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RESUMO
Em razdo do custo elevado de implantacao das redes de distribuicao de
agua em relacao ao sistema de abastecimento, estudos referentes ao que
influencia esse custo tornam-se essenciais. Parte significativa dele refere-se a
complexidade na espacializacao da rede e nas formas de ocupacao territorial
das dreas urbanas. No presente trabalho, os custos de implantacdo das redes
de abastecimento de dgua dos setores urbanos com predominancia de
construgdes verticais sao comparados com os de construcoes horizontais. Para
o dimensionamento das redes, em concordancia com as condicoes de vazao
€ pressdo necessarias, utilizou-se 0 modelo computacional The Environmental
Protection Agency Network (EPANET). Os custos foram baseados no Sisterna
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil. Observou-se que
a rede implantada em areas urbanas verticais apresentou custo 134% superior
a0 da mesma drea com construcdes horizontais, mas ao mesmo tempo
abastece um numero de habitantes 13 vezes superior ao das dreas horizontais.

Palavras-chave: sistema de abastecimento de dgua; construcao vertical e
horizontal; setor urbano residencial; andlise de custo.

ABSTRACT

Due to the high cost of implementing water distribution networks
regarding the water supply system, studies related to the impact of
this cost become essential. A significant part of this cost refers to the
complexity of the network spatialization and the kinds of land use in
urban areas. In the present work, the costs of implementing water
supply networks in urban sectors of mainly vertical constructions
are compared to those of horizontal constructions. For the design of
the networks, the EPANET computer model was used, following the
necessary discharge and pressure conditions. The costs were based on
the National System of the Civil Construction Cost and Index Research.
It was observed that the cost of the network implemented in urban
vertical areas was 134% higher than the one in horizontal areas, but
that, at the same time, it supplied water for a number of inhabitants 13
times higher than in horizontal areas.

Keywords: water supply system:; vertical and horizontal construction; urban
residential sector; cost analysis.
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INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de dgua (SAA) é um conjunto de infraestruturas,
equipamentos e instalagdes que tém como finalidade prover agua, atendendo a
requisitos técnicos de quantidade e qualidade adequadas ao consumo humano
(ORELLANA, 2018). De acordo com Tsutiya (2006), o objetivo de um SAA é
propiciar 4gua de boa qualidade ao usuario, com quantidade e pressao adequa-
das para o seu funcionamento. Assim, o SAA deve atender aos padroes de efi-
ciéncia necessarios para garantir o abastecimento da populagao de determinada

regido. Além disso, a vazao de captagdo deve ser baseada nos dados hidrolégicos

daregido a fim de verificar se ela atende a demanda de projeto, principalmente
em periodos criticos (ZHOU et al., 2002), sem oferecer risco de interrupg¢ao de
funcionamento para a rede de abastecimento. Os dados hidroldgicos também
subsidiam as estimativas dos custos ambientais e de escassez hidrica, que mui-
tas vezes sdo ignorados para o célculo das tarifas, comprometendo a sustenta-
bilidade do SAA (GOMES; FIGUEIREDO JUNIOR, 2007). Os equipamentos
também devem ser dimensionados para atender a vida ttil do SAA.

Segundo Sarzedas (2009), a rede de abastecimento de dgua deve atender

simultaneamente aos indicadores de desempenho hidraulico, qualidade de
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agua e confiabilidade do servigo. Além disso, a literatura classica apresenta o
dimensionamento das redes de abastecimento de agua baseado na demanda
dos usudrios, em que o atendimento as pressoes e velocidades, em conformi-
dade, devem respeitar um intervalo normativo (FEREREIRA; LUVIZOTTO
JR., 2019). Todavia, na ultima década, algumas pesquisas propdem levar em
consideragdo a qualidade da dgua distribuida e a confiabilidade do sistema
(MARTINS, 2014; NASCIMENTO et al., 2016).

Um dos principais métodos para se avaliar a eficiéncia de um sistema de
abastecimento de 4gua é verificar se ele atende a todos os pontos propostos, com
as vazoes e pressdes minimas necessarias. A Norma Técnica Brasileira (NBR
12218) da Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994) estabelece
que arede de distribui¢do do SAA deve destinar 4gua potavel aos consumidores
de forma continua, em quantidade e pressio recomendadas. Diversos fatores
podem fazer com que um sistema seja ineficiente para atender a todos os pon-
tos da rede com esses quesitos, entre eles: escolha inadequada de um manan-
cial, sem vazdo necessaria para abastecimento; erro no dimensionamento das
tubulagdes e equipamentos, limitando a vazao no caso de perdas de pressdo no
SAA; vazamentos e perdas por falta de manutengao necessaria.

Além de todas essas particularidades, uma rede de distribuicdo deve aten-
der, com os padrées minimos de funcionamento, a todas as regioes, incluindo
as que possuem caracteristicas diferenciadas: maior ou menor densidade geo-
grafica, declividade acentuada ou néo, distancia dos centros produtores, sazo-
nalidade de vazdes de demanda, entre outras. Dessa forma, a rede de distribui-
640 é considerada a parte mais complexa do SAA, pois depende totalmente da
geometria espacial da regido a ser abastecida. Isso faz com que as redes de dis-
tribuigao de agua sejam unicas, com caracteristicas distintas umas das outras.

Boian et al. (2019) discutem os diversos modelos hidraulicos utilizados
para os calculos de vazio e didmetro e para a caracterizagdo da estrutura fisica
dos sistemas de abastecimento. A tentativa de tornar esses pardimetros conhe-
cidos é chamada de calibracdo e objetiva reproduzir o desempenho da rede em
uma modelagem computacional.

Neste estudo, para a simulagio dos didmetros necessarios a fim de atender
a cada regido, foi utilizado o modelo computacional EPANET, versao 2.0, para
o calculo dos didmetros ideais de cada trecho da rede, a fim de maximizar a efi-
ciéncia e minimizar o custo do SAA. Esse modelo computacional (ROSSMAN,
2000) foi desenvolvido pela Agéncia de Protegio Ambiental Americana (EPA)
e vem sendo utilizado para diversas simula¢des que envolvem a distribuicéo de
agua nos SAA (BARROSO; GASTALDINI, 2010; MARTINS, 2014; SOARES
et al., 2004). Para Martins (2014) e Odan (2013), ¢ um dos programas mais efi-
cientes para a simulagdo da qualidade da d4gua e do comportamento hidrau-
lico em condutos forgados, possibilitando verificar o nivel dos reservatérios, as
vazdes e as pressdes dos nés da tubulagdo, bem como o cruzamento de infor-
magdes nas interfaces gréficas.

Para Kleiner et al. (2001), a rede de distribuigdo de agua ¢é tipicamente o
componente mais caro de um SAA. O suprimento de agua envolve custos de
capital significativos, com sistemas de abastecimento que demandam investi-
mento da engenharia em fun¢io da sua escala operacional, que é totalmente
relacionada as redes de distribui¢ao (ABBOT et al., 2012). Adicionalmente aos
custos diretos e inerentes & obra e aos materiais, a implantacio de uma rede de
abastecimento gera impactos na drea urbana de entorno, tais como poluigao do
ar com material particulado, polui¢do sonora, aumento do trafego de veiculos.

Muitos desses efeitos geram custos indiretos, geralmente pouco tangiveis (i.e. os
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custos sociais), além daqueles diretamente relacionados a obra, entre os quais
os de escavagao, escoramento, assentamento, reaterro e recomposigao de pavi-
mento da referida interven¢ao (RODRIGUES, 2020).Cada detalhe do sistema
(i.e. topografia local, extensdo, dimensdo dos elementos) representa um custo
adicional, tanto para a rede como para todo o SAA.

Okumura e Ramirez (2012) calcularam o custo para diversos projetos
de implementagdo de rede de abastecimento de dgua para atender & comuni-
dade de Vila Joaniza, localizada na Ilha do Governador, no Rio de Janeiro. De
acordo com as normas vigentes, dois casos foram utilizados para a verificagao
do sistema com maior viabilidade técnica e econémica para a regido. Para a
primeira concepgao, planejou-se a instalagdo de dois reservatorios elevados e
um apoiado. Para a segunda concepgio, o abastecimento da regido dependia
somente de uma adutora com didAmetro nominal de 600 mm (DN 600), sem
a utilizagdo de reservatorios. Utilizando-se dos valores de custo padrao da
concessiondria local, a primeira concepgao foi orgada em R$ 4.171.742,00, e a
segunda, em R$ 2.843.871,33. Ambas incluiam o custo das tubulagdes e aces-
sorios, de assentamento, ligagdes prediais e reposi¢ao de pavimentos, mas s6 a
primeira continha o custo de implantacdo dos reservatdrios.

Outro estudo realizado, por Leite e al. (2016), comparou os custos de implan-
tagao de redes simples e duplas para a distribuigdo de agua empregando tubos de
policloreto de vinila (PVC). Em Sao Paulo, com base na utilizacio dos valores esta-
belecidos pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio
Civil (SINAPI), disponibilizados pela Caixa Econdmica Federal (CEF, 2019), os
custos para o assentamento da rede simples foram estimados em R$ 29,93/m
para o DN 50, em R$ 39,81/m para o DN 75 e em R$ 54,68/m para o DN 100.
Para a rede dupla, com a mesma base de valores, os custos para assentamento da
rede foram estimados em R$ 57,94/m para o DN 50, em R$ 77,72/m para o DN
75 e em R$ 107,49/m para o DN 100. Ja para cada ligagdo predial, foram calcula-
dos os custos de R$ 161,17/m para o DN 50, de R$ 168,61/m para o DN 75 e de
R$ 179,07/m para o DN 100 na rede simples e os de R$ 133,07/m para o DN 50,
de R$ 140,51/m para o DN 75 e de R$ 150,97/m para o DN 100 da rede dupla.

Com base nos estudos de Okumura e Ramirez (2012) e Leite et al. (2016),
observa-se que a solugdo técnica e o tragado de rede adotados interferem sig-
nificativamente no resultado financeiro da obra. Ou seja, redes diferentes que
atendam de forma satisfatoria @ mesma regiao podem possuir custos inerentes
de implantacdo muito distintos.

Em regides urbanas, a concentragio populacional encontra-se muito cor-
relacionada com a verticalizagdo. Esta, nas cidades, é um processo contempora-
neo urbano que caracteriza a transformacgao das construgdes urbanas para um
padréo cada vez mais vertical, ou seja, com a criagao de edificagdes mais altas e
com mais pavimentos. Entre os diversos fatores que podem estimular uma area
urbana a ter expansao vertical mais acentuada estd o crescimento populacional,
pois busca-se melhor aproveitar a infraestrutura regional para a ocupagio ter-
ritorial. No entanto, no contexto do planejamento urbano, a avaliagao da ade-
quacdo da area territorial para fins de expansio deve abordar os processos de
ocupagao verticais e horizontais, de modo que a infraestrutura bésica atenda
a todas as especificidades técnicas operacionais (ABBOT, 2012; YAN, 2018).

Dessa forma, o conhecimento apurado sobre quais critérios devem ser
adotados e como eles influenciam o custo de implantagio das redes de abaste-
cimento ¢é indispensavel para a etapa de planejamento de um SAA. Sabendo-se
que esse custo se relaciona de forma significativa a complexidade da disposi¢ao

espacial dos pontos de abastecimento, o presente estudo traz o comparativo
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entre os custos de implanta¢do de uma rede em um setor de urbanizagio resi-
dencial vertical (com incidéncia de edificios que possuem ntiimero elevado de
pavimentos e alta densidade demografica) e um setor de urbanizagao horizon-

tal (com baixa densidade demografica).

MATERIAIS E METODOS

A anilise comparativa dos custos de uma rede de abastecimento de dgua foi rea-
lizada com pardmetros baseados na regidao do Taquaral, municipio de Campinas,
localizado no Estado de Sdo Paulo (Figura 1). O uso e ocupagéo territorial dessa
regido é urbano e bem consolidado. A populagio local (Primavera, Parque
Taquaral, Taquaral, Jardim Nossa Senhora Auxiliadora) é de 28.845 habitantes.
A regido escolhida vem-se destacando recentemente pela crescente verticaliza-
¢do dos novos empreendimentos.

Para o desenvolvimento do estudo foram definidos dois tipos de deli-
mitagao de lotes, para a mesma drea total. O procedimento foi realizado
utilizando-se o software Google Earth. O primeiro tipo de delimitagdo
representa o conjunto de lotes de um setor com urbanizagéo vertical, e o
outro, um setor com urbanizagao horizontal, ambos baseados no padrao
observado na drea de estudo. As quadras padronizadas foram dimensiona-
das para a posterior simulagdo dos custos da rede do SAA, no que se refere
a densidade populacional. Para isso, compararam-se os dados entre os seto-
res urbanos vertical e horizontal.

Para tanto, o dimensionamento das redes de abastecimento foi realizado
de acordo com as normas técnicas da ABNT referentes aos SAA, de modo que
todos os pontos criticos tiveram pressdo e vazao suficientes para o seu funcio-
namento, tendo sido empregado o EPANET. No entanto, deve-se lembrar que
o modelo EPANET se limita a simulagdo do comportamento hidraulico da rede
e ndo ao seu dimensionamento. Dessa forma, ao longo do estudo, o dimensio-
namento hidraulico foi realizado de forma iterativa, com alteragdes pontuais.
Cada resultado obtido era entio simulado no EPANET, buscando-se a melhor

soluc¢do para a implantagdo da rede do SAA, de forma a atender ao escopo do

estudo. Essa metodologia pode resultar em varias solugdes hidraulicamente pos-
siveis, ndo considerando a melhor alternativa para a minimizagao dos custos
de investimento e a operagdo do SAA (GOMES; SILVA, 2006). Para essa finali-
dade, a versio brasileira do EPANET inclui a interface LENHSNET (SALVINO,

2009), a qual é capaz de dimensionar e otimizar a rede.

Delimitacao dos lotes e quadras

Na drea de estudo na regido do Taquaral, verifica-se discrepincia entre as qua-
dras que possuem edificios multifamiliares (com muitos pavimentos) (Figura
2A) e quadras que apresentam somente edificios unifamiliares (com poucos
pavimentos) (Figura 2B).

Para comparar os custos de implementacao da rede de abastecimento
de dgua evitando diferentes tragados que afetem a comparagio, as duas
regides foram definidas com a mesma drea e distribuigdo de quadras; e essa
area sera distribuida a fim de replicar a area correspondente do bairro do
Taquaral, definida em 600.000 m>. A quadra do setor horizontal foi defi-
nida com base na quadra da Figura 2B. Com o auxilio do software Google
Earth (GOOGLE, 2019), mediu-se 4rea equivalente a 6.600 m*. No intuito
de regularizar o quarteirdo, as dimensdes adotadas foram de 44 m de lar-
gura e 150 m de comprimento.

O lote padrao dessa quadra horizontal foi baseado em pardmetros da
mesma quadra pouco densa (Figura 2B). Ainda com o auxilio do Google Earth
(GOOGLE, 2019), foi possivel verificar a dimensao mais comum dos lotes (12,5
m x 22,0 m), o numero de lotes total da quadra (24 lotes) e a largura da rua na
regido (10 m). Com essas referéncias, a quadra horizontal padrio foi adotada
conforme a Figura 3.

Regularizando essa quadra na regido total do Taquaral (600.000 m?), obtém-
-se 70 quadras dispostas em uma grade de 7 x 10. De acordo com os dados do
IBGE (2019), adotou-se para cada unidade habitacional do setor horizontal o
valor de 2,64 habitantes. Considerando-se o padrao adotado de 24 lotes por qua-
dra e 70 quadras na regido, a populago total da regido de estudo corresponde

a 4.436 habitantes residindo em 1.680 unidades habitacionais.

Fonte: Adaptado de Google (2019).

Figura1- Localizagdo do bairro Taquaral em Campinas, Sao Paulo, Brasil.
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Para estabelecer o lote padrao no setor vertical, foi necessario avaliar o Plano
Diretor de Campinas, que define o coeficiente de aproveitamento maximo (CAM)
do lote. No bairro Taquaral hd trés coeficientes diferentes. Dessa forma, foi ado-
tado o valor de CAM = 2, que corresponde a maior area da regido do Taquaral,
de acordo com o Plano Diretor de Campinas (CAMPINAS, 2018). Seguindo
essa heterogeneidade a respeito do CAM, foi utilizada uma edificagio real, com
CAM equivalente a 2, da construtora Valadares Gontijo (Empreendimento
Prima Vista) como pardmetro. Ela possui apartamentos em oito pavimentos,
com quatro apartamentos por pavimento.

A quadra do setor vertical (Figura 4) foi adotada com a mesma area do
setor horizontal, de 6.600 m?. Assim, as dimensdes empregadas foram de 30 m
de largura por 22 m de comprimento (respeitando-se a drea de ocupagio do
empreendimento Prima Vista).

Contextualizando essa quadra na regido do Taquaral (600.000 m?), o setor
vertical também possui 70 quadras na regido. Cada quadra possui dez lotes e
32 unidades habitacionais por lote (na média regional de oito pavimentos por
edificio e quatro apartamentos por pavimento). Assim, admitindo-se os mes-
mos 2,64 habitantes por domicilio, obteve-se populagio total de 59.136 habi-

tantes, residindo em 22.400 unidades habitacionais.

Dimensionamento da rede

Para o dimensionamento da rede do SAA, a vazéo de projeto adotada foi de
17,90 L.s! para o setor horizontal e de 238,613 L.s" para o setor vertical. As
tubulacdes foram escolhidas considerando-se os coeficientes de rugosidade dos
materiais (C — coeficiente de Hazen-Williams) e as respectivas perdas de carga.
O tragado planejado foi para uma rede malhada, de acordo com a metodologia
proposta por Tsutiya (2006).

As alternativas de tubulagao utilizadas pelo EPANET para a iteragio foram:
tubos PVC de DN 50 a 100 mm e tubo PVC DEFoFo de DN 150 a 300 mm,
para a rede de d4gua. No que se refere ao coeficiente de rugosidade, fator muito
importante para o dimensionamento, adotou-se o valor para o PVC de C =150,
com base nos estudos de Porto (2006).

A definigao do tragado da rede garante o abastecimento de toda a regiéo,

adotando-se uma rede malhada que, conforme Tsutiya (2006, p. 391):

sdo constituidas por tubulagées principais que formam anéis ou blocos, de modo

quie, pode-se abastecer qualquer ponto do sistema por mais de um caminho.

Dessa forma, é possivel abastecer um ponto especifico da regido por meio
de mais de uma fonte, o que torna a manuten¢io de um trecho muito menos
impactante para outros pontos dessa regido, fazendo desse tipo de tragado
uma escolha positiva para regides de grande demanda, sempre que possivel.

A rede malhada definida acompanha todo o vidrio das regides e considera
como nos da rede cada cruzamento dessas vias. Como a regido verticalizada
e a regido horizontalizada respeitam as mesmas dimensdes e distribuigoes, o
tragado serd o mesmo para os dois casos. Esse tracado pode ser visto (em ver-
melho) na Figura 5, com 16.640 m e 88 nos (oito ruas na diregao norte-sul e
11 ruas na diregéo leste-oeste).

A consideragdo da diferenca de cotas no terreno e da édrea de influéncia
para cada né aumenta a precisdo da modelagem, pois interfere diretamente na

declividade das tubulagdes e, consequentemente, na velocidade e na pressido

Fonte: Elaboracdo dos autores, 2021.

Figura 3 - Quadra horizontal padrao adotada para o estudo.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Figura 4 - Quadra vertical padrdo adotada para o estudo.

Fonte: Google, 2019.
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Figura 2 - Quadras de referéncia para o estudo na regido do Taquaral, Campinas: (a) setor vertical e (b) setor horizontal.
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da dgua. No EPANET, o consumo de cada n6 é calculado por meio da multi-
plicagdo do consumo médio por habitagdo pelo niimero de habita¢des na area
de influéncia de cada n6. Em uma situacéo real, essas areas de influéncia sao
diferentes para cada nd. No entanto, neste estudo, tomou-se como hipétese a
comparagdo de custos entre as duas regides estudadas, isolando-se as demais
varidveis que influenciariam nos resultados.

Com base na vazdo de projeto da regido horizontal de 17,899 L.s, conside-
rando-se 0s 88 nds nesse tragado e supondo-se equilibrio de demanda, determi-
nou-se que o consumo médio por né dessa rede é de 0,203 L.s'. Na simula¢ao
de alguns cenarios, feita para se obterem os menores didmetros possiveis para
abastecer a regido horizontal (de forma eficiente e com baixo custo), foi possi-

vel obter os valores de pressdo e velocidade vistos na Figura 5.

Pelo fato de o didmetro minimo (50 mm) ter dimens&o superior a necessaria em
alguns trechos, determinados valores de velocidade nao corresponderam ao minimo
previsto na norma. Contudo, todas as pressoes desse sistema respeitaram os valores
maximos e minimos previstos, com uma perda de carga entre o ponto com maior
pressdo e o com menor pressao de 9,56 m.c.a. Esses valores de velocidade e pressao
foram obtidos com a configuragdo de didmetros em todas as se¢es com 50 mm, exceto
nas trés segoes de alimentac¢io do primeiro nd, as quais apresentam tubos de 75 mm.

Paraa regido vertical, com a vazao de projeto de 238,613 L.s" e considerando-se
88 nds nesse tragado, chegou-se ao consumo médio, por né, de 2,712 L.s™. Com o
mesmo processo da regido vertical de simular cendrios e sempre iterar para se obte-
rem os menores didmetros possiveis que abasteceriam a regio eficientemente e com

baixo custo, foi possivel chegar aos valores de pressao e velocidade vistos na Figura 6.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Figura 5 - Pressoes e velocidades da rede na regido horizontal.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Figura 6 - Pressoes e velocidades da rede na regido vertical.
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Nesse dimensionamento, os valores de velocidade maximo e minimo foram
atendidos na maioria dos trechos. Somente o trecho mais extremo da adutora obteve
velocidade de 0,57 m.s, o que ndo obedece ao critério minimo da norma NBR
12218 (ABNT, 1994), valor muito proximo ao limite minimo de 0,6 m.s™. As pres-
soes desse sistema também respeitaram os valores maximos e minimos previstos
em norma, apesar de que, para esse caso, foi necessdria uma pressio inicial maior
fornecida pela adutora. Esse sistema obteve uma perda de carga, entre o ponto com
mais pressao e aquele com menos pressao, de 34,89 m.c.a. Esses valores de velocidade
e pressao foram obtidos com a configuragdo de didmetros observada na Figura 7.

Para evitar que pontos de velocidade baixa ou nula ocasionem riscos a saude
publica e custos desnecessarios, um didmetro minimo foi adotado para essas
regides, pois a supressdo de alguns trechos nao geraria a rede malhada. Mesmo
nos trechos em que o EPANET apresentou vazéo residual (i.e. vazdo préxima a
nula), duas conexdes foram distribuidas em cada ramal de 12 m (que corresponde
alargura do lote padrao). Ressalta-se que outros dimensionamentos seriam possi-
veis para a otimizagao da rede. Entretanto, manteve-se o objetivo de comparagao

direta entre as duas condi¢des propostas para o estudo, referentes aos setores He V.

Custos darede
Para o célculo do custo da rede de abastecimento, foram utilizados os dados do
SINAPI (CEF, 2019) para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo. Esse sistema
representa uma das principais fontes de custos da construgéo civil no pais.
Também foram utilizados dados da Secretaria Municipal de Infraestrutura
Urbana e Obras da Prefeitura de Siao Paulo (SAO PAULO, 2019). A analise de
custo da rede restringiu-se aos custos de servigos associados a implantagdo da
rede: remogao do asfalto, escavacio, transporte da tubulagio, assentamento da
tubulagio e reaterro e recomposi¢ao do pavimento, além dos custos do mate-
rial utilizado (tubulagéo).

Os custos da rede foram calculados de forma linear, considerando-se a

escavagao e o assentamento da tubulagdo (i.e. para todos os didmetros), com

os dados do SINAPI (CEEF, 2019) para a regido de Sdo Paulo, e a remogéo de
pavimento asfaltico, de acordo com Sao Paulo (2018).

Os custos relacionados a implantagao da rede do SAA envolvem essencial-
mente: o material aplicado e os servigos realizados; sendo assim, o custo total
estd diretamente associado aos didmetros da tubulagdo. Maior didmetro implica
maior custo das tubulagdes e exige mais servigos de assentamento. Dessa forma,
serdo calculados os custos lineares da implementagao de uma rede para cada
diametro de tubulagio e, entdo, serd possivel entender o custo da rede total.
Com o auxilio da tabela disponibilizada pelo SINAPI (CEF, 2019) para a regiao
de Sao Paulo, conseguimos estimar o custo de assentamento e escavagio para
cada tipo de tubulagdo. Esses custos e seus respectivos codigos podem ser vistos
na Tabela 1, que apresenta pregos para o assentamento e a escavagao de tubo de
policloreto de vinila ponta-bolsa-anel (PVC PBA) para rede de dgua, DN indi-
cado, junta eldstica integrada, instalado em local com nivel alto de interferéncias
(que ndo inclui fornecimento). De acordo com o caderno técnico da SINAPI

(CEF, 2019), as composigdes da Tabela 1 nao incluem os valores referentes ao

Tabela 1- Custos de assentamento e escavacao.

Cadigo DN tubo de PVC PBA Custo unitario
SINAPI (2019) (assentamento) (mm) (R$/m linear)

97121 50 180
97122 75 250
97123 100 317

97127 150 454
97128 200 872
97129 250 10,74
97130 300 1275

DN: diametro nominal; PVC PBA: policloreto de vinila ponta-bolsa-anel; SINAPI:
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcao Civil.
Fonte: SINAPI; CEF, 2019.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Figura 7 - Diametros das tubulagbes da rede na regido vertical.
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material de tubos e conexdes de PVC PBA atrelado a instalagdo nem os valores
de levantamento (remogéo) ou de reposi¢ao de pavimento.

Para a remogao do asfalto, foi utilizada como base a tabela disponibilizada
pela Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras da Prefeitura de Sao
Paulo (SAO PAULO, 2018) referente a reparagdo de pavimentos flexiveis danifica-
dos por abertura de valas, em que, para uma vala longitudinal, a largura minima
reposi¢do da capa de concreto asfiltico é de 3 m. A reposigdo do pavimento
asféltico varia de acordo com o didmetro da tubulago a ser instalada (Figura 8).

Observou-se que as dimensdes minimas para a reconstrugio do pavimento asfaltico,
as quais influenciam no custo total, variam de acordo com o trafego. Exemplificando,
na Figura 8A ¢ possivel obter as dimensdes para os casos de pavimentos com trafego
leve. Baseando-se nas dimensdes de largura e espessura, é possivel calcular o quanti-
tativo de materiais a serem utilizados em uma vala linear, sendo brita graduada sim-
ples (BGS) com 1 m (linear) x largura da vala x 0,1 m (espessura); Binder com 1 m
(linear) x minimo entre largura da vala ou 0,6 m x 0,04 m (espessura); e, finalmente, o

concreto asfaltico com 1 m (linear) x 3 m (largura da remogao) x 0,04 m (espessura).

RESULTADOS

Considerando-se a populagio de 4.436 habitantes para a regido horizontal e de
59.136 habitantes para a regido vertical; os fatores de demandak_1 e k_2 iguais
al,2 e 1,5, respectivamente (GOMES, 2002); e o consumo per capita de 193.68
litros/hab/dia, que se extrai da média da série histérica de consumo médio per
capita da cidade de Campinas (SNIS, 2019), pode-se estimar o valor da vazio
de consumo para ambas as regides. Obtiveram-se: Q_(d-h) 17,899 L.s", para
a regido horizontal, e Q_(d-v): 238,613 L.s”, para a regido vertical. De acordo
com a NBR 12218 (ABNT, 1994), referente aos projetos de redes para SAA, a
velocidade minima permitida para o fluido foi de 0,6 m.s" e a maxima de 3,5
m.s'. Para a pressio maxima, o valor foi limitado em 500 KPa. J& para a pres-
sao minima, o valor foi limitado em 100 KPa. Para o SAA, foi considerado o

tracado com 88 nos, sendo para o setor horizontal o consumo médio, por né,

de 0,20 L.s e, para o vertical, de 2,71 L.s™'. Com esse dimensionamento, os
valores de velocidade médximo e minimo foram atendidos em todos os trechos.

Com base nas informagdes apresentadas na metodologia, considerando-se
que o asfalto minimo a ser demolido para a construgao da vala de assentamento
da tubulagdo possui a largura de 3 m, obtivemos o custo linear de remogédo do
asfalto de R$ 9,51 por metro linear segundo o codigo 05-05-00, referente &
demolicdo de capa asféltica, que inclui carga no caminhio (SAO PAULO, 2018).

Os custos associados referentes a esses materiais sio baseados nos valores de
custo de infraestrutura disponibilizados por Sao Paulo (2019) e de acordo com a lar-
gura da vala para cada didmetro a ser instalado segundo a metodologia proposta pela
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo (SABESP, 1999). O tltimo
valor representativo considerado nesta andlise é o custo da tubulagio, que fornece
o resultado final dos custos lineares, conforme o que estd apresentado na Tabela 2.

Apesar de o custo total da rede (R$/m) ser obtido pela composicio direta

de insumos e servigos, verificou-se que hd correlagdo entre o didmetro e o custo

Tabela 2 - Custos da instalagdo de tubulacao.

Custo unitario

Largura da vala Caodigo tubo PVC Custo final
DN de tubulacao SINAPI PBA classe 12 (R$/m)
(SABESP,1999) | (CEF,2019) | (ABNT, 2019)
(R$/m)
50 050 36084 1268 162,34
75 050 36373 2633 176,69
100 050 36374 42,80 19383
100 055 9828 9610 24946
200 060 9829 162,87 32136
250 065 9826 24795 41075
300 070 9827 35209 51690

DN: diametro nominal; PVC PBA: policloreto de vinila ponta-bolsa-anel; SINAPI:
Sisterna Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcao Civil.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Fonte: Adaptado de Sdo Paulo, 2018.

Figura 8 - Larguras minimas sugeridas para as valas de trafego: (@) leve; (b) médio; (c) pesado.
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final. Para isso, foram testados dois modelos, por meio de regressao linear e
exponencial, conforme o que consta nas Figuras 9A e 9B, respectivamente.
Comparando-se o coeficiente de determinacio da regressio linear (R* = 0,97)
com o da regressdo exponencial (R* = 0,99), observou-se que o modelo foi
melhor ajustado para a regressao exponencial.

Seguindo-se a metodologia apresentada, com lotes e quadras delimitados,
foi possivel dimensionar a rede do SAA para os dois setores. Com a rede dimen-
sionada e com os custos unitarios obtidos para cada tubulagio, foi entéo final-
mente calculado o custo da rede do SAA para cada um dos setores: horizontal
(H) e vertical (V). Os valores calculados encontram-se na Tabela 3.

Verifica-se que o custo total da implantacdo das redes do SAA no setor H é
de R$ 2.705.183,40 e, no setor V, é de R$ 3.070.082,88; ou seja, o SAA no setor
vertical abastece o correspondente a 13,33 vezes o total de pessoas do setor
horizontal. Comparativamente, o custo total do setor V supera em apenas R$
364.899,48 (i.e. 13,5%) o valor do setor H.

Quanto ao custo/habitante, as relagoes sao de R$ 609,83/habitante abastecido pela
rede do setor horizontal (R$ 2.705.183,40 para 4.436 pessoas) e de R$ 51,92/habitante
abastecido pela rede do setor V (R$ 3.070.082,88 para abastecer 59.136 pessoas).

No setor H, a relagdo custo/habitante é 11,75 vezes superior a do setor V. Isso
acontece pelo fato de a diferenca entre os custos das tubulagdes mais representati-

vas do SAA ser menor, ou seja, tubulagdes de maior didmetro sdo mais econdmicas

DN: diametro nominal.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Figura 9 - Correlacao entre o custo final e o diametro: (a) regressao linear; (b)
regressao exponencial.
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no atendimento, considerando o valor per capita atendido. Isso acontece porque a
diferenca entre os custos das tubula¢des mais representativas dos sistemas é baixa.
Mais de 82,00% do setor V apresenta tubulagoes de 50 mm (as de menor custo) e
de 75 mm (somente 8,84% mais caras que as de 50 mm). As tubulagdes que tra-
zem maiores incrementos (i.e. superiores a 50,00% em relagdo ao custo minimo
da tubulagdo de 50 mm) sdo pouco representativas na rede do setor V (11,25 %). A
Tabela 4 apresenta a distribui¢do de didmetros nas redes e evidencia esse cenario.

Essa pequena diferenca entre os custos apresentados na Tabela 5 ocorre

em decorréncia de os custos de demoligdo e reconstrugio do asfalto possuirem

Tabela 3 - Custos da rede do sistema de abastecimento de dgua.

Setor DN (mm) (rl;]) (%1;7:]?) Cus(t;)ﬂ;t)otal

50 16372 162,34 265783048
H 75 268 17669 4735292

Custo total do setor H (R$) 270518340

50 5784 162,34 93897456

75 7968 17669 137959552

100 1016 19383 227944,08

\ 150 1284 24946 32030664

200 428 32136 13754208

250 160 41075 6572000
Custo total do setor V (R$) 307008288

DN: diametro nominal; L: comprimento.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Tabela 4 - Comparacao entre tubulagées e representatividades (*comparados a
DN 50 mm)

Representa- Representa- Incremento
e L Custo

tividade do tividade do (R$/m) de custo

setor V (%) setor H (%) (%)*
50 34,76 9839 162,34
75 4788 161 17669 884
100 611 0 193,83 1940
150 772 0 24946 5366
200 257 0 32136 9795
250 096 0 41075 15301
300 0 0 51690 21840

DN: diametro nominal.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Tabela 5 - Representatividade de custos relacionados ao asfalto

Custo total | Custos relacionados FEEIEE R 2B el
asfalto no custo total
(R$/ m) ao asfalto (R$/ m) o
(%)
50 162,34 14786 9108
75 176,69 147,86 8368
100 193,83 147,86 76,28
150 24946 14882 5966
200 32136 14977 4661
250 41075 15206 3702
300 51690 15206 2942

DN: diametro nominal.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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valores minimos elevados em fungdo das normas e dos servigos relacionados,
o0 que torna marginais as diferengas dos valores de material e assentamento das
tubulagdes. Por fim, verifica-se que os servicos de assentamento e, principal-
mente, os custos relacionados ao asfalto sdo mais representativos para os meno-

res didmetros e menos representativos para os maiores didmetros.

CONCLUSOES

Os resultados do estudo revelam a importancia da andlise dos custos associados
a implementagao de redes do SAA para os diferentes tipos de setores urbanos
encontrados no Plano Diretor de cada municipio.

Com o auxilio do modelo computacional EPANET, foi possivel dimensio-
nar redes que minimizam a perda de carga total, do ponto de maior para o de
menor pressdo. Por fim, observou-se que, apesar de a rede do SAA no setor V
atender a mais de 13 vezes o nimero de habitantes do setor H, o seu custo total
¢é superior em apenas 13,4%, gragas ao impacto dos custos da pavimentagao
na implementagio da rede. Excluindo-se esse custo da pavimentacao, a dife-
renga especificamente relacionada as redes é mais significativa, em 146,83%,
complementando o contexto ja estabelecido de que o custo do tratamento do
pavimento pode representar 91% do custo total de implementacéo. Esses encar-
gos relacionados a pavimentagdo podem se tornar impeditivos para possiveis
reformas e mudangas na rede de abastecimento de 4gua em municipios com
recursos limitados.

Os custos elevados associados & pavimentag¢do (em alguns casos até mais
altos que os da tubulagdo) ressaltam a atengdo que deve ser dada ao projeto
hidraulico. Escolher tubulagoes de menor didmetro com o objetivo de mini-
mizar o custo pode néo ser vidvel em longo prazo, pressupondo-se possiveis
mudangas no consumo e na demanda de agua. Isso porque a diferenga entre
escolher o didmetro imediatamente maior (entre os estudados) pode custar, no

maximo, R$ 106,15/m de diferenga, porém caso ocorra aumento no consumMo

e seja necessdrio refazer parte do sistema, somente o custo referente ao pavi-
mento asfaltico é de no minimo R$ 147,86/m.

Avaliando-se proporcionalmente ao nimero de habitantes atendido, ou
seja, o custo per capita para o setor V é de R$ 51,92/habitante, ao passo que
para o setor H esse custo é de R$ 609,83/habitante. Com discrepancia, muni-
cipios menos populosos e menos densos terdo mais dificuldade de arcar com
esses custos, dado que a arrecadagdo de recursos é menor, mas o custo total ndo
tao distante (13,5% de diferenca entre o custo total do setor V em relagdo ao
setor H). Esse custo, entre outros que correspondem a infraestrutura do muni-
cipio, exemplifica o quanto é importante para a gestdao do municipio facilitar e
incentivar uma concentragio saudavel da populagdo em dreas que propiciem
a integragdo de sistemas, entre eles a rede do SAA. O incentivo pode ocorrer
por meio de mudangas estratégicas no Plano Diretor.

Quando ¢ levada em conta a perda de carga, embora a rede do setor H
tenha apresentado perda total de 95,6 KPa e a rede do setor V perda de 348,9
KPa, nao foram considerados neste estudo os custos energéticos de pressuri-
zagao das redes do SAA, supondo-se que se encontram abaixo de 500 KPa.

Finalmente, em uma situacéo real, os didmetros da tubulagio de uma rede
de SAA devem ser cuidadosamente escolhidos conforme o tragado da rede, o
material, o consumo, os limites de pressdes e velocidades, de forma otimizada,

prevendo-se a expansdo posterior da rede.
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