriedades dos nés (a esquerda) e dos trechos (a direita).

NG 1 n Trecho \, n
| Propriedade | | Propriedade " alor |
*|dentificador do Md : ~ *|dentificadar da Trecho \ ~
Coordenarda X waarazes Né Inicial 112
Coordenada v 9135198.90 “MNd Final 127
Descrigio Descrigdo
Zona Zoha
“Cota felete] “Comprimento 33
Corsumo-Baze 0.0ER *Diarmetra 50
Padrdo de Consumo *Rugosidade 130
Categonias de Conzumao 1 Coef. Perda de Carga Singular 0
Coef. do Emissor Estada Inicial Open
Rualidade Inicial Coef. Reazdo no Escoamento
Drigem de Qualidade Coef. Aeacio na Parede
Conzumo Corente HM A Wazdo HIM A
Carga Hidraulica Tatal HN A Welocidade HA A
Press&o HM AR v Perda de Carga HM A8 v

Fonte: Autor, 2025.

Figura 9 - Janela de edicdo de propriedades do reservatdrio de nivel fixo.

RNF R1 B
| Propriedade Y alar
*|dentificadar do RMF M ;
Coordenada saase2d
Coordenada 9134773.45
Descrigdo
Zoha
“Wivel de dgua 918
Padrdo de Mivel
Qualidade Inicial
Origerm de Qualidade
Balango de Yazdo HMAA
Mivel de Agua HNAA
Press3o HM A,
(ualidade HMAA
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Fonte: Autor, 2025.

Logo apos, se fez necessario configurar os pardmetros dos tubos para realizacdo do
orcamento, a guia LENHSNET foi aberta e a op¢ao “Dados dos Tubos” acionada abrindo a
caixa de didlogo mostrada na Figura 10. Na janela de edicdo foram inseridos tipos e custos em

reais por metro referentes aos didmetros nominais de tubulagdes comercializadas.
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Figura 10 - Janela de configura¢des dos dados dos tubos.

Dados dos Tubos x
Didmetro | Rugozidade | Tipo | Custa [$/m] |
ESD 130 FC PEA 2075 I
7a 130 FC FEA 40,76
100 130 PC DEFOFO 4737
150 130 FC DEFOFO 127.48
Abrir J Salvar J Fechar

Fonte: Autor, 2025.

Visto que adicionadas as propriedades dos nos, trechos e reservatério e os dados dos
tubos, foram configuradas as unidades de vazédo e a formula de calculo da perda de carga

continua por meio da selecdo de “Opgdes de Simulagdo” na guia “Projetos” (Figura 11).

Figura 11 - Janela de edicéo das opgdes de simulagéo.
Configuragdes Pré-Definidas >

Identificadur] Fropriedades  Hidraulica l

Opgies Walor Pré-definida

Unidades de Vaz8o (LPS i~
Farmula de Perda de Carga H-wd

Densidads 1

Vizcogzidade Relativa 1

Mo, Mawimao de lteragies 40

Erro Maximo de Corvergéncia | 0.001

Se Mao Converair Continue
Padiao 1
Fator de Consumo 1.0 v

[~ Salvar como pré-definido para todos oz novos projetos

0k Cancelar Ajuda

Fonte: Autor, 2025.

Finalizadas as etapas de insercéo de dados e configuracdo de opgOes de simulagéo, a

rede foi dimensionada através da opgao “Executar Simulagdo”.
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Figura 12 - Janela para executar simulagéo.
Visualizar Projetc  Relatéric  Janela Ajuda  Lenhsnet

3 * Sumario... El
Configuragdes Pré-Definidas...

d
s Dados de Calibragdo...

Opgdes de Simulagdo...

Executar Simulagdo

Fonte: Autor, 2025.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir da analise detalhada dos dados
coletados durante o estudo, com o objetivo de avaliar a eficacia das politicas e praticas adotadas
no abastecimento de &gua no municipio, bem como propor melhorias para a atual forma de
abastecimento. A partir dessa abordagem, foi possivel identificar padrdes, desafios e possiveis

melhorias que podem contribuir para o aprimoramento da gestdo hidrica local.

5.1 ATUAL FORMA DE ABASTECIMENTO

Atualmente, o sistema de abastecimento de dgua da cidade de Santa Cruz da Baixa
Verde é constituido por diversas formas, sendo eles: carros-pipas, “caminhdes de agua” e rede
de distribuicdo de agua implantada por empresarios locais. A populacdo do municipio ndo tem
acesso a agua potavel, estando entre os 15,80% de brasileiros sem acesso a agua conforme os
dados do Instituto Trata Brasil (2022).

Figura 13 - Caminhdo de agua. Figura 14 - Carro-pipa.

P ot

5.

Fonte: Autor, 202

Nestas adguas ndo ha fiscalizacdo e tratamento correto, uma vez que grande parte é
coletada de cacimbas ou pocos amazonas. Outra problematica esta relacionada a salinizacéo,
tornando-a imprépria para o consumo. Como consequéncia, a populacdo utiliza a agua
principalmente para servi¢os domesticos, como higiene pessoal e limpeza da casa.

Além do mais, a rede de distribuicdo existente foi idealizada sem seguir nenhum critério

de dimensionamento estabelecido por normas, de modo que, a implantagdo da tubulacéo
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encontra-se no meio fio das calgadas e em pequenas profundidades, ficando grande parte da
tubulacéo exposta, gerando quebra e vazamentos frequentes.

Figura 15 e 16 - Tubulagdo exposta.

o —

Outro problema frequente é que pela rede ser implantada em locais inadequados, alguns
trechos da tubulacéo ocasionam a obstrucdo do escoamento da d4gua em época de chuva, gerando

alagamentos nas ruas e transtornos para os residentes.

Figura 1

s M

7 - Tubulagdo implantada. Figura 18 - Rua alagada.

(B T

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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Apesar dos varios meios de abastecimento de agua, a populacdo santacruzense sofre
com a ma qualidade desses recursos hidricos, pois 0s parametros utilizados ndo suprem as reais
necessidades de um tratamento qualificado com resultados significativos. No entanto, além da
méa qualidade da &gua, os moradores enfrentam a falta da mesma, visto que com 0s meios
utilizados ndo é possivel abastecer toda a populacao e o valor da taxa de abastecimento de &gua
cobrado por empreendedores locais chegam a R$ 90,00 superando em 60,26% da taxa minima
cobrada pela COMPESA que é de R$ 56,16.

5.2 PARAMETROS DE PROJETO

Para parametros e condicGes de projeto apresentados na metodologia, na Tabela 3 é

apresentado um resumo dos dados utilizados.

Tabela 3 - Resumo dos Parametros e Critérios de Projeto.

Parametro Valor Unidade
R1 918
Cota piezométrica dos Reservatorios m
R2 884
Extenséo da rede 15.053,00 m
Ndmeros de nés 139 -
NUmeros de trechos 167 -
Menor cota 827 m
Maior cota 907 m
Pressdo dindmica minima requerida 10 mca
Pressdo dindmica maxima requerida 50 mca
Velocidade minima requerida 0,6 m/s
Velocidade méaxima requerida 3,5 m/s
Consumo Per Capita 160 L/hab./dia
Material da Tubulagdo para DN<100 PVC PBA JEI 15 -
Material da Tubulagéo para DN>=100 PVC DEFoFo -
Método de célculo da Perda de Carga Hazen-Williams (H-W) -
Coeficiente de rugosidade de H-W 130 -

Fonte: Autor, 2025.
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A obtencéo das cotas de niveis dos reservatorios foi realizada por meio de uma analise
do local de implantacdo dos mesmos. Apos a definicdo do posicionamento, foram escolhidos
dois reservatorios com niveis de adgua fixos de 10 metros. O Reservatorio 1 foi estabelecido
com uma cota de 918 metros, enquanto o Reservatorio 2 foi designado com uma cota de 884
metros, com o objetivo de garantir as melhores pressoes para a rede de abastecimento.

Com as condigcdes de projeto citadas na Tabela 1 e das equacgdes propostas na
metodologia, foram iniciados os calculos dos parametros necessarios para estimar a demanda
de agua requerida pela populacéo da area de estudo. Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos

dados calculados.

Tabela 4 - Parametros de célculo da demanda de agua.

Parametro Valor Unidade
Populacéo de Projeto 6000 hab.
Vazao de Projeto 20,00 L/s
Vazdo de distribuicdo em marcha | 0,00133 L/s/m

Fonte: Autor, 2025.

53 MODELAGEM HIDRAULICA

No Epanet 2.0 ha duas divisdes as quais precisam ser caracterizadas: os “nos” e os
“trechos”. Os “nods” sdo formados a partir da juncdo da rede, onde considera pontos de
abastecimento, enquanto os “trechos” sdo a tubulagdo da rede, ou seja, sdo os fragmentos da
rede unidos pelos “nés”.

A entrada de dados para os “trechos”, como citado na metodologia, consiste em informar
o diametro da tubulacdo, a rugosidade do material e seu comprimento. Ao todo, foram
contabilizados 167 “trechos” em todo o sistema. Para os “nds”, foi realizada a inser¢do de dados
do consumo base de agua e cota natural do terreno em cada no, totalizando um valor de 139
“n6és” em todo projeto, sendo que sua quantidade ¢ menor que a de tubos, pois, em diversos
pontos do sistema ocorre a ramificacdo da rede, ou seja, de alguns “nds” partem mais que um
ramal de abastecimento de agua.

No sistema também foram cadastrados dois reservatorios de nivel fixo (RNF). De modo
simplificado, os reservatorios também sdo “nds” do sistema, diferenciando que estes
apresentam um volume de armazenamento de gua com capacidade ilimitada e carga hidraulica

constante. Os reservatorios sdo estruturas externas a rede, os quais ndo sdo afetadas em relacao
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a carga hidraulica com o funcionamento do restante do sistema. A sua escolha foi optada
principalmente pois o objetivo do trabalho ndo era avaliar a capacidade dos reservatorios e
ainda, ndo se tinham informacGes suficientes para o cadastro de reservatorios com nivel
variavel.

Concluido a insercdo de dados para o dimensionamento, as caixas de informacao e de
estado da simulagdo puderam ser observadas atraves das tabelas e gréficos da guia projetos
junto ao relatorio final da guia LENHSNET onde sdo apresentados os limites de presséo e

velocidade alcancados bem como o custo total das tubulacGes (Figura 19).

Figura 19 - Relatdrio de otimizagdo
Relatorio LenhsMet x

Lenhs UFPB
Lenhsnet - Hétodo de Dimensionamento Econfimico de Redes

Pressdo Minima: 18.53
Pressdo Maxima: 46 .74

Uelocidade Hinima: @.81
Uelocidade Hixima: 1.2

Hemoria RAH de 2147483647 bytes
Processador : 11th Gen Intel(R) Core({TH} iS-114086H @ 2.?BGHﬂ

Salvar | [ rmiprirnir | Fechar

Fonte: Autor, 2025.

5.3.1 Vazao

A vazdo de uma rede de agua € um parametro fundamental para garantir a eficiéncia do
abastecimento hidrico em uma determinada area. Além disso, € importante que a rede seja
projetada para minimizar perdas, como vazamentos e rupturas, que podem comprometer a
guantidade de agua disponivel e aumentar 0s custos operacionais. O monitoramento da vazao
tambeém permite identificar problemas na infraestrutura e otimizar a gestdo dos recursos

hidricos.
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Com a simulagdo, foi possivel verificar a vazdo nos “trechos”. A ramificagdo que
apresentou a maior vazdo foi a rede principal, DN150, consequentemente, apresentou altas
velocidades e maiores perdas. A maior vazao calculada foi no “trecho” 1, na rede principal,
com 19,77 L/s. Na Figura 20 estdo evidenciados os “trechos” em uma escala de cores, sendo

vermelha a maior vazao e azul a menor vazao.

Figura 20 - Vazéo da rede.
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Fonte: Autor, 2025.

5.3.2 Pressao

Quanto as pressdes da rede, observou-se que nos 139 nos da rede, todos atenderam as
recomendacdes de pressdo dindmica minima e estadtica maxima da NBR 12218/2017,

respeitando os valores de 10 mca e 50 mca respectivamente, sendo o menor valor observado de
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10,53 mca e 0 maior de 46,74 mca. Na Figura 21 ¢ ilustrado o mapa de distribuicdo de pressdes
da rede.

Figura 21 - Distribuicdo de pressfes na rede existente.
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Fonte: Autor, 2025.

Nessa simulacdo, pode-se notar que a pressdo da rede em alguns pontos € muito elevada,
no entanto, correspondem aos valores estabelecidos pela norma. Uma justificativa para pressoes
tdo elevadas é o alto desnivel topogréafico entre os reservatérios e 0s pontos de abastecimento.
Isso se confirma ao verificar, por exemplo, a cota da saida do reservatorio 2 (884,00 m) com o
no 82 (834,00 m) de maior pressdo, uma diferenca de 50,00 m fazendo com que a presséo,
mesmo desconsiderando as perdas do sistema seja elevada.

No entanto, um recurso a ser adotado se a pressdo ndo atendesse ao critério da norma e

para um melhor funcionamento da rede, seria a valvula redutora de pressdo, que € um
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mecanismo capaz de reduzir e estabilizar a pressao dos fluidos nas instala¢cdes dentro de uma

faixa de valor desejada.

5.3.3 Velocidade

A velocidade também é outro item muito importante a ser avaliado, observou-se que a
velocidade minima encontrada em 39 dos 167 trechos da rede foi inferior a 0,06 m/s, valor 10
vezes menor que o minimo recomendado pela NBR 12218/2017. Nota-se também que apenas
16 trechos alcancaram a velocidade minima de 0,6 m/s atingindo uma velocidade méxima de
1,20 m/s. Na Figura 22 esta representada a modelagem com a identificacdo das velocidades em

cores. Na cor azul, destacam-se os trechos com velocidade minima menor que 0,06 m/s.

Figura 22 - Distribuicdo das velocidades na rede.
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Nos trechos, uma grande porcentagem apresentou velocidade muito baixa,
consequentemente a vazdo entregue nos pontos pode ndo ser a minima necessaria para 0
abastecimento e pode ocorrer acumulo de impurezas na dgua. A NBR 12.218 orienta que devem
ser evitadas velocidades inferiores a 0,40 m/s, e na fase de enchimento admite-se que a
velocidade minima seja de 0,30 m/s (ABNT, 2017).

Tendo em vista que a velocidade minima ndo esta sendo atingida em diversos pontos
dos “trechos”, uma alternativa seria redimensionar as tubulagdes para aumentar a velocidade
da agua. Isso pode envolver a substituicdo de tubulacdes por outras de diametro menor nas redes
de 75, 100 e 150 milimetros, uma vez que NBR 12.218 estabelece diametro minimo de 50 mm,

ou ajustes na configuracao da rede.

Figura 23 - Grafico com diametros dos tubos.

DIAMETRO DOS TUBOS

DN150
3,6%
DN75
17.4%

DN100
7.8%

DN50
71,3%

Fonte: Autor, 2025.

Outra possibilidade esta relacionada ao aumento da pressao, pois, implementar sistemas
de bombeamento que aumentem a pressdo na rede, resultard no melhoramento da velocidade
do fluxo. Isso deve ser feito de forma cuidadosa para ndo exceder os limites seguros para as

tubulacdes.
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5.3.4 Perdade carga

Simultaneamente, outra diferenca observada diz respeito a perda de carga unitaria. Com
os célculos realizados pela formula de Hazen-Williams, constatou-se que os maiores valores
para perda de carga estdo nos trechos cuja velocidade é mais alta, por serem diretamente
proporcionais. A maior perda de carga, de acordo com a simulagdo, é no trecho 28 da rede
principal, com 17,11 m/km.

A perda de carga como citada anteriormente, esta relacionada também com o coeficiente
de Hazen-Williams e ao comprimento do “trecho”, pois quanto maior, maior sera a perda de

carga. Na Figura 24 estdo representadas por uma escala de cores a perda de carga nos “trechos”.

Figura 24 - Perda de carga nos "trechos".
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Em geral, a NBR 12.218 recomenda que a perda de carga maxima seja de 10 m/km para

evitar pressdo baixa na rede. Entretanto, dos 167 “trechos” do projeto dimensionado, 5
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superaram o valor méximo determinado por norma. Logo, medidas como aumentar o didmetro

da tubulacéo e escolha adequada do material com menor rugosidade, fardo com que minimizem

as perdas de cargas por atrito.

54 ESTIMATIVA DE CUSTO

Para determinar o custo total das tubulacdes, foi realizada a avaliagdo econdmica

subsidiada pela tabela desonerada do SINAPI (ver Tabela 1), para o Estado de Pernambuco,

referente ao més de janeiro de 2025.

Tabela 5 - Custo total para aquisi¢do dos tubos.

Fonte: Autor, 2025

- ) Preco (R$)
Fonte Descricao Unid. | Quant. —
Unitario Total

TUBO PVC PBA JEI, CLASSE 15, DN 50 MM,

SINAP 5 ARA REDE DE AGUA (NBR 5647) M 10.914,00 20,75 | 226.465,50
TUBO PVC PBA JEI, CLASSE 15, DN 75 MM,

SINAPI| o ARA REDE DE AGUA (NBR 5647) M 2567.00 1 4076 | 104.630,92
TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 100 MM,

SINAPHpARA REDE DE AGUA (NBR 7665) Mo Y| arar | as2e8m
TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 150 MM,

SINAPH b AR A REDE DE AGUA (NBR 7665) M 659,00 127,48 | 84.009,32

TOTAL: 458.354,55

Resultando em um custo de R$ 458.354,55, valor no qual pode ser encontrado no

orcamento otimizado realizado pelo EPANET (Figura 19).

Para as composicOes referentes ao assentamento das tubulacgdes, tendo como base a
COMPESA (ver Tabela 2), obteve um custo total de R$ 44.747,56.

Tabela 6 - Custo total para assentamento dos tubos.

Preco (R$)
Fonte Descricéo Unid. | Quant.
Unit. | Total
ASSENTAMENTO DE TUBULAGCAO PONTA E
BOLSA EM PVC OU PRFV OU RPVC OU CPRFV
COMPESA |COM CONEXOES E PECAS ESPECIAIS - DN - 50 M [10.914,00 | 2,04 | 22264,56
MM, INCLUSIVE CARGA, TRANSPORTE E
DESCARGA.
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Fonte

Descricéo

Unid.

Quant.

Preco (R$)

Unit.

Total

COMPESA

ASSENTAMENTO DE TUBULAGCAO PONTA E
BOLSA EM PVC OU PRFV OU RPVC OU CPRFV
COM CONEXOES E PECAS ESPECIAIS - DN - 75
MM, INCLUSIVE CARGA, TRANSPORTE E
DESCARGA.

2.567,00

3,35

8599,45

COMPESA

ASSENTAMENTO DE TUBULACAO PONTAE
BOLSA OU JUNTA TRAVADA INTERNA EM
FERRO FUNDIDO COM CONEXOES E PECAS
ESPECIAIS, DN - 100 MM, INCLUSIVE CARGA,
TRANSPORTE E DESCARGA

913,00

6,48

5916,24

COMPESA

ASSENTAMENTO DE TUBULACAO PONTAE
BOLSA OU JUNTA TRAVADA INTERNA EM
FERRO FUNDIDO COM CONEXOES E PECAS
ESPECIAIS, DN - 150 MM, INCLUSIVE CARGA,
TRANSPORTE E DESCARGA

659,00

12,09

7967,31

Fonte: Autor, 2025

TOTAL:

44.747,56

Por fim, quanto a relacdo de didmetros dos condutos utilizados, a rede mista foi
dimensionada com 167 trechos com canalizagdo de 50 mm (71,26%), de 75 mm (17,37%), de

100 mm (7,78%) e de 150 mm (3,59%), apresentando um custo parcial de aquisi¢do e
assentamento das tubulacdes de R$ 506.102,11.



54

6 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou caracterizar o sistema de abastecimento de gua no
municipio de Santa Cruz da Baixa Verde, de modo a elaborar um tracado para a rede de
distribuicéo e estimar seu custo de implantacéo a partir dos softwares Excel e EPANET.

Com o desenvolvimento e andlise dos resultados, apontou-se que o método de
dimensionamento analisado obteve solugdes satisfatorias para o tracado de rede de distribuicéo
de &gua. A rede proposta possui uma extensdo total de 15.053,00 m, em tubos PVC PBA e
DEFoFo, com didmetro de 50, 75, 100 e 150 mm, conectando o reservatorio a rede de
distribuicdo. Salienta-se que a concepcdo elaborada, facilita o atendimento da localidade em
casos de expansdo das areas ocupadas, visto que sua demanda populacional vem regredindo e
0 presente trabalho adotou de um numero superior ao ultimo resultado do levantamento
populacional.

Em relacdo ao célculo da vazéo de projeto, a metodologia adotada determinou um valor
de 20 L/s para atender os consumidores existentes, sendo o mesmo utilizado para o
dimensionamento da rede. Entretanto, com esse valor ndo foi possivel alcancar a condicéo de
velocidade minima exigida pela NBR 12218/2017 para todos os trechos, visto que a sua vazao
é muito pequena. Quanto a pressao dindmica minima e estatica maxima, foi possivel atingir os
valores da referida norma em todos os noés, sendo que a menor pressao foi de 10,53 mca,
correspondendo a um valor superior ao minimo exigido de 10,00 mca.

No que tange a avaliagdo econdmica, 0 custo de instalacdo da rede proposta foi de
506.102,11 reais, no entanto, esse valor inclui apenas a aquisicdo e assentamento da tubulag&o.
Dessa forma, propde-se que o tracado sirva como orientacdo para futuras implantacdes e
melhoramentos na rede de abastecimento do local, buscando investimentos governamentais
com finalidade de garantir o bem-estar e superar o0s riscos a salde impostos pela dgua.

Para resultados ainda mais precisos e uma melhor apresentagéo do projeto de rede de
abastecimento de dgua da cidade de Santa Cruz da Baixa Verde, recomenda-se, portanto, que
podera ser realizado o detalhamento da rede e suas conexdes a partir de outros softwares e até
mesmo a comparagdo com outros métodos de simulagdo hidraulica existentes no mercado.
Inclui-se também como trabalho posterior ao realizado, que se fagca uma avaliagdo qualitativa
do atual abastecimento do municipio, visto que ocorre atraves de pocos de agua bruta,
estudando a possibilidade de haver melhora no suprimento de agua com o seu devido

tratamento.
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ANEXO A — DIMENSIONAMENTO DA REDE: TRECHOS, NOS E COTAS.

Tabela 7 — Dimensionamento da rede.

Populagdo | C.Rede | C.P. Cap'ta ga C (K1xK2) Qa V. AItura’ .
(hab) (m) (L/hab.dia) | (L/s/m) (L/s) (L/dia) |reservatério
6000 14953 160 0,00134 130 1,8 20,000 | 1728000 10

Trecho Né6 Comp. Vazdo (I/s) Diam. Cota do terreno

ID Jusante | Montante (m) Jusante | Trecho | Montante | Ficticia (mm) Montante | Jusante

158 131 116 83 0,000 0,111 0,111 0,056 50 834 835
157 130 129 30 0,000 0,040 0,040 0,020 50 835 833
156 129 132 49 0,040 0,066 0,106 0,073 50 838 835
155 132 112 27 0,106 0,036 0,142 0,124 50 840 838
154 132 118 65 0,106 0,087 0,193 0,149 50 834 838
153 118 117 61 0,193 0,082 0,274 0,233 50 835 834
152 117 113 73 0,274 0,098 0,372 0,323 50 840 835
151 129 119 62 0,040 0,083 0,123 0,082 50 834 835
150 120 119 43 0,000 0,058 0,058 0,029 50 832 830
149 119 118 45 0,181 0,060 0,241 0,211 50 834 832
148 118 121 70 0,433 0,094 0,527 0,480 50 831 834
147 121 122 133 0,527 0,178 0,705 0,616 50 832 831
146 123 122 133 0,000 0,178 0,178 0,089 50 832 827
145 122 124 70 0,883 0,094 0,976 0,930 50 832 832
144 125 124 250 0,000 0,334 0,334 0,167 50 832 830
143 124 127 44 1,311 | 0,059 1,370 1,340 | 75 832 832
142 128 127 71 0,000 0,095 0,095 0,047 50 832 832
141 127 126 76 1,465 | 0,102 1,566 1,515 | 75 831 832
140 126 117 76 1,566 | 0,102 1,668 1,617 | 75 835 831
139 117 116 98 1,942 0,131 2,073 2,008 75 834 835
138 116 115 31 2,184 0,041 2,226 2,205 75 836 834
137 115 114 56 2,226 0,075 2,301 2,263 75 839 836
136 114 113 26 2,301 0,035 2,335 2,318 75 840 839
135 113 112 75 2,707 0,100 2,807 2,757 75 840 840
134 112 33 140 2,949 0,187 3,137 3,043 | 100 847 840
133 108 83 244 0,000 0,326 0,326 0,163 50 840 836
132 104 73 37 0,000 0,049 0,049 0,025 50 837 848
131 94 87 62 0,000 0,083 0,083 0,041 50 845 844
130 87 82 66 0,083 0,088 0,171 0,127 50 843 845
129 93 88 70 0,000 0,094 0,094 0,047 50 848 849
128 88 81 57 0,094 0,076 0,170 0,132 50 847 848
127 81 107 102 0,170 0,136 0,306 0,238 50 850 847
126 107 79 28 0,306 0,037 0,344 0,325 50 850 849
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Trecho N6 Comp. Vazao (I/s) Diam. Cota do terreno
ID Jusante | Montante (m) Jusante | Trecho | Montante | Ficticia (mm] Montante | Jusante
125 89 107 47 0,000 | 0,063 0,063 0,031 | 50 850 851
124 89 92 67 0,000 0,090 0,090 0,045 50 852 851
123 111 109 184 0,000 0,246 0,246 0,123 50 846 864
122 110 109 325 0,000 0,435 0,435 0,217 50 846 841
121 109 77 315 0,681 0,421 1,102 0,891 50 850 846
120 133 76 50 0,000 0,067 0,067 0,033 50 851 848
119 78 90 50 0,000 0,067 0,067 0,033 50 852 850
118 77 100 96 1,102 0,128 1,231 1,166 75 854 850
117 75 102 60 0,000 0,080 0,080 0,040 50 853 852
116 105 102 43 0,000 0,058 0,058 0,029 50 853 853
115 74 103 40 0,000 0,054 0,054 0,027 50 853 852
114 106 103 43 0,000 0,058 0,058 0,029 50 853 853
113 103 73 53 0,111 | 0,071 0,182 0,146 | 50 852 853
112 103 102 8 0,111 | 0,011 0,122 0,116 | 50 853 853
111 102 100 45 0,259 | 0,060 0,320 0,290 | 50 854 853
110 101 100 42 0,000 | 0,056 0,056 0,028 | 50 854 853
109 100 91 32 1,606 | 0,043 1,649 1,628 | 75 853 854
108 99 91 46 0,000 | 0,062 0,062 0,031 | 50 853 853
107 98 92 34 0,000 0,045 0,045 0,023 50 852 852
106 97 93 44 0,000 0,059 0,059 0,029 50 849 848
105 96 94 125 0,000 0,167 0,167 0,084 50 844 838
104 95 94 133 0,000 0,178 0,178 0,089 50 844 835
103 94 93 65 0,345 0,087 0,432 0,389 50 849 844
102 93 92 98 0,491 0,131 0,622 0,556 50 852 849
101 92 91 83 0,757 | 0,111 0,868 0,813 | 50 853 852
100 91 90 67 2,579 | 0,090 2,668 2,624 | 75 852 853
99 90 89 88 2,735 | 0,118 2,853 2,794 | 75 851 852
98 89 88 101 2,853 | 0,135 2,988 2,920 | 75 848 851
97 88 87 61 3,082 | 0,082 3,163 3,122 | 100 845 848
9 87 86 118 3,246 | 0,158 3,404 3,325 | 100 834 845
95 86 85 67 3,404 0,090 3,494 3,449 100 834 834
94 85 84 62 3,494 0,083 3,577 3,535 100 838 834
93 84 83 35 3,577 0,047 3,623 3,600 100 840 838
92 83 82 62 3,950 0,083 4,033 3,991 100 843 840
91 82 81 65 4,204 0,087 4,291 4,247 100 847 843
90 81 80 59 4,461 0,079 4,540 4,500 100 844 847
89 80 79 109 4,540 | 0,146 4,685 4,612 | 100 849 844
88 79 78 9 5,029 | 0,128 5,158 5,093 | 100 850 849
87 78 77 25 5,158 | 0,033 5,191 5,174 | 100 850 850
86 77 76 53 6,293 | 0,071 6,364 6,329 | 150 851 850
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Trecho N6 Comp. Vazao (I/s) Diam. Cota do terreno
ID Jusante | Montante (m) Jusante | Trecho | Montante | Ficticia (mm] Montante | Jusante
86a 76 75 8 6,431 0,011 6,442 6,436 | 150 850 852
85 75 74 24 6,442 0,032 6,474 6,458 | 150 852 852
84 74 73 59 6,474 0,079 6,553 6,513 | 150 852 852
83 73 31 90 6,784 0,120 6,904 6,844 | 150 850 852
82 70 34 75 0,000 0,100 0,100 0,050 50 845 841
81 34 62 90 0,100 0,120 0,221 0,161 50 848 845
80 62 63 171 0,221 0,229 0,449 0,335 50 847 848
79 71 35 71 0,000 0,095 0,095 0,047 50 842 840
78 35 66 94 0,095 0,126 0,221 0,158 50 845 842
77 66 62 30 0,221 0,040 0,261 0,241 50 848 845
76 62 55 63 0,482 0,084 0,566 0,524 50 850 848
75 59 55 43 0,000 0,058 0,058 0,029 50 850 851
74 33 55 91 3,137 0,122 3,258 3,197 | 100 850 847
73 55 56 164 3,882 0,219 4,101 3,991 | 100 851 850
72 64 57 66 0,000 0,088 0,088 0,044 50 850 847
71 61 57 47 0,000 0,063 0,063 0,031 50 850 851
70 58 57 115 0,000 0,154 0,154 0,077 50 850 850
69 57 56 88 0,305 0,118 0,423 0,364 50 851 850
68 60 56 43 0,000 0,058 0,058 0,029 50 851 853
67 56 63 63 4,581 0,084 4,665 4,623 | 100 847 851
66 65 64 88 0,000 0,118 0,118 0,059 50 847 848
65 64 63 88 0,118 0,118 0,235 0,177 50 847 847
64 63 66 200 5,350 0,268 5,618 5,484 | 100 845 847
63 66 67 42 5,838 0,056 5,894 5,866 | 100 841 845
62 69 67 105 0,000 0,140 0,140 0,070 50 841 839
61 68 67 96 0,000 0,128 0,128 0,064 50 841 842
60 67 36 97 6,163 0,130 6,293 6,228 | 150 838 841
59 72 36 64 0,000 0,086 0,086 0,043 50 838 837
58 48 37 95 0,000 0,127 0,127 0,064 50 836 840
57 47 38 94 0,000 0,126 0,126 0,063 50 838 843
56 46 39 101 0,000 0,135 0,135 0,068 50 838 841
55 45 40 91 0,000 0,122 0,122 0,061 50 837 839
54 44 40 116 0,000 0,155 0,155 0,078 50 837 836
53 43 41 143 0,000 0,191 0,191 0,096 50 832 835
52 53 47 47 0,000 0,063 0,063 0,031 50 843 842
51 52 49 94 0,000 0,126 0,126 0,063 50 840 842
50 51 49 36 0,000 0,048 0,048 0,024 50 840 838
49 50 49 40 0,000 0,054 0,054 0,027 50 840 840
48 49 48 50 0,227 0,067 0,294 0,261 50 840 840
47 48 47 40 0,294 0,054 0,348 0,321 50 843 840
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Trecho N6 Comp. Vazao (I/s) Diam. Cota do terreno
ID Jusante | Montante (m) Jusante | Trecho | Montante | Ficticia (mm] Montante | Jusante
46 47 46 70 0,411 0,094 0,504 0,457 50 841 843
45 46 45 40 0,504 0,054 0,558 0,531 50 839 841
45a 54 46 78 0,000 0,104 0,104 0,052 50 841 842
44 45 44 50 0,558 0,067 0,625 0,591 50 836 839
43 44 43 44 0,625 0,059 0,683 0,654 50 835 836
42 43 42 135 0,683 0,181 0,864 0,774 50 831 835
41 42 41 169 0,864 0,226 1,090 0,977 50 832 831
40 41 40 130 1,281 0,174 1,455 1,368 75 837 832
39 40 39 45 1,732 0,060 1,792 1,762 75 838 837
38 39 38 126 1,927 0,169 2,096 2,012 75 838 838
37 38 37 36 2,222 0,048 2,270 2,246 75 836 838
36 37 36 126 2,397 0,169 2,565 2,481 75 838 836
35 36 35 48 8,944 0,064 9,008 8,976 150 842 838
34 35 34 32 9,103 0,043 9,146 9,125 150 845 842
33 34 33 69 9,246 0,092 9,339 9,292 150 847 845
32 33 32 49 12,475 0,066 12,541 12,508 | 150 848 847
31 32 31 379 | 12,541 | 0,507 13,048 | 12,794 | 150 850 848
30 31 8 120 19,952 0,161 20,112 20,032 | 200 851 850
29 30 7 112 0,000 0,150 0,150 0,075 50 865 852
28 29 6 158 0,000 0,211 0,211 0,106 50 866 866
27 28 5 249 0,000 0,333 0,333 0,167 50 868 865
26 27 4 47 0,000 0,063 0,063 0,031 50 869 866
25 26 2 33 0,000 0,044 0,044 0,022 50 879 878
24 25 24 237 0,000 0,317 0,317 0,158 50 850 848
23 24 10 39 0,317 | 0,052 0,369 0,343 | 50 852 850
22 23 9 271 0,000 0,362 0,362 0,181 50 852 864
21 22 11 241 0,000 | 0,322 0,322 0,161 | 50 853 862
20 21 16 114 0,000 | 0,152 0,152 0,076 | 50 855 854
19 20 19 314 0,000 | 0,420 0,420 0,210 | 50 858 875
18 19 17 64 0,420 | 0,086 0,506 0,463 | 50 858 858
17 18 17 108 0,000 0,144 0,144 0,072 50 858 860
16 17 16 98 0,650 0,131 0,781 0,716 50 855 858
15 16 12 49 0,934 0,066 0,999 0,966 50 852 855
14 15 13 93 0,000 0,124 0,124 0,062 50 854 859
13 14 13 341 0,000 0,456 0,456 0,228 50 854 860
12 13 12 368 0,580 0,492 1,073 0,827 50 852 854
11 12 11 50 2,072 | 0,067 2,139 2,105 | 75 868 852
10 11 10 50 2,461 | 0,067 2,528 2,494 | 75 852 853

9 10 9 11 2,897 | 0,015 2,912 2,904 | 75 852 852

8 9 8 46 3,274 0,062 3,336 3,305 100 851 852
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Trecho N6 Comp. Vazao (I/s) Diam. Cota do terreno
ID Jusante | Montante (m) Jusante | Trecho | Montante | Ficticia (mm] Montante | Jusante
7 8 7 351 23,448 | 0,469 23,918 23,683 | 150 865 851
6 7 6 23 24,067 | 0,031 24,098 24,083 | 150 866 865
5 6 5 87 24,310 | 0,116 24,426 24,368 | 150 868 866
4 5 4 28 24,759 | 0,037 24,796 24,778 | 150 869 868
3 4 3 55 24,859 | 0,074 24,933 24,896 | 150 876 869
2 3 2 68 24,933 | 0,091 25,024 | 24,978 | 150 879 876
1 2 1 33 25,068 0,044 25,112 25,090 | 150 880 879
le le 1a 95 0,000 0,127 0,127 0,064 50 890 895
1d 1d 1b 52 0,000 0,070 0,070 0,035 50 906 908
1c 1c 1b 43 0,000 0,058 0,058 0,029 50 906 906
1b 1b 1a 196 0,127 0,262 0,389 0,258 50 890 906
1a 1a 1 112 0,516 0,150 0,666 0,591 50 880 890

Fonte: Autor, 2025
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