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| — PRELIMINARES

Desde algum tempo vem sendo norma das vérias entidades financiadcras de obras de
sancamentc, a realizagfo, como primeira medida para a concessio de um empréstimo, de
um estudo preliminar de viabilidade econdmico-financeira da obra a ser empreendida.

Este estudo determinard as diretrizes a serem seguidas para a solugdo do problema
sanitario, estimard o custo total das obras, indicard os beneficios a advirem para a co-
munidade servida e finalmente estudari como poderdo os financiadores se ressarcir do
empréstimo.

Do exposto, conclui-se que uma correta estimativa de custo de tddas as obras a em-
preender, constitui parte importaniissima de um estudo de viabilidade econdmico-finan-
ceira.  Assim sendo, o profissional especializado em saneamento & colocado diante do
problema de como orgar, em nivel de estudo preliminar, obras de consideravel porte e
clevado custo, com poucos ¢ s vézes precdrios dados, Em situagBes como esta, o enge-
nheiro é obrigado a analisar casos semelhantes em porte e complexidads ou a suprir esta

falta de dados com elementos provenientes da sua experiéncia profissional.

No que s= refere especificamente a0 problema de abastecimento de dgua, a pratica nos
mostra que partes do sistema podem ter seus custos avaliados com relativa facilidade,
enquanto que a estimativa d= outras apresenta significativa dificuldade.

Quando o custo de uma obra puder ser explicitado em fungio de algumas varidveis
de facil determinacBo, o problema estard levantado. Assim, por exemplo, o custo de um
sistema adutor de 4gua, pede ser estimado em fungho de trés varidveis principais: com-
primento de tubulagio, difimetro nominal ¢ pressio méaxima de servigo. Outro exemplo
frisante & constituido pelas estagbes de tratamento de #gua convencionais, que podem ter
seus custos facilmente estimados, desde que se estabzleca uma relacdo custo — vazio mé-
dia de trabalho.

Outras obras podem ter seus custos lzvantados com pouco mais de incerteza face ao
grande namero de varidveis intervenientes e a dificuldade em determind-las convenientz-
mente. Um exemplo disto séo os reservatorios, cujo custo é fungdo da sua forma, capaci-
dade, elevagdo, caracteristicas gzotécnicas do local de implantagio e outros. Analogo ra-
ciocinio podemos aplicar s estagSes de captagio de dgua, onde, entre outros fatbres for-
madores do custo, temos: barragens de elevagio de nivel (quando necessarias), tomada
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de 4gua, desarecnadores, pogos de sucgHo, casas de bombas, capacidade dos conjuntos ele-
vatérios, equipamento elétrico e outros.

Em um sistema de abastecimento de 4gua, sem diivida alguma, o maior problema na
determinagiio do custo estd na réde de distribuigio, seja na implantagio ou ampliagio. Ge-
ralmente, a réde de distribuigio constitui 40 a 60% do custo total do sistema (AZEVEDO
NETTO — 2), valdr considerivel, levando em conta o valdr da inversfo.

A grande dificuldade na estimativa de custo desta obra prende-se ao faio de serem
infimeros os elementos influentes nas caracteristicas gerais da réde de distribuigio de Agua.
Entre &stes elementos, podemos citar: configuragdo da cidade atendida, a sua densidade
demogrifica, extensio total de ruas, tipo de urbanizagio, nimero de reservatdrios do sis-
tema, a eXisténcia de anéis de reférco da réde distribuidora sem ligagGes prediais, rédes
duplas, critérios usados pelo projetista, etc.

Face a essa situagio, o tinico caminho a seguir na realizagio de estudos preliminares,
seria o de comparar projetos com certa semelhanga. Esta tarefa imporia a cada profissio-
nal a formagiio de um grande arquivo de projetos de rédes de distribuigho para mero
efeito comparativo. Qutra possibilidade seria a de ter em mfos um estudo estatistico de
rédes piblicas de distribuigio de 4gua ji projetadas, que relacionasse as caracteristicas
mais importantes da réde de distribuicio, estabelecendo as suas principais varidveis, visan-
do a sua estimativa de custo. Este estudo estatistico sugerido constitui a finalidade do
presente trabalho.

2 — OBJETIVOS DA PESQUISA:

O presente estudo se baseia na andlise estatistica de dados coletados pelos autores, e

tem como principais objetivos:

a) avaliar a extensdo total da réde de distribuigio necessiria para atender a uma
populagiio de projeto P, ocupando uma 4rea A ¢ densidade demografica D, que se
considerard completamente atendida.

b) determinar a distribuigio porcentual média dos diversos diimetros comerciais de
tubos na réde avaliada.

3 — COLETA DE DADOS E SELECAO DOS MESMOS:

A coleta de dados, realizada pelos autores, foi efetuada nos arquivos do “"DEPAR-
TAMENTO DE OBRAS SANITARIAS DA SECRETARIA DOS SERVICOS E OBRAS
PUBLICAS DO ESTADO DE SAQO PAULO”, dérgio estatal de coordensgio de obras de
saneamento e em arquivos de vérias firmas de projeto e consultoria sediadas em Sdo Paulo.

Inicialmente foram examinados cérca de duzentos e cinquenta projetos de rédes pui-
blicas de distribuigio de 4gua, dos quais foram selecionados cento e trinta e um.

O critério adotado na selegio déstes projetos foi o de uniformizar as svas principais
caracteristicas, como sejam:

— consumo médio didrio “per capita” — 200 1/hab. x dia.
— coeficiente de mafor consumo didrio — k, = 1,25,
— coeficiente de maior consumo horiric — k; — 1,50.

— didmetro comercial minimo dos tubos componentes da réde de distribuigho — 50mm.

Nos projetos analisados foi também rotina o fato de encontrar as caracteristicas se-
guintes:

— volume de reserva de dgua igual a um térgo do maximo consumo didrio.

— céleulo da réde de distribuigio pelo método de Hardy-Cross, ¢ em alguns casos
pelo método do seccionamento.

— adogiio dos seguintes difimetros comerciais de tubos: 50-75-100-125-150-200-250-300-
350-400-450 ¢ 500mm,

— populagido de projeto a ser completada em média vinte anos depois da elaboragfio
do mesmo.
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4 — CRITERIOS SEGUIDOS NO PRESENTE ESTUDO:
4.1 — Divisio em grupos:

Considerando os objetivos puramente priticos de aplicagdo do presente trabalho, isto
é, o de estimar em fungio de uma dada populagio de projeto P e da densidade demogré-
fica D da 4rea abrangida pela réde de distribuigio, a extensfo total da réde necessiria e
a distribuicio percentual dos diversos difimetros comerciais de tubos, tomou-se o cuidado
de dividir o estudo em fungio da populagio de projeto:

Foram assim determinados quairo grupos:

— Primeiro Grupo — 0 a 5000 habitantes.

«— Spgundo Grupo -— 5001 a 15000 habitantes.
— feroeiro Grupe — 15001 a 50000 habitantes,
— Quarto Grupo — 50000 habitantes.

Entré os projetos selecionados, a menor populagio de projeto encontrada foi de 620
habitantes, sendo que a maior populagio foi de 507 000 habitantes.

O Primeiro Grupo compreende as chamadas cidades “muito pequenas”., Em geral, os
P

projetos correspondentes a éste grupo se referiam & implantagdo da réde de distribuigHo,
pois cidades déste porte nice contavam anteriormente com servigos piblicos desta natureza.

[

No Segundo Grupo estio as cidades denominadas comumente “psquenas”, referentes
a projetos de populagio atendida maior que 5000 ¢ menor ou igual a 15000 habitantes.
Em alguns casos o projeto significava a implantagio do sistema distribuidor, mas, em ge-
ral os projetos correspondentes a éste grupo eram relativos & refdrgo, medificagdo ou am-
pliagio do sistema. No ditimo caso, os dados computados para a formulagio do presente

estudo no referente a4 extensio total da réde, compreendsm a réde projetada incluindo a
existente em bom estado de funcionamento.

O Terceiro Grupo compreende as cidades “médias”, cujos projetos analisados indica-
vam populagdes abastecidas futuras entre 15 000 e 50 000 habitantes. Em rarissimos casos
0s projetos analisados, correspondentes a éste grupo, eram referentes a4 implantagio do
sistema distribunidor de 4gua.

Quase que na totalidade dos casos observados, os projetos se referiam i ampliagio,
reféreo ou modificago da réde existente. E vilida para éste caso a observagio feita para
o grupo anterior, no referente ao significado de extensfo total da réde projetada.

No Quarto Grupo se situam as “grandes” cidades, cujos projetos de réde distribuido-
ra de dgua assinalavam populagdes abastecidas maiores que 50000 habitantes. Entre os
projetos analisados, a maior populagiio a ser atendida foi de 507 000 habitantes, popula-
¢io estimada para o fim das duas décadas posteriores & elaboracdo dos mesmos.

N&o houve interésse em extender o estudo para valores de populagdc maiores que ©s
indicados, devido a que:

-— em caso de cidades com populagdo mais numerosa existe a possibilidade adicional
de dividir o tragado da réde em vérias zonas de distribuicio que com certeza de-
verdo resultar.

— existem grandes dificuldades no sentido de se obter um significativo nimero de
projetos dessa magnitude.

— para cidades maiores, os custos devem ser estimados com uma maior aproximagfo.

4.2 — Tratamento Estatistico:

Como se féz mengio no item 1, sio indimeros os fatbres que influem no tragado de
uma réde de distribuigio ¢ em consequéncia na sua extensio. Entre elas, podemos citar:

— populagio abastecida,

— Aarea servida,

— tipo de urbanizagio observada na 4rea a ser atendida,

—- outras ji citadas,
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Ao limitar o estudo apenas em fungio da populagio abastecida e da 4rea servida
(consequentemente da densidade demografica), o problema resulta de facil determinacéio,
constitufndo-se esta limitagio numa hipdtese simplificadora para a rapida solugio do mes-
mo. Levando em consideragdo a dificil avaliagio das demais varidveis em nivel de estudo
preliminar, esta simplificagdo nos conduz a um critério pratico e aproximado.

Esta pesquisa poderia ser lsvada a niveis mais avangados com a simples introdugio
de outras varidveis intervenientes, como seja, o tipo de urbanizagfio, extcnsio média das
ruas ¢ outras. No entanto, isto nos conduziria 2 um estudo de cariter um pouco acadé-
mico, 0 que ndo teriz sentido, uma vez que em nivel de estudo preliminar o engenheiro
nio conseguird obter estimativa aproximada dessas varidveis.

Os resuitados obtidos com a simplificagio, face, a estimativa aproximada a que se
destina o presente trabalho ¢ a impossibilidade de se adotar outros critérios, podem ser
gualificados como perfeitamente utilizdveis.

O estudo de cardter estatistico que se expde a seguir foi efetuado para cada grupo
j4 mencionado.

Inicialmente, o conjunto de pontos (x, y) correspondentes & fungio K = f (P) fai
colocado em grifico para ter uma idéia da lei de variagdo. Cada ponto do grafico foi asso:
ciado & densidade demogrifica I» do projeto representado. Donde:

K — extensio de réde distribuidora necessiria para servir a um habitante, medida
em metros, i

P — populagdo atendida pela réde distribuidora.
D — densidade demografica da 4rea atendida, expressa em habitantes por hectare.

Com éstes elementos se pode sentir que existe uma fungio matemitica K = f (P, D)
associada a uma grande variedade estatistica que se supde aleatdria, gque pa verdade refle-
te a influéncia das varidveis ndo levadas em considera¢io mo presente estudo.

Em virtude da existéncia de “nuvens” de pontos que simplesmente indicavam leis es-
tatisticas de correlagio entre K e P, os autores acharam pouce razodvel preocupar-se
com curvas interpoladoras de grande complexidade matemética tanto de célculo como de
manuseio. Procurou se entdo Unicamente tragar retas médias que representassem o conjun-
to de fendmenos em jdgo. Na sequéncia do estudo se comprovari qus é éste um critério
vilido, pratico e que oferece aprecidvel aproximacgio.

Para cada conjunto de pontes fol tragada a “reta média”, obtida pelo METODO DOS
MINIMOS QUADRADOS, que deverd interpretar o comportamsnto dos pontos conside
rados.

Tragada a “reta média”, foram considerados méximos os pontos situados acima da
reta e minimos os pontos situados abaixo da mesma. Para cada conjunto de pontos (mé-
ximos e minimos) determinados pela “reta média”, foi ajustada uma reta, utilizando-se
também o METODO DOS MINIMOS QUADRADOS. Desta forma, originaram-se duas
novas retas: “reta média dos maximos” e “reta média dos minimos”.

Verificando a densidade demogrifica correspondente a cada ponto sitluado nas proxi-
midades das trés retas determinadas conseguiu-se associar a cada Teta uma densidad: de-
mografica média D,.

Para comprovar a validez da fungfio K = f (P) foi calculado para cada grupo o cor-
respondente coeficiente de correlagcio, Como é sabido, o coeficiente de correlagio mede
de como a varidvel “y” € fungio de “x”, neste caso, como K é fungio d: P.

Quando o coeficiente de correlagio é igual & unidade, sigrifica total dependéncia, e
quando igual a zero completa independéncia entre as varidveis consideradas. Valores in-
termedidrios significam que K é fungie de P e de outras varidveis que iambém influem
na sua determinacfio. Cabe ressaltar que o estudo estatistico foi realizado por computagio
eletrénica, para o que contamos com a colaboracio do Eng. Walter Dzl Picchia.

5 — ANALISE DE CADA GRUPQO — RESULTADOS OBTIDOS:
5.1 — Primeiro Grupo (P < 5 000 habitantes).

Para o estudo déste grupo foram utilizados trinta ¢ cinco valores representativos, cor-
respondentes aoc mesmo niimero de projetos.
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O coeficiente de correlagio encontrado foi de 0,05, valor praticamente nulo, Isto sig-
nifica que nas cidades “muitc pequenas” a variagio das caracteristicas urbanas € de tal
ordem que chegam a destruir o critério estatistico adotado. Nestas cidades € comum en-
contrar grandes freas centrais desocupadas, maior dispersio da populagiic e outras carac-
teristicas nfio observadas em cidades maiores.

O valor médic de K obtido foi de 2,3 meitros de tubo por habitante.

Se bem que estatisticamente nio exista a fungiio K — f (P), foi tragada a “reta mé-
dia” de todos os pontos para dap uma idéia da variagio de K com P (Grifico I).

E de se notar que a inclinagio da reta obtida indicada que K decresce com o crescer
de P, fato verificado em tbdas as outras “retas médias”.

Para &ste grupo, a distribuigio porcentual média de diimetros comerciais resultou
ser a seguinte:

d (mm) | %

50 74
75
100
125
150
200
Qutros

R

Total 100%

5.2 — Segunde Grupo (5000 hab, < P < 15 000 hab))

Foram analisados neste grupo trinta ¢ oito projetos. O coeficiente de correlagio obti-
do para todos os pontos, levando em consideragdo 2 fungio K = f (P) foi de 0,28. Este
valor que em outros estudos de cardter estatistico pode ser considerado baixo, neste caso
pode ser interpretado como um valor perfeitamente utilizdvel, tendo em vista:

— a facilidade de coleta e manuseio das varidveis consideradas frente & dificuldade
de determinagfic das outras varidveis.

P

— que o objetivo do presente trabalho é o de oferecer informagSes aproximadas so-
bre as caracteristicas de rédes piblicas de distribuigiio de agna.

— o fato de ser a lei K = f (P) uma lei eminentemente estatistica, onde entram
indimeras varidvels de dificil avaliagio, entre elas por exemplo, os critérios ado-
tados pelo projetista.

O Grafico T mostra as trés retas cuja determinagfio ji foi explicada: a “reta média”
a “reta média dos méaximos” e a “reta média dos minimos”. Note-se que a inclinagio da
“seta média” da fungiio K = f (P) mostra o decréscimo de K com o crescer de P. Isto
se explica facilmente. As cidades cujos projetos correspondem a &ste grupo tem caracteris-
ticas urbanisticas semelhantes. A tenddncia é de terem todos os terrenos da zona central
ocupados. Com a valorizagio dos mesmos a extensfo das frentes de lotes diminui provo-
cando uma maior aglomeragio, Crescendo a cidade esia tendéucia se acentua, originando
o decréscimo de K com o crescer de P.

O valor médio achado para K foi de 2,0 metros de tubulagdo por habitante. A den-
sidade demogrifica média associada a cada reta resultou: para a “reta média” 90 habitan-
tes por hectare, para a “reta média dos minimos” 105 Hab./ha. e para a “reta média dos
méximos” 70 hab./ha.

Neste grupo foi verificada a seguinte distribuigio porcentual de didmetros comerciais:
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d (mm) %

50 74
75
100
125
150
200
250

Outros

Ll S BT I S oV - N - -]

Total 100%

5.3 — Terceiro Gropo (15000 hab. < P < 50 000 hab.))

Néste grupo foram pesquisados trinta e cinco projetos. O valdr achado para o coe-
ficiente de correcfo foi de 0,19. Aplica-se néste caso raciocinio idéntico ao aplicado no es-
tudo do segundo grupo.

A inclinagio da “reta média” correspondente a éste grupo indica também o decrescer
de K com o crescer de P.

A ‘“reta média dos méximos” tomou neste caso uma interessante disposigio mostran-
do que K cresce com o crescer de P. Sdmente neste grupo foi verificado gsse fendmeno.
Os autores interpretam essa discrepincia em relagio aos outros valdres encontrados -da se-
guinte forma: os pontos computados, que depois de prévio estudo foram dencminados
pontos méximos, cotrespndem a cass particulares de cidades com 4rea urbana bastante es-
palhada, com tra¢gados dos mais irregulares resultando desta forma valdres dispares para
K. Consequeniemente esta reta média dos méximos deve ser encarada com reservas.

As densidades demogrificas associadas as retas foram:

— reta média — 100 habitantes por hectare.
— reta média dos minimos — 130 habitantes por hectare.
— reta média dos maximos — 50 habitantes por hectare.

O valor médio de K determinado foi 1,7 metros de tubulagio por habitante.

A distribuigio porcentual média de didmetros foi a seguinte:

d (nmm) %

50 66
75
100
125
150
200
250

Qutros

il B =T BT =I -

Total 100%
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O professor Lucas Nogueira Garcez (5) em estudo realizado encontrou a distribui¢io
porcentual de diAmetros abaixo indicada que é transcrita para efeito comparativo:

& (mm) %

50 a 60 68
75
100
125
150
200

Qutros

WoW k20D

Total 100%

Como pode-se observar, os valores achados pelo professor Garcez aproximam-se bas-
tante dos valbres obtidos pelos autores para &ste grupo.

5.4 — Quarto Grupo (P > 50 000 hab.)

Para éste grupo foram analisados trinta e um projetos. O coeficiente de correlagio
resulton igual a 0,20. Os autores s3o de opinido que sfo validos para éste grupo os con-
ceitos emitidos por ocasiio do estudo do segundo grupo.

Novamente neste caso a “reta média” indica um decréscimo de K com o crescer de P,
As densidades demograficas médias associadas as retas resultaram:

— “reta média” — 140 habitantes por hectare.

— “reta média dos minimos” — 175 habitantes por hectare.

— “reta média dos maximos” — 110 habitantes por hectare.

Q valdr médio de K calculado foi de 1,4 metros de tubulagio por habitante.

A distribuigdo porcentual média de didmetros comerciais correspondentes a ést= grupo
é a seguinte:

d (mm) %
50 64
75 9

100 8
125 3
150 5
200 4
250 4
300 1

Qutros 2

Total 100%
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6. CONCLUSOES:
6.1 — E sabido que com o crescer das cidades diminui a extenséio “per capita” da
réde distribuidora.

Uma das principais finalidades déste estudo era estimar quantitativamente esta variagio.
Para tal apresentamos abaixo um quadro resumido onde para os diversos quadros anali-

.

sados é mostrada a variagio de K. Para melhor interpretagdo do referido quadro foi ado-
tada a seguinte convengfo:

K1 — Valér médio da extensio de réde em metros por habitante, considerando to-
dos os valdres do grupo.

K2 = Val6ér médio de todos os K de um grupo considerando valéres superiores a Kl.
K3 = Valdr médio dz todos os K de um grupo, considerando os valdres inferiores-a K1.
K4 = Valoér maximo de K, encontrado no grupo.

K5 = Valdr minimo de K, encontrado no grupo.

K Primeiro Segundo Terceiro Quarto

Grupo Grupo Grupo Grupo
(m. tubo/hab.) {P < 5000hab.| § 5000 < P < | {15000 < P < |{P> 50000 hab.
115000 hab. 150000 hab.

K1 2,3 2,0 1,7 1,4

K2 3,1 2.4 23 1,5

K3 1,6 1,4 1,1 0,9

K4 4,0 3,7 34 2,4

K35 1,1 0,6 0,6 0,6

6.2 — A prasente pesquisa permite também determinar a variagfio de porcentagem
do uso do diimetro minimo comercial nas rédes de distribuicio. Como se esperava com
o crescer das cidades diminui a porcentagem de utilizagiio désse didmetro (50mm).

Apresenta-se a seguir um quadro demonstrativo dessa variagao:

Primeiro Segundo 1 Terceiro Quarto
Grupo Grupo Grupo Grupo
Frequéncia porcentual de
uso de tubulagio de di-
metro minimo (50mm) 74 74 66 64

6.3 — No que se refere ao uso dos graficos I, II, IIT e IV, a determinagio de K
pode apresentar uma pequena contradigio, quando o valdr de P coincide com a populagho
final do grifico, ou seja coincide com a populagfio inicial do gréfico imediatamente pos-
terior. Nesses casos poder-se-ia obter valdres dispares para K. Recomendam os autores
que seja efetuada a média entre os valdres obtidos em cada grafico.

6.4 — Os dados obtidos referem-se a projetos de rédes de distribuigio de 4gua para
cidades brasileiras executados por firmas projetistas e consultoras nos 1ltimos vinte anos.
Seriz interessante que fossem efetvados estudos idénticos para cidades de outros paises
americanos para confronto dos resuitados.

£

6.5 Os autores tem a certeza de que esta pesquisa é uma honesta contribuigio para
o conhecimento das caracteristicas gerais das rédes piblicas de distribuicio de dgua, mas
estio longe de supor que esgote os assuntos tratados. Considerando por outro lado a im-
portincia de uma estimativa correta do custo da réde de distribuigio face ad seu alto custo
porcentual, os autores sio de opiniic que éste estudo deve ser enriquecido ¢ ampliado
com a coleta de maijor niimero de dados e com a andlise de outras variéveis intervenien-
tes. Assim sendo os autores colocam-se a disposicio de todos os sanitaristas para o for-
necimento dos dados estatisticos computados para o presente trabalho.
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