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RESUMO

O abastecimento de agua ¢ um servico essencial a saude publica e a qualidade de vida da
populacdo, sendo diretamente influenciado pelas condi¢des topograficas e pela infraestrutura
disponivel, especialmente em distritos de pequeno porte, como Santa Maria Gorete, onde sao
recorrentes problemas de baixa pressdo e irregularidade no fornecimento. Este trabalho teve
como objetivo dimensionar a rede de distribui¢do de dgua para atender de forma adequada as
demandas da populagdo do Distrito de Santa Maria Gorete. A metodologia baseou-se na
integragdo de ferramentas de geoprocessamento ¢ modelagem hidraulica, com a elaboracao do
mapa de curvas de nivel no software QGIS a partir de modelos digitais de elevagdo, defini¢cao
do tragado da rede de distribui¢do e da adutora em ambiente SIG e posterior exportagcdo para o
software EPANET. No EPANET, realizou-se o dimensionamento hidraulico adotando o
método de Hazen-Williams, tubulacdes de PVC e parametros de rugosidade compativeis,
sendo necessaria, para a adutora, a inclusdo de um sistema de recalque com duas bombas
operando em paralelo e uma valvula redutora de pressao. A avaliagdo econdmica foi realizada
com o auxilio da extensdo LenhsNet, utilizando custos unitarios de referéncia obtidos na
literatura técnica especializada. Os resultados indicaram que a rede projetada apresenta
pressoes e velocidades compativeis com os critérios técnicos recomendados, garantindo o
atendimento adequado aos pontos de consumo, enquanto o reservatorio elevado se mostrou
essencial para a distribuicdo por gravidade, em fun¢do da cota praticamente uniforme do
distrito. As pressoes superiores a 50 m observadas na adutora sdo compativeis com sistemas
de recalque e permanecem dentro dos limites admissiveis, sendo devidamente controladas
antes da entrada na rede de distribuigdo. Conclui-se que o sistema proposto ¢ tecnicamente
viavel, adequado as caracteristicas locais e capaz de suprir as demandas atuais da populacdo
de Santa Maria Gorete.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Infraestrutura hidrica; Modelagem hidraulica;
Saneamento.



ABSTRACT

Water supply is an essential service for public health and quality of life, being directly
influenced by topographic conditions and existing infrastructure, especially in small districts
such as Santa Maria Gorete, where problems related to low pressure and irregular supply are
recurrent. This study aimed to design a water distribution network capable of adequately
meeting the population demand of the Santa Maria Gorete District. The methodology was
based on the integration of geoprocessing tools and hydraulic modeling, including the
preparation of a contour map in QGIS using digital elevation models, the definition of the
distribution network and transmission main layout in a GIS environment, and subsequent
export to EPANET. In EPANET, hydraulic design was performed using the Hazen-Williams
method, PVC pipes, and appropriate roughness parameters. For the transmission main, a
pumping system with two pumps operating in parallel and a pressure reducing valve was
required. Economic evaluation was carried out using the LenhsNet extension, adopting
reference unit costs obtained from specialized technical literature. The results indicated that
the designed distribution network presents pressures and velocities within recommended
technical limits, ensuring adequate service at consumption points, while the elevated reservoir
proved essential for gravity distribution due to the nearly uniform elevation of the district.
Pressures above 50 m observed along the transmission main are compatible with pumping
systems and remain within acceptable limits, being properly controlled before entering the
distribution network. It is concluded that the proposed water supply system is technically
feasible, suitable for local conditions, and capable of meeting the current demand of the Santa
Maria Gorete population.

Keywords: Geoprocessing; Water infrastructure; Hydraulic modeling; Sanitation.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso essencial e indispensavel para a manuten¢do da vida e para a
qualidade do desempenho socioecondmico da populagdo. No entanto, fatores climaticos,
geograficos e socioecondmicos geram preocupacoes relacionadas a disponibilidade de dgua e
ao seu fornecimento, principalmente por sua distribuicdo nao ocorrer de forma homogénea no
territorio brasileiro, especialmente no semiarido nordestino que enfrenta diversas dificuldades
ao longo do ano ao passar por longos periodos de escassez hidrica. As zonas semidridas do
Nordeste brasileiro, onde a distribui¢cdo das chuvas € irregular e resultam em estiagens agudas,
enfrentam uma média de distribui¢ao de agua alarmantemente baixa, ficando muito aquém do
volume recomendado pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) (Santos et al., 2018). Esse
cenario evidencia as dificuldades encontradas pelas populagdes que vivem em regides de
déficit hidrico, comprometendo a satde e o bem estar de quem reside nessas localidades.

Segundo Silva et al. (2019) a escassez hidrica ¢ um problema crescente que atinge o
planeta inteiro e que ganha for¢a com o descaso com o manejo da agua. Eles abordam ainda
que o Brasil, apesar de possuir uma das maiores reservas de agua doce do mundo, apresenta
uma vasta desigualdade no acesso a agua de qualidade, possuindo o Nordeste apenas 5% da
agua doce disponivel, embora abrigue cerca de 30% da populagdo brasileira. No distrito de
Santa Maria Gorete, localizado no municipio de Mae D’4gua — PB, a comunidade sofre pela
dependéncia majoritaria de um nico pogo que o abastece e também pela inexisténcia de um
reservatorio de regularizagdo, o que compromete a qualidade de vida da populagdo local,
gerando instabilidade e inseguranca hidrica.

Diante desse cendrio de desigualdade no acesso a dgua, observa-se que o problema de
escassez hidrica em Santa Maria Gorete relaciona-se diretamente ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6) da Agenda 2030 da ONU (2024), que visa garantir o
acesso a agua e ao saneamento basico para todos e geri-lo de forma sustentavel. As crises
hidricas exacerbadas pelos extremos climaticos realgam a necessidade urgente de fortalecer
sistemas hidricos, especialmente em comunidades vulneraveis.

A caréncia de dgua, bem como os impactos causados pela falta da mesma, ndo esta
apenas ligada a problemas exclusivamente ambientais. A auséncia de um abastecimento
regular compromete o desenvolvimento econdmico, o bem-estar social e a satde publica. Para
Santana Junior e Pedreiro (2023), os sistemas de abastecimento de dgua compreendem
operacdes essenciais para a distribuicdo de agua aos locais de consumo, garantindo qualidade

e quantidade suficientes, contudo, em areas rurais, sistemas inadequados podem gerar grandes
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despesas, pois sujeita a populacdo a buscar alternativas precarias de captacdo e
armazenamento desse recurso que, muitas vezes, sdo utilizados em condi¢des sanitarias
inadequadas. Em Santa Maria Gorete esse problema ¢ intensificado pela dependéncia de um
unico poco que, em momentos de baixa recarga ou quando a bomba precisa passar por algum
processo de manutengdo, a comunidade fica sem abastecimento, fazendo-se necessario o
desenvolvimento de um projeto de rede que garanta maior regularidade no abastecimento,
promovendo seguranca hidrica, valorizagdo da comunidade local e melhorias econdmicas.

No Brasil, a gestdo e o controle dos recursos hidricos sdo administrados pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433/1997 que afirma que a
dgua ¢ um bem comum, de valor economico ¢ um recurso natural limitado, portanto, deve ser
utilizada de forma racional e integrada (Brasil, 1997). No entanto, Silveira ef al. (2025) afirma
que a gestdo destes recursos enfrenta desafios institucionais e operacionais criticos que
acabam por comprometer a efetiva implementacdo da PNRH. Essas fragilidades sdo
ocasionadas por deficiéncias na estrutura de governanga, operacdao e desafios no
monitoramento, especialmente em pequenas localidades onde ha uma caréncia quanto a
capacidade técnica, recursos financeiros e planos de gestdo. Desse modo, conclui-se que o
fortalecimento das politicas publicas requer uma melhoria de articulagdo interinstitucional e
uma implementagdo efetiva de mecanismos legais que possam garantir a seguranga € o uso
sustentavel da 4agua.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), em seu diagnostico
mais recente, descreve o ciclo de abastecimento de agua em cinco etapas, sendo elas:
captagdo, adugdo, tratamento, reservacao e distribuicao (Brasil, 2023). Entretanto, a auséncia
de uma destas etapas e de um dimensionamento adequado pode comprometer o atendimento
continuo da populacdo e, sistemas antes projetados para atender a populacdo de forma
ininterrupta, t€ém sido afetados pela intermiténcia de abastecimento, de acordo com Diniz, Del
Grande ¢ Galvao (2020). Segundo Meira Neto et al. (2024), o dimensionamento de
reservatorios € essencial para a mitigacdo de seca e aumento da seguranca hidrica no
semiarido brasileiro. Além disso, o uso de softwares como EPANET e QGIS tem se mostrado
essencial para o estudo hidraulico e topografico das redes, permitindo simulagdes precisas de
vazao, pressao e didmetro dos condutos (Correia, 2024).

A relevancia desta pesquisa estd no fato de que Santa Maria Gorete possui uma
realidade muito parecida com a de muitos distritos rurais no Nordeste brasileiro, onde a falta

de abastecimento afeta diretamente a qualidade de vida e o desenvolvimento humano. Ao
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fornecer uma proposta técnica de rede e reservatdrio, embasada em dados locais e nas normas
que regem os projetos de abastecimento e saneamento, pretende-se oferecer aos gestores
publicos ou orgdos responsaveis pela infraestrutura hidrica, bem como contribuir para a
literatura académica sobre abastecimento rural em contexto de escassez. Espera-se que os
resultados promovam seguranga hidrica, melhorias sanitdrias, redugdo de custos e maior
dignidade para a populacdo, além de servir de modelo para intervengdo em distritos ou

comunidades com problemas semelhantes.
1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Dimensionar a rede de abastecimento de dgua do distrito de Santa Maria Gorete, no
municipio de Mae D’Agua — PB, identificando as limitagdes do sistema atual e elaborando
uma proposta técnica de rede e reservatorio de regularizacdo, de modo a garantir maior

eficiéncia hidraulica e seguranca hidrica a comunidade local.

1.1.2 Especificos

e [evantar informagdes detalhadas sobre a situagdo atual do abastecimento de 4gua em
Santa Maria Gorete, com énfase na infraestrutura existente e na dependéncia de pogos;

e [Estudar a demanda de agua da comunidade, considerando parametros populacionais e
padrdes de consumo;

e Dimensionar a rede de distribuicdo de dgua para atender de forma adequada as
demandas da populacao;

e Definir a capacidade necessaria de um reservatoério que assegure regularidade no

abastecimento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo teoérica deste trabalho retine os principais conceitos, dados e
abordagens técnicas relacionados ao abastecimento em regides semidridas, com énfase no
semidrido nordestino e nos desafios enfrentados por pequenas comunidades rurais. A escassez
hidrica, associada as condicdes climdticas adversas, a irregularidade das precipitagdes e as
limitacdes estruturais e institucionais, impde obstaculos significativos a universalizacdo do
acesso a agua potavel, configurando um cenario de elevada vulnerabilidade hidrica e social.

Nesta secdo, sdo apresentados os principais referenciais tedricos e técnicos que
fundamentam o estudo do abastecimento de agua em dareas semidridas. Sdo discutidos
aspectos relacionados ao contexto hidrico do semidrido nordestino, a disponibilidade e ao uso
dos recursos hidricos no Brasil e no Nordeste, aos sistemas de abastecimento de agua e aos
critérios empregados no dimensionamento de redes de distribuicdo, incluindo a definicdo de
vazoes de projeto, a estimativa populacional € o uso de ferramentas computacionais.

Dessa forma, a fundamentacdo tedrica estabelece a base conceitual e técnica
necessaria para o desenvolvimento das etapas subsequentes do trabalho, fornecendo o
embasamento necessario para a analise do sistema de abastecimento de dgua do distrito de
Santa Maria Gorete e para a proposicado de solugdes que contribuam para a melhoria da

seguranga hidrica, da equidade no acesso a agua e da sustentabilidade do sistema.
2.1 Desafios no semiarido nordestino

O semiarido nordestino enfrenta desafios significativos quanto a disponibilidade
hidrica e a gestdo sustentdvel da agua, caracterizando-se por condigdes climdticas severas,
precipitagdo irregular e altas taxas de evaporagdo (Schmidt ef al., 2019). A limitagdo de
recursos hidricos inerente ao semiarido se traduz em um problema de desigualdade social e
vulnerabilidade, especialmente no contexto de luta pela cidadania hidrica em comunidades
rurais, essas limitagdes geram impactos diretos no bem-estar das populagdes e no
desenvolvimento local (Cunha, 2020).

No contexto da infraestrutura hidrica, grande parte das localidades do semidrido ainda
dependem de sistemas simplificados de abastecimento ou solugdes emergenciais, como a
Operagao Carro-Pipa (OCP), responsavel pela distribui¢do emergencial de dgua potavel para
o consumo humano em regides atingidas pela seca em periodos de estiagem (Silva et al.,
2022). Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) mostram que no

Nordeste 595.140 domicilios recorreram a solugdes de abastecimento, como agua da chuva ou
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transporte por caminhdes-pipa. Desse total, 945.179 pessoas foram atendidas por
caminhdes-pipa (IBGE, 2010). Embora esses ntimeros evidenciem a amplitude do problema, a
falta de atualizagdo estatistica refor¢a a necessidade de politicas publicas permanentes e de
monitoramento continuo. Como se observa na figura 1, hda uma forte concentragdo de
domicilios nordestinos que dependem de carros-pipa para o suprimento de agua potavel, o que
evidencia a fragilidade das politicas de abastecimento e a persisténcia da vulnerabilidade
hidrica na regido. A figura 2 complementa essa analise, apresentando o numero de pessoas
diretamente impactadas pela operagdo de caminhdes-pipa, reforcando a vulnerabilidade

hidrica das populac¢des do semiarido.

Figura 1 - Numero de domicilios que sdo atendidos por carros-pipas no Brasil.

10.845 4.757

16.660

= Brasil * Norte =Nordeste = Centro-Ocste = Sudeste = Sul
Fonte: IBGE, 2010

Figura 2 - Numero de pessoas que sdo atendidas por carros-pipas no Brasil.

= Brasil = Norte = Nordeste Centro-Ocste = Sudeste = Sul

Fonte: IBGE, 2010.
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Além da infraestrutura precaria e das limitagdes fisicas, a gestdo eficiente de agua ¢
limitada pela precariedade institucional, falhas na articulacdo federativa e deficiéncias na
capacitacdo e fiscalizagdo. A auséncia de mecanismos de governanca efetivos limita a
eficiéncia das agdes e perpetua as desigualdades territoriais (Nascimento et al., 2024).

A vulnerabilidade hidrica no semidrido ¢ também reflexo das desigualdades politicas e
sociais que regem o acesso a agua. H4 uma hierarquizagdo no acesso, onde as populagdes
mais pobres dependem de solugdes emergenciais, como caminhdes-pipas e cisternas,
enquanto os setores mais favorecidos contam com redes formais de abastecimento. Essa
assimetria configura uma disparidade que refor¢a desigualdades socioeconomicas e fragiliza o
direito universal a dgua (Maia, 2024).

Nesse contexto, compreender os desafios do semidrido nordestino ¢ indispensavel para
fundamentar propostas de melhoria do abastecimento hidrico em pequenas comunidades,
como o distrito de Santa Maria Gorete e para subsidiar agdes que promovam maior equidade e

sustentabilidade na gestdo de agua na regido.
2.2 Disponibilidade de recursos hidricos no Brasil e no Nordeste

A disponibilidade de recursos hidricos no Brasil ¢ marcada por contrastes regionais
expressivos, resultado da combinagdo entre fatores climaticos, geograficos e do uso setorial
da agua. O volume total de adgua retirada no Brasil para usos setoriais consuntivos alcangou
2.134,8 m*/s em 2021. Desse total, 53,7 % destinam-se a irrigacdo, 22,6 % ao abastecimento
urbano, 8,8 % a industria, 7,6 % ao uso animal, 4,3 % as termelétricas, 1,6 % ao
abastecimento rural e 1,4 % a mineracdo, conforme ilustra a figura 3 que demonstra a
distribuicao das retiradas de agua entre os diferentes setores econdmicos, destacando a
expressiva participa¢do da irrigacdo agricola (Brasil, 2023).

Essa distribuicdo corrobora com ANA (2017) ao evidenciar que o consumo de dgua no
pais ¢ fortemente influenciado pela agricultura irrigada, o que afeta diretamente a
disponibilidade hidrica para o abastecimento humano, especialmente em regides com
escassez, como o Nordeste brasileiro, onde parte significativa dos sistemas depende de

mananciais subterraneos e pocos (ANA, 2017).
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Figura 3 - Distribuigo da retirada de agua por usos setoriais no Brasil (2021).

RETIRADA DE AGUA PARA USOS SETORIAIS
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Fonte: Brasil, 2023.

Além da distribuigdo setorial, ¢ importante considerar o consumo médio de agua por
habitante, que revela variacdes regionais significativas. De acordo com o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (Brasil, 2023), o consumo médio nacional em 2022 foi de
148,2 litros por habitante por dia. No entanto, esse valor varia entre os estados: no Nordeste,
os indices sdo geralmente inferiores a média nacional, com destaque para o Pernambuco
(111,9 1/hab.dia), Sergipe (109,3 l/hab.dia), Paraiba (106,7 l/hab.dia) e Alagoas (101,7
1/hab.dia). Observa-se na figura 4 a variacao espacial do consumo médio de 4gua no territorio
nacional. Nota-se que os estados do Nordeste apresentam valores inferiores a média brasileira.

Essa diferengca reflete fatores como disponibilidade hidrica, infraestrutura de
abastecimento, eficiéncia de distribui¢do e praticas de uso racional da dgua, refor¢cando os
desafios enfrentados pelas regides semiaridas no acesso continuo a recursos hidricos (Brasil,

2023).
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Figura 4 - Consumo médio de agua per capita em litros/hab.dia por estado (2022).
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Fonte: Brasil, 2023.

Além das diferengas no consumo de agua, ¢ fundamental analisar o indice de
atendimento da populagdo com rede publica de abastecimento, que representa a parcela de
habitantes atendidos por sistemas formais de distribuicdo de agua tratada. De acordo com o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (Brasil, 2023), o indice médio nacional
de atendimento total com rede de agua foi de 85,6 % em 2022. Entretanto, observa-se uma
variagdo expressiva entre as regides do pais. Enquanto estados das regides Sul e Sudeste
apresentam cobertura superior a 90 %, o Nordeste ainda possui indices mais baixos, com
destaque para o Ceard (70,3 %), Piaui (72,8 %) e Maranhao (59,5 %), conforme ilustra a
figura 5.

Esses valores evidenciam que, apesar dos avangos obtidos, a universaliza¢ao do acesso
a agua tratada permanece um desafio, sobretudo em areas rurais e semiaridas, onde a

dependéncia de pogos e sistemas alternativos ainda ¢ elevada (Cunha, 2020).
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Figura 5 - Indice de atendimento total com rede de agua (% por estado, 2022).

Fonte: Brasil, 2023.

2.3 Sistemas de abastecimento de agua

Segundo Heller e Padua (2010), os sistemas de abastecimento de 4gua constituem um
dos eixos fundamentais do saneamento basico, assegurando o fornecimento continuo e seguro
de agua potavel a populacao e t€ém como objetivo principal fornecer dgua potavel aos usudrios
de forma continua, em quantidade e qualidade adequada e com pressao suficiente. Garantir
que uma populacao tenha acesso a quantidades adequadas de 4gua de qualidade ¢ fundamental
para sustentar os meios de subsisténcia, promover o bem estar humano e impulsionar o
desenvolvimento socioecondmico, sendo fundamental a proteg¢do contra a polui¢ao da dgua, a
prevengdo de desastres e a preservacdo do meio ambiente (Un-water, 2013).

A lei n° 9.433/1997 institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) como
um conjunto de diretrizes estabelecidas pelo Estado para gestdo e uso sustentavel dos recursos
hidricos, visando garantir a disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade para as

presentes e futuras geragdes. No contexto do direito de acesso a agua pela populagcdo, a PNRH
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estabelece que em situacdes de escassez de agua, a prioridade de uso dos recursos hidricos ¢
para o consumo humano e para a dessedentagdo animal (Brasil, 1997).

Nesse sentido, para que essas diretrizes sejam efetivamente implementadas e o
abastecimento a populacdo seja assegurado de forma continua e segura, torna-se fundamental
a existéncia de sistemas de abastecimento de d4gua adequadamente planejados e estruturados.
De acordo com a Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA), o sistema de abastecimento de
agua ¢ formado por um conjunto de infraestruturas civis, materiais € equipamentos projetados
para produzir e distribuir agua potavel para uso coletivo, sendo composto por cinco
componentes principais: captagdo, aducdo, tratamento, reservacdo e distribuicdo (Brasil,
2019). Para melhor compreensdo da estrutura e do funcionamento desse sistema, a Figura 6
apresenta as principais unidades envolvidas nesse processo, desde a captacdo até a

distribuicao.

Figura 6 - Unidades de um sistema de abastecimento de dgua.
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Fonte: Brasil, 2019.

2.3.1 Captagao

A captagdo de 4gua é um componente essencial do Sistema de Abastecimento de Agua
(SAA) e ¢ a primeira etapa no processo de garantir agua potavel, sendo responsavel por retirar
a agua do manancial e conduzi-la até o consumidor final (Avila, 2024).

No Nordeste brasileiro, a captacdo subterrdnea apresenta papel relevante no
abastecimento hidrico, especialmente em virtude da irregularidade das chuvas e da

intermiténcia de grande parte dos cursos d’agua naturais (Silva e Peixoto, 2024). Os
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mananciais podem ser classificados como superficiais (rios, lagos e acudes) ou subterraneos
(pocos tubulares e pocos escavados) (Barros e Pereira, 2023). Essa predominancia ¢
confirmada por estudo da Embrapa, o qual indica que cerca de 37,39% dos municipios
nordestinos possuem o abastecimento por pocos como forma principal de captagdo (Lindau e
Moura, 2016). O tipo de captacdo deve ser escolhido conforme a disponibilidade hidrica, a
variagdo sazonal do corpo d’agua e a demanda da populacdo atendida (Heller e Padua, 2006).
No caso de Santa Maria Gorete, o abastecimento ¢ proveniente de um unico pogo escavado, o
que ocasiona a vulnerabilidade frente a falhas mecanicas ou periodos de estiagem prolongada.

A ABNT NBR 12212:2017 estabelece os requisitos técnicos para a captagao de dgua
subterranea, considerando pardmetros como vazao de bombeamento, qualidade da agua bruta
e profundidade do aquifero. O dimensionamento correto de sistema de captagdo ¢ essencial
para evitar rebaixamento excessivo do lengol freatico e assegurar a sustentabilidade do

manancial (Duraes, Gomes e Gomes, 2022).
2.3.2 Aducgao

A adugao refere-se ao conjunto de condutores e instalagdes responsavel pela condugao
ou transporte de dgua, geralmente da captagdo até a estagdo de tratamento ou até os centros de
consumo (Libanio, 2010). Esse processo de aducdo pode ocorrer de forma forcada (por
bombeamento) ou por gravidade, dependendo da topografia e da diferenca de nivel entre a
captagdo e o destino (Brasil, 2006).

Segundo a ABNT NBR 12211:1992, o projeto de adutoras ¢ um requisito exigido pela
norma ¢ deve considerar pardmetros como perdas de carga, pressao maxima admissivel e
velocidade do escoamento. Além disso, Azevedo Netto e Ferndndez (2015) destacam que o
dimensionamento das adutoras também deve considerar fatores como topografia e demanda
projetada, garantindo eficiéncia energética e hidraulica. Nos sistemas com grandes desniveis
altimétricos, ¢ comum o uso de estagdes elevatdrias e valvulas de controle para manter a
estabilidade de pressao (Jica, 2014).

Em locais com relevo acidentado, como ocorre em parte do municipio de Mae D’Agua
- PB, a aducdo forcada requer o uso de estagdes elevatorias, que, por sua vez, devem ser

projetadas para garantir eficiéncia energética e facilidade de manutengao.
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2.3.3 Tratamento

O tratamento da dgua constitui uma etapa vital e representa uma etapa estratégica nos
sistemas de abastecimento, visando remover ou reduzir contaminantes fisicos, quimicos e
microbiologicos da agua bruta, de modo a tornar possivel seu consumo seguro pela populagao
(Ross, Alim e Rahman, 2022). Em areas rurais ¢ do semidrido que apresentam instabilidade
hidrica, vulnerabilidade e falta de infraestrutura, essa etapa assume um papel ainda mais
critico e ¢ extremamente relevante e urgente para garantir a continuidade do abastecimento e
proteger a saude publica (Gomes et al., 2024).

Nos sistemas que utilizam fontes superficiais o tratamento assume maior
complexidade devido a variabilidade da qualidade da 4gua, especialmente em periodos de
chuva intensa, estiagem ou presenca de carga organica elevada, influenciando
significativamente o custo da agua potavel (Mensah-akutteh et al., 2022). De acordo com a
Portaria GM/MS n° 888/202, um padrdao de qualidade ¢ exigido para o consumo humano,
tornando-se indispensavel um conjunto de etapas ajustadas a realidade local como
coagulac¢do, floculagdo, decantacgdo, filtracdo e desinfeccao (Brasil, 2021).

Para o sistema de abastecimento da comunidade em estudo, o tratamento ndo deve ser
encarado apenas como etapa obrigatoria, mas como garantia de continuidade do fornecimento
de agua, pois a falha nessa etapa pode inviabilizar o fornecimento de dgua, mesmo que a

captagdo e adugdo estejam dimensionados corretamente.
2.3.4 Reservagao

A reservagdo refere-se ao conjunto de unidades de armazenamento de dgua tratada
(ou, em sistemas simplificados, 4gua apta ao consumo) que asseguram a interligagdo entre
captacdo, tratamento e rede de distribuicao e sdo fundamentais para garantir a continuidade,
regularidade no abastecimento e adequacao hidrossanitaria (Bhardwaj e Metzgar, 2001). O
reservatorio tem diversas funcdes: compensar variagdes de demanda ao longo do dia;
assegurar suprimentos em periodos de baixa captacdo ou falhas operacionais; fornecer
alimentagdo por gravidade ou pressao hidraulica a rede e permitir manutencao no sistema sem
interrupcao do abastecimento. (Gaspar, 2010).

Para garantir a eficiéncia do reservatorio, especialmente em comunidades rurais onde
seus municipios ndo lhe garantem esse servigo basico, é recomendado que a capacidade de
reservacao leve em conta a demanda projetada, o periodo de reservacao desejado, as perdas

operacionais e o funcionamento de bombas ou gravidade (Back, 2021).
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A tipologia do reservatdrio (elevado, apoiado, subterrdneo) deve ser selecionada de
acordo com o relevo, terreno disponivel, custo e facilidade de manutencao (Dallas water
utilities, 2012). Para o distrito de Santa Maria Gorete, ¢ justificavel a proposi¢ao de um
reservatorio de abastecimento que considere a interrupgao potencial da bomba ou reducdo de
captagdo, de modo a promover seguranc¢a hidrica e reduzir a dependéncia de um unico pogo

atualmente em operagao.
2.3.5 Distribuigao

A distribui¢do de agua representa a etapa final do sistema de abastecimento de agua,
compreendendo a rede de tubulagdes, conexdes, valvulas, registros e demais instalagdes que
assegurem o fornecimento em quantidade, qualidade e pressdo adequados (Giffoni et al.,
2021). A rede de distribui¢do deve ser projetada considerando a demanda projetada, padrao de
consumo, topografia, caracteristicas dos condutos (material, didmetro, velocidade) e o regime
de pressoes aceitaveis (Souza et al., 2022).

Nas redes rurais ou de pequeno porte, onde a gestdo e a manuten¢ao sao mais
vulneraveis, a questdo das perdas e falhas ¢ ainda mais relevante (Machado ef al., 2023). As
perdas sdo classificadas em perdas reais (fisicas), que se referem aos vazamentos e
extravasamentos na rede e reservatdrios e perdas aparentes (comerciais), que englobam
fraudes, ligacdes clandestinas e erros de medicao, resultando em um impacto monetario total
estimado em R$ 12,26 bilhdes, em 2018, no Brasil (Instituto Trata Brasil e Go associados,
2020). Como artificio de resolugdo a setorizagdo, ou divisdo em blocos controlaveis por
valvulas de manobra, permite controle hidraulico mais eficiente e facilita a manutengdo em
redes de distribuigdo (Costa et al., 2020).

Para o sistema em Santa Maria Gorete, o projeto da rede de distribuicdo deve
contemplar: dimensionamento adequado dos didmetros levando em conta vazdes de projeto e
pressdo residual; adogdo de layout de rede compativel com relevo; setorizagdo para facilitar
manutengdo; e controle de perdas mediante monitoramento de pressdo, vazdo e inspecao
periddica. Essa abordagem aumentara a confiabilidade do abastecimento e estard alinhada a

proposta de redu¢do da dependéncia de uma unica fonte.
2.4 Dimensionamento de redes de distribuicao

O dimensionamento de rede de distribui¢do de dgua ¢ uma fase critica que constitui

uma das etapas mais importantes do projeto de sistemas de abastecimento, onde se determina
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o tamanho e a capacidade dos componentes da infraestrutura hidraulica necesséaria para
garantir que a populagdo tenha acesso a agua em quantidade, qualidade, e continuidade
compativeis com o nivel de servico estabelecido, como diametros das tubulagdes. (Choi e
Kim, 2019). Esse processo integra-se com as etapas de capta¢do, adugdo, tratamento e
reservacdo, e deve considerar varidveis locais como topografia, disponibilidade hidrica,
padrdo de consumo, materiais disponiveis, custo e manuteng¢ao futura (Grigg, 2024).

De acordo com a ABNT NBR 12218:2017, devem-se estabelecer alguns parametros
para o correto dimensionamento das redes de distribui¢do. Entre esses pardmetros,
destacam-se: pressdo de servico minima de 10 m.c.a. e maxima de 50 m.c.a., velocidade
maxima de escoamento de 3 m/s, e perda de carga uniforme ao longo dos trechos. Esses
limites asseguram a eficiéncia hidraulica e previnem problemas de ruptura, cavitagdo e
desgaste prematuro das tubulagdes (ABNT, 2017).

Em sistemas de pequeno porte ou rurais, ¢ fundamental priorizar solu¢des que sejam
simples de operar e manter, a0 mesmo tempo em que se atendam critérios minimos de
desempenho hidraulico, tais como pressdo residual minima, velocarga cidade adequada e
perdas de toleraveis (Machado et al., 2023).

O processo de dimensionamento contempla as seguintes etapas principais: defini¢do
das vazdes de projeto; selecdo do tragado e didmetros para cada trecho da rede; verificacao
hidraulica e eventual simulacdo computacional para assegurar atendimento aos critérios de

projeto (SANEAGO, 2023).
2.4.1 Vazdes de projeto

As vazodes de projeto correspondem aos valores de demanda adotados para
dimensionar os componentes do sistema de abastecimento de agua como captagdo, adugdo,
reservatorios e redes de distribuicdo, de modo a representar as condigdes mais criticas de
operacao do sistema, garantindo seu desempenho hidraulico adequado mesmo nos periodos de
maior consumo (Mays, 1999; Porto, 2006).

Entre as vazdes de referéncia utilizadas no planejamento e projeto desses sistemas,

destaca-se a vazdao média de consumo (Qmé dio), a qual estd diretamente relacionada a

populagdo atendida e ao consumo per capita médio diario. Essa vazdo expressa o
comportamento médio do consumo ao longo do tempo e constitui a base conceitual para a

definicdo das demais vazdes de dimensionamento (Heller e Padua, 2010).
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A partir da vazdo média, sdo definidas vazdes que representam situagdes de maior

solicitagao do sistema. A vazao maxima diaria (Qméx d) corresponde ao consumo observado

no dia de maior demanda ao longo do ano e ¢ empregada, principalmente, no
dimensionamento das unidades que antecedem o reservatdrio, como os sistemas de captagdo e
adugdo. Essa vazdo ¢ obtida por meio da aplicagdo de um coeficiente de majoracao do

consumo médio, denominado coeficiente do dia de maior consumo (k1)’ cujo valor depende

das caracteristicas do sistema, variando, em geral, entre 1,2 e 1,5 (Heller e Padua, 2010).

Outro parametro fundamental ¢ a vazdo maxima horaria (Qma,xh), que representa o

pico de consumo concentrado em um curto intervalo de tempo. Essa vazao ¢ especialmente
relevante para o dimensionamento das redes de distribui¢do, uma vez que influencia
diretamente as condi¢des de pressdo e velocidade nos condutos. A vazdo maxima horéria ¢é
determinada a partir da vazado maxima diaria, por meio da aplicagdo do coeficiente de maior

consumo (kz)’ cujos valores normalmente variam entre 1,2 e 1,8, sendo mais elevados os

sistemas de pequeno porte em areas rurais, onde o consumo tende a ser mais irregular (Heller
e Padua, 2010).

A defini¢do adequada dessas vazdes e de seus respectivos coeficientes € essencial para
assegurar o funcionamento eficiente do sistema de abastecimento de agua. A consideragdo dos
picos de consumo e das perdas hidraulicas contribui para garantir a pressdo minima exigida de
10 m.c.a, a continuidade do fornecimento e a confiabilidade hidraulica do sistema,

especialmente durante periodos criticos de operagao (Bezerra e Macédo, 2018).
2.4.2 Métodos para estudo demografico

As projegoes populacionais permitem estimar o quantitativo de pessoas em cada fase
do ciclo vital e, por conseguinte, avaliar a demanda potencial de cada tipo de servico e a
necessidade de oferta de recursos humanos e equipamentos. Constituem-se em um recurso
importante para orientar a alocagdo dos recursos publicos nos planos governamentais de
médio e longo prazo, definir a natureza e conteudo das politicas e estabelecer as diretrizes de
investimento em infra-estrutura e de equipamentos publicos (Brasil, 2013). A escolha do
método mais adequado depende da disponibilidade e da qualidade dos dados, bem como do

horizonte temporal e do nivel de precisao exigido pelo estudo.
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2.4.2.1 Método dos componentes demograficos

O método dos componentes demograficos considera varidveis como
natalidade, mortalidade e migragdo, permitindo projecdes mais detalhadas e realistas, ¢ ¢é
amplamente adotado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em suas

projecdes oficiais de populacdo (Correa, 2024).
2.4.2.2 Métodos matematicos

Os métodos matematicos: aritmético, de curva logistica e geométrico,
baseiam-se em modelos simplificados que descrevem a variacdo populacional a partir de taxas
médias observadas em periodos anteriores e estuda as relacdes formais entre varidveis
demogréficas usando o instrumental da matematica e teoria da probabilidade (Grupo de Foz,

2021).
2.4.2.2.1 Método aritmético

O método aritmético parte do pressuposto de que o crescimento populacional
ocorre de forma linear, com acréscimos absolutos constantes a cada periodo, sendo adequado
para localidades com expansao demografica estavel. Nesse método, considera-se que a
populacdo aumenta a uma taxa fixa em termos absolutos, obtidas a partir da variacao

observada entre dois censos consecutivos (Tavares e Pereira Neto, 2020).

O incremento populacional médio ¢ determinado por:

P —P
2 1

r =
L=t

em que:

r = incremento populacional médio (hab/ano);

P1= populagdo no tempo t;

P - populagdo no tempo ¢t 5

A populagdo futura para um tempo t ¢ entdo estimada por:
_ * _
P =P +r (t tO)
em que:

Pt= populagao estimada no tempo t;
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P0= populagdo estimada no tempo to

r = incremento populacional médio;

t —t= intervalo de tempo considerado.

Dessa forma, o modelo assume comportamento linear da curva de crescimento,
resultando em proje¢des mais conservadoras quando comparadas a métodos exponenciais,
sendo amplamente empregados em estudos preliminares de dimensionamento de sistemas de

abastecimento de dgua (Tavares e Pereira Neto, 2020).
2.4.2.2.2 Método geométrico

O método de crescimento geométrico da populagdo ¢ o método matematico de
maior utilizagdo para projecdo demografica e ¢ utilizado para a estimativa da populagdo
futura, assumindo que o crescimento populacional ocorre segundo uma progressao
geométrica, ou seja, mantendo uma taxa percentual constante de crescimento para periodos
iguais. Essa suposi¢@o implica que o crescimento populacional ocorre de forma exponencial,
0 que torna particularmente adequado para periodos em que as variacdes demograficas sdo
regulares e ndo sofrem grandes interferéncias (Caswell, 2019).

A projecdo da populacdo para um tempo futuro t ¢ entdo calculada por (Caswell,
2019):

q(t -t
P =P*e ~
X

Esse método ¢ amplamente empregado em estudos de dimensionamento de sistemas
de abastecimento de dgua e saneamento, por permitir estimar demandas futuras de forma
coerente com a dindmica da expansdo populacional observada, garantindo maior
confiabilidade no planejamento de infraestrutura a longo prazo (Pasaribu et al., 2022).

Matematicamente, o modelo se fundamenta na relagdo entre a taxa de crescimento € o
tempo, podendo ser representado por expressoes derivadas da equacdo diferencial que
descreve o comportamento exponencial da populagdo, oferecendo uma formulacao simples,
porém robusta para estimar a populagdo futura a partir de dados censitarios conhecidos, sendo
especialmente util em contextos em que se dispde de séries historicas estaveis de crescimento

(Bacaér, 2021).
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2.4.2.2.3 Método da curva logistica

O método da curva logistica introduz um limite de saturacdo, representando o
ponto em que o crescimento populacional tende a estabilizar-se em razdo de restricdes

socioeconOmicas e ambientais (Rodrigues, 2006).
2.4.2.3 Métodos de extrapolagdo grafica

O método de extrapolacdo grafica, também denominado de método de
prolongamento manual, consiste no tragado de uma curva arbitraria que se ajusta aos dados ja
observados, sem se procurar estabelecer a equacdo da mesma. Utiliza representacdes visuais
das tendéncias histéricas de crescimento, projetando-as para o futuro com base na

continuidade dessas curvas (COSANPA, 2012).
2.5 Softwares técnicos

O uso de ferramentas computacionais tem se tornado indispensavel no planejamento e
dimensionamento de sistemas de abastecimento de dgua. Entre os softwares mais utilizados
na engenharia sanitaria destacam-se o EPANET e o QGIS, que permitem a simulagdo
hidraulica e a andlise espacial integrada das redes de distribui¢do, otimizando o processo de

projeto e gestdo (Deb et al., 2023).
2.5.1 EPANET

O EPANET ¢ um software desenvolvido pela Environmental Protection Agency
(EPA), dos Estados Unidos, amplamente utilizado para simulac¢ao hidraulica e de qualidade da
dgua em Redes de Distribuicio de Agua (WDS). A ferramenta possibilita modelar o
comportamento do escoamento em regime permanente ou variavel no tempo, permitindo
calcular vazdes, pressdes, niveis em reservatorios e transporte de contaminantes ao longo da
rede, aplicavel tanto em contextos académicos quanto em projetos de engenharia hidraulica
real (Burkhart e Janke, 2023).

Do ponto de vista computacional, o programa representa o sistema por meio de uma
estrutura nodal, composta por ndés de consumo, reservatdrios, tanques, tubulagdes, bombas,
valvulas e padroes de demanda, resolvendo as equagdes fundamentais da hidraulica, como a
conservagdo de massa nos nds (continuidade) e a conservagdo de energia nas tubulagdes
(equagdo de Bernoulli com perdas de carga). As perdas por atrito podem ser estimadas por

diferentes formulagdes, como Hazen—Williams, Darcy—Weisbach ou Chezy—Manning,
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possibilitando maior flexibilidade conforme as caracteristicas do sistema analisado (Burkhart
e Janke, 2023).

No Brasil, a versao em portugués, denominada EPANET 2.0 Brasil, foi traduzida e
adaptada pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) da
Universidade Federal da Paraiba, em colaboracdo com a EPA e com apoio da Eletrobras
(Programa PROCEL-SANEAR), ampliando o acesso ao software em institui¢cdes de ensino e
empresas de saneamento (UFPB, 2009).

Além disso, a UFPB desenvolveu o software LENHSNET, voltado para o
dimensionamento econdmico e otimizacdo de sistemas de distribuicdo de dgua, o qual tem
sido utilizado em cursos e treinamentos integrados com o EPANET para analise operacional,
simulac¢ao hidraulica e economicamente-otimizada de redes (ABES, 2019).

A versdao mais recente (EPANET 2.2) incorpora algoritmos de andlise por pressao
(Pressure-Driven Analysis - PDA), que considera reducdes de consumo em situacgdes de baixa
pressdo, além de maior integracdo com linguagens de programacgdo e interfaces graficas
aprimoradas, ampliando as possibilidades de automacao, calibracdo e modelagem de cenérios

complexos (Sivakumar et al., 2023).
2.5.2 QGIS

O software QGIS (Quantum Geographic Information System) ¢ um Sistema de
Informagao Geografica (SIG) livre e de codigo aberto que permite a criacdo, andlise e
manipulacdo de dados espaciais em multiplos formatos, e ¢ amplamente utilizado em estudos
de infraestrutura, planejamento urbano e ambiental (Albut, 2020). Sua aplicagao nos sistemas
de abastecimento de agua advém da capacidade de integrar dados topograficos, demograficos
e de infraestrutura em uma Unica plataforma, permitindo a geracdo de mapas tematicos,
modelagem do terreno e andlise de redes (Deb et al., 2023).

A integragdo entre o QGIS ¢ o EPANET tem se consolidado como uma pratica
moderna e eficiente no dimensionamento de redes de distribuicao. O QGIS fornece as bases
cartograficas e os dados topograficos necessarios a modelagem hidraulica, que sdo importados
para o EPANET em formato shapefile, permitindo a simulacdo de diferentes configuragdes de
rede e o calculo preciso de parametros hidraulicos (Deb et al., 2023).

Para o distrito de Santa Maria Gorete, a adog¢do desse fluxo integrado permite utilizar

dados espaciais locais (altimetria, vias, pontos de consumo), gerar o modelo hidraulico de
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forma mais automatizada e conduzir simulagdes com maior precisdo para dimensionar a rede

de distribui¢do e o reservatério de regularizagdo.
3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao da area de estudo

O distrito de Santa Maria Gorete pertencente ao municipio de Mae D’agua, estd
localizado entre as coordenadas 7°12'59.7"S 37°24'00.9"W e fica a cerca de 7 km de distancia
da cidade, como mostrado na figura 7. O local abriga atualmente uma populagdao de 593

habitantes, abrangendo uma area territorial de aproximadamente 0,35 km?.

Figura 7 - Localizagdo do Distrito de Santa Maria Gorete, Mae D’agua, Paraiba, Brasil.
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O clima predominante do local, de acordo com a classificagao de Koppen, ¢ tropical
semiarido com chuvas de verdo (Bsh) com precipitacdo média anual de 743 mm. As chuvas se
concentram entre os meses de janeiro e abril e a temperatura média gira em torno de 28°C. A
vegetacdo ¢ tipica da Caatinga do tipo hiperxerofita, classificada como arbdreo-arbustiva
(Anjos et al., 2017).

Para subsisténcia da populagdo, a principal fonte de abastecimento de agua do distrito

provém de um poco situado nas proximidades do Rio da Cruz, pertencente a bacia
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hidrografica do rio Piancé-Piranhas-Agu, a cerca de 1000 metros da localidade,
desempenhando um papel vital na sustentagdo das demandas diarias da comunidade. A 4dgua
extraida desse poco ¢ utilizada tanto para consumo doméstico quanto para outras atividades

essenciais, assegurando, assim, a manuten¢do das necessidades basicas dos moradores locais.
3.2 Fonte de captacio - Barragem de Capoeira

A barragem de Capoeira, local utilizado como fonte de captacdo no trabalho, estd
localizada nas serras da regido de Mae D’4agua, entre as coordenadas 7°25'7.63"-7°6'34.36"S e
37°31'4.33"-37°16"27.29"W, como indicado na figura 8, e fica a aproximadamente 6 km de

distancia do distrito Santa Maria Gorete.

Figura 8 - Localizagdo da Barragem de Capoeira, Mae D’agua, Paraiba, Brasil.
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O reservatdrio pertence a bacia hidrografica do Espinharas, integrante da bacia do rio
Piancé-Piranhas-Agu. O rio Espinharas destaca-se como um dos principais formadores e
afluentes do rio Piranhas-Ac¢u. Formado pelo represamento do Rio da Cruz, o reservatorio tem
como principal fungdo o abastecimento urbano e rural das cidades de Sao José do Bonfim,
Santa Terezinha e Patos (Anjos et al., 2017). O clima e a vegeta¢do da barragem sdo definidos

da mesma forma que para o distrito de Santa Maria Gorete.
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Figura 9 - Reservatorio Barragem de Capoeira.
vde 2025 15:51:08
Mae d'’Agua
Paraiba

Fonte: Autora, 2026.

3.3 Levantamento de dados
3.3.1 Dados do Manancial e da Rede de Abastecimento Atual

O levantamento de dados do manancial de captacdo de 4agua e da rede de
abastecimento foi realizado a partir da combinagdo de pesquisa documental, levantamento de
campo (in loco) e consultas técnicas junto a agentes publicos, de modo a garantir maior
confiabilidade e representatividade das informagdes obtidas.

Inicialmente, realizou-se a consulta ao Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS), plataforma desenvolvida e mantida pelo Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), que
armazena e disponibiliza informagdes sobre as aguas subterraneas do territério brasileiro,
como pogos e aquiferos. A partir dessa base de dados, foi possivel obter informagdes
preliminares sobre o poco utilizado no abastecimento do distrito.

Em complemento as informagdes obtidas em bases secunddérias, foi realizada uma
vistoria técnica in loco, com o objetivo de atualizar e validar os dados relativos ao estado atual
do poco e do sistema de abastecimento. Durante essa etapa, foram efetuadas medicdes diretas
da profundidade total do poco e do nivel médio da ldmina d’agua, parametros fundamentais
para a avaliag¢do da capacidade de captagdo e da disponibilidade hidrica do manancial.

A medicao da profundidade e do nivel da 4gua foi realizada por meio de uma corda de
20 metros, mostrada na figura 10, & qual foi acoplado um peso de modo a garantir sua
verticalidade e linearidade durante a descida no interior do pogo. Esse procedimento permitiu
identificar, de forma segura, a profundidade total do pogo e a posi¢do aproximada do nivel

d’4gua. As medi¢des foram complementadas com o uso da trena métrica e trena a laser,
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empregadas para verificar dimensdes fisicas adicionais, como o diametro do pogo, conferindo
maior precisdo ao levantamento.

Figura 10 - Vistoria técnica in loco do pogo que atua como manancial de captacdo do atual sistema de
abastecimento. (A) medigdo da parte exposta do poco; (B) medi¢do da casa de bombas; (C) casa de bombas; (D)

medig¢do do didmetro do pogo; (E) medicao da profundidade do pogo; (F) medigdo da lamina d’agua.

Fonte: Autora, 2026.

Além das medicdes fisicas foram levantadas informagdes referentes ao sistema de
bombeamento, por meio de consultas técnicas junto a funcionarios da prefeitura e operadores
responsaveis pela rede de abastecimento de agua. Nessa etapa foi identificada a poténcia da
bomba instalada, bem como aspectos relacionados a sua operagdo, informagdes fundamentais
para a compreensdo do desempenho do sistema e para as andlises de vazdo e
dimensionamento subsequentes.

A integracdo de informagdes obtidas a partir da pesquisa documental, do levantamento

de campo e das consultas técnicas permitiu a caracterizagdo detalhada do manancial de
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captagdo e da infraestrutura associada ao abastecimento de agua do distrito, constituindo a

base para anélises e dimensionamentos desenvolvidos nas etapas seguintes do trabalho.
3.3.2 Tubulagdes e Método de abastecimento do distrito

O levantamento das informacdes referentes as tubulacdes e ao método de
abastecimento de agua foi realizado por meio da combinagdo de levantamento de campo e
consultas técnicas junto a profissionais responsaveis pela operagao ¢ manutengdo da rede de
abastecimento.

No que diz respeito as tubulagdes, foram requisitadas informagdes acerca do diametro,
comprimento, material empregado e a quantidade de registros distribuidos ao longo da area de
estudo. Parte das informacdes foram obtidas por meio de medigdes diretas em campo,
utilizando instrumentos de medicdo linear, como trena métrica e trena a laser, especialmente
para a verificacdo dos comprimentos dos trechos.

Foram realizadas consultas junto a funcionarios da prefeitura e profissionais que
atuam diretamente na operacao da rede de abastecimento, a fim de confirmar as dimensodes
tubulares, identificar trechos ndo aparentes e levantar informacdes sobre a disposicdo e a
quantidade de registros existentes no distrito.

Em relagdo ao método de abastecimento, foram obtidas informacdes qualitativas e
operacionais por meio de relatos dos profissionais responsaveis pelo sistema, o que
possibilitou compreender o funcionamento do rodizio de abastecimento adotado no distrito.
Esse rodizio ocorre por setores, correspondentes as diferentes ruas ou conjuntos de ruas,
sendo o fornecimento de agua alternado entre esses setores em dias especificos, em funcao
das limitagdes da infraestrutura existente e da disponibilidade hidrica do sistema.

O levantamento possibilitou uma abrangéncia tanto de aspectos fisicos das tubulagdes
quanto a logica operacional do abastecimento, fornecendo subsidios essenciais para as

analises hidraulicas e para o dimensionamento proposto nas etapas posteriores.
3.4 Projecao populacional e vazées de projeto para o estudo da demanda de agua
3.4.1 Proje¢do populacional

A estimativa da demanda de 4gua da comunidade foi fundamentada na projecdo
populacional, considerando que a populacdo atendida ¢ o principal parametro para o

dimensionamento de sistemas de abastecimento de 4gua. Para a projecao da populagao futura,
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adotou-se o método geométrico, que admite crescimento exponencial da populagdo ao longo
do tempo.

O método geométrico baseia-se na equacao diferencial (Bacaér, 2021):

Cuja solugao ¢:

Em que:

® P =populagio estimada no ano de projeto;

e P =populacdo conhecida no ano base;
e ¢ =taxa geométrica de crescimento;

® t —t= intervalo de tempo (anos).

A taxa que ¢ calculada pela expressao:

lnP—lnP0

9="=

0

Onde P 0 ¢ a populacdo inicial e P ¢ a populagdo final conhecida.

Entretanto, para o distrito em estudo, encontra-se disponivel apenas o dado
populacional mais recente, correspondente a 593 habitantes, ndo sendo possivel obter, com
confiabilidade, dados histéricos especificos de censos anteriores. Diante dessa limitagao,
optou-se pela adocdo de taxa referencial de crescimento populacional, empregado em
sistemas de abastecimento de agua para pequenas comunidades, conforme orientacdes da
Fundag¢ao Nacional de Saude (Brasil, 2019).

Foi adotada a taxa de 0,5% ao ano, correspondente a um cenario de crescimento
populacional baixo, justificada pelas caracteristicas do distrito: pequeno porte populacional,
auséncia de evidéncias de expansdo e dinamica demografica predominantemente estavel. A
escolha dessa taxa visa representar de forma conservadora a evolugdo populacional, evitando
o superdimensionamento das unidades do sistema e assegurando coeréncia com a realidade

local.



41

A populagdo projetada de 655 habitantes, estimada com base nessa taxa, serviu de
referéncia para o célculo da demanda hidrica e, posteriormente, para a definicdo da vazao de

projeto do sistema de abastecimento.
3.4.2 Vazdes de Projeto

O calculo das vazoes de projeto do sistema de abastecimento de agua foi realizado a
partir da populagdo projetada para o horizonte de projeto, considerando padrdes de consumo
recomendados para comunidade de pequeno porte. As vazdes foram determinadas de modo a
representar as condigdes médias e criticas de consumo, garantindo o atendimento da demanda
hidrica da populacao.

A vazdo média de consumo (Qmé dio) ¢ estimada a partir da populacdo de projeto (P) e

do consumo per capita médio diario (q), conforme a equagao:

Q = 1t
médio  86.400

Onde:
o (

.. =vazao média diaria (L/s);
médio
e P =populagdo de projeto (hab.);

® g = consumo per capita (L/hab*dia);

e 86400 = nimero de segundos em um dia

Essa vazao média ¢ o ponto de partida para o calculo das vazdes de dimensionamento
dos componentes do sistema, que devem considerar as condic¢des criticas de operagdo (Heller
e Padua, 2010).

A vazdo maxima diaria (Q d), ¢ utilizada para dimensionar as unidades que
max

antecedem o reservatorio (como captagdo e adugdo). Ela é obtida maximizando a vazao média

pelo coeficiente do dia de maior consumo (k 1), conforme a equagdo que segue:

_ *
Qméxd - kl Qmédio
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Esse coeficiente varia entre 1,2 e 1,5, dependendo do porte e da regularidade de
consumo do sistema (Heller e Padua, 2010).

J4 a vazao maxima horaria (Q h), ¢ essencial para o dimensionamento das redes de
max.
distribuicao. E obtida multiplicando a vazao média pelos coeficientes k L © k 5 (coeficiente da

hora de maior consumo), conforme a equagao abaixo:

_ *
Qméxh - kZ Qméxd

O valor de k 5 normalmente varia de 1,2 a 1,8, sendo maior para pequenos sistemas e

locais rurais (Heller e Padua, 2010).

A aplicacdo criteriosa dos coeficientes de demanda e das perdas associadas ao sistema
¢ essencial para a manutencdo da pressdo minima exigida e para a continuidade do
abastecimento em condigdes criticas de consumo, contribuindo para a confiabilidade
hidraulica da rede. Considerando a populagdo projetada e os pardmetros adotados, foram
determinadas as seguintes vazdes de dimensionamento: vazdo média de 1,14 L/s, vazao
maxima diaria de 1,37 L/s e vazao de pico horario de 2,06 L/s, valores utilizados como base

para o dimensionamento hidraulico da rede de distribuigdo.
3.5 Modelagem grafica
3.5.1 Rede de distribuicao

A metodologia utilizada nessa etapa foi estruturada em fases sucessivas, integrando
ferramentas de geoprocessamento e modelagem hidraulica, com o objetivo de garantir a
coeréncia espacial e a eficiéncia técnica no dimensionamento da rede de distribui¢ao de agua.

Inicialmente, foi elaborado o mapa de curvas de nivel da area de estudo por meio do
software QGIS, utilizando Modelos Digitais de Elevacao (MDE) e dados topograficos
disponiveis. A partir desses dados altimétricos, foi possivel representar o relevo local,
identificar as cotas predominantes do terreno € compreender o comportamento topografico da
area do distrito, informacgdes essenciais para a defini¢do do tragado da rede e da localizacao
do reservatorio.

Com base na andlise das curvas de nivel, procedeu-se a defini¢do do tragado da rede

de distribuicdo ainda no ambiente QGIS. Nessa etapa, foram inseridos os elementos
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hidraulicos do sistema, como no6s de consumo, tubulagdes e reservatorio, respeitando a
configuragdo do sistema viario do distrito e buscando percursos que minimizassem perdas de
carga ¢ interferéncias topograficas. Também foram associados aos nos os dados de populagao
atendida e as respectivas vazdes de demanda, conforme os critérios de projeto previamente
estabelecidos.

Ap6s a defini¢do do tracado e da estrutura basica da rede, os dados foram exportados
do QGIS para o software EPANET, preservando a geometria da rede e as informagdes
hidraulicas atribuidas. No EPANET, realizou-se o dimensionamento hidraulico da rede de
distribuicdo, com ajustes na cota do reservatério e nos didmetros das tubulacdes sempre que
necessario, de modo a garantir o atendimento as pressdes ¢ velocidades recomendadas pelas
normas técnicas.

Para a simulacdo hidraulica, foi adotado o método de Hazen-Williams para o calculo
das perdas de carga, considerando-se tubulacdes de material PVC, com coeficiente de
rugosidade compativel com esse tipo de material. Esses pardmetros foram definidos no
proprio EPANET, assegurando a fidelidade da modelagem hidrdulica as condigdes reais de
operac¢ao do sistema.

Em seguida, os diametros definidos no EPANET foram incorporados a extensao
LenhsNet, utilizada para avaliagdo do dimensionamento econdomico da rede. Os custos
unitarios das tubulagdes empregados nessa etapa foram obtidos a partir das tabelas
apresentadas no livro "Abastecimento de Agua", de Hebert Pimentel Gomes (2021),
referéncia consagrada na area de engenharia sanitaria. A adogdo dessa fonte se deu em funcdo
das dificuldades encontradas na obtencdo de valores atualizados junto 8 Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA) ou por meio de pesquisas diretas de mercado, as quais

apresentam elevada variabilidade e complexidade para fins académicos.
3.5.2 Adutora

A metodologia para o dimensionamento da adutora seguiu, de forma geral, os mesmos
procedimentos aplicados ao dimensionamento da rede de distribuicdo, conforme descrito
anteriormente, diferenciando-se pelos elementos hidraulicos especificos inerentes a sistemas
de recalque.

Preliminarmente, o tragado da adutora foi elaborado no QGIS, a partir da definicdo do

ponto de captacdo e do reservatério elevado. Essa etapa considerou o alinhamento mais
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adequado entre os dois pontos, bem como as caracteristicas topograficas do terreno,
previamente analisados por meio do mapa das curvas de nivel.

Apos a definigdo do tragcado, os dados espaciais e hidraulicos da adutora foram
exportados para o software EPANET, onde foi realizada a modelagem hidraulica do sistema
de recalque. Devido ao desnivel topografico existente entre o ponto de captacdo e o
reservatorio, tornou-se necessaria a inclusdo de um sistema de bombeamento, sendo
modeladas duas bombas operando em paralelo. Essa configuragao foi escolhida com o
objetivo de garantir a vazdo de projeto, aumentar a confiabilidade operacional do sistema e
permitir maior flexibilidade em situagdes de manutengdo ou variagdes de demanda.

Adicionalmente, foi prevista a instalacdo de uma valvula redutora de pressao (VRP),
posicionada de forma a controlar os niveis de pressao a jusante do sistema de bombeamento.
A inclusdo desse dispositivo teve como finalidade evitar que pressoes elevadas, caracteristicas
do funcionamento da adutora, sejam transmitidas ao reservatorio e, posteriormente, a rede de
distribuicdo, reduzindo o risco de sobrepressdes, vazamentos e rupturas nas tubulagoes,
contribuindo, assim, para a integridade estrutural e a seguranga operacional do sistema.

Durante as simulac¢des hidraulicas, observam-se valores de pressao superiores aos
usualmente adotados em redes de distribuicdo, o que ¢ esperado em sistemas de adu¢do sob
recalque. Esses valores foram mantidos dentro dos limites admissiveis para adutoras,
conforme critérios técnicos aplicaveis, ndo comprometendo a seguranga estrutural das
tubulagdes nem a operacao do sistema.

Por fim, os diametros definidos no EPANET foram incorporados a extensdo LenhsNet,
utilizada para a avaliagdo do dimensionamento econdémico da adutora, mantendo-se os

mesmos critérios e fontes de custos ja descritos na metodologia da rede de distribuicao.
3.6 Dimensionamento do reservatorio de agua

O dimensionamento do reservatorio do distrito de Santa Maria Gorete foi realizado a
partir dos valores de demanda previamente determinados nas etapas de projecao populacional
e calculo das vazdes de projeto, apresentado em secdes anteriores deste trabalho.

Para a definicdo do volume do reservatorio, adotou-se como base a demanda média
diaria da populacdo de projeto, considerando que o sistema de abastecimento sera operado de
forma continua na nova rede proposta, sem a necessidade de rodizio de fornecimento. Em
funcdo das caracteristicas do manancial e da dependéncia do bombeamento para o

abastecimento do distrito, foi estabelecido um periodo de autonomia de 24 horas, por
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proporcionar seguranga operacional frente a paradas temporarias do sistema de bombeamento,
manutenc¢ao ou oscilagdes de consumo.

O volume tutil do reservatorio foi determinado a partir da equivaléncia entre a
demanda média didria e o periodo de autonomia adotado. Por fim, procedeu-se ao ajuste do
volume calculado para um valor comercial e construtivamente viavel, garantindo margem de
seguranga operacional e compatibilidade com a nova configuragdo de rede de distribuicao.

Destaca-se que nao foi realizada, nesta etapa, a estimativa de custos para implantagao
do reservatorio e dos demais componentes do sistema. Isso se deve ao carater preliminar do
estudo, voltado prioritariamente ao dimensionamento hidrdulico e a verificagdo operacional
da solugdo proposta, ainda sem o nivel de detalhamento exigido para a elaboracdo de
orcamento confiavel.

A auséncia de definigdes executivas, como especificacao final de materiais, métodos
construtivos, quantitativos precisos, condi¢des locais de implantagdo e composi¢des de
servigos, inviabiliza a aplicacdo consistente de metodologias de orgamento paramétrico ou a
utiliza¢do de bases referenciais de custos, como SINAPI ou SEINFRA. Assim, a estimativa
financeira deverd ser desenvolvida em etapa posterior, no ambito do projeto executivo,

quando houver informagdes suficientes para a quantificagdo adequada dos servigos.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnostico da situacio atual do abastecimento de Agua no Distrito de Santa Maria

Gorete

O levantamento de dados permitiu caracterizar a situagdo atual do sistema de
abastecimento de agua no distrito de Santa Maria Gorete, evidenciando sua infraestrutura
existente e a forte dependéncia de captacao subterranea por meio de um pogo.

De acordo com as informagdes obtidas no Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS), conforme demonstrado na figura 11 e confirmadas por levantamento
in loco, o abastecimento do distrito ¢ realizado a partir de um unico pogo, cuja profundidade
total ¢ de aproximadamente 6 metros, apresentando um nivel médio da 4gua em torno de 1
metro. Esses valores indicam uma captagdo relativamente rasa, o que pode tornar o sistema
mais sensivel a variagdes sazonais do nivel do lengol freatico, especialmente em periodos de

estiagem prolongada.
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Figura 11 - Levantamento de dados sobre o pogo do sistema atual de abastecimento.

Municipio: Mae d'Agua Localidade: Povoado Santa Maria Gorete

GErais Construtivos Gecldgicos Hidrogeoldgicos Teste de Bombeamento Andlises Quimicas
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De (m}) Ate (m]: Material: Didmatro (pal): Didmatro (mmj: Ranhura
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13/12/3002 0.38 171 43434
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Data. Frofundidade Util:

&

Fonte: STAGAS, 2026.
Os principais parametros fisicos e operacionais do poco e da rede de distribuicao

encontram-se sistematizados na tabela 1, sendo discutidos a seguir sob o ponto de vista

técnico e operacional.

Tabela 1 - Informagdes sobre a tubulagdo e o sistema de abastecimento atual.

Comprimento da tubula¢io que vem do )
Aproximadamente 1000 m

poco até a entrada do distrito

Comprimento das tubulacdes que saem ]
Aproximadamente 100 m

dos registros até o final de cada rua

Do pogo até o distrito 85 c¢m, rua principal 110

Diametros das tubula¢des ‘
cm e demais ruas 60 cm

Material da tubulagao PVC

Poténcia da bomba 15 cavalos-vapor (cv)

O atendimento as residéncias ¢ realizado por
setores (ruas), sendo que cada setor recebe
Rodizio de abastecimento agua em dias especificos, resultando em um
intervalo de 15 dias entre os ciclos de

abastecimento.




47

Quantidade de registros em todo o )
13 registros
distrito

Fonte: Autora, 2026.

A infraestrutura de bombeamento e aducdo apresenta caracteristicas compativeis com
sistemas de pequeno porte, porém sua capacidade limitada reflete-se diretamente na
necessidade de adocao de um regime de rodizio no abastecimento. A operagdo por setores,
com alternancia no fornecimento de 4gua, indica que o sistema atual ndo possui capacidade
suficiente para atender de forma continua toda a populacdo do distrito.

No que se refere a rede de distribui¢do, observa-se a utilizacdo de tubulagdes em
material plastico (PVC), com variacdo de didmetros ao longo do sistema. Essa configuracao
sugere uma adaptacdo gradual da rede ao longo do tempo, sem um planejamento integrado
inicial, o que pode resultar em perdas de carga excessivas, dificuldades de controle
operacional e limitagdes na expansao futura do sistema.

O levantamento ainda revela um cendrio de insuficiéncia operacional do sistema
existente, caracterizado principalmente por baixas pressdes na rede de distribuicdo e pela
dependéncia de fontes alternativas, como pocos e reservatorios domiciliares improvisados.

Estudo de Ravi et al. (2019) investigou redes que operam em condigdes de deficiéncia
de pressdo, empregando andlise de pressdo como variavel central da capacidade de
suprimento. Os resultados mostraram que quando a pressdo cai abaixo dos niveis adequados,
a entrega de agua fica comprometida e comportamentos erraticos podem ocorrer, como queda
de pressdo mais acentuada em determinados nos da rede. Esse padrdo espelha o constatado no
sistema existente do distrito estudado, no qual as baixas pressdes geram dependéncia de
fontes alternativas de abastecimento. Assim, os achados de Ravi et al. (2019) corroboram a
identificacdo de insuficiéncia operacional no sistema estudado, evidenciando que esse
fenomeno ndo ¢ isolado, mas sim um problema hidraulico observado em outras redes
simuladas academicamente.

Do ponto de vista hidraulico, a condi¢do atual observada indica que o sistema de
abastecimento existente ndo dispde de carga piezométrica suficiente para vencer as perdas de
carga distribuidas e localizadas ao longo da rede, tampouco atender as exigéncias minimas de
pressdes nos pontos de consumo. Tal deficiéncia pode estar relacionada a auséncia de um
reservatorio adequadamente dimensionado e elevado, ao subdimensionamento das tubulagdes

ou a operagdo inadequada do sistema atualmente em uso.
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Estudos indicam que a presenca e o dimensionamento de reservatorios influenciam
diretamente o comportamento hidraulico da rede de distribui¢do, modulando as variagdes de
fluxo e a pressao ao longo do dia. Estudo de Mazaheri et al. (2025), verificou que o
reservatorio alterou significativamente as condi¢cdes de fluxo e pressdo nas tubulagdes, sendo
capazes de atenuar quedas de pressdo e assegurar um perfil mais uniforme de abastecimento
quando corretamente dimensionadas e integradas ao sistema. Assim, a auséncia ou a
inadequacao de reservacao ¢ um fator potencial de insuficiéncia hidraulica, o que corrobora os
resultados deste estudo e refor¢a a necessidade de um reservatorio projetado de forma a
garantir carga piezométrica suficiente ao longo da rede e reduzir falhas de pressao

Durante o periodo de estudo, foram realizados registros fotograficos em datas
especificas nas quais se observou de forma recorrente a incapacidade do sistema em fornecer
pressdo suficiente para o abastecimento adequado das residéncias, conforme ilustrado na
figura 12. Nessas ocasides, a agua distribuida pela rede publica apresenta niveis de pressao
extremamente reduzidos, impossibilitando sua elevacdo até as caixas d’agua instaladas em

cotas superiores, conforme pratica construtiva usual nas edificacdes locais.

Figura 12 - Evidéncias da baixa pressdo na rede de abastecimento e da necessidade de coleta manual de dgua
nas residéncias do distrito de Santa Maria Gorete, Mae D’agua - PB. (A) imagem do dia 24 de out. de 2025; (B)
imagem do dia 9 de out. de 2025; (C) imagem do dia 9 de out. de 2025.

|'_f("1

Fonte: Autora, 2026.

As imagens registradas demonstram que, em tais condi¢des, a 4gua conseguia atingir
apenas alturas muito proximas ao nivel do solo, obrigando os moradores a realizarem a coleta
manual em baldes, bacias ou recipientes posicionados diretamente no chao. Essa situacao

evidéncia que a pressdo disponivel da rede era inferior a carga minima necessaria para o
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funcionamento adequado dos sistemas prediais de reservagdo, comprometendo o
abastecimento continuo e seguro.

A dependéncia da populagdo em relacao ao pogo € a solugdes improvisadas reforga a
fragilidade da infraestrutura existente, que ndo garante regularidade, continuidade nem
equidade no fornecimento de agua. Além disso, a necessidade de coleta manual expde os
usuarios a condi¢des sanitarias inadequadas, aumentando os riscos a satde publica.

As evidéncias coletadas confirmam que o sistema atual ¢ incapaz de atender
satisfatoriamente as demandas da populacdo, tanto em termos de quantidade quanto de
qualidade dos servigos prestados. Esse diagnéstico fundamenta a necessidade de proposi¢ao
de um novo sistema de abastecimento, com destaque para a implantagdo de um reservatorio
elevado e para o dimensionamento adequado da rede de distribui¢dao. Dessa forma, o estudo
avan¢a de uma analise critica da realidade existente para a proposi¢ao de solugdes técnicas
capazes de garantir pressdo adequada, regularidade no fornecimento e melhoria das condi¢des

de vida da populagao atendida.
4.2 Projecao Populacional e Vazées de Projeto

A populacdo atual do distrito foi considerada igual a 593 habitantes, servindo como
referéncia para a projecdo populacional ao longo do horizonte de projeto de 20 anos.
Aplicando-se o método geométrico com taxa de crescimento anual de 0,5%, obteve-se uma
populagdo projetada de aproximadamente 655 habitantes ao final do periodo analisado.

A adocdo do cendrio de crescimento baixo se mostrou compativel com as
caracteristicas observadas na comunidade, refletindo uma evolugdo populacional gradual e
coerente com distritos de pequeno porte. Essa escolha impacta diretamente os resultados do
estudo da demanda de dgua, uma vez que a populacdo projetada constitui o principal
parametro para o calculo da vazao de projeto.

O estudo de Ojo (2011), realizado em comunidades rurais no sudoeste da Nigéria
revelou que, com o crescimento populacional projetado, o déficit entre oferta e demanda de
agua tende a se agravar se o sistema ndo for ampliado ou melhorado. Esse padrio de
deficiéncia de abastecimento com base em projecdes demograficas compativeis com pequenas
comunidades ¢ semelhante ao observado no presente estudo, no qual o uso de um cenario de
crescimento baixo reflete um crescimento populacional gradual, mas ainda assim exerce

impacto direto sobre a demanda calculada de 4gua.
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A utilizacdo de 655 habitantes contribui diretamente para um dimensionamento
tecnicamente adequado, uma vez que incorpora uma margem de crescimento populacional ao
longo do periodo de projeto, sem resultar em superdimensionamento excessivo.

A partir da populacdo projetada, a demanda média de dgua foi estimada considerando
o consumo per capita de 150 L/hab*dia, valor compativel com o porte e as caracteristicas da
comunidade em estudo. Em sistemas de abastecimento de pequeno porte, esse valor ¢
amplamente adotado para a estimativa da demanda de dgua (Heller e Padua, 2010).

A vazdo média didria (Qmé dw) foi determinada a partir da relagdo entre a populagao

projetada € o consumo unitario, sendo posteriormente ajustado por coeficientes de variagao
diaria e horaria para obten¢do de vazdo de projeto, utilizada no dimensionamento das
unidades de abastecimento.

Aplicando-se a expressdo para vazao média diaria tem-se:

0 _ 655*150 98250
médio 86400 86400

=1,14L/s

Para a determinagdo da vazdo maxima diaria, foi adotado o coeficiente de variagao

diaria K .= 1, 2, valor usualmente empregado em sistemas de abastecimento de agua para

pequenas comunidades.

Q . =12%114=1,37L/s

maxd

A vazdo maxima horaria foi obtida aplicando-se o coeficiente de variagdo horaria

K , = 1, 5, representando as condi¢des mais criticas do consumo ao longo do dia.

Q =1,5%1,37 =2,06L/s

maxh

Os valores obtidos evidenciam que a vazao maxima horaria constitui a condi¢do mais
critica para o dimensionamento do sistema de abastecimento de agua, sendo, portanto,
adotada como referéncia para o dimensionamento das unidades de captagdo, adugdo e

distribuigdo. A utilizagdo de coeficientes de variagdo adequados permite representar de forma
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realista os picos de consumo, garantindo seguranca operacional e atendimento satisfatorio a

populagdo ao longo do horizonte de projeto (Heller e Padua, 2010).
4.3 Dimensionamento da Rede de Distribuicao
4.3.1 Curvas de nivel

Antes de realizar o dimensionamento de um sistema de abastecimento de agua,
torna-se fundamental a anélise das caracteristicas topograficas da area de estudo, uma vez que
o relevo influencia diretamente o tragado das adutoras, a definicao do tipo de escoamento
(gravidade ou recalque), a necessidade de bombeamento e a distribuicdo das pressdes ao
longo da rede. Nesse contexto, as curvas de nivel constituem um importante instrumento de
representacdo do relevo, pois permitem identificar variagdes altimétricas, declividades e
desniveis que condicionam o desempenho hidraulico do sistema.

O mapa de curvas de nivel, elaborado no software QGIS, a partir de bases
cartograficas e dados altimétricos, evidencia um relevo predominantemente ondulado, com
variagOes significativas de altitude ao longo do trajeto entre a Barragem de Capoeira e o
distrito de Santa Maria Gorete, conforme ilustrado na figura 13. Observa-se que as curvas
encontram-se mais proximas entre si em determinados trechos, indicando declividades
acentuadas, enquanto em outras areas as curvas estdo mais espagadas, caracterizando declives

suaves e areas mais planas, como ¢ o caso do distrito estudado.

Figura 13 - Mapa de Curvas de Nivel do distrito de Santa Maria Gorete e da Barragem de Capoeira.
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A analise altimétrica mostra que o Distrito de Santa Maria Gorete encontra-se em cota
superior em relacao ao nivel da Barragem de Capoeira, o que inviabiliza o transporte de dgua
por gravidade direta ao longo de todo o percurso. Essa diferenca de cotas ¢ um fator
determinante para a concepg¢ao do sistema de abastecimento.

Considerando os aspectos citados anteriormente, torna-se necessaria a utilizagdo de
um sistema de bombeamento para vencer o desnivel topografico identificado no mapa. A
bomba ¢ responsavel por fornecer a energia hidraulica necessaria para elevar a agua até o
reservatorio, garantindo o funcionamento adequado do sistema de abastecimento.

Apds o recalque até o reservatdrio, a agua pode entdo ser distribuida ao distrito de
Santa Maria Gorete por gravidade, o que reduz custos operacionais e aumenta a
confiabilidade do sistema.

Além disso, a anélise do mapa de curvas de nivel demonstra que o distrito de Santa
Maria Gorete apresenta cota altimétrica praticamente uniforme, em torno de 320 m,
caracterizando uma area com baixa variagdo de relevo. Diante dessa condicdo, a escolha do
local do reservatorio foi orientada pela necessidade de garantir pressao adequada e uniforme
em toda a rede de distribuicao.

Tendo em vista que o distrito encontra-se praticamente todo na mesma cota altimétrica
(320 m), a utilizagdo de um reservatdrio elevado torna-se tecnicamente necessaria. Em
sistemas onde nao ha desnivel natural suficiente para promover o escoamento por gravidade,
o reservatorio elevado atua como fonte de energia hidraulica, fornecendo a carga de pressao
indispensavel para o abastecimento.

Assim, o reservatdrio foi implantado em um ponto topograficamente superior a cota
média do distrito, porém préximo a area de consumo, de modo a minimizar perdas de carga,
reduzir a extensdo das adutoras e otimizar o funcionamento do sistema de abastecimento. A
localizacdo escolhida permite que a distribuicdo de 4agua ocorra de forma equilibrada,

atendendo simultaneamente os pontos mais proximos e os mais afastados do distrito.
4.3.2 Rede de distribuigao

O mapa de rede de distribuicdo de agua representado na figura 14 evidencia a
configura¢do espacial do sistema projetado para o atendimento do distrito de Santa Maria
Gorete, permitindo avaliar a coeréncia entre o tracado da rede, a localizacao do reservatorio e

a area a ser abastecida.
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Figura 14 - Mapa do tragado de rede de abastecimento de agua do distrito de Santa Maria Gorete.
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Fonte: Autora, 2026.

Observa-se que a rede foi concebida de forma a abranger integralmente o perimetro
habitado do distrito, garantindo que todas as areas povoadas sejam atendidas. O tracado das
tubulacdes segue, predominantemente, o sistema viario existente, o que facilita a implantagao,
manuten¢do e futura ampliagdo da rede, além de reduzir custos associados a desapropriagdo e
intervencoes no solo.

A disposicao da rede evidencia uma distribuicdo ramificada, tipica de pequenos
distritos, adequada as caracteristicas locais e compativel com a demanda populacional
projetada. Essa configuragdo permite o direcionamento eficiente das vazdes aos diferentes
trechos da rede, atendendo aos consumos previstos e respeitando os critérios hidraulicos de
projeto.

A localizagdo do reservatorio posicionada estrategicamente em cota superior a do
distrito (cota média de 320 m), mostrou-se fundamental para o desempenho hidraulico da
rede. A partir desse ponto, a dgua ¢ distribuida exclusivamente por gravidade, assegurando
pressdes adequadas e relativamente uniformes em todos os nos da rede.

O dimensionamento da rede de distribui¢ao considerou as demandas atuais e futuras
da populacdo do distrito de Santa Maria Gorete, conforme as projegdes populacionais e 0s

consumos per capita adotados no estudo. A partir do mapa, verifica-se que os didmetros das
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tubulagcdes foram definidos de modo a permitir o escoamento das vazdes necessarias,
mantendo condicoes adequadas de pressao e velocidade nos diferentes trechos da rede.

Os resultados obtidos, apresentados na Figura 15, indicam que as pressdes na rede
variam entre 27,89 m.c.a. e 34,16 m.c.a., valores que se encontram dentro das faixas
adequadas para o abastecimento domiciliar. Esses resultados atendem aos critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 12218:2017, que recomenda pressdo dinamica minima de 10
m.c.a. nos pontos de consumo e pressao estatica maxima da ordem de 50 m.c.a., a fim de
garantir o abastecimento continuo e o correto funcionamento dos sistemas prediais de
reservacdo. A pressdao minima registrada mostra-se suficiente para assegurar o enchimento das
caixas d’agua residenciais, superando a condi¢do critica observada no sistema atualmente

existente, no qual a baixa pressao impede a elevagao da dgua até os reservatorios prediais.

Figura 15 - Mapa do tragado de rede proposto para o distrito de Santa Maria Gorete.
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No que se refere as velocidades de escoamento, os valores simulados apresentaram
velocidade méaxima de 0,91 m/s, permanecendo abaixo do limite superior recomendado para
redes de distribuicdo. De acordo com a ABNT NBR 12218:2017, a velocidade maxima
admissivel ¢ da ordem de 2,50 m/s, estabelecida com o objetivo de evitar perdas de carga

excessivas, desgastes nas tubulagdes e a ocorréncia de transientes hidraulicos.
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Dessa forma, as velocidades observadas indicam condi¢des adequadas de operagdo do
sistema, favorecendo a eficiéncia hidrdulica e a integridade da rede. A manutencdo de
velocidades moderadas contribui ainda para reduzir esfor¢os mecanicos, minimizar danos
estruturais e prolongar a vida util das tubulagdes (Heller e Padua, 2010).

Além do desempenho hidraulico, o LenhsNet permitiu a avaliacdo do custo de
implantagdo das tubulagdes, estimado em $ 86.522,74, considerando o dimensionamento
econdmico da rede. Esse resultado evidencia que o sistema foi projetado de forma otimizada,
conciliando o atendimento as demandas da popula¢do com a racionalizagdo dos custos de
implantacao.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a rede de distribui¢do dimensionada
atende plenamente ao objetivo proposto de dimensionar um sistema de abastecimento de agua
capaz de suprir adequadamente as demandas da populagdao. As pressdes minimas € maximas
simuladas, as velocidades de escoamento controladas e o custo de implantagdo otimizado
demonstram que o sistema proposto ¢ técnicamente eficiente, economicamente viavel e

compativel com as condicdes locais.
4.3.3 Adutora

O mapa da adutora, apresentado na figura 16, aponta o tragado do sistema responsavel
pelo transporte de 4gua desde o ponto de captagado, localizado na Barragem de Capoeira, até o
reservatorio projetado para o abastecimento do distrito de Santa Maria Gorete. A defini¢do do
tracado da adutora considerou critérios técnicos relacionados a topografia local, a viabilidade

construtiva e a eficiéncia.



56

Figura 16 - Mapa do tragado da adutora até a rede de distribuigao.
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A andlise espacial do mapa, elaborada no ambiente de Sistema de Informacdo
Geografica (SIG), permitiu identificar que o percurso da adutora acompanha,
predominantemente, areas com declividades mais suaves, evitando trechos com variagdes
altimétricas excessivas. Essa estratégia contribui para a reduc¢do das perdas de carga ao longo
do sistema e para a diminui¢ao da poténcia necessaria ao conjunto e bombeamento, refletindo
diretamente na eficiéncia operacional da adutora. As adutoras sdo componentes fundamentais
dos sistemas de abastecimento de agua e tém como principal fung@o o transporte de agua entre
as unidades do sistema de abastecimento, devendo ser tragadas de modo a minimizar perdas
de carga e custos energéticos, garantindo maior eficiéncia hidraulica e operacional (Heller e
Pédua, 2006).

A interpretacdo conjunta do mapa da adutora com o mapa de curvas de nivel revela
que o ponto de captagdo se encontra em cota inferior em relacdo ao local de implanta¢do do
reservatorio. Dessa forma, o transporte de agua ao longo da adutora ndo pode ocorrer por
gravidade, sendo necessaria a adog¢do de um sistema de recalque para vencer o desnivel
topografico identificado.

O mapa demonstra que a adutora se conecta diretamente ao reservatorio elevado. Essa

configura¢do permite que a agua captada seja inicialmente elevada até o reservatorio, onde
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ocorre a regularizacdo da vazdo e o armazenamento necessario para atender as variagdes de
consumo da populagao.

A partir do reservatorio, a distribuicdo passa a ocorrer por gravidade, conforme
analisado nos resultados do dimensionamento hidraulico da rede. Dessa forma, a adutora
desempenha papel fundamental da garantia da continuidade do abastecimento, enquanto o
reservatorio e a rede asseguram pressao adequada e atendimento uniforme ao distrito.

Os resultados obtidos a partir da simulagdo hidraulica na adutora no EPANET,
indicam que o sistema de recalque apresenta comportamento compativel com a fungdo de
transporte de agua entre o ponto de captacdo e o reservatdrio elevado, como nos mostra a

figura 17.

Figura 17 - Mapa de pressdes e velocidades da adutora.
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A andlise dos resultados apresentados no mapa de pressdes indica que, ao longo da
adutora, ocorrem valores de pressdo superiores a 50 m.c.a., especialmente nos trechos
imediatamente a jusante do sistema de bombeamento. Essa condi¢do ¢ esperada em sistemas
de recalque e ¢ tecnicamente aceitavel para as adutoras, desde que respeitados os limites das
tubulagdes e os critérios normativos aplicaveis.

Trabalhos como o de Patil e Gandhi (2020), que analisam o dimensionamento 6timo
de adutoras pressurizadas por recalque, destacam que a pressao piezométrica ao longo da
adutora ¢ diretamente influenciada pelo cabecote de recalque imposto pela bomba e pelo
diametro da tubulagdo. Assim, o correto dimensionamento desses parametros ¢ essencial para
evitar tanto sobrepressoes perigosas quanto pressdes insuficientes. Os autores ainda ressaltam
que pressoes elevadas imediatamente a jusante das bombas constituem um comportamento
tipico de sistemas de recalque, devendo o projeto assegurar que tais valores permanegcam
dentro da capacidade resistente dos materiais e dos limites estabelecidos por norma.

Nesse contexto, a instalagdo da valvula redutora de pressdo mostrou-se fundamental
para impedir que essas sobrepressdes sejam transmitidas a rede de distribuicao, garantindo
condi¢des operacionais mais seguras € estaveis a jusante do reservatorio.

Complementarmente, as velocidades de escoamento observadas ao longo da adutora
mantiveram-se compativeis com os critérios técnicos recomendados, indicando que os
diametros adotados sdo adequados e que o sistema apresenta eficiéncia hidraulica satisfatoria,
sem ocorréncia de velocidades excessivas ou de condigdes que favorecam a deposicao de
solidos.

Do ponto de vista economico, o dimensionamento realizado por meio do LenhsNet
resultou em um custo de implantagdo das tubulagdes da adutora de $4.231,71, valor
considerado compativel com o porte do sistema ¢ com o nivel de detalhamento do estudo.
Esse resultado demonstra que a solu¢do adotada concilia desempenho hidraulico adequado

com racionalizac¢ao dos custos de implantacao.
4.4 Dimensionamento do reservatorio de agua

A partir da demanda média didria previamente calculada para a populagdo de projeto,
obteve-se um volume de armazenamento da ordem de 98,25 m?, correspondente ao volume
minimo necessario para suprir o consumo da comunidade durante um periodo de 24 horas

sem auxilio do sistema de recalque.
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Visando a adequagdo construtiva e o aumento da confiabilidade operacional do
sistema, foi adotado um reservatdério com capacidade nominal de 100 m?3, valor que
corresponde uma margem de seguranca frente as variagcdes de consumo e as possiveis
interrupgdes no funcionamento do conjunto motobomba.

O reservatorio dimensionado sera integrado a nova rede de abastecimento proposta,
atuando como elemento regulador entre o sistema de recalque proveniente da barragem e a
rede de distribuicdo do distrito. Essa configuracdo permite a regularizagdo das vazdes
distribuidas, a estabilizagdo das pressdes na rede e a eliminacdo do rodizio anteriormente
necessario, representando um avango significativo na seguranca hidrica e na qualidade do

abastecimento de 4gua da populacao local.
5. CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu analisar de forma integrada a situagdo do
abastecimento de agua no Distrito de Santa Maria Gorete e propor uma solugdo técnica capaz
de atender adequadamente as demandas da populagdo. A partir do levantamento das
condi¢des atuais, marcado por problemas recorrentes de baixa pressdo e dependéncia de
solugdes alternativas, foi possivel evidenciar a necessidade de um sistema de abastecimento
mais eficiente e confiavel.

A utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento mostrou-se fundamental para a
compreensdo das caracteristicas fisicas da area de estudo, bem como a elabora¢do do mapa de
curvas de nivel no software QGIS, que possibilitou a analise do relevo local, evidenciando
que o distrito se encontra predominantemente em uma mesma cota altimétrica. Esse aspecto
foi determinante para a concepcao do sistema proposto, especialmente para a escolha do
reservatorio elevado, elemento essencial para garantir pressdo adequada e distribui¢do por
gravidade em toda a rede.

O tracado da rede de distribuigdo, inicialmente definido em ambiente SIG e
posteriormente modelado no EPANET, permitiu o dimensionamento hidréulico do sistema
considerando as demandas populacionais estimadas. Os resultados obtidos demonstraram que
as pressoes e velocidades simuladas permanecem dentro de faixas compativeis com os
critérios técnicos recomendados, indicando que a rede projetada é capaz de atender de forma
satisfatoria os pontos de consumo, superando as deficiéncias observadas no sistema existente.

No que se refere a adutora, o dimensionamento hidraulico evidenciou a necessidade de

um sistema de recalque, em funcdo do desnivel topografico entre o ponto de captacdo e o
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reservatorio. A ado¢do de duas bombas operando em paralelo, associada a instalagdo de uma
valvula redutora de pressao, mostrou-se adequada para garantir a vazao de projeto € o controle
das pressoes, assegurando a seguranca operacional do sistema. As pressoes superiores a 50 m
observadas ao longo da adutora sdo compativeis com sistemas de adugdo e encontram-se
dentro dos limites admissiveis para esse tipo de infraestrutura.

Do ponto de vista econdmico, realizou-se uma avaliagdo, por meio da extensdao
LenhsNet que permitiu estimar os custos de implantagdo das tubulagdes da rede de
distribuicdo e da adutora, utilizando valores de referéncia extraidos da literatura técnica
especializada. Embora tais valores ndo representem um orgamento executivo, eles se
mostraram adequados para fins de dimensionamento preliminar, possibilitando a analise da
viabilidade econdmica da solug¢ao proposta. O reservatdrio, por sua vez, nao foi incluido nessa
estimativa, uma vez que sua quantificacdo depende de defini¢des executivas mais detalhadas,
devendo ter seus custos avaliados em etapa posterior de projeto.

Dessa forma, conclui-se que o sistema de abastecimento de dgua projetado apresenta
viabilidade técnica e econdmica, sendo compativel com as caracteristicas topograficas e com
as necessidades do Distrito de Santa Maria Gorete. Além disso, a metodologia adotada
demonstrou-se eficiente e aplicavel a estudos semelhantes, especialmente em comunidades de
pequeno porte, contribuindo para o planejamento ¢ a melhoria dos servicos de saneamento
basico. Ressalta-se que trabalhos futuros considerem a atualizagdo dos custos de implantagao
com base em dados de mercado ou informagdes fornecidas por concessionarias de
saneamento, além da andlise de cendrios de crescimento populacional e da eficiéncia
energética do sistema de bombeamento. Essas abordagens podem contribuir para o
aperfeicoamento do sistema proposto e para a garantia da sustentabilidade do abastecimento

de 4gua a longo prazo.
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