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RESUMO
As redes de distribuicdo de agua sao elementos custosos dentro de um sistema de
abastecimento. Logo, € importante que o seu dimensionamento seja adequado para
abastecer sua populagéao efetivamente por um longo horizonte de projeto. Para isso,
€ importante que esta rede atenda aos requisitos estabelecidos pela NBR 12218/2017
e que nao conste de falhas como: baixa pressao, interrupgbes prolongadas no
abastecimento, altos riscos de transientes hidraulicos, etc. Sabido disto, o objetivo
deste trabalho foi fazer um levantamento de dados da rede de distribuicdo atual do
municipio de Forquilha/CE, e a partir dos dados coletados executar um prognéstico
do atendimento populacional da rede, ou seja, estimar o ano em que o
dimensionamento da rede nao sera suficiente para atender o crescimento
populacional, por motivos de ndo respeitarem os limites de velocidade de escoamento
e os limites de perda de carga. Os dados da rede foram coletados através do SNIS,
IBGE e de um projeto no EPANET. A execucgao dos calculos de funcionamento da
rede feita no software Excel, que possibilitou uma rapida e automatizada obtengao de
dados em todos os trechos da rede, organizados em tabelas. De acordo com os dados
calculados, o dimensionamento atual da rede de Forquilha atende e atendera a
demanda populacional até o ano de 2100, com determinada folga. Entao, no ambito
de atendimento a populagao, a vazao disponibilizada pelos elementos da rede nao é

uma preocupagao.

Palavras-chave: abastecimento de agua; demanda; NBR 12218/2017.



ABSTRACT

Water distribution networks are costly elements within a supply system. Therefore, it
is important that their sizing be adequate to effectively supply the population over a
long project horizon. For this, it is important that this network meets the requirements
established by NBR 12218/2017 and does not present faults such as low pressure,
prolonged interruptions in supply, high risks of hydraulic transients, etc. Knowing this,
the objective of this work was to survey data from the current distribution network of
the municipality of Forquilha/CE, and based on the collected data, to perform a
prognosis of the network, that is, to estimate the year in which the sizing of the network
will not be sufficient to meet population growth, due to not respecting flow velocity limits
and head loss limits. The network data was collected through SNIS, IBGE, and a
project in EPANET. The execution of network operation calculations was performed in
Excel software, which allowed for a quick and automated data acquisition in all sections
of the network, organized in tables. According to the calculated data, the current sizing
of the Forquilha network meets and will continue to meet the population demand until
the year 2100, with a certain margin of safety. Therefore, in terms of population service,

the flow provided by the network elements is not a concern.

Keywords: water supply; demand; NBR 12218/2017.
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1. INTRODUGAO

Uma vez que a agua foi sempre um elemento essencial para a sobrevivéncia e
o desenvolvimento humano, técnicas para estender as areas do abastecimento de
populagdes ja eram utilizadas ha milhares de anos. No Egito antigo ha registros que
evidenciam a utilizacdo de técnicas para controlar as aguas do Rio Nilo, além da
preocupagao da utilizagcado de aguas de boa qualidade. No império Romano ja haviam
técnicas de canalizagéo e distribuicdo de agua através de aquedutos, que serviam
para abastecer fontes publicas e casas de banho (EVANS, 1997; MALISSARD, 1996).

Durante o periodo da idade média até o periodo pré-industrial, o conhecimento
a respeito da importancia do abastecimento de agua de boa qualidade foi deixado de
lado, o resultado disto foi que a era judaico-crista ficou lembrada pelo surgimento de
varias epidemias nos grandes centros de aglomeracgao, epidemias ocasionadas por
agentes etioldgicos transmitidos pela agua que foram responsaveis pela morte de
milhares de pessoas. Até entdo, um dos métodos mais utilizados para a obtencéo de
agua era através de pogos, sem fiscalizagdo e sem padrdes sanitarios adequados,
deixando quem consumisse a sua agua expostos a contaminacado, uma vez que a
captacao de agua podia ser feita a jusante de onde eram feitos os langamentos de
esgotos (BATALHA, 1999).

Foi apenas nos séculos XIX e XX que tivemos maiores avangcos no
desenvolvimento de sistemas de abastecimento, com uma maior preocupag¢ao na
distribuicdo de agua de boa qualidade, pois foi apés a revolugao industrial que as
areas urbanas comecaram a se desenvolver desenfreadamente, entdo houve uma
necessidade urgente e em grande escala para abastecer as préprias industrias
(expandindo a sua produgdo), o comércio e as populagdes urbanas que estavam
expostas a doengas endémicas e epidémicas com altos indices de mortalidade.
Sabido disto, na Europa e na América Latina, o poder publico e o capital particular
promoveram agdes voltadas a modernizacio dos sistemas de captagao, tratamento e
distribuicdo de agua, tornando o sistema de abastecimento de agua (SAA) mais
proximo do que conhecemos hoje em dia (FABIANO, 2017).

Entdo, visando o desenvolvimento urbano e a queda na taxa de mortalidade,
os sistemas de abastecimento de agua (SAA) se tornaram mais completos,
apresentando elementos que permitem o abastecimento continuo mesmo em regides

que apresentam complexidade para o sistema, como regides com a topografia
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acidentada, e regides de grave escassez hidrica, como € o caso de muitas areas do
semiarido nordestino (SILVA et al., 2015).

Os sistemas de abastecimento de agua s&o compostos hoje pela capitagao,
estacdo elevatoria, adutora de agua bruta, estagao de tratamento da agua, adutora de
agua tratada, reservatério e a rede de distribuicdo. Cada aspecto possui sua
importancia no processo de distribuicdo de agua de boa qualidade e com vazao
suficiente para abastecer a populacdo. A rede de distribuicdo, por exemplo, ela
permite que a agua seja entregue diretamente na torneira da casa de seus
consumidores, uma facilidade que nao existia séculos atras e que hoje permite uma
livre utilizagao desse recurso para atender suas necessidades.

Para o dimensionamento de sistemas, diversas normas devem ser seguidas
para assegurar o seu eficiente funcionamento. Porém, apesar de todo o
desenvolvimento de técnicas no dimensionamento de sistemas de abastecimento, e
por melhor que o projeto tenha sido planejado, todas as redes estao sujeitas a
eventuais falhas, pois as redes n&o sdo dimensionadas para funcionarem
eternamente e os materiais da qual elas sao construidas estéo sujeitos ao desgaste e
rompimentos. Sabido disto, &€ importante que os sistemas tenham um bom mecanismo
de monitoramento que permitam a obtengao de dados precisos para o estudo da rede,
e de rapida identificagao de falhas em seu funcionamento, isto ndo s6 permite uma
rapida correcao de falhas, mas também possibilita prever um futuro colapso em seu

funcionamento, abrindo espago para um prévio planejamento mitigatorio.

1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal estudar a estrutura atual da rede de
abastecimento de Forquilha, assim como as caracteristicas de consumo de agua da
regido. A partir disso, simular o funcionamento da rede quanto a vazao de distribuicao
nos trechos da rede, em resposta ao crescimento populacional, estimando por quanto

tempo a estrutura atual vai atender a populagao do municipio.
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1.2 Objetivos especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Obter a leitura da estrutura da rede de abastecimento de Forquilha/CE no que
diz respeito ao atendimento populacional ao longo de um hipotético horizonte
de projeto.

o Estabelecer um parametro de avaliagcéo dos trechos da rede de distribuigcdo do
municipio de Forquilha;

e Determinar se os trechos da rede do municipio respeitam ao parametro de
perda de carga estabelecido pela NBR 12218/2017.

e Avaliar os dados obtidos de crescimento populacional, estimados através do

meétodo da curva logistica.

2. REVISAO DA LITERATURA

Os sistemas de abastecimento de agua (SAA) sao solugdes coletivas para o
fornecimento de agua, cuja responsabilidade de implantagdo € do municipio no qual
havera a instalagdo. Entretanto, os diversos componentes dos SAA tornam a sua
implantacdo demasiadamente onerosa, sendo que municipios pequenos, de baixo
poder aquisitivo, nao dispde de recursos financeiros para a execug¢ao do servico.
Logo, como solugao, € comum que haja uma gestao associada entre entes federativos
de dois ou mais municipios para prestagao regionalizada dos servigos de saneamento
basico, incluindo abastecimento de agua (ABNT, 2017). Geralmente, os membros
dessa gestdo associacao fazem a contratacdo de uma empresa publica para a
prestacédo dos servigos de abastecimento de agua, e se torna responsabilidade dessa
empresa prover o abastecimento a todos os municipios envolvidos, seguindo as
diretrizes nacionais estabelecidas pela lei N° 11445/2007.

A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE) é um exemplo de
empresa responsavel pela execucao de servicos publicos de saneamento basico de
um conjunto de municipios, nesse caso, de todo o estado do Ceara. Ela realiza
servigos de abastecimento de agua potavel e esgotamento sanitario, seguindo o Plano
Estratégico de Saneamento basico do Ceara (BEZERRA, 2023).
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2.1 Componentes de um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)

Antes da agua ser entregue ao consumidor € necessario que ela passe por
diversos processos no sistema de abastecimento, para que consiga atingir os pontos
de alimentacédo prediais de maneira eficiente e com a potabilidade adequada. A
FUNASA (2006) define o sistema de abastecimento publico de agua como a
integracéo de obras, instalagdes, equipamentos e servigos hidraulicos projetados para
fornecer agua em quantidade e qualidade adequadas as necessidades da
comunidade.

Dito isto, o sistema de abastecimento de agua brasileiro € composto
respectivamente por manancial, captacédo de agua, estagéo elevatoria, estacado de
tratamento de agua (ETA), reservatorio e rede de distribuigdo.

O manancial é o corpo hidrico de onde o sistema de abastecimento de agua
retira a agua bruta para abastecimento da populacdo. Os mananciais podem ser
lagos, represas, rios, corregos, aquiferos, pogos artesianos, pogos freaticos, entre
outros. E importante que esse manancial disponha de vazao suficiente para abastecer
a comunidade a qual vai servir, que possua recarga natural suficiente para que nao
haja seu esgotamento, além de dispor de agua bruta de boa qualidade para nao
encarecer o processo de tratamento, tornando-o inviavel (BRK, 2022).

A captacédo de agua, como indica o seu proprio nhome, tem como objetivo
principal extrair agua, independentemente da fonte de onde essa agua € obtida. Essa
caracteristica torna o sistema de captagdao um dos mais diversificados de todo o
Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), uma vez que as fontes podem ser
diversas, indo desde mananciais superficiais até subterraneos, exigindo métodos,
estratégias e equipamentos completamente distintos para sua utilizagdo (FUNASA,
2006).

As estagdes elevatodrias sao responsaveis por fornecer energia a agua dentro
do sistema, ou seja, fornecer pressao suficiente para que a agua captada percorra
todo o sistema com a vazao necessaria, alcancando pontos mais elevados que o
ponto de captacao. Geralmente sdo os pontos de maiores gastos energéticos devido
a necessidade de bombas para a execucao do servico (MENESES, 2011).

A estacao de tratamento de agua (ETA) compde uma série de processos para
adequar a agua bruta ao consumo humano, removendo riscos de contaminagao por

agentes etiolégicos, através da remocao de residuos, desinfecgao, além de outros
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processos. E essencial que na ETA a agua atinja os padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria N° 888/2021 do Ministério da Saude, que estabelece que
a potabilidade deve respeitar determinados parametros bioldgicos, quimicos e fisicos,
como: odor, cor, sabor, turbidez, pH e outros (BATISTIC, 2021).

A fungao dos reservatorios vai além da reservagao de agua. Segundo Meneses
(2011, p. 6) “Os reservatorios sao os elementos destinados a regularizar as variagoes
entre as vazdes de aducao e de distribuicdo e condicionar as pressées na rede de
distribuicdo. Sao unidades importantes para o controle do abastecimento”. Os
reservatorios sao dimensionados visando o abastecimento continuo da populagao,
garantindo segurancga operacional ao sistema, além do fornecimento de agua para
atender aos critérios de pressao maxima estatica e pressdo minima dindmica da rede,
estabelecidos pela NBR 12218/2017.

A rede de distribuigao é o ultimo elemento dos SAA, ela que é responsavel por
transportar a agua tratada até seu ponto de consumo, fornecendo vazao e pressao
adequadas. Para isto, as redes sao compostas por diversos componentes, o principal
sao as tubulagdes, que podem ser de diversos didmetros e materiais, atuando no
transporte e direcionamento da agua. Ha aqueles componentes encarregados pelo
controle da pressao e da vazéo no sistema, como as valvulas redutoras de pressao e
boosters. Existem o0s componentes responsaveis pelo monitoramento do
funcionamento da rede, essenciais para o controle operacional e identificacido de
patologias na rede, como os medidores de vazdo, medidores de pressao,
micromedidores (hidrdbmetros) e macromedidores. E existem varias outras pecgas
importantes na rede de abastecimento de agua (RAA), como valvulas de manobra,
valvulas de descarga, ventosas, entre outras, cada uma com sua contribuigao para o
correto funcionamento da rede (ABNT, 2017).

Vale ressaltar que ha outra caracteristica intrinsecas nas redes de distribuicao,
que é a suscetibilidade a modificagdes ou expansdes. Essa propriedade é essencial
uma vez que 0s municipios estdo em constante ampliagédo, com novos consumidores
necessitando da ligagdo publica de agua. Além disso, os componentes da rede
passam por constante manutencao, e quando suas pecas rompem ou envelhecem,

acabam exigindo uma substituig&o.
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2.2 Classificagao das redes de distribuicao de agua

Os sistemas de abastecimento de agua sao desenvolvidas com o propdsito de
abastecer uma determinada regido para o seu uso doméstico, publico e industrial, seja
sua populacao urbana ou rural. Para tal, a rede pode ter seus elementos dispostos e
dimensionados de diferentes maneiras, o que atribui ao sistema diferentes
caracteristicas e propriedades na sua execucdo e no seu funcionamento, sendo
responsabilidade do engenheiro projetista dimensiona-la para que atenda a seu
objetivo da maneira mais eficiente e adequada para cada localidade. Segundo Tsutiya
(2001), fatores como a topografia da regido, o desenvolvimento urbano e a distancia
do municipio com relagdo aos mananciais, todos influenciam a concepg¢éao do projeto
de um sistema de abastecimento de agua.

Dito isso, no ambito de redes de distribuicdo de agua, a disposicdo das
tubulacées de uma rede pode caracteriza-la como rede ramificada, rede malhada ou
rede mista. (GOMES; PEDROSA; CASTRO, 2001)

Redes ramificadas s&o caracterizadas por possuirem um sentido uUnico de
escoamento, suas tubulagdes sao dispostas em formatos de ramos e isto implica em
uma reducao do numero de tubulagdes na rede se comparado as redes malhadas.
Uma das vantagens desse tipo de rede de abastecimento de agua € o custo de
implantacéo e a velocidade de implantacdo, como o numero de tubulagdes é reduzido,
servicos como escavagoes, instalagdo de conexdes e tubulagdes, valvulas, aterros,
entre outros, sao reduzidos e consequentemente o custo também. A desvantagem
desse tipo de rede de abastecimento de agua (RAA) é justamente o sentido Unico de
escoamento, uma vez que quando € necessario fazer servicos de manutengao ou
qualquer outra atividade que requeira interrompimento do abastecimento de agua,
uma quantia maior de residéncias sera afetada pela falta de agua, sendo assim,
longas interrupgdes podem virar grandes implicagdes para uma grande comunidade.
As redes ramificadas sdo ideais para serem aplicadas em areas rurais, onde a
densidade demografica ndo € alta e os recursos para implantagdo sédo baixos,
limitados. (GOMES; PEDROSA; CASTRO, 2001)

As redes Malhadas possuem suas tubulacdes interligadas em forma de anel,
ou malhas, o que resulta em vazbes de sentidos e valores variaveis.
Consequentemente, a implementacdo desse tipo de rede requer maiores

investimentos e maior tempo para a execugdo, uma vez que ira requerer mais
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escavacgoes, instalacdo dos elementos das redes, aterros, além do recapeamento dos
pavimentos que forem cortados. Dito isto, a vantagem desse tipo de rede é a maior
flexibilidade para a execugao de servigcos de manutencao, uma vez que se interromper
uma secgado da rede, areas vizinhas terdo o abastecimento através de outras
tubulacdes interligadas. Esse tipo distribuicdo € ideal para areas urbanizadas, com
grande densidade populacional, tipico de cidades verticalizadas.

As redes mistas séo a junc¢ao de trechos ramificadas e malhadas; s&o comuns
em municipios que contenham tanto areas rurais quanto areas urbanas. A rede possui
segmentos com tubulagdes em aneéis nas areas mais densamente povoadas e redes
ramificadas nas areas mais afastadas dos centros urbanos, visando obter o melhor
aproveitamento dos beneficios de cada tipo de rede.

E importante relatar que os sistemas de abastecimento publicos de 4gua séo
solucdes coletivas de responsabilidade do municipio, mesmo quando concedido a
outra entidade qualquer, como é o caso da CAGECE no estado do Ceara. Enquanto
as solugdes alternativas ou individuais sdo de responsabilidade do individuo
consumidor (MINISTERIO DA SAUDE, 2007).

2.3 Perdas em sistemas de abastecimento de agua

Perdas sao fenbmenos comuns em sistemas de abastecimento de agua, e um
dos principais causadores de patologias em redes. As “perdas” em redes de
distribuicdo de agua representam a diferenga entre o volume de agua tratada que foi
disponibilizado pelos reservatérios do municipio, registrado pela macromedigao, e o
volume de agua que foi registrado nos hidrémetros dos clientes finais (micromedic¢ao)
(TARDELLI FILHO, 2016).

Muitos aspectos podem representar perdas na rede. Segundo a International
Water Assossiation (IWA), essas perdas se configuram como perdas reais ou perdas
aparentes, sendo as perdas reais obtidas através de (ALEGRE, 2006):

e Vazamentos nas adutoras e nas tubulag¢des da rede de abastecimento;
e Vazamentos nos ramais prediais;

e Vazamentos e extravasamentos nos reservatoérios e aquedutos.
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Todas as unidades de um sistema de abastecimento de agua (captacao,
elevagao, tratamento, reservagao e distribuicdo), sdo passiveis de sofrerem perdas
reais (Hunaidi et al., 2000). Isso acontece porque a deterioragdo das redes e ramais
podem provocar rompimentos nas tubulagdes, e consequentes vazamentos. E
dependendo da escala desse rompimento o vazamento pode ser discreto, dificultando
a sua deteccgao para possivel reparagao, com a possibilidade de vazar por anos até a

sua corregao.

As perdas aparentes, segundo o IWA, sao:

e Consumos ndo autorizados;
e Falhas do sistema comercial;

e Submedigao dos hidrémetros.

Quando se discute sobre os indices de perdas nas redes de distribuicdo de
agua, geralmente as perdas reais, como vazamentos nas tubulagcdes da rede, séo os
primeiros problemas que vém a mente (TARDELLI, 2016). No entanto, os maiores
indices de perdas ocorrem devido ao consumo nao autorizado por meios ilicitos e a
submedigao dos hidrémetros, visto que nem todas as residéncias com conexao a rede
publica de abastecimento de agua possuem hidrdmetros instalados. Nessas
situagdes, a concessionaria de agua atribui um consumo fixo de 10m?® para a
residéncia, embora o valor real seja desconhecido. Dito isto, grandes volumes de agua
podem ser consumidos pelos clientes devido a auséncia da preocupagdo com o
encarecimento da tarifa.

A respeito das perdas no sistema, é correto afirmar que tanto as perdas reais
quanto as aparentes representam prejuizos a rede, pode-se interpretar que as perdas
reais acarretam:

e Custos adicionais na producao e distribuicao da agua: esta sendo desperdicado
agua que passou por todo o processo caro de capitacdo, tratamento e
distribuicao;

e Impacto ambiental: pois a agua esta sendo retirada do seu manancial de
origem, e a perda acarreta na necessidade de “compensar” o volume perdido,
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extraindo mais agua. Este problema é agravado se a regiao consta de escassez
hidrica;

¢ Eficiéncia do sistema: Pois o sistema passa a distribuir uma vazao superior a
qual foi dimensionada para compensar as perdas;

¢ Risco de contaminag&do da agua: a existéncia de aberturas nas tubulagdes ao
mesmo tempo que abre precedentes para vazamentos, permitem a
contaminagao da agua corrente devido ao contato com o solo e as substancias
nele presentes;

e Interrupgbes no sistema: quando as tubulagbes apresentam trincas ou
rompimentos € necessario que ela seja substituida. Durante a realizagdo do

servigo, o abastecimento de agua naquela area deve ser interrompido.

Quanto as perdas aparentes, os prejuizos no sistema de abastecimento
também impactam na eficiéncia do sistema e custos adicionais na produgao. Porém,
apesar da utilizacdo da agua nao ser contabilizada, esta sendo aproveitada para o
consumo humano, que é o objetivo principal do sistema de abastecimento de agua
(TARDELLI, 2016).

2.3 Colapso nas redes de distribuicao de agua

Toda rede de abastecimento esta sujeita ao surgimento de patologias apos a
sua implantagao, e isso pode acontecer por diversos motivos:
e Fendmenos hidraulicos: como transientes hidraulicos;
e Erros de operacgao: resultado de execugdes precipitadas dos operadores;
e Rompimentos dos materiais: ocasionados pelo envelhecimento ou auséncia de
manutencio; entre outros.

Considerando que pequenos problemas de pressao ou de intermiténcia na
distribuicdo ja se enquadram como falhas na rede, e que toda rede € projetada para
atender ao crescimento populacional durante um limitado numero de anos, € correto
afirmar que nenhuma rede é eterna, todas possuem seu “prazo de validade”.

Os projetos de redes de abastecimento sdo desenvolvidos e executados

respeitando um determinado horizonte de projeto, seus elementos, estruturas, e
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dimensbes devem atender ao municipio de maneira eficiente, seguindo requisitos
normativos de presséo, vazao e velocidade durante o intervalo do horizonte de projeto.
As redes podem apresentar patologias antes de atingir esse ‘prazo’, mas quando se
esta proximo de atingi-lo, € comum que elas apresentem defeitos, e que se tornem
insuficientes para abastecer a todos de maneira adequada.

Sao inumeros os defeitos que podem ocorrer nas redes, ocorrem por diferentes
motivos e por diversas fontes, a diversidade de falhas que o sistema pode sofrer
abriram margem para atores desenvolverem interpretacdes sobre elas.

Segundo Cullinane et. al. (1992), falhas em redes séao classificadas como falhas
hidraulicas ou mecanicas, em que as falhas hidraulicas sdo ocasionadas por
insuficiéncia da rede ou erro de operagao, ocorrendo nas seguintes ocasides: quando
a populacdo superou aquela a qual a rede foi dimensionada e o didmetro das
tubulagcbes se tornam obsoletos; o passar dos anos envelheceu as tubulagdes
aumentando a sua rugosidade e a perda de carga no sistema; o municipio expandiu
e apresentou um crescimento imprevisto superior aos estudos de projeto, com novas
canalizagbes de novas residéncias construidas e ligadas a rede fora do planejamento
inicial; industrias que nao haviam sido previstas entraram em operagdo consumindo
largos volumes de agua da rede; auséncia de um controle de perdas; um custo de
operagao elevado; o consumo de agua local superar a recarga natural do manancial;
entre outros. Enquanto isso, as falhas mecéanicas sdo aquelas ocasionadas pela
quebra dos componentes hidraulicos da rede, como tubulagdes e valvulas. Todos sao
motivos que influenciam a uma rede se tornar obsoleta e mais dificil de se operar.

Segundo Hoogsteen (1999), uma rede se torna ineficiente quando a mesma
nao atinge mais o objetivo a qual foi projetada, que é satisfazer as necessidades de
seus consumidores quanto a quantidade e qualidade da agua adequadas. Logo,
enquadram-se como ineficientes as redes de abastecimento que sofrem de:
interrupgdes recorrentes e prolongadas do abastecimento; e a pressao inadequada
da rede. E dever de uma rede de distribuicdo que ela funcione ininterruptamente, com
fornecimento de vazao suficiente para atender aos consumidos. As diretrizes da lei
11445/2007 de saneamento basico estabelece que a rede deve funcionar em regime
intermitente. Além disso, a rede deve abastecer com pressdes dinamicas acima de
100kPa e pressdes estaticas abaixo de 500kPa, conforme a NBR 12218/2017
estabelece, pois este parametro foi normatizado justamente para que a rede seja

capaz de atender seus consumidores satisfatoriamente. (ABNT, 2017).
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Existem outros fatores que atuam indiretamente no estrangulamento da rede,
um deles é a velocidade de escoamento da agua no sistema. A NBR 12218 de 2010
estabelece que o intervalo ideal de velocidade de escoamento nas tubulagbes seja
entre 0,6 m/s e 3,5 m/s. A velocidade do escoamento depende da demanda de agua
e do dimensionamento da rede, e € importante que seja respeitada durante a operagao
da mesma. Esse intervalo foi estabelecido para garantir segurancga ao funcionamento
do sistema, uma vez que altas velocidades de escoamento aumentam a perda de
carga na distribuicdo, além de potencializarem o fenbmeno do golpe de ariete nas
tubulagcdes, ocasionando danos fisicos a rede. Enquanto isso, velocidades muito
baixas permitem incrustagcdes nas paredes internas das tubulacgdes, retengao de ar, e
baixa eficiéncia de escoamento para remogao de particulas (SOARES, 2015). Na
atualizacao mais recente da norma, a NBR 12218 de 2017, foram estabelecidos uma
velocidade de escoamento minima de 0,4 m/s e uma velocidade maxima que
corresponda a uma perda de carga de até 10m/km.

Considerando a importancia do correto funcionamento da rede, é importante
que desde a instalagao da rede de distribuigédo, sejam feitas manutengdes preventivas
em seus elementos, fazendo a devida substituicio de componentes velhos e
ineficientes, além de uma rigorosa fiscalizagdo no consumo, no tracado das
tubulagdes e na pressao registradas nos nds da rede. Tais inspe¢des visam encontrar
e reduzir focos de perdas de agua no sistema, reduzindo os impactos de vazamentos
e consumos nao autorizados, além de promover uma analise aprofundada do
funcionamento da rede, permitindo a prevencao de futuras patologias e prolongando

a vida util da rede de abastecimento.

2.4 Softwares para dimensionamento de redes de distribuicao

Tendo em vista a complexidade no dimensionamento de redes de distribuicao,
softwares que permitem um pratico pré-dimensionamento, além da analise de redes
pré-existentes, se tornam ferramentas essenciais de servico para engenheiros
projetistas e analistas de rede.

Existem muitos softwares que permitem um estudo pratico e preciso de RDA,
como o EPANET, WaterCAD, Aquaflow, entre outros. Todos possibilitam uma
modelagem hidraulica detalhada para obtencido de dados necessarios ao

planejamento de uma rede de abastecimento.
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Além destes softwares, o Excel também pode ser uma ferramenta importante
no dimensionamento de SAA. Em funcionamento desde 1985, uma grande vantagem
do Excel é o seu ambiente familiar para estudo, acompanhado da sua capacidade de

criacao de tabelas automatizadas, realizagao de calculos e analise de dados (MEYER,

2018).
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3. METODOLOGIA

A proposta deste trabalho é fazer o progndstico do atendimento populacional

da rede de distribuicao de Forquilha/CE, através da obtencao dos dados de vazao de

distribuicdo em cada trecho da rede atual do municipio, de modo a identificar em qual

ano a rede nao atendera aos pré-requisitos normativos de velocidade de escoamento.

Para tal, foi seguido uma sequéncia de etapas na execugao do trabalho:

Etapa 1: Coleta dos dados populacionais de Forquilha pelo Censo do IBGE;
Etapa 2: Realizagdo da estimativa populacional através do método de curva
logistica até o ano de 2100;

Etapa 3: Coleta de dados de consumo per capita, perdas de agua e populagéao
atendida do municipio;

Etapa 4: Coleta de dados dos trechos da rede, comprimento dos trechos,
rugosidade e didmetro das tubulagdes, tudo através do projeto no EPANET;
Etapa 5: Através do software Excel, encontrar o dado de vazao unitaria anual
da rede;

Etapa 6: Encontrar os dados de vazao de distribuicdo e perda de carga em cada
trecho da rede e comparar os resultados encontrados com vazao maxima e
minima, e com a perda de carga limite para cada trecho.

Etapa 7: Analisar os dados obtidos a partir da comparagdo com os limites
normatizados;

Etapa 8: Avaliar se os resultados obtidos s&o coerentes com a realidade de
Forquilha/CE.
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Figura 1 — Fluxograma metodologico deste trabalho.

Estimativa Coleta de dados
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Andlise dos dados
obtidos
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resultados

Fonte: Autoria propria (2024).

3.1 Caracterizagao da area de estudo

Forquilha, localizado no Norte do Ceara, € um municipio relativamente novo,
pois até o ano de 1985 a regidao era um distrito do municipio de Sobral, e foi apenas
através da lei estadual n° 11.012, de 5 de fevereiro de 1985, que forquilha foi
emancipada (FORQUILHA (CE), n.d.). E possivel observar a localizagdo do municipio
através da figura de localizagdo abaixo, elaborada a partir da delimitagao oficial do
IBGE (2023):
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Figura 2 — Mapa de localizagao da cidade de Forquilha/CE

Mapa de localizagéo da cidade de Forquilha - CE Ceara

,( Forquilha

I Forquilha

. [ Ceara
Brasil ] Brasil

Fonte: Autoria propria (2024).

A cidade recebeu esse nome devido a implantagcao do agude Forquilha, que
teve sua construgdo iniciada em 7 de maio de 1919 sob responsabilidade do
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNOCS). A obra foi concluida
apenas em 1928 e possui capacidade de armazenar mais de 50 milhdes de metros
cubicos de agua, esse agude € um dos principais fatores para o desenvolvimento da
regiao, tendo em vista a sua atuagéo no combate a seca, que é um fendmeno presente
no Brasil, principalmente no semiarido Nordestino. (BRASIL, 2023)

A extensao de seu territorio consta de 516,993 km?, esta localizado na bacia
hidrografica do Acarau, no semiarido brasileiro. Segundo o censo do IBGE, a
populacéo da cidade em 2022 estava em volta de 24173 habitantes, onde 71,02%
dessa populagao vive em area urbana e 28,98% em area rural. A grande area rural
impacta na densidade populacional do municipio que é de 47,74 habitantes/km?,
inferior a média do estado que é de 62,06 habitantes/km?.

Sobre o abastecimento de agua do municipio, a CAGECE é a empresa

responsavel pelo abastecimento publico de agua e coleta de esgoto da regido, de
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acordo com os dados do SNIS de 2021, a CAGECE ainda possui muito trabalho a
realizar em Forquilha em busca da universalizagédo do acesso a agua, pois mesmo
constando de uma populagdo pequena dentro de um estado com mais de 8 milhdes
de pessoas, o abastecimento sofre de muitos défices, uma vez que a rede de
distribuicdo de agua local atendia a apenas a 55,82%, o que é cerca de 13790
habitantes atendidos dentro de uma populagdo de 24173, ou seja, mais de dez mil
habitantes ndo sao abastecidos pela rede publica (SNIS, 2021). Vale ressaltar que até
2021, toda a comunidade atendida fazia parte dos centros urbanos do municipio, a
populagao rural ndo possuia acesso a rede de abastecimento. Outro dado alarmante
sobre a rede local € que no municipio de Forquilha/CE o indice de perdas na
distribuicdo de agua € de 41,43%, incluindo perdas reais e aparentes, 0 que sao
indices superiores a média estadual e nacional, que séo respectivamente 35,32% e
32,51% (SNIS, 2021). Tais perdas geram prejuizos ao municipio, pois a agua perdida
foi captada e tratada, e isso requer gastos da concessionaria de agua, o que resulta
no aumento no valor da tarifa para compensar os gastos.

A rede de abastecimento local € composta por 377 trechos de tubulagdes que
variam de 7,33 metros até 372,00 metros. Essas tubulagdes possuem diametros que
variam de 50 mm a 250 mm, sendo que apenas as tubula¢gdes de 50 mm de diametro

compdem cerca de 51,12% do comprimento total da rede.

3.2 Coleta dos dados

O levantamento de dados para a execucgao do trabalho foi executado a partir
de pesquisas documentais de varias fontes, sendo as principais fontes o IBGE, o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS e um projeto de
dimensionamento da rede do municipio no software EPANET.

Do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foram analisados dados
histéricos de numero de habitantes, e informag¢des como densidade populacional, area
urbana e area rural do municipio.

Foi através do SNIS a obtencéo de dados a respeito do funcionamento da rede
de distribuicdo de Forquilha/CE, e sobre o consumo de agua no Municipio. Entre os
principais dados obtidos, estdo o consumo per capita, populacido atendida pela rede,

indice de perdas, entre outros. Vale ressaltar que os dados utilizados na execugao
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deste trabalho séo referentes ao ano de 2021, entretanto, o SNIS ja disponibilizou
dados referentes ao municipio até o ano de 2022. Sobre os dados obtidos, vale
ressaltar que a qualidade dos mesmos depende da politica de hidrometracido da
cidade, quanto mais eficiente a fiscalizagdo do consumo com a instalacdo de
micromedidores, mais precisos se tornam os dados de consumo per capita e mais
reais se tornam as perdas apuradas.

Quanto aos dados fisicos da rede, como: comprimento das tubulagdes,
didmetros, rugosidade e trechos da rede, estes dados foram obtidos a partir da
representacao da rede de Forquilha/CE no software EPANET, as informagdes foram

resgatadas do projeto do municipio no préprio software.

3.3 Estimativa Populacional pelo método da curva logistica

Para a realizacdo do trabalho, um dos primeiros dados a serem obtidos é o
valor populacional do municipio de Forquilha, populagdes passadas, atuais e das
proximas décadas. E impossivel estimar com exatiddo o valor da populacéo da cidade
em datas futuras, porém, é possivel executar uma estimativa préxima de crescimento
para os proximos anos a partir de modelos matematicos formados com embasamento
tedrico.

Dito isto, na execucao deste trabalho, foi utilizado o modelo de Verhulst ou
Método da Curva logistica para a estimativa populacional até o ano de 2100 em
Forquilha.

Esse modelo foi desenvolvido pelo matematico belga Pierre-Francois Verhulst
(1804-1849), e continuado por dois cientistas americanos Raymond Pearl e Lowell J.
Reed, que conseguiram executar um teste efetivo do modelo comparando os
resultados de sua utilizacdo com o crescimento populacional dos estados unidos
(CORREA, 2018).

O modelo logistico se baseia na ideia de que o crescimento populacional (de
qualquer espécie) tende a estagnacao apos determinado tempo, e isso se da por
muitos motivos, um dos principais € que a larga densidade populacional ou
superpopulagdo torna a obtencdo de recursos para sobrevivéncia mais escasso,

dificultando a sobrevivéncia. Entdo, a superpopulacdo, dependendo da espécie
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estudada, pode chegar a alterar o comportamento fisiolégico, tal como os habitos
reprodutivos da mesma (CORREA, 2018).

Quando se trata do crescimento populacional humano, muitos fatores podem
resultar na estagnacao do crescimento populacional. A superpopulacdo dificulta na
obtencdo de emprego local, ou seja, de renda estavel, o que consequentemente
prejudica a aquisigao de recursos como comida, transporte, aluguel, energia, agua,
entre outros. A limitacdo espacial de um municipio também afeta o crescimento
populacional do mesmo, porque quando a densidade populacional esta muito alta e
nao ha espago para a expansao de areas residenciais, a obtengao de moradia é
dificultada e encarecida. Além disto, a oferta limitada de servigos publicos no
municipio dificulta a convivéncia no mesmo, como um abastecimento de agua
insuficiente que ndo consiga atender a toda a populagdo de maneira eficiente.

Ent&o, sabido disso, a utilizagdo do modelo de Verhulst pareceu coerente com

o caso estudado. De modo resumido, a sua aplicagao se da a partir das seguintes

equacoes:
Pt = Ps
t= 1 4 ¢ X eklx(t-t0)
P _2><P0><P1><P2—P12><(P0+P2)
5= PO x P2 — P12
1 PO x (Ps — P1)
= X In
t2 — t1 P1 x (Ps — P0)
_ Ps — PO
“=7po
Onde:

Pt = Equacdo da projecdo
Kl = Coeficiente
Ps = Coeficiente

¢ = Coeficiente
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Para a execugao das equagbdes foram necessarios primeiramente dados
populacionais passados, para tal, foi utilizado os dados do Censo IBGE referentes aos

anos de 2000, 2010 e 2022, fornecidos pelo site https://sidra.ibge.gov.br.

Tabela 1 - Censo populacional do IBGE referente ao municipio de Forquilha/CE.

Ano Populacao
1991 15245
2000 17488
2010 21786
2022 24173

Fonte: Autoria propria (2024).

Entretanto, para a correta utilizagado das equagdes do modelo, o espacamento
temporal entre os dados populacionais deve ser o mesmo, e para isso, foi necessario
estimar a populagdo do municipio para o ano de 2020, pois assim iguala o
espagamento temporal com os dois dados anteriores. Para alcancar esse resultado,
a populagao de 2020 foi estimada a partir do modelo geométrico, que consta com as
seguintes equagdes:

Pt = PO x eK8x(t=t0)
Kg = InP2 —InPO
t2 —t0
Onde:
Pt = Equacao da projec¢ao

Kg = Coeficiente

Na determinacao da estimativa populacional de 2020 foram utilizados os dados
do Censo demografico de Forquilha/CE dos anos de 2010 e 2022. Aplicando nas
equacoes, o resultado obtido para o ano de 2020 foi de 23758 residentes.

Sabido disto, foi dado continuidade a aplicagédo do modelo de curva logistica. A
equacao foi executada no Software Excel, 0 que permitiu a estimativa automatizada
de todas as datas futuras desejadas, disponibilizadas através da seguinte tabela:


https://sidra.ibge.gov.br/
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Tabela 2 - Estimativa populacional de Forquilha/CE até o ano de 2100 pelo método

de curva logistica.

Ano Populagao
2000 17488
2010 21786
2020 23758
2025 24226
2030 24507
2035 24673
2040 24771
2045 24828
2050 24861
2060 24892
2070 24902
2080 24906
2090 24907
2100 24908

Fonte: Autoria propria (2024).

3.4 Determinagao da vazao de distribui¢cdo e vazao unitaria

Com os dados populacionais e informagdes a respeito da rede de Forquilha,
bastou determinar um método para medir o estado de funcionamento da rede. Neste
trabalho, para fazer o diagnéstico e progndstico do atendimento do municipio, foram
utilizados os parametros de velocidade de escoamento minimo e maximo
estabelecidos pela NBR 12218 para avaliar o funcionamento da Rede de distribuicdo
em Forquilha.

Segundo a NBR 12218 de 2010, a velocidade maxima e minima de escoamento
da agua em uma rede de distribuicdo sédo respectivamente 3,5 m/s e 0,6 m/s.
Entretando, vale apontar que na atualizagéo mais recente da Norma, a NBR 12218 de
2017, a velocidade maxima foi removida, e surgiu um novo parametro limitador que é
a partir da perda de carga nos trechos. Segundo a norma, o maximo de perda de carga
deve ser de 10 m/km, enquanto a velocidade minima foi reduzida para 0,4 m/s, mas é
aceito valores inferiores, se forem devidamente justificados.

Sabido disto, e visando conferir os parametros normativos, foi necessario
primeiramente determinar a vazdo de distribuicdo e vazdo unitaria na rede de

Forquilha. Para a vazéao de distribuigao, foi utilizada a equacéao:
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_(PxPanxleKZ

86400 ) X (1 + Cperdas)

Onde:

Q = Vazao do reservatorio até a rede de distribuigao, em I/s;
P = Populagao estimada para fim de plano, em hab;

g = Consumo per capita de agua no municipio, em |/hab.dia;
K1 = Coeficiente do dia de maior consumo, adimensional;
K2 = Coeficiente da hora de maior consumo, adimensional;
Cperdas = Percentual de perdas na rede;

Pa = Percentual de populagao atendida.

Os dados populacionais foram decorrentes das estimativas executadas
anteriormente, enquanto o consumo per capita, Perdas e porcentual de populagao
atendida foram adquiridos através do Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento - SNIS (2021); para os coeficientes K1 e K2 foram utilizados os valores
estabelecidos na norma 12218, que séo respectivamente 1,2 e 1,5. Esses valores sao

recomendados para quando ndo ha dados historicos na regido.

Tabela 3 - Dados de entrada para calculo da vazao de distribuicdo.

Dados de Entrada Valor Unidade
Coeficiente k1: 1,2 -
Coeficiente k2: 1,5 -

Cons. Per capita (q): 118 l/dia

Populacao atendida: 100 %

Perdas: 41,4 %

Fonte: Autoria propria (2024).

Vale ressaltar que essa equacao determina a vazao necessaria para atender a
populagdo em cada ano dentro do municipio, de acordo com a populacédo estimada
anteriormente.

Outro ponto atentado, € que segundo o SNIS (2021), apenas 55,88% da
populagcdo de Forquilha possui acesso a agua pela rede de abastecimento do
municipio. Entretanto, para efeitos de estudos, e considerando o principio fundamental

da universalizagdo do acesso ao saneamento basico estabelecido pela lei federal n°
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11.445/2007, as simulacdes analisadas e estudadas na execugao deste trabalho
consideram cenarios em que toda a populagdo do municipio é, e sera atendida pela
rede de abastecimento de agua local. Quanto as perdas, o municipio apresenta
perdas equivalentes a 41,4% do consumo de agua da cidade, devido a este alto valor,
€ correto considerar essas perdas no calculo da vazao de distribuicdo, uma vez que
esta agua perdida esta sendo igualmente tratada e distribuida na rede.

Para determinar a vazdo em cada trecho de tubulacao, foi calculado a vazao
unitaria da rede. Para tal, foi considerada a hipotese simplificadora de que a
distribuicdo de agua em todo o municipio é uniforme, sendo assim, foi necessario
apenas dividir a vazao de distribuicao pelo comprimento total da rede, ou seja, a soma

do comprimento de todas as tubulag¢des, conforme a equagao:

Qunit = Q/L
Onde:
Qunit = Vazao unitaria, em m?¥/s.m;
Q = Vazao de distribuicdo, em m?/s;

L = Comprimento de todos os trechos da rede, em metros.

Com os dados das vazdes unitarias anuais na rede, basta multiplicar estes
valores pelo comprimento de cada trecho de tubulagdo da rede para determinar a

vazao de distribuicdo em cada segmento da rede.

3.5 Vazao maxima e minima em cada trecho da rede

Para conferir se a rede de Forquilha apresenta ou apresentara
estrangulamentos futuros em seus trechos da rede, foi adotado uma analise pratica
do seu sistema de distribuicido, através das equacgdes da continuidade desenvolvidas

por Darcy Weisbach e de Colebrook White:

Q=AXxV
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Onde:
Q = Vazao de distribuicdo, em m?/s;
A = Area da secéo transversal da tubulacdo, em m2;

V = Velocidade do escoamento, em m/s.

Para a aplicagcdo da equacdo da continuidade, foram consideradas as
velocidades limites estabelecidas em norma, a minima de 0,4 m/s estabelecida pela
NBR 12218/2017 e a velocidade maxima de 3,5 m/s. Junto a isto, foram utilizados os
diametros de cada trecho da tubulagédo para determinar a area da sec¢ao transversal
das tubulagdes. A partir disto, foi calculado a vazao de distribuigdo maxima e minima
em cada segmento da rede, estes valores serviram como parametro de comparagao
para avaliar o estado atual e futuro da Rede de distribuicdo de agua do municipio.
Vale ressaltar que nesta analise foi considerado o escoamento de fluidos em condutos

forcados, em regime permanente, uniformes e de sec¢ao circular (CAMARGO, 2001).

3.6 Obtencgao da Perda de carga no sistema

Para que a rede de Forquilha cumpra as normas técnicas atuais de rede de
distribuicdo de agua, € importante que seus componentes também estejam dentro dos
limites de perda de carga. Nesse caso, a perda de carga em cada trecho deve ser
inferior a 10 m/km, essa limitacao € estabelecida, pois além da rede necessitar atender
a populacdo quanto a vazdo, € importante que outros aspectos como a pressao
também sejam respeitados, e um alto indice de perda de carga pode gerar impactos
negativos na pressao.

Devido a disponibilidade dos dados de rugosidade, comprimento dos trechos e
didmetro das tubulagdes pelo do projeto da rede de Forquilha no EPANET, foi aplicado

a equacao de Hazen-Williams para perda de carga:

10,65 x Q1852 x 1000
- (1852 x D487
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Onde:
Q = Vazao de Distribuigdo, m%/s;
C = Coeficiente de Rugosidade;

D = Diametro da tubulagdo, em metros;

Nesta equacgao, foram utilizados os dados de vazao de distribuicdo em cada
trecho obtidos previamente neste mesmo trabalho, quanto ao comprimento, foi
utilizado 1000 metros para todos os trechos pois o objetivo € encontrar a perda de

carga em m/km.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estimativa Populacional

O municipio de Forquilha é uma pequena cidade do interior do Ceara, o seu
numero de habitantes representa muito bem isto. Como ja foi estabelecido, segundo
o Censo do IBGE de 2022, a sua populagdo neste mesmo ano constava de 24173
moradores. Utilizando do modelo logistico para estimativa populacional do municipio,
esse dado populacional nao apresentou grande crescimento até o ano de 2050

conforme mostra os resultados obtidos:

Tabela 4 - Estimativa populacional de Forquilha até o ano de 2050.

Ano Populagao
2022 24173
2025 24226
2026 24295
2027 24356
2028 24412
2029 24462
2030 24507
2031 24548
2032 24584
2033 24617
2034 24647
2035 24673
2036 24697
2037 24719
2038 24738
2039 24755
2040 24771
2041 24785
2042 24798
2043 24809
2044 24819
2045 24828
2046 24836
2047 24844
2048 24850
2049 24856
2050 24861

Fonte: Autoria propria (2024).
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Observando os resultados, nota-se que em 2050 a populagao estimada foi de
24861 habitantes, a diferenga populacional entre 2022 e 2050 é de apenas 688
pessoas, um crescimento pequeno que se reflete do numero de habitantes do

municipio, que também é baixo.

Grafico 1 — Estimativa populacional de Forquilha/CE até o ano de 2050.

Crescimento populacionado do Municipio de Forquilha - CE
25000
24000
23000
22000
21000
20000
19000
18000
17000
16000

15000
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Ano

Populagao estimada

Fonte: Autoria Propria (2024).

Analisando o grafico do crescimento populacional, percebe-se que a curva no
mesmo € caracteristica do modelo de Verhulst, uma curva em formato de “S”, onde
se inicia com um crescimento acentuado, tendendo a estagnagdo com o passar dos
anos.

No que se refere ao crescimento populacional de 2050 até 2100, o crescimento

populacional se estagnou ainda mais:
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Tabela 5 - Estimativa populacional de Forquilha/CE de 2050 a 2100 pelo método de

curva logistica.

Ano Populagao
2050 24861
2060 24892
2070 24902
2080 24906
2090 24907
2100 24908

Fonte: Autoria propria (2024).

O crescimento de 2050 até 2100 foi de apenas 47 habitantes, um valor baixo
que em um contexto de sistema de abastecimento de agua ndo impacta
significativamente.

De modo geral, o crescimento populacional estimado total de 2022 para 2100
foi baixo, constando de um valor total de 735 habitantes. Este valor faz sentido
considerando aspectos como: Forquilha ser um municipio de baixo porte, distante em
145 km da capital; ndo é cidade turistica; possui oportunidades de emprego limitada;
entre outros fatores limitantes.

Entretanto, essa estimativa pode se apresentar completamente incorreta com
a realidade futuramente, uma vez que varios acontecimentos podem impactar
diretamente no crescimento populacional da cidade nos préximos anos, por exemplo:
a instalacdo de uma faculdade publica na regido; crescimento econdmico do
municipio, que aumentem as ofertas/oportunidades de emprego; melhorias na
qualidade de vida com o aperfeigoamento do sistema de abastecimento de agua e
coleta de esgoto; melhorias no sistema publico de saude; investimento na educacéo,

seguranca publica, habitacdo adequada; entre outros.

4.2 Vazao de distribuicao e vazao unitaria

A vazao de distribuicao calculada para o municipio de Forquilha no intervalo de

2024 a 2100 pode ser observado na Tabela 6 a seguir:
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Tabela 6 - Vazao de distribuicdo de Forquilha/CE até o ano de 2100.

Ano Populagao Vazao de distribuigcao (m?/s)
2024 24151 0,083950
2025 24226 0,084210
2026 24295 0,084450
2027 24356 0,084660
2028 24412 0,084860
2029 24462 0,085030
2030 24507 0,085190
2031 24548 0,085330
2032 24584 0,085460
2033 24617 0,085570
2034 24647 0,085670
2035 24673 0,085770
2036 24697 0,085850
2037 24719 0,085920
2038 24738 0,085990
2039 24755 0,086050
2040 24771 0,086110
2041 24785 0,086150
2042 24798 0,086200
2043 24809 0,086240
2044 24819 0,086270
2045 24828 0,086300
2046 24836 0,086330
2047 24844 0,086360
2048 24850 0,086380
2049 24856 0,086400
2050 24861 0,086420
2060 24892 0,086530
2070 24902 0,086560
2080 24906 0,086580
2090 24907 0,086580
2100 24908 0,086580

Fonte: Autoria propria (2024).

A vazao encontrada para o ano de 2024 foi de 83,95 litros/s, enquanto no ano
de 2100 essa vazao subiu para 86,58 litros/s. Um aumento de 3,13%. Esta € uma
pequena variacdo se considerado o intervalo de 76 anos, mas o valor condiz com a
condi¢cao de estudo na qual foi estabelecida no trabalho. O aumento da vazéo de
distribuicao esta totalmente condicionado ao crescimento populacional do municipio,
os outros fatores que interferem na determinacédo da vazao de distribuicdo como as

perdas, coeficientes de dia e hora de maior consumo, consumo per capita e
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porcentagem de populacdo atendida, se mantiveram constantes durante todo o
intervalo de tempo. Entdo, como o crescimento populacional foi baixo, 0 aumento da
vazao de distribuicio refletiu esse resultado.

E dificil estimar com exatiddo o consumo de um municipio em um horizonte de
projeto tdo longo. Assim como muitos fatores podem influenciar no crescimento
populacional, 0 mesmo se diz a respeito da vaz&o de distribuigdo. A existéncia da
variavel do indice de perdas por si s6 ja torna a estimativa muito complexa e inexata,
pois o0 seu valor pode variar tanto para baixo quanto para cima com o decorrer dos
anos, e isso depende do rumo que o desenvolvimento da cidade ira tomar, € possivel
que ocorra um crescimento desordenado de areas residenciais na cidade e a
instalagdo de micromedidores seja insuficiente para cobrir todas as novas habitacdes
ligadas a rede, gerando aumento das perdas aparentes e um consequente aumento
da demanda de agua no municipio. Por outro lado, também € possivel que o Municipio
fortaleca sua politica de hidrometracéo, junto disto, torne mais rigorosa a fiscalizagao
por consumos nao autorizados e isso diminua as perdas aparentes, rebaixando o
percentual de perdas para proximo do zero. Neste trabalho, foi considerado o indice
de perdas do municipio fornecido pelo SNIS no ano de 2021, que é de 41,4%, e este
valor foi utilizado até o ano de 2100.

Quanto a vazao unitaria, seu valor é obtido pela razdo entre a vazao de
distribuicdo e o comprimento linear de todas as tubula¢des da rede, assim sendo, é

possivel observar os valores calculados na tabela 7:
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Tabela 7 - Vazao Unitaria anual da rede de Forquilha até 2100.

Ano Vazao unitaria (m?®/s.m)
2024 0,00000293812
2025 0,00000294729
2026 0,00000295561
2027 0,00000296311
2028 0,00000296987
2029 0,00000297596
2030 0,00000298145
2031 0,00000298639
2032 0,00000299084
2033 0,00000299484
2034 0,00000299843
2035 0,00000300167
2036 0,00000300458
2037 0,00000300719
2038 0,00000300954
2039 0,00000301165
2040 0,00000301354
2041 0,00000301525
2042 0,00000301678
2043 0,00000301815
2044 0,00000301938
2045 0,00000302049
2046 0,00000302148
2047 0,00000302238
2048 0,00000302318
2049 0,00000302389
2050 0,00000302454
2060 0,00000302827
2070 0,00000302953
2080 0,00000302996
2090 0,00000303011
2100 0,00000303015

Fonte: Autoria propria (2024).

Sobre os valores obtidos, a vazado unitaria variou de aproximadamente
0,002995 litros/s.m para 0,003030 litros/s.m nos anos de 2024 e 2100,
respectivamente. Um aumento pequeno, proporcional a vazao de distribuigao.

Vale ressaltar que na execucgao da vazao unitaria, o dado de comprimento total
das tubulagdes foi constante em todos os anos, pois a proposta do trabalho é realizar
0 prognostico do dimensionamento atual da rede do municipio, logo, expansdes ou

reducdes nao foram consideradas.
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4.3 Perda de carga nos trechos das tubulacoes

A NBR 12218 de 2017 estabelece que a perda de carga maxima permitida nas
tubulagdes € de 10 m/km. Dito isto, com a utilizacdo da equagéo de perda de carga
de Hazen-Wilians em uma planilha do Excel, encontramos os seguintes resultados

tabelados:

Tabela 8 - Perda de Carga encontrada em cada trecho da rede.

Ano
Trechos Diametro (mm) Rugosidade 2025 2050 2100
Perda de carga (m/km)

p3 50 130 0,235711 0,247281 0,248132

10 50 130 0,006425 0,006741 0,006764
p247 100 130 0,006501 0,006820 0,006844
p248 50 130 6,174132 6,477181 6,499463
p250 50 130 0,161199 0,169111 0,169693
p251 75 130 0,309848 0,325056 0,326175
p254 50 130 0,969762 1,017362 1,020862
p255 50 130 9,254631 9,708882 9,742282
p256 50 130 1,763957 1,850538 1,856904
p261 75 130 0,057142 0,059947 0,060153
p262 50 130 0,183452 0,192456 0,193118
p265 50 130 0,264487 0,277469 0,278424

Fonte: Autoria propria (2024).

Muitos elementos interferem na determinagéo da perda de carga num trecho: o
diametro da tubulacdo, o material da tubulagdo e a vazdo. Dito isto, ndo é de se
surpreender que a perda de carga nao superou o limite até o ano de 2100, apesar da
rede de Forquilha apresentar cerca de 50% dos seus trechos com didmetros de 50
mm, os baixos valores de vazao obtidos foram suficientes para reduzir essa perda e
atingir valores que respeitem o limite normatizado. Entretanto, se observarmos bem a
tabela, o trecho “p255” apresentou uma perda de carga de valor de 9,72m/km, este
valor esta proximo ao limite normatizado, isto implica que caso haja um aumento
inesperado da demanda de agua no municipio, essa tubulagao vai ultrapassar o limite

normatizado e problemas decorrentes da perda de carga podem comegar a aparecer.
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4.4 Atendimento populacional através da vazao nos trechos da rede

Neste trabalho, foi calculada a vazdo maxima permitida em cada trecho da rede
em funcdo da area da secao das tubulacdes e da velocidade maxima de 3,5 m/s e
minima de 0,4 m/s, parametros estabelecidos pela NBR 12218/2010 e NBR
12218/2017. Com os dados de vazao maxima e minima em cada trecho, foi possivel
efetuar uma comparacgao direta destes valores com os dados de vazao calculados em
cada tubulagdo com o passar dos anos. Determinando assim quais trechos estéo
acima ou abaixo do maximo e minimo, e se algum sera “estrangulado” com o passar
do tempo.

Como se trata de uma composicdo de 377 trechos de tubulagcbes, em um
intervalo de 76 anos, foi utilizada a funcdo de formacao condicional em todas as
células afim de identificar quantas e quais tubulagdes n&o respeitaram os limites

estabelecidos com o passar dos anos.

Tabela 9 - Vazao de distribuicdo encontrada em cada trecho.

Ano

Trechos Qmax (m?/s) Qmin (m?3/s) 2025 2050 2100

Vazao de distribuicao (m?s)
p3 0,006872234  0,000785398 0,000151 0,000155 0,000155
10 0,006872234  0,000785398  0,000022 0,000022 0,000022
p247 0,027488936  0,003141593  0,000135 0,000138 0,000138
p248 0,006872234  0,000785398  0,000881 0,000904 0,000906
p250 0,006872234  0,000785398 0,000123 0,000126 0,000127
p251 0,015462526  0,001767146  0,000509 0,000522 0,000523
p254 0,006872234  0,000785398 0,000324 0,000333 0,000333
p255 0,006872234  0,000785398 0,001096 0,001125 0,001127
p256 0,006872234  0,000785398  0,000448 0,00046  0,000461
p261 0,015462526  0,001767146  0,000204  0,00021 0,00021
p262 0,006872234  0,000785398 0,000132 0,000135 0,000136
p265 0,006872234  0,000785398 0,000161 0,000165 0,000165

Fonte: Autoria propria (2024).

O resultado obtido é que entre os anos de 2024 e 2100 nao existiram
tubulacbes que ultrapassaram o limite maximo de vazao permitido, muito pelo
contrario, 99,5% das tubulagdes apresentam vazao inferior ao minimo encontrado no
trabalho, mesmo no ano de 2100. A tabela mostra apenas alguns trechos da planilha
de calculo, e conforme é observado, os unicos trechos de todos os 377 calculados
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que ficaram dentro do intervalo de vazdo maxima e minima foram os trechos “p248” e
“p255”.

Analisando tal resultado, levando em consideracdo os parametros da
velocidade maxima e minima de escoamento, é possivel concluir que a rede de
distribuicdo de Forquilha esta “superdimensionada” para a populagdo do municipio,
pois a folga de atendimento na rede é suficiente para abastecer o dobro da populagao
estimada pelo método da curva logistica para o ano de 2100.

Entretanto, vale ressaltar que o didmetro utilizado em 51,12% de toda a rede
foi o de 50mm, que é o didmetro minimo permitido em norma, logo, estes nao podiam

ser reduzidos no dimensionamento.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, a rede de distribuicdo de
agua atual do municipio de Forquilha/CE apresenta um dimensionamento tal, que
seus elementos serao suficientes para atender as futuras populagbes estimadas até
o ano de 2100. Isto, no que se diz respeito a sua vazao de distribuigdo. Nao obstante,
a rede atual tem estrutura para atender a demanda estimada do municipio com muita
folga, o que abre espago para variagdes imprevistas no crescimento populacional,
sem preocupacgao de que haja estrangulamento nos elementos da rede.

Apesar da capacidade de atendimento da demanda do municipio com muita
folga, no requisito de perda de carga alguns trechos da rede estdo préximos de
alcangar o limite estabelecido em norma, logo, pequenos aumentos no consumo do
municipio ou um crescimento populacional maior que o estimado sera suficiente para
que estes elementos ultrapassem o limite normatizado.

Outro ponto a se atentar, € que medidas ainda devem ser tomadas para
prolongar a vida util da rede de distribuicdo, apesar do dimensionamento atual
abastecer a populagao até 2100, € necessario que manutengdes sejam recorrentes,
junto com a substituigdo dos trechos da rede, pois o horizonte estimado neste projeto
foi de cerca de 76 anos e nesse intervalo as tubulagdes irdo envelhecer, aumentar
sua rugosidade, acumular sedimentos, fraturar, romper, etc. Prejuizos que devem ser
prevenidos para promover a intermiténcia do funcionamento.

E relevante mencionar que os dados de consumo do municipio utilizados neste
trabalho s&o decorrentes do ano de 2021, é possivel realizar um estudo utilizando os
dados do SNIS do ano de 2022 e comparar com os resultados obtidos neste trabalho.
Além disso, também é possivel executar o prognostico do atendimento populacional
da rede utilizando outro modelo para a estimativa populacional. Outro método
adequado para o calculo da estimativa populacional € o método dos minimos
quadrados, pode-se aplica-lo e conferir quais mudangas que isto implica no
abastecimento, comparando com os resultados obtidos aqui.

Também se pode apontar que varias variaveis influenciam diretamente no
abastecimento, as quais nao foram consideradas aqui, deixando espacgo para outras
pesquisas futuras. Como: O estudo a respeito do custo energético e operacional da
rede do municipio; e a analise dos mananciais que fornecem agua para Forquilha.

Para garantir a operacao continua da rede até 2100, é crucial que a rede opere com
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um custo sustentavel, e que os mananciais que abastecem o municipio possuam uma
recarga hidrica adequada para atender a demanda da populagao até a data prevista,

sem que ocorra a exaustao dos recursos.
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