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I - INTRODUÇÃO 

* 
1 - Natureza do problema 

No decurso de nossa experiência em pla

nejamento de rêdes de. distribuição de água pa

ra cidades, sentimos, freqüentemente, o desejo 

de examinar os fundamentos que estariam a su

portar uma série de critérios de projeto, em 

uso'na prática. Dentre êstes, despertou-nos a

tenção especial o cri tério para fixação das va

zões de distribuição. Referimo-nos às vazoes 

a serem fornecidas pela rêde aos consumidores, , 
em face do requisito basico, segundo o qual, o 

sistema de abastecimento deve, continuamente, 

proporcionar quantidade suficiente de água aos 

mesmos. 

Várias foram as razoes que nos indica

ram a conveniência de uma análise circunstan

ciada sôbre as vazõe~ de distribuição. 

Desde longa data, tem sido adotado, com 

ampla generalidade, o critério de cálculo) pe

lo qual, as referidas vazões resul tam da esti

mativa do número de habitantes e da estimativa 

dos parâmetr~os, pecul'iares a cada comunidade, 

denominados, respectivamente, quota diária por 



2 

habitante, coeficiente para o dia de maior con 

sumo e coeficiente para a ~ora de U8lor 80nsu

mo do Jiél de maior consumo. Con:3iderc,-ndo, rJU

trossim, a distrUmição populacional ao longo 
~ ~ , 

das canalizaç08J ou cubre as arcas a sl-;rem éi-

ba8tecidas, o citsJo critério apresenta as va

zões em aprêço na forma prática de os charn os 

coeficientes de distribuiçâo de á~ua Jm n~r-

C~la. Estes, nas unidQdes usuais entre nós, ex

pressos em litros por segundo, por metro de 

canalização distribuidora (l/s.m) ou em litros 

por segundo, por 118ctare de área abastecida 

(l/s.ba). Em nosso Estado, exceção feita Dara 

::1'eas mui to industrializadas ou zonas centrais 

ele des centros urbanos, a estima ti va daqu~ 

le~) parâmetros intervenientes, diante das den

si dos deDográficas previsíveis, tem conduzi

do a valores do coeficiente de distribuição de 

{3ua em marcha compreendidos entre 0,001 5 e 

ü,005 O l/Sem. O valor mais freqfiente é da or-

dem de 0,002 5 a 0,003 O l/s.m. Coeficien-

tes, dentro dessa maglü tude, têm sido adotados 

tanb~m e~ outra~ do país,particularmeQ 

~e no ~io Grande do Sul, onde o coeficiente de 

,,:L:;tribuição em marcha, igual a 0,003 O 1/c3.m, 

;trece rcpreDcntar um dado médio, (;onforme 

depreendemos da leitura da obra de A. Siqueira 
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(1, p. 201) (*). 

Temos tomado conhecimento de muitos ca

sos em que o comportamento da rêde, na práti

ca, n~o cOlresponde ao esperado no cálculo. Rê 

des, recentemente inauguradas, precisam ser re 

mediadas com instalaç~o generalizada de reser-

vatórios domiciliários e manobras de regis-

tros, para poderem suprir áreas situadas em co 

tas mais elevadas. Passam a funcionar sob o 

condenável regime intermitente. Apesar de te

rem sido dimensionadas para atender a demandas 

que só seriam atingidas após vinte ou trinta 

anos. E u~ fato,a nos sugerir indagaç~o se tal 

impropriedade hidráulica do sistema poderia 

ser atribui da exclusivamente à falta de contrô 

le dos desperdícios e perdas. 

Nos dltimos quatro anos, foi contratada 

a ~laboraç~o dos projetos de rêdes destinadas 

ao abastecimento de bairros periféricos da Ca

pital paulista, abrangendo milhares de quilôme 

(*) Usaremos um ndmero grifado, entre parênte
sis, denotando o nº de ordem da Ref.BihlL; 
indicaremos, quando fôr o caso, a página 
respectiva, assinalando-a com a letra p. 
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tros de canalização. Embora, na grande maioria 

das ruas, o consumo previsto fôsse de natureza 

essencialmente residencial, os cálculos se ba

searam em coeficientes de distribuição em mar

cha compreendidos entre 0,008 ° e 0,012 ° 
l/s.m, por preconização da entidade oficial 

responsável. Esta, conforme tivemos a oportuni 

dade de ouvir, julgou conveniente adotar valo

res tão mais elevados que os norfl1.almente em 

uso, porque, segundo suas experiências anterio 

res, rêdes, dimensionadas até mesmo com o coe

ficiente 0,005 ° l/s.m, vinham se evidencian-

do inadequadas para funcionamento em regime 

contínuo. Resultaram, como era de se esperar, 

diâ~etros bem superiores aos habituais. Esta 

desproporção mostrou-se particularmente sensí

vel nas tUbulações tronco, as quais, nos diveE 

SQ3 bairros, fàcilmente atingiram bitolas pr6-

ximas a um metro ou mesmo superiores. Ultimarnen 

te, tomamos conhecÍtlento que, na fase de cons

truç~o das obras projetadas, tem havido uma 

tendência para redução de diumetros da's canali 

zações tronco, por fôrça de um sentinento, se

gundo o qual, as mesmas estariam afetadas por 

vazoes de dimensionamento excessivas. Evidente 

:lente, uma redução assim procedida, consti tui

ria abominável arbitrariedade em relação à téc 

nica de projeto, admitida a hipótese que esta 

tivesse se norteado por critério correto. Mas, 
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forçoso é reconhecer,a hipótese em questão es

tá a exigir estudos ulteriores, hão só devido 

às incertezas que a envolvem, como ainda, devi 

do à magnitude de suas implicaçõe~ sanitárias, 

econ~micas e financeiras. 

Temos acompanhado a suposição que, pro

jetando-se uma rêde por meio de método baseado 

no coeficiente de distribuição em marcha, essa 

rêde, por ~er levado em conta os coeficientrodo 

dia e da hora de maior consumo, estará habili

tada a funcionar em regime contínuo, tornando 

normalmente dispensável a instaiação dos reser 

vatórios domiciliários, êstes sendo requeridos 

apenas nos prédios de vários pavimentos ou de 

excepcional consumo. Assim se expllca a aprov~ 

ção corrente, por órgãos oficiais do ~stado,de 

proJe~os calcadOs em coeficientes de distribui 

ção em marcha compreendidos no in~ervalo usual 

anteriormente mencionado, aprovação essa, nos 

seus propósitos, consentanea com a legislação 

estadual específica sôbre o assunto - a Lei nº 

1 561-A, de 29 de dezembro de 1 951, que dis

põe s~bre a aprovação da Codificação das Nor
mas 0anitárias para Obras e Serviços e dá ou

tras providências (g). Por uma motivação sani

tária procurando impedir o uso de reservató

rios domlciliários e, ao mesmo tempo, por um 
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reconhecimento da situação de fato evidenciada 

pela experiência, essa Lei estabelece, embora 

com certo paradoxo, os preceitos transcritos a 

seguir. 

"Artigo 311- Cs prédios deverão ser abaste

cidos diretamente da rêde pública, sendo ve 

dado o uso de reservatórios domicillários • 

Parágrafo único - ~ obrigatório o uso de re 

servatórios domiciliários: 

1- enquanto o abasteciI7lento púhlico não p~ 

der ser feito de modo a assegurar absoluta 

continuidade no fornecimento de água; 

11- quando a carga disponível na rêde dis

tribuidora públ~ca não fôr suficiente para 

que a água atinja, na hora de maior consumo, 

os pontos ae tomada ou aparelhos sanitários 

situados no mais elevado pavimento do pré

dio". 

Notemos que, pelo método aceito, baseado no coe 

ficiente de distrihuiç~o em marcha, ao valor 

freqUente, i:ual a 0,005 O l/s.m, corresponde 

uma vazão de distribuição l~ual a 0,30 l/s pa 

ra cada 100 metros de r~de. E esta extensão 

abrange, em média, cêrca de 10 prédios compor-
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tando um total de, aproximadamen~e, 50 habitan 

teso Por outro lado, se formos averiguar, tam

bém em órgãos oficiais do Estado, a adequação 

de um projeto de instalação predial, em um edi 

fício de habitaç~o coletiva, verificaremos que, 

para o atendimen~o de 10 apartamentos com capa 

cidade total ae cêrca de 50 pessoas, a coluna 

de distribuição de água deverá ter capacidade 

para fornecer uma vazão da or~em de 2,00 a 

6,00 lltros por segunuo, êstes dois valores re 

ferindo-se, resnectivamente, ao caso de as ba

cias sanltárias serem providas de caixa de des 

carga ou de válvula de descarga. Divisamos, a~ 

sim, característica de aparelhos sanitários 

influindO no dimensionamento da coluna de dis

tribulção. E, esta, sendo condicionada a va

zões muito superiores à vazão de distribuição 

preconlzada para a canalização pública, canali 

zação essa aoastecedora do mesmo numero de re

sidências e de nabitantes. Obviamente, impõe

se concluir serem heterog~neos entre si os dois 

critérios de projeto em uso, eis que a dispari 

dade entre os valores aas vazões de distribui

ção respectivas não pode ser levada à conta da 

posição vertical da coluna, em face da posição 

horizontal da canallzação pública. E, muito me 

nos, por estar a primeira, contida em um edi

fício e, a segunda, enterrada na rua. Há umaili 
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ferença notória, é bem de v~r, no que tange à 

incid~ncia de perdas, por fugas de água, que 

são mais prováveis ao longo da canalização pú 

blica; trata-se, porém, de uma razão a mais W~ 

ra se aceitar a veracidade do concluido aci-

ma. 

Em uma publicação do The Institution 

of Water Engineers, da Inglaterra (1, p. 40-
42J, consideramos sienificativas certas afir

maçoeo expeaidas no capitulo segundo (Funda

Il1Jntal Considerations in Waterworks Plannir:g), 

segunda parte (Da ta on vlhich Planning Should 

Be Based). Após considerações sôbre a nature

za e a importância do coeficiente que, multi

~licado pela aemanda média anual, fornece a 

d 2mo.nda máxima inotantânea (" peak derlland"), e,!! 

c0ntram-se, no texto, comentários sõbre o S3U 

valo~bem como a informação, segundo a qual,~~ 

8e coeficiente é usualmente adotado como igual 

a 2,50. Com a ressalva, porém, que ªste valor 

adotaao~ 

"may represent a reasonable compromise bet 

ween the need, on the one hand, to maint3.:ln 

the pressures in the mains as long as po

ssible throughout the year, ane] for econo

my 011 the other hand; but this i8 a field 
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in which research could profitably be under 

taken".(*) 

Em pesquisa através da literatura técni 

ca norteamericana, notamos uma relativa pobre

za de investigaç5es s~bre o assunto, fato sin

gular, talvez explicável pelo estado de depen

d~ncia em gue, na matéria, os engenheiros sani 

taristas daquele pais haviam se colocado, até 

recentemente, diante dos engenheiros das orga

nizaç5es de seguros contra inc~ndios. A respei 

to, podemos nos reportar a expressivas afirma

ç5es de D.R. Taylor (!, p.R-136), apresentadas 

abaixo. 

"Técnicas e métodos de projeto estão mais 

ou menos padronizados e geralmente aceilos, 

nos casos e~ que é requerida a proteção 

contra incêndios. Freqüentemente, porém, 

devido a numerojas raz5es bem conhecidas . 
da profissão, apenas serviço doméstico é 

(*) E; oIlOrtuno esclarecer que o arrazoado aci
ma transcrito, embora enquadrado num estu
Co stbre "rural water supply", na verdade 
te~n um sentido de generalidade, apli8ando
se também às rêdes urbanas.Podemos nos cer 
tificar dêste fato, lsndo o Item 3, Parte 
11, Capitulo 14, da mesma publicação. 
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exigido por um longo período ou, pelo me

nos, por diversos anos, e um pequeno prolon

gamento de rêde é assim decidido. 

Para o projeto de uma extensão de r~de des

tinada somente a abastecimento doméstico, 

deve ser conhecida a máxim~ demanda domésti

ca. Durante a última década, foi dada muita 

atenr;ão a ~ste assunto. Empregando-se o "Me

ter Master", muitas mediç~es foram e estão 

ainda sendo feitas, em numerosos setores, 

para determinar a máxima demanda doméstica, 

e os resultados variam tão amplamente que é 

difícil formar-se uma conclusão. A diferen

ça de condiç~es climáticas, em vários seto

res, é claro que afeta os resultados, ~, 

uma variância considerável tem sido encon

trada também em um mesmo setor, em diversas 

partes do país". (*) 

As notícias sôbre ocorrência de inc~n-

dio, entre nós, em regra vêm acompanhadas da 

jnformação que houve deficiência de água na r~-

1e pública acarretando dificuldades ao traba

lho de combate ao fogo. ~ um fato que não nos 

(*) Tradução e grifos nossos. 
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surrrecnde, quando consideramos o critério que 

tem presidido a pla~ificaç~o de quase todos os 

nossos sistemas urbanos de dj stri buiç~o de ágm .• 

Com efeito, diante da requisito básico da rêrte 

ser capaz de fornecer cluantidade suficiente de 

água aos usuários, temos levado em conta sbmen 

te as demandas normais de água. Demandas essas 

constituidas por uma p8rcela predominante, de~ 

tinada ao consumo doméf3tico, acrescida de por

ç~es rotinRiras destinadas aos usos comercial, 

industrial e páblico e às perdas. Não temos si 

do condicionados por especificações que de:L'inam 

estados de emergência, conquanto sabido seja 

que tais estados podem ocorrer, nas interrup

ções anormais dos órgãos do sistema situados à 

montante da rêde, nas interrupções do eBcoamen 

to em lirulas·tronco da própria rêde, na estada 

de populações transitórias e na eventualidade 

de incêndio. Sabre êste áltimo, julgamos oport~ 

no rememorar, de passagem, a questão formulada 

por um eminente professor, a um eminente candi 

dato a professor, em uma prova de defesa de te 

se: Então, V.S., como professor de Saneamento, 

arrovaria um projeto de rêde páblica de distri 

buição de água que preconcebesse a contingên

cia de uma comunidade se vêr ~ mercê de incên

dio, sem água suficiente para comcotê-lo ? 

Dentre autores latino-americanos, conside 



ramos que o engenheiro IvI. R. Garcia, do ~1éxico, 

salientou, com bastante realce, certos aspec

tos jo problema, atrav~s das afirmaç~es que a

presentamos abaixo (5, D. 591). - ~ 

"Ao elaborar um Projeto de AhaGtecirnento de 

Agua, encontram-se os engenheiros Ganita

ristas com a falta absoluta de dados que 

lhes sirvam para fixar a quantidade de 

6gua necessária, já que não (;xistem resis-
~ 

tros de consumo, nem estudos fiue. lhes per-

mitam chegar a urna conclusão. Al~m disso, 

se os mesmos recorrem aos livros que tra

tam da mat~ria, sejam norteamericanos, eu

ropeus ou argentinos, encontram dados iso

lados, ilue dizem que esta ou aquela comunl 

dade cu .1some, diàriamente, aeterminado vo

lume de água, e nao e;~pecificam elemento que 

sirva para nortear l~m cri t~rio, a nao ser 

':juanto à populaçao abastecida!!. 

"Ninguém ignora a importância de conhec8r 

a quancidaae de á~ua a ser considerada por 

llabitante e por dia, bem como as variações 

ao consumo de água Qur:nte o ano e durante 

o àia .. E a base de todo o estudo " 

"Deve-se, portanto, eGtudar profundarJen te 
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o problema." (*) 

Finalizando esta resenha s5bre incerte

zas, ~ificuldades ou contradiç~es inerentes ao 

assunto, dentro da conjuntura da qual emana o 

problema em foco, apresentamos, a seguir, uma 

observação interessante feita por C. Dubin, ao 

ensejo do segundo congresso da Association In

ternationale des Vistrihutions d'Eau, observa

çao essa que revela uma significativa tendência 

ao ceticismo, mediante ren6ncia ao próprio pro

blema, como alternativa de comportamento diante 

dos fatos implicados. Na condição de relator g~ 

ral do Tema 9 - Cálculo de rêdes malhadas,Dubin 

informa que, para facilitar o trabalho dos rela 

tores de cada país, a êstes f5ra enviada uma 

circular ~ecomend9ndo-Ihes que a~ordassem as 

quest6es seguintes: 1º) Estudo de r~des malha

das pelo cálculo puro; 2º) Idem, por modêlos; 

3º) Idem, por método misto. No entanto, escreve 

o relator geral (~): 

"l'ensemble des remarquables rapports qui 

nous ont été envoyés sur la question du 

calcul des réseaux maillés a permis de 

dé~ager un point Je vue que le rapporteur 

général n'avait pas prévu dans son ques

tionnaire, à savoir que de noobreux techni-
(*) Traduçao nossa. 
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eiens ne sont pas partisans d'un tel eal

eul" • 

"11 nous appara1t done néeessaire, avant 

de poursuivre l'examen des méthodes de 

ealeul, d'examiner les arguments de eeux 

qui n'estiment pas utile d'employer ees 

méthodes. 

Ces arguments se ramenent a deux idées 

principales que nous examinerons sucessive 

ment. 

19) 11 régne sur les débits à admettre 

dans le réseau une grande incertitude qui 

rend tout ealcul illusoire". 

2- Objetivo do trabalho 

No presente trabalho, objetivamos exa

:minar os fundamentos em que S2 deve basear o 

cálculo das vaz~Bs de dj8tribuiç~0 destinadas 

ao abastecimento de uma populaç~o preestabele

cü1a. 

Procuramos evidenciar que o p~oblema é 

suscetivel de encaminhamento racional, e ten-
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tamos assinalar, mediante estudo crítico,quais 

os seus principais pontos que estão a recomen

dar pesquisas e medidas para aperfeiçoamento. 

Fizemos uma tentativa de sistematização 

das condições de cálculo das vazões de distri

buição, em conexão com critérios de projeto, 

tendo em vista fornecer subsídio para futuras 

normas e especificações mais 

sôbre o assunto. 

compreensíveis 

Analisamos métodos de cálculo para as 

referidas vazões, em consonância com os respec 

tivos critérios de projeto. Investigamos, nes

te particular, certas partes obscuras do pro

blema, com uma tentativa de formulação da teo

ria correspondente, para o fim de alicerçar um 

método de cálculo apropriado e, pelo equaciona 

mento dos fatôres intervenientes, orientar ul

teriores trabalhos de obtenção e interpretação 

de dados experimentais. Nessa concepção te6ri

ca, evidenciamos que as condições de escoamen

to, nas canalizações, nem sempre poderão ser 
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bem ex~licadas- se forem consideradas 1; , 

as variaç6es sazonais da vazão mádia. 
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t~es que nos apresentaranl; à DJ Olga Leite Er

gas, rcla coopera~~o eficiente da secretaria 

do De]artamento ~e Sanea~ento. Finalmente, mas 

com particular destaque, a nO~Ga afetuosa gra

tid~o à Maria Stella, pela compreensao e dedi

caça0 de esposa, nosso maior incentivo nesta 

fase inesquecivel da carreira de magistério. 
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11- CR1TlR10S DE PROJETO 

1- Sôbre os consumos a serem atendidos 

1.1- As demandas de água, previsIveis em uma ao 

munidade, podem ~)er discrimüladas, el'l têrmos @ 

rais, nas parcelas seguintes: 

Uso doméstico 

bebida 
cozinha 
asseio corporal 
descargas de bacia sanitária 
limpezas 
lavagem de roupas 
rega de jardins e quintais 
lavagem de autom6veis 
animais domésticos 
piscinas residenciais 
aparelhos grandes de ar condicbnado 
fontes ornamentais em residências ou 
conjuntos residenciais. 

Uso comercial 

hotéis e pensões 
bares e restaurantes 
postos, entrepostos e armazéns 
lojas 

Uso industrial 

usos exigindo potabilidade 
usos exigindo condições físicas e/ou 
químicas 



Uso público 

edifícios públicos 
bebedouros 
irrigação e lavagem de ruas 
lavagem de rêdes de esgotos_ 
piscinas p1hlicas e recreaçao 
combate a incêndios 
irrigação de jardins públicos 
fontes ornamentais 

Uso agrícola 

usos exigindo potabilidade 
usos exigindo condições físicas 
químicas 

Perdas 
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e/ou 

no sistema público de abastecimento e 
instalações particulares. 

1.2- Sob um critério ideal, admitiremos que, 

no projeto para instalação ou reforma de um 

sistema de abastecimento de água, as vazões de 
-, 

distribuiçao devam decorrer, exclusivamente, 

da avaliação das quantidades requeridas 

àqueles vários usos, sob a pressuposição 

por 

de 

que nenhuma condição seletiva venha a intervir 

na aplicação a ser esperada para o líquido. 

1.3- Somos de parecer, entretanto, que a natu

reza complexa do problema aconselha, em cada 
cidade ou grupo de cidades, a atuação dinâmica 
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de um órgão planejador, capaz de estabelecer 

um razoável critério preferencial, a ser atin

gido através de medidas administrativas que in 

cluam educação sanitária e taxação adequada e, 

ainda, em áltima instância, imposição legal. O 

critério de projeto, no que concerne à fixação 

das vazões de distribuição, deverá ser uma re

sultante dessa orientação, em face das caracte 

rísticas próprias do meio a ser beneficiado. 

1.4- Os preceitos seguintes destinam-se a jus

tificar e elucidar o nosso ponto de vista. 

1.4.1- O abastecimento público de água 

é, bàsicamente, um problema de Saáde Pública. 

1.4.2- Segundo Gaylord W.Anderson (1), 

"a Saáde Páblica se diferencia da Medicina 

Preventiva pela circunstância de que a ál

tima trata do indivíduo ao,passo que a pri 

meira se refere à comunidade tôda. A Me

dicina Preventiva visa prover o indivíduo 

com o máximo de proteção, sem grande preo

cupação com limites de verbas. A Saúde Pú

blica visa oferecer o máximo possível de 

proteção, para o maior número de pessoas, . 
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mediante o emprêgo duma verba pré-determi

nada. Devido a razões orçamentárias, fica 

ela muito aquém dos fins da Medicina Pre

ventiva, e seu. programa é regido pelo priE 

cípio dos lucros decrescentes. A Saúde Pú

blica deve ser encarada como um emprêgo de 

capital e não como uma despesa. Essa pre

missa foi a primeira sôbre que se baseou o 

desenvolvimento da Saúde Pública, há um sé 

culo, na Inglaterra. Embora a Saúde Públi

ca vise evitar danos ao indivíduo, ela é 

baseada no pressuposto de que o bem estar 

da comunidade é mais importante do que os 

direitos pessoais do indivíduo. Está, por

tanto, baseada sôbre urna interpretação am

pla do poder policial da comunidade, con

cordando, de resto, com o coneito fundamen 

tal de "salus populi suprema lex". 

1.4.3- Os trabalhos de abastecimento pú 

blico de água constituem uma das atividades 

fundamentais de saneamento do meio ambiente. 

1.4.4- De um modo geral, conforme nos 

ensina o Prof. Pousa Sene (8), são as seguin

tes as metas que devem reger um programa de 

saneamento, na ordem decrescente de suas impoE 

tâncias relativas: 
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a) contrOle dos fatôres ambientes espe

cificamente relacionados com.as doeg 

ças transm~ssíveis; 

b) promoçao de hábitos de saúde e con

trôle de causas indiretas de doen'ças; 

c) contrôle de fatôres relabionados ao 

nosso" confôrto- e conveni~ncia; 

d) contrôledos aspectos condidbnadosao 

nosso"senso est~tico. 

1.4.5- Os forne~imentos de água', em 

quantidade suficiente para os vár~os usos pre

visíveis, enquadram-se em metas sani tár'ias dife 

rentes entre sí, capazes de aconselhar.uma esc~ 

la de prefer~ncias em face de limitações finan

ceiras, em um programa de comunidade. Por outro 

lado, a natureza complexa dos fatôres interve

nientes, abrangendo inclusive aspectos econômi

cos, hidráulicos e hidrológicos, a par do com

portamento mutável de mui tos d~sses fatôres·· no 

decorrer do tempo, aconselha que', normas gerais 

a respeito do assunto, sejam judiciosamente com 

plementadas por especificações aplicáveis a ca

da caso ou a grupo de casos semelhantes. 
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1.4.6- Sob os aspectos social e adminis 

trativo, poderá ser conveniente deixar a mag

nitude das solicitações de água ao sabor da 

lei da oferta e da procura. Mas, n~o se deverá 

perder de vista que a Drocura é condicionada 

pela educaç~o sanitária e pela tabela em que 

se baseie a oferta. 

1.4.7- Sob o ponto de vista sanitário,a 

oferta, em um dudo estágio de serviços e recur 

80S financeiros disponíveis, só poderá ir até 

ao limite em que n~o comprometa o inter~sse co 

letivo. E, a uma indivicjualista apropriação 

acima d~sse limite, pOderá ser de direito a 

aplicação, em primeira instância, de uma co

brança majorada por coercitiva penalidade. 

1-4,8- Em qualquer caso, dever-se-á ter 

presente o imperativo de ser razoável o crité

rio preferencial.Este n~o poderá ser confundi

do com orientaç~o idólatra de economia mes

quinha rlO planejaTJ1el'l~o e execuçEio de obras e 

serviços. Deverá, isto s:Lm, ser uma ordenaç~o, 

visando a~licac60 de investimentos de modo eco 
~ o 

nBnicamente eficiente nas sbcialmente equ~ni

me, dentro de wna política progressista mas 

humanitária. Hepresentará, pois, um critério 

de adequação, cumpatível COT,1 os recursos previ 

siveis, em que se reivindique,primordialmente, 
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um mínimo de condições de saúde pa~a o maior nú 

mero de pessoas, ao mesmo tempo em que se proc~ 

re facultar, como complementação, o máximo pos

sível de facilidades sanitárias para cada indi

víduo isolada8~nte. 

1.5- Os dados ilustrativos seguintes destinam

se a fornecer subsídios para estudos mais Dorme 

norizados sôbre a maté.ia. 

1.5.1- Nos Estados Unidos, o abastecimen 

to p~blico de água, para as necessidades primá

rias, é um problema pràticallente resolvido há 

certo tempo. Em 1 950, 97,2% das habitaçõ~s ur

hanas (e 45,5% das hahitações rurais) dispunham 

de água encanada em seu interior (2). Não obs

tante, os 6rg~os responsáveis continuam a bra

ços com novas solicitações de conswno, (lue ge

rmJ novos problemas de falta d I água .Evidencia-re 

o caráter instável dos níveis de suficiência, 

que tendem a uma elevação progressiva, diante 

de uma sociedade a evo~uir continuamente, em 

husca de padrão de vida cada vez mais elevadó. 

Obras vultosas, de refôrço do sistema de 

abastecimento, constituem, hoje em dia, exigên-
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cias principalmente do extraordinário aumento 

das demandas de água para rega de jardins e pa 

raresfriamento de aparelhos grandes destina

dos a condicionamento de ar, demandas es.sas que 

estão a agravar de muito o problema que já vi

nha sendo criado pela multiplicação de apare

lhos de utilidade doméstica (2). 

~ 

Enquanto nao se executam tais obras ou 

tendo-se em conta os \'ncargos relativos às mes 

mas, diversas formas de procedimento tem sido 

adotadas. Porém, distinguimos, nessas diferen

tes formas, um princípio em comum: empenho em 

absorver o impacto do problema da falta de água 

através de tipos de consumo (e não de bairros) 

a serem condicional ou parcialmente atendidos, 

começando-se pelos"de menor importância. Apre

sentamos, abaixo, alguns exemplos. 

Em Long Island, Estado de Nova Iorque , 

foi proibido o uso do sistema de irrigação s~b 

terrânea durante o período diúrno (10). 

Em Levittown, Estado de Pensilvânia, r~ 

conheceu-se.o direito de os con~umidores espe

rarem receber, do sistema público, teda a água 

para irrigação que desejassem adquirir. Mas, 

recomendou-se que o enus correspondente fesse 
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computado em separado, de modo a ser revertido 

sôbre os próprios interessados. Salientou-se a 

ineficácia dos hidrômetros usuais, neste setor . . 
da taxação, que é muito mais influenciado pela 

demanda potencial instalada do que pelo consu

mo lido periàdicamente no medidor. Sugeriu-se 

que, sôbre a ·taxação normal baseada no consumo 

medido~ se aplicasse uma sôbre-taxa dependen~e 

do tipo e tamanho do sisteÍna de irrigação(10). 

Em Kansas City, adotou-se, em 1 951, um 

sistema de taxação onde se fixou, para as habi 

tações, um consumo máximo considerado como o 

limite para usos ordináriosl todo o excedente 

passou a ser admitido como aplicado em irriga

ç~o de jardins ou condicio~amento de ar, deve~ 

do pagar taxa especial. Numa situ~çã~ de emer

gência, devido a falha de uma estação elevató

ria em dia de cons~o ~levado, não se teve pe

jo em ràcorrer à proibição da prá~ica de irri

gação, proibição essa imposta por.meio de ins

petores rondantes (11). O uso da água em condi 

cionamento de ar foi, a partir.de 1 951, t~nta 

ti vamente contr,olado mediante taxação espec:fu1.; 

devido à relativa ineficácia da medida, tomou

se, em 1 954, resolução drástica prQibindo no-

~as,instalações de condicionamentq 

,não fossem providas de dispositivo 

culação da água (12). 

de ar que 

para recir-



27 

Em Milwaukee, a partir de 1 948, foi in 

troduzido "racionamento" ou regime intermiten

te da água para irrigação. Entre lº de junho e 

15 de setembro, os moradores de um lado da rua 

foram proibidos de irrigar os seus jardins, en 

tre as 15 e 18 horas, nas segundas, quartas e 

sextas feiras; durante o mesmo período, os mo

radores do outro lado ficaram proibidos de fa

z~-lo nas terças, quintas e sábados (13). 

Em todo o país, em 1 955, havia mais de 

uma centena de cidades que, de uma forma ou de 

outra, impunham condições especiais para o uso 

da água em cortdicionamento de ar (14). 

1.5.2- Também no Canadá, vamos encon

trar prescrições quanto ao uso da água. Assim, 

em Vancouver e Burnaby, nos períodos de muito 

calor, casas de número par s6 podem ter seus 

jardins irrigados dias de 
, 

em pares e, as nume-

ro ímpar, em dias .-lmpares (12) . Em Ottawa, a 

limitação da rega de jardins a horários deter-

.minados, bem como a regulamentação do forneci-

mento de água para condicionamento de ar, con

sideradas medidas necessárias, são rigorosamen 

te impostas (16). 

1.5.3- Pesquisa realizada em 1 ':357(17), 
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indicou que, dentre 709 cidades dos Estados 

Unidos,Canadá, Havai e Cuba,203 tinham re~ula

mentaç~es, em vigor, a r~speito de uso da água 

em condicionamento de ar e 40 as estavam estu

dando oficialmente. Naiuelas ?03, havia um to

tal de 59 que 'l.plicavam taxação e[3pecial; 119 

d o o f °d t o - , con lClonavam o re~erl o UGO a au OrlZ[1I;:ao prs:. 

via, permanente ou anual, nutorizaç~o essa ex

pedida mediante cobrança de certa importância; 

e 99 especificavam limites máximos permiGsi -

veis para o consumo de água em aparelhos provi 

dos de dispositivo para recirculação da água. 

Em aditamento a multas e penalidades previstas 

pelos códigos gerais, 95 daquelas comunidades 

impunham disposiç~es especificas,abrangendom~ 

tas cujos máximos iam de 10 a 1 000 dólares; 

eo muitas, pr~viam-se sentenças de prisão como 

lternativa ou corno suplemento, comumente de 

O dias, alGumas indo até um ano. 

J.5.4- No Brasil, para fornecimento de 

6gua ao meio urbano, temos ~ceito a tese da 

L:~adequaç3:o da livre concorrência; por outro L 

o te~os presenci~do um desnivel social de 

ais ~ubdesenvolvido. Nestas condiç~es, o con

trDle dos gastos de água decorrentes de negli-

. ~ncia, descomedimento, ostentação e outros vi 

,:ios com tendência Li. crescer (gastos que deno

inaríamos desperdicios), merece atenciosa }on 

dera;ão. Com efeito, corno satisfazer tais G-
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tos indiscriminadamente e a preço de custo, se 
êles exigirem investimentos que absorvam os 

minGuadOS capitais disponíveis e, assim, preju 

diquem o atendimento urgente de uma divida(com 

prazo já vencido) reclamada pela parcela subs

tancial de populaç~o ainda desprovida de á~ua 

para as suas necessidades primárias ? Qual o 

ônus moral e material que essa dívida, n~o sal 

dada, estarja causando ? Neste particular, in
felizreente continua oportuno o significado dos 
dados apontados, em 1 953, por uma Comiss~o Fe 

deral (*j, de cujo relatório (18) extraimos o 

seguinte. 

( *) 

a) 8 bastante precária a situaç~o do Brasil 
no que se refere a serviços de suprimen
to de água potável, uma vez que 1 500 
dos 1 920 municípios brasileiros n~o po~ 

suem tais serviços. Isto significa 

cêrca de 88% da populaç~o total do 

se abastecem de águas contaminadas. 

que 
.-palS 

b) A inexistência de serviços de abastecim~ 
to de á<:::ua de boa qualidaue f;teil i ta a 
propagaç~o de doenças de origem. hídrica, 

C8mi3s~o integrada por Cleantho de Paiva 
Leite J. N. Pereira F. ~aturnino de Bri
to Fiiho, H. Xavier topes, G. Arinos, J.O. 
de Melo Flôres, Ernani Braga, A. Barreto 
Gonçalves,G. Jardim, G. Sampaio, Walter 
Sanches, Gerson A. Silva e A. Almiro COS~l. 
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as quais, como se sabe, figuram com 

grandes porcentagens nos obituários. 

c) As estatiGticas elaboradas pelo Se~oE3 

pecial d_ Saáde Páblica (S.E.S.P.) reve

lam que é superior a 90% a incidência de 

moléstias intestinais nas cidades despro 

vidas de serviços de água. ~ fato conhe

cido que as moléstias intestinais consti 

tuem as principais causas de morte no 

Brasil, respondendo, em algumas cidades, 

por c~rca de 35% dos 6bitos registrados. 

1.5.5- No Estado de São Paulo,inquérito 

anitárjo efetuado, em 1 952, p~lo Departamen

te de Saáde do Estado (19), revelou que, dos 

~69 municípios então existentes, 138 não pos

~3,;.i.am sistema priblico de abas.tecimento de água. 

Nos 231 que o possuiam, em grande número de ca 

~lO~'l o sistema atendia a uma percentagem reduzi 

da da população, havendo meémo vários casos em 

q esta percentagem era inferior a 10%. De 

1 952 para cá, muitas obras têm sido constr~i-

s, tendendo a melhorar o quadro estadual de 

;nunicípi os com seryi ços bé1sico s de saneamento, 

ra o increme o de habitantes e a criaç~o 

n070Fl munic:fpios teFrlam represe Uj.!J CJ ocrcSs-
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1.5.6- No Municipio de São Paulo, em 

1 957, estimou-se (20) que havia uma- popula-

ção, considerada como abastecivel, totalizando 

2 688 000 habitantes. Dêstes, ainda nao rece

biam água do sistema público, quase meio mi

lhão de pessoas, ou seja, uma população numeri 

camente equivalente a cêrca de 30 vêzes a cida 

de de Pindamonhangaba. 

1.5.7- Com o intuito de dar uma configu 

ração prática ao problema da fixação das va

zões de distribuição, quanto à importância e à 

maneira pela qual o mesmo tem afetado ou pode 

afetar nossos projetos e nossos planos de fi

nanciamento de sistemas públicos de abasteci

mento de água, catalogamos os dados ilustrati

vos constantes dos Quadros 11-1 a 11-6 (*). 

No Quadro 11-1, apresentamos valores 

extraidos dos projetos do sistema de abasteci

mento de água de 24 cidades do interior pauli~ 

ta, projetos êsses abrangendo situações e auto 

(*) Desejamos consignar os nossos agradecimen
tos, aos engenheiros Jos~ Augusto Martins 
e Odyer Angelo Sperandio, pela colaboração 
prestada na obtenção dos referidos dados. 
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re8 vários. Com ~ste estudo, podemos visuali

zar o custo relativo dos vários 6rgâos consti 

tutivos e, especialmente, constatar li impor

tnncia predominante do c~sto du r0de 6e 6is

tri buição. DeV(;L1 :3 assinalar que nos referi

mos a popula ~e projeto de at~ 30 000 ha

bitantes, limite onde se enquadrará, durante 

muito tempo uinda, a maioria dos projetos pa

ra cidades brasil8iraso 

Para que não percamos de vista a si

tuação do problema dentro do ~mbito nacional, 

especialmente quando tratarmos de normas para 

projeto e para financiamento, estamos expon

do, no Quadro 11-2, a distribuição das cida

des e vilas, conforme o dltimo censodemográ

fico do país (21). Notemos que, das 1 888 ci

daJes então existentes, 1 792 tinham popula

\~o igualou inferior a 20 000 habitantes e 

Que, das 3 491 vilas, 3 486 enquadravam-se no 

l~;eSI'IO limite. 

~o Quadro 11-3, expomos dudos referen 

tG~ 8 outrus cidades. 

l' 1 
~ .1. 

Nos Oua~ros 11-4 e 11-5,apresentamos, 

ivamente aos mesmos projetos e n ume r ad CJf~ 

'1 (I Q u ~:l.(l r () c: I I -1 e I I - 3 , as di s t r i b u i ç Õ c: s das 
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canalizações constitutivas das rêdes projeta

das, por diâmetro nominal (expresso em milíme

tros) • 

Finalmente, em correspondência aos Qua

dros 11-4 e 11-5, organizamos o Quadro 11-6,o~ 

de expomos as distribuições acumuladas das ca

nalizações constitutivas das rêdes, em função 

das vazões máximas que têm cgndictOnado a esco

lha do diâmetro das canalizações distribuido

ras. Podemos observar, em coluna referente ao 

Quadro 11-4, que vazoes de distribuição, com

preendidas no intervalo de zero até 1,2 litros 

por segundo, presidiram o dimensionamento de 

68% das canalizações (sendo desconsiderado o 

limite de 2;2 litros por segundo, devido à 

quantidade muito pequena (le tnbo:3 de GO':Ln) ;até 

6,1 litros por segundo, pr$sidiram 85% das ca

nalizações e, até 29,2 litros por segundo, pre 

sidiram 97%. Em coluna relativa ao Quadro 11-5, 

rêdes de cidades grandes, podemos, anàlogamen

te, notar que, na maioria das tubulações, vigo 

raram vazões de distrihuição pequenas, inferio 

res a 3,2 litros por segundo; ademais~ em 89%, 

as vazoes de distribuição consideradas foram 

inferiores a 29,2 litros por segundo. 
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Quadro 11-1 

Projeto População 
de 

Nº Cidade Projeto 

1 Fernando Prestes 1 900 8 41 9 42 
? Cajobi 2 000 5 39 8 48 
3 Santana de Parnaíba 2 200 3 22 22 9 44 
4 Elias Fausto 3 000 11 26 31 5 27 
5 Pariquera-Açú 3 000 1 44 19 10 26 (f.) 
6 Aurifl::lL1a 3 000 9 28 11 52 
7 Severínia 3 300 3 49 2 10 36 
8 Guaimbé 3 600 2 15 n 15 51 
9 Regin6polis 3 600 11 16 12 61 

10 Rio das Pedras 4 000 2 34 15 6 43 
11 Mineiros do Tietê 4 000 5 47 6 42 
12 General Salgado 4 000 10 14 19 57 
13 Torrinha 4 500 5 26 29 8 ($) 32 ($) 
14 JaguariÚlla 4 500 1 24 10 14 51 
15 Divinolllndia 4 500 3 34 23 10 30 
16 Monte Azul Paulista 6 000 3 34 23 8 32 
17 Guarací 10 '700 1 18 16 13 52 
18 Pederneiras 13 000 6 34 12 48 
19 Descalvado 14 000 1 {$} 13 {&} 3 17 66 
20 Porto Ferreira 15 000 2 21 25 9 43 
21 Ribeirão Pires 15 000 3 29 18 7 43 
22 Aparecida 20 000 2 8 25 {$} 6 59 
23 Pinhal 21 000 1 18 23 5 ($) 53 ($) 
24 Poá 30 000 6 12 23 11 48 

(*) Compreende adução de água bruta bem como sub-adutoras e estações elevat6rias 
de água potável, mesmo que intercaladas no sistema de distribuição. 

($) Houve aproveitamento de obras de valor sensível, nao incluidas no orçamento. 

(&) Houve aproveitamento de obras de valor relativamente pequeno, não incluidas 
no orçamento. 

(f. ) Primeira etapa. 
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Quadro II-2 

Habitantes Cidades Vilas 
Quantidade PQp~ação Quantidade População 

até 200 4 544 643 84 555 
201 a 500 39 15 307 1 313 441 057 
501 a 1 000 256 198 062 1 006 695 434 

1 001 a 2 000 559 808 146 386 521 317 
2 001 a 5 000 595 1 822 371 97 263 217 
5 001 a 10 000 230 1 593 523 28 188 744 

10 001 a 20 000 108 1 505 502 11 144 929 
20 001 a 50 000 64 1 900 473 4 105 954 
50 001 a 100 000 21 1 560 985 1 52 424 

100 001 a 200 000 3 507 451 
200 001 a 500 000 5 1 533 326 

mais de 500 000 3 4 832 458 

Total 1 888(*) 16 278 148 3 491(*)2497 631 

(* ) Incluem a cidade de Nova Era, em Minas Gerais e as vilas de 
Água Azul e Antonio Olinto, no Paraná, cujos dados coletados se 
extraviaram. 



Quadro 1I-3 

Projeto População A:rea de 
de projeto 

:til! cidades projeto (ha) 

25 Itarirí 3 000 
26 Itapuí 6 700 70 
27 Valinhos 2'--) 000 3',7, 
28 Presidente Prudente 105 000 
29 Araraquar:l 127 000 1 66'j 
30 Santo Andr6 3~)8 000 4 "-:5 
31 são Bernardo do Campo 3n 000 3 8j"'í 
32 Santos 507 000 :5 119 
33 são Paulo: Jardim N.S. do Carmo 150 
34 São PQulo: Cidade Univerilitária 30 000 3~)f; 

35 são Paulo: Vila Maria Alt,'i ') f_,'( 

36 são Paulo: Vi J::l Alpina I '5H? 
37 são Paul : Vila Mede'l relU 1 ')H1 
3(3 silo PauJ\): Butantil 1 '1('7 
39 São Pau],): S'i,,) Miguel Pau li t'l r-1 l )'1 

4 são Paulo: Vi 1 (~ J I' r f-i tu tn ,')h l ) 
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Quadro 11-: 

Projeto Extcnsao da r6de projetada, por diâmetro Exten::mo to-
~ em ~, da cxtcns~o total Erojctada) { ,.) tal da rêde 

li? Acima projetada 
50-60 7') 100 12') 150 200 de 200 {ml {* l 

1 74 
,~ 

:; 6 15 6 22D 
2 84 9 2 ') 11 77.+ 
3 93 1 2 2 2 7 493 
4 61 4 6 1 28 6 060 
5 55 35 10 4 375 (,c ) 
6 84 2 8 3 3 O 11 280 
7 61 6 17 6 7 3 805 
8 7() H3 6 5 974 
9 '14 2 6 10 6 2 6 140 

10 72 3 8 3 3 n 13 598 
11 74 7 9 8 2 9 530 
12 66 13 15 3 3 6 015 
13 67 7 12 10 4 9 007 
14 77 ') 5 7 6 9 170 
I') 83 2 9 1 5 12 647 
16 78 3 11 4 3 1 20 181 
17 76 13 3 3 2 3 15 857 
18 TI 4 6 6 3 3 1 25 658 
19 77 1 4 9 6 3 32 571 
20 79 2 8 5 4 2 O 28 790 
21 64 13 8 6 1 5 3 44 536 
22 40 31 5 5 5 3 11 34 376 
23 71 8 ') 2 3 3 8 46 099 
24 58 9 13 7 3 5 5 22 026 
25 61 13 10 8 8 3 640 
26 75 7 6 9 2 1 O 9 148 
27 54 20 9 8 4 2 3 44 699 

Total 309 40 35 
{km2 

22 17 14 13 450,669 

Média 
{~l 68 9 5 :2 4 3 3 
(*) Inclui a parte aproveitada da rêde eventualmente existente. 
(E) Primeira etapa. 
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guadro 11-7 

Extensão da r~de projetada, por diâmetro ExtenBao 
Projeto ~em i: da extensão total Erojetada~ ~ * ) total da 

Nº Acima rêde pro 
jetado. -

50-60 75 100 125 150 
! d 

200 de 200 (m) ( . ) 
28 65 8 10 1 7 2 7 106 229 
29 75 6 4 5 2 5 3 301 921 
30 62 -o 8 3 4 4 9 490 46] 
31 61 2 12 6 4 5 10 363 843 
32 38 26 14 2 5 3 12 609 810 
33 73 10 4 4 6 3 27 446 
34 21 45 10 24 13 942 
35 51 14 16 6 13 86 028 
36 60 10 9 6 15 208 6g6 
37 O 64 9 O 9 4 14 256 339 
38 50 12 15 8 15 155 857 
39 57 13 11 6 13 245 182 
40 61 10 12 5 12 252 450 
Total 
~kml 1 055 967 329 67 223 143 335 3 118,204 

édla 
~~~ 34 31 10 2 7 5 11 

(*) Inclui a parte aproveitada da rêde eventualmente existen 
te. 

guadro II-6 

lJia.me- lVazao de Extensao de rêdc,ac~ Extensao de rêde,acumu I 
tro distribli mulada, em km lada, ec c'l 

1 rum) 
ção limi Quadro Quadro Quadro :)ud~lro: 
te (1/s1 II-4 1I-5 1I-~ lJ -J i 

! 
50(60) 1,2(2,2) 309 1 055 68 34 1 

75 3,2 349 2 022 77 65 
100 6,1 384 2 351 8':.> 75 
P-25 10,4 406 2 418 90 77: 
1150 14,6 423 2 641 g~ 84 
200 29,2 437 2 784 97 891 
1200(*) ~9,2(*) 450 '3 119 100 1001 

(*) Acima de. 
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1.5.8- Dentro dêste apêndice à presente 

parte do trabalho, e ainda com o intuito de for 

necer subsídios parEt estudos mais avançados;, jul 

gamos haver inter~sse em abordarmos, mesmo que 

susclntamente, o problema do combate a incên

dios, à luz dos preceitos que enunciamos. Falo

emos, ôediante confronto com a experi~ncia havi 

da nos Est;lCioG Uni(:os, devido 8. tendêncja com 

flue lJrCscrições sôbre seguran,a contrD o fo-

go, expostas na valiosa literatura t~cnica da

quele país, possam influir e ser assimiladas in 

discriminadamente entre nós. 

Dados sôbre a evnlução bü;tórica dos Es

tados Unidos, nos r8volam que, a destruição de 

lares e de vidas, pelo fogo,ocorreu em ~arga 

escala desde os primórdios da ocupação da terra 

p(;los pioneiros. Mo-!i-vos, que escapam à presen

te análise, fizeram com que os norteamericanos 

co!'struis~~eIfl e aparelhassem as suas casas, as< 

suas tulMas e, a seeuir, as suas cidades, com 

materiais de fácil combustão, sob condições cli 

máticas agravantes, edificu:do-8s à feição de 

lenheiros altamente vulneráveis a UDa confla

graçao. A história de cada uma de suas grEndes 

cidades registra repetidas co~flagrações. Nova 

Orleg,~) sofreu um des8stroso incêndio em 1 788 

c, loeo em 1 794, novamente foi atincida por si 



40 

nistro de mesma natureza. Toques ~e sino dan

do alarma de fogo, tBda a gente válida - bal

de na mao - a acorrer para a luta contra o p~ 

rigo coletivo, conns dantescas de salvamento 

de velhos e crianças, transporte de água 

cisternas por meio de baldes passados de 

de 
~ 

mao 

em mão ("bucket-passing brigades lf
), consti-

tuem aspecto característico da vida norteame

ricana de antigamente. E compreensível que se 

consigne, com respeito, a criação do primeiro 

corpo de voluntários do fogo, em 1 736, como 

uma das realizações de Benjamin Franklin. Com 

o evoluir das cidades, a opinião pública se 

compenetrou da necessidade de se instalarem 

sistemas núblicos de abastecimento de água,com 

o escopo de melhor enfrentar, segundo os jor

nais da época, dois problemas básicos:combate 

,'o fogo e contrôle de poeiras no verão. Bl8.ke 

~ ,32), relatando as dificuldades encontradas 

rb im~lantação de sistemas públicos de abast~ 

clmellto de água, entre 1 790 e 1 860, nas ci

c! es de Filadelfia, Nova Iorque~ Boston e 

Bltimore, menciona que a construção de tais 

si t~mas viso~, em grande parte, contr&le de 

:côndios e da febre amarela. Os historiado

V>;S Ntcl:ols, Bai~ley e Beard, descrevendo o 
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crescimento das cidades norteamericanas, sob a 

é 6ide de novas condições de vida, afirmam (23, 

p. 247): - "As cidades também começaram a pen-

sar mais no bem estar e no conf~rto. Grandes 

inc~ndios, em Chicago e Boston, ensinaram uma 

liç~o necescária. As cidades melhoraram seus 

serviços de bombeiros. Aumentaram o número de 

regisiro d'água, de modo a que mais água pudes

se ser utilizada. Em vez dos grandes sinos que 

badalavam alertando o povo contra inc~ndio, ins 

talaram-se caixas de alarme telegráfico nas es

quinas, para que n~o houvesse demora no socorro. 

Novas hombas de incªndio foram compradas". Con

tudo, no que diz respeito à construç~o e apare

lhamento das casas, prevaleceu o espírito sint~ 

tizado nas seguintes frases de Vianna Moog (24, 

p. 178): - "Isolada no meio de parques OU agar

rada às outras na padronizada monotonia dos 

arruamentos, a casa americana, na sua estrutura 

e planejamento, nada mais é que a "log-cabin"am 

plificada, isto é, a soluç~o pioneira de morada 

para o presante, sem compromissos com o passa

do remoto e sem vistas ao futuro longínquo". 

"O p~oneiro, na sua marcha para o Oeste, deixou 

ao litoral a preservação da arquitetura ingl~

sa, pane improvisar em tôrno da "log-ca bin" ,ari~ 

cl,ando-a cada vez mais à" circunst~.Y'cias de es

paço e de tempo". - "Claro que também nos Esta

dos Unidos sc constroem casas-gra:1des e mansoes 
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com o sentido euvopeu de tempo e posteridade. 

são, todavia, exceção, O que predomina é a c~ 

sa de mad~ira, o sentido de utilidade imedia

ta, presente, atual, urna desenvolta despreoc~ 

pação da resi;' tência com que há de afrontar 

o tempo e as idades, circunstância que bemt~ 

duz, no plano da arquitetura, a posição psic2, 

16gica do americano ante o conceito de passa

do, tão diverso do europeu e do nosso". 

A sensaçao de insegurança e a necessi

dade de uma g~rantia, diante do risco eviden

ciado pelos incêndios, parece-nos, contribui

ram em larga escala para o desenvolvimento do 

apreço norteamericano ao recurso do seguro.A~ 

sim entendemos o extrao~dinário desenvolvimen 

to das suas organizações de seguro contra in

c~ndios, 8uja assosiaç~o de classe, a conheci 

da N.B.F.U. - National Board of Fire Under

writers, fundada em 1 866, passou a ser re

conhecida corno instituição de interêsse pábli 

co. Assim também entendemos a not6ria influên 

eia da N.B.F.U. sôbre os projetistas de sist~ 

m s p1blicos de abastecimento de água,através 

.'1, sua famosa "Standard Schedule for Grading 

Cities and Towns of the United States with re 

ference to Their Fire Defenses and Physical 
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Conditions", que vem desde 1 916. Por êste 

"Sched ule", as cidades norteamericanas sao elas 

sificadas, por pontos perdidos acumulados, em 

uma tabela contendo 10 classes, estas cla8ses 

se sucedendo por acrésctmos untformes de 500 

pontos perdidos; dêsse modo, na primeira clas

se se situam as cidades com 'ze-ro a 500 pontos 

perdidos e, na décima e áltima classe, as cida 

des com 4 500 a 5 000 pontos perdidos. As ta

xas de seguro contra incêndios são presididas 

por disposições estaduais, as quais levam em 

conta a classe atrtbuida a cada cidade. Braun 

C.S2) , para dar um exemplo de como êste áltimo 

fator influi, relata que, a taxa incidente sô

bre uma moderna casa residencial de madeira, 

tendo telbado em ripado de madeira, sob tôda 

proteção oferecida por Seattle (Estado de 

Wasbington), que pertence à Classe 2, é aproxi 

nadamente 70% inferior à taxa que incidiria 

sôbre um edifício idêntico localizado em situa 

ção não protegida ou Classe 10. Há, portanto, 

um arf'2:umento suplementar imediato, inci tando a 

opinião pdblica de cada cidade, no sentido de 

aceitar ou mesmo exigir provi~ências desttna

das a uma melbor clas8ificação. Para êste fim, 

~ necessárjo diminuir o ndmero de pontos perdi 

do,~. O ci ta::'l o "Sche.;d te!! e stípula, :;ormenorüm 

d3~8nte, o cr térjo D La qual os inspetores da 

babitan-
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tes) ou os inspetores das ag~ncias regionais 

(cidades restantes) irão computar os pontos. 

Ora, numa espécie de distribuição ponderaI 

das importâncias relativas admitidas,o "Sche

dule", divide o total de 5 000 pontos em sete 
itens, da seguinte forma: Sistema Público de 

Abastecimento de Água - I 700 pon;;os; Corpo 

de Bombeiros - I 500 pontos; Sistema de Alar
ma - 550 pontos; Polícia - 50 pontos; C6digo 
de Obras \ "Building Lavls") - 200 pontos; Pr.§. 

venção de Incêndio ("Fire Prevention") - 300 

pontos; Condições Estruturais (";3tructural Con 

ditions") - 700 pontos. É, pois, no abasteci

~ento p~blico de ~gua, onde se pode alcançar 

maior redução de pontos. Para isto, ~ preciso 
obedecer às exigências técnicas, altamente 

onerosas, da N.B.F.U., relativas ao serviço 

de ~gua. são especificações, consubstanciadas 

em 32 itens principais, que vão desde a manei 

ra de nomear funcion~rios at~ às caracterís-

ticas dos ramais alimentadores dos hidran-

tes. Tamb~m aqui, há· uma ampla diferenciação 

ponderaI, destacando-se, com grande número de 

:)ontos, o volume dos reservatórios e a capaci 

dade, segurança e diâmetro mínimo da rêde de 

distribuição. Inclui~ no que diz respeito às 

vazões de distribuição para zonas centrais 

das cidades, o cálculo da demanda de incên-
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dios pela conhecida f6rmula: 

Q = 1 020vP (1 - O,Ol'VP) (*), fórmula essa 

estabelecida em 1 911, pressupondo a emergên

cia de se ter de enfrentar alastramento do si

nistro em forma de conflagraç~o. 

Apesar de tudo, o fogo continua sendo 

um grande espantalho para o povo norteamerica

no. Figura entre as principais causas de morte 

por acidente, apenas sendo superado pelos aci

dentes em veiculos e em quedas. A N.F.P.A. 
Nation8.1 Fire Protection Association (26), em 

1 954, estimava um total anual da ordem de 

12 000 casos fatais e indicava, que,ferimentos, 

sempre dolorosos e comumente deformantes, atin

giam um número de pessoas pelo menos várias vê

zes maior. As maiores freqUências de casos fa-

Nessa fórmula, Q 6 a vazão nara combate a 
incêndios, em galões/minuto~ e P é a ponu
la·ão da cidEde, em milhares de- habitan
tes. A fórmula é aplicável até P = 200,auan 
d~ fornece Q = 12 000 galões/minuto (760 
litros/segundo). Para cidades com popula
cã Sl~perior a 2 000 [-labi tanteE;, deve-se 
adotar H demanda de 12 000 galões/minuto e 
mais uma outra, suplementar, de 2 000 a 
8 000 calões/minuto, destinada a um segun
do inc~ndio simultâneo. 
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tais, na distribuição por tipos de ocupaçao de 

edifícios, ocorriam em habitações (casas resi

denciais, apar tamentos, pensões e hotéis), as 

quais engloba~cêrca de metade do total.Em cin 

co anos (1 947-1 951), o número médio de incê~ 

dios em edifícios foi de 582 600 por ano, cor

respondendo-lhe um prejuízo médio de 706 mi

lhões de dólares por ano. Nesse número médio 

de incêndios, incluiram-se 359 080 em habita

ções, o que representou uma incidência da or

dem de oito por mil,on seja, um incêndio por 

ano para cada 125 habitações. Acrescentando-se 

os incêndios ocorridos fora dos edifícioS:aviÕes, 

veículos, lixo, gramados, matas etc.), a média 

naquele período de cinco anos atingiu o montan 

te anual de 1 740 290 casos, conduzindo a um 

índice da ordem de 1 200 incêndios por ano, pa 

j"J cada 100 000 ha bi tantes. E o pre juízo médio 

correspondente foi de 782 milhões de dólares 

por ano - importância, no dizer de Braidech(27~ 

cêrca de 75% maior que os prejuízos estimados 

nas propriedades inglêsas, durante dois anos 

de "blitz" germânica. 

Os fatos apontados tornam compreensí-

veis dois aspectos da situação norteamericana. 

Em primeiro lugar, a susceptibilidade ao fogo, 

j_nculcada no cidadão comum e, a águà para com

bate a incêndios, equiparada aos usos de eleva 
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da importância. Em segundo lugar, os danos ma

teriais decorrentes do fogo, considerados pre

juizos econômicos de alta relevância e,a água 

parq combate a inc~ndios, secundàriamente, re

querida para contrôle de fator ligado à conve

niência. 

Diferente foi o desenvolvimento hist6ri 

co das casas e das cidades brasileiras, em OBn 

de parte por influência do distinto critério 

português, seguido da preservação de boas tra

dições por parte dos brasileiros. Nos tempos 

coloniais c, depois, no período imperial,houve 

uma predominância absoluta de construções à 

base de taipa de pilão, cerâmica e pedra. VigQ 

rou, em conseqüência,ambiente meDOS propício à 

eclosão e alastramento do fogo, situação ainda 

favorecida por condições climáticas peculia-

res, que inclusive permitiram dispensar a cale 

fação. Soalhos, escadas e fÔrros de madeira 

representavam contudo, massas vulneráveis aofo 

go; embora, as madeiras de lei, geralmente 

usadas, oferecessem dificuldade à implantação 

e 3 velocidade de propagação inicial do fogo. 

De qualquer forma, não há dúvida, as casas, 

tendo como que um razoável envólucro protetor, 

constituido pelas paredes externas, muros e t~ 

lhados, muito dificultaram a propaiTação do fo

go, de dentro para fora ou de fora para den-
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tro das mesmas. E cada incêndio tendeu a se 

confinar em um edifício ou em um grupo restri 

to de edifícios. ~~o dêste gênero, os "incên

dios de grandes proporç6es" que a história de 

S~o Paulo rpgi}-)tra. Incêndios abrangendo um 

ou dois determinados edifícios. Contrastam 

com os registros da história norteamericana, 

que se refe'rem a incêndios de cidad es. :5; Erna 

ni Silva Bruno, em sua obra valiosa (28, p. 

749), quem nos conta: - "Foi o que aconteceu 

por ocasi~o de um dos maiores incêndios ocor

ridos na cidade em meados do s~culo passado: 

aquele que em uma noite de dezembro de 1 863 

se manifestou em um velho edifício da rua do 

Com~rfio esquina da rua da Quitanda, ocupado 

pelo francês Sauvage, estabelecido com caf~ e 

com bilhares. No combate contra o fogo se des 

t~caram duas moças negras - Florência Maria 

Elídia e Maria Augusta Malvina - seu esfÔrço 

e sua coragem tendo sido elogiados no relató

rio do chefe de polícia. Esses incêndios e ou 

tros acidentes ocorridos na época em estabele 

cimentos do centro da cidade eram quase sem

pre ocasionados pelo fato de ser rara ~ casa 

c:)merctal que não mantivesse em estoque - ap~ 

c3ar da proi biç~o das por~turas municipais -mui 

tos quilos de pólvora e dinamite, latas de 

querosene e pipas de aguardente e álcool .. 
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Ainda em I 870 sabe-se que a deflagraç~o de 

pólvora levou para os ares o telhado de uma des 

sas vendas". Com o transcorrer do tempo, as ci 

dades foram se modificando, refletindo o evo

luir da técnica brasileira. Esta, por c ntin

gências várias,ainda se filiando à escola euro 

péia. Aqueles vieamentos e entabuamentos for

mando massas combustíveis, atrás mencionados, 

passaram a ser substituidos por estruturas à 

base de alvenarl~ e concreto armado. Com isto, 

os incêndios, além de pouco freqnentes, ainda 

foram levados a se circunscreverem em comparti 

nentos de~ifícios, geralmente permitindo que 

as pessoas presentes, nãos6 se pusessem a sal 

vo, como ainda, dominassem o fogo com recursos 

caseiros ou prediais. Mas, como conseqnência~ 

pr6prio proeresso, um outro problema começou 

a se corporificar, abrangendo prédios em núme

ro relativamente reduzido, porém de grande va

lia econômica. Maquinários, retortas, maçari

cos, cabos de alta tensão, fornos, matérias 

primas e mercadorias em estoque, em depósito 

ou em processamento, e outras formas especiais 

de ocupaçao de edifícios, passaram a consti

tuir massas com significativos riscos intrínse 

cos, capazes de gerar e alimentar grandes in

cêndios localizados e, assim, capazes de exi

gir, em escala especial, medidas de proteção 

às pessoas e aos bens materiais presentes. 
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Dados do I.B.G.E., Instituto Brasil81ro 

de Geografia e Estatística, referentes a 1 957 
(29), acusaram, para o Brasil (exclusive o 

atual Estado da Guanabara) , um total de L' 745 
incêndios, abnugendo edifícios, veículos, ma

tas etc, o que representou um índice da ordem 

de 5 incêndios por ano, para cada 100 000 habi 

tantes; nesse total, as residências entrarau 

com uma parcela de 915 incéndios; no mesmo to

tal, o Estado de Sao Paulo figurou com um mon

tante de 1 014 incêndios e, a sua capital, com 

590. O Departamento de Estatística do Estado 

de são Paulo (30), apontou, em 1 958, um total 

de 1 151 incêndios no Estado, cuja distribmçoo, 

segundo a localização, reproduzimus no Quadro 

11-7. 

Quadro~JI-7 

Localização 
Munic. Munic. Estado 
Interior ü.Paulo S.Paulo 

Estabelec.comercial 77 62 
Estabelec.industrial 76 249 
Hesidência 128 208 
Edifício público 14 16 
Depósito 14 32 
M~ta,bosque,est.agrope-, 

etc. 31 10 ct~ar 

Veículo 72 99 
eutros 20 43 

Total 432 719 

Esses valores nos conduzem aos seguintes 

ros de incêndios por 100 000 habitantes: 

139 
325 
336 

30 
46 

41 
171 

63 

1 151 
, 

nume-



Municípios do Interior •.••••• 5 
Municípios de são Paulo •••.•• 20 
Estado de são Paulo •••••••••• 10 
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Por outro lado, focalizando apenas a parte de 

moradias, vamos encontrar, no Município de são 

Paulo, uma incidência da ordem de um incêndio 

por ano para cada 3 500 residências e, no in

terior do Estado, cêrca de um incêndio por ano 

para cada 13 000 resi6ências. 

Examinando os sistemas de abastecimento 

de água das cidades brasileiras e, em espe

cial, revendo os Quadros 11-4 a 11-6, conclui

remos que, sob êste aspecto, as nossas cidades 

iriam parar nas úl timas classes previstas pela N. 

B.F.D. No entanto, estudando (*) a Tarifa de 

Seguro-Incêndio do Brasil (31), iremos vêr, que, 

cidades como São Paulo, Belo Horizonte e mesmo 

o Rio de Janeiro, ac~am-se colocadas na primei 

ra dentre as quatro classes de cidade estabele 

cidas nessa Tarifa. Porque outro tem sido o 

nosso critério de ela sificação; menor 

tância vem sendo atribuida ao sistema 

impor= 

púhlico 

(*) Desejamos consignar os nossos agradecimen
tos aos engenheiros da Ajax Corretores de 
Seguros S.A., assim como ao pessoal do Ins 
tituto de Resseguros do Brasil, que nos 
,forneceram valiosos dados e orientação. 
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de água. Ainda mais, veremos que a taxa é in 

fluenciada relativamente pouco pela classe à 

qual a cidade pertença; entre a primeira e a 

~ltima classe, a 08cilaç~0 é da ordem de 20% 
a 50%. Por ou";;ro lado, veremos que a classe 

de construção do edifício (4 classes previs -

tas) e a classe de ocupação do edifício (13 

classes previstas) é que influem muito. Entre 

a primeira e a última classe de construção, a 

variação da taxa básica é da ordem de 6 a 8 

vêzes. Bntre a primeir~ e a última classe de 

ocupação, a variação é da ordem de 7 a 20 vê

zes. Finalmente, veremos que, no Art. 16 da 

mesma Tarifa (regulamentado pela Portaria nº 

21, de 5 de maio de 1 956, do Departauento Na 

cional de Seguros Privados e Capitalização) , 

ao se estipular a concessão de descontos sô

bre a taxa básica, são incluidos aqueles que 

poder~o ser proporcionados por hidrantes ali

mentados por especificados reservatórios da 

instalaçao predial (desconto máximo de 30%) , 
bem como por nsprinklers~ (desconto máximo de 

óO~, e nada há de 2Xplíci to 3. respeito de des

centos que seriam oferecidos se houvessem bons 

hidrantes na rêde pública. E, hoje, como on

tem, pessoas belil intencionadas, não se confor 

mam com o nosso aparente destemor, com a nos

sa relativa despreocupação, ante a "iminência" 

de as nossas cidades se verem à merc5 do fo-
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go, e repetem, com palavras novas, a velha ad

vertência com que Laurindo de Brito, em 1 880, 

se dirigia à nossa Assembléia Provincial (28, 

p. 1 204): "A cada incêndio, que felizmente r..ê:. 

ra vez alarma a população desta capital, mas 

pa:::-a que já era tempo de estarmos preparados, 

atento o aumento de fogos, o acúmulo de habitan 

tes e a importância dos prédios, ouvia-se um 

clamor geral contra a imprevisão que deixava , 

por falta ~e máquinas e aparelhos necessários, 

a cidade exposta à devastação pelo incêndio, 

quando êste tomasse proporçoes que exigissem o 

empr~go de máquinas mais potentes que as bom

bas de jardim e deslocação de água mais pronta 

mente do que pelos baldes dos aguadeiros". 

A narraçao que acabamos de fazer, repr~ 

senta um resumo dos principais conhecimentos 

analíticos que pudemos até agora adquirir, es

tudando, observando e meditando a respeito do 

cruciante problema do ser ou não ser - a água 

para incêndio - um uso fundamental, vinculado 

a pesadas exigências hidráulicas (e financei

ras) a serem necessQriamente impostas em nos

sas futuras normas e especificações para proj~ 

to da rêde pública de água. 

Esses conhecimentos nos levam a uma sín 

tese, consubstanciando teses sBbre o menciona-
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do problema, as quais apresentamos a seguir. 

a) Os norteamericanos, em sua evolução 

hist6rica, não conseguiram se libertar do hábi • 
to de construir e aparelhar edifícios,especial 

mente casas residenciais, segundo um pa~rão 

que tornou suas comunidades bastante vulnerá

veis diante do risco evidenciado pelos incên

dios. Por isso, tiveram necessidade de se pro

tegerem com sistemas públicos de abastecimento 

de água cujas qualificações, em matéria de ca

pacidade e presteza, foram ditadas por requisi 

tos de eficiente combate ao fogo. Tal providê~ 

cia, ao lado de outros serviços mantidos em e~ 

tado de alerta, tem 'lhes possibilitado o con

trôle de "surtos" ou conflagrações devastado

ras; mas não lhes tem livrado de uma alta inci. 

dência de casos isolados, de um número elevado 

de mortos e feridos pelo fogo e de um estado 

de intranquilidade diante do sinistro. 

b) Na conjuntura de onde se origina o 

problema do incêndio, a águá do sistema públi

co não figura como ~ausa e nem como fator de 

transmissão. l um elemento ~ue s6 tem entrado 

em cena quando o mal já se'acha implantado. l 

um meio de combate, uma medida "curativa", de~ 

tinada a debelar um estado calamitoso decorren 

te de fatôres ambientes que não foram antecipa 

damente controlados, fatôres êsses implicados 

no contato, muitas vêzes olvidado, entre o ho-
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mem e os elementos ambientes causadores e 

transmissores de incêndio. 

c) O seguro contra incêndio, nos seus 

altos propósitos, pode ser interpretado como 

urna forma de assistência social às vítimas. Re 

para diretamente o indivíduo, mas nao a comuni 

dade. A sua finalidade é dividir, entre todos, 

os prejuízos de alguns (32). ~ uma segurança 

econômica do indivíduo, na insegurança física 

do ambiente. 

d) Quatrocentos anos de história, envol 

vendo quatrocentàs cidades paulistas, podem 

não demonstrar, mas sem dúvida insinuam, que é 

possível a todo um Estado subsistir e evoluir 

com dinamismo, tendo abastecimentos de água 

nas últimas classes da N.B.F.U., sem que um cu 

rioso consiga encontrar um exemplo de as cha

madas temíveis conflagrações. E sem que os se~ 

cidadãos, desde as camadas mais cultas até as 

menos cultas, tenham um senso comum que os coa 

ja 3 resguardar a pr6pria casa, mediante o re

curso inevitável do seguro. Em contraposição, 
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a conflagração que assolou Brasília (*), êJ.pÓS 

pouco tempo de exis tênci '1, e:n suo. C,)IYlU -;i r10..dc 

não menos brasileira repreDcn~ada pela Cidade 

Livre, covwti tLÜ ~.:uverV';ricia r::.,..c não pode pas

sar desaperce 1-: ~ dCl, quanto à i sa tez d e se co 

locarem, s~re3 h anos, a vivêr sob aquela co~ 

tingência que se cognominou de "far west brasi 

leiro". 

e) O contr~lc dos lnc~ndio3, como pro-

1;)] ema de C ()lIJunid:::':l e, deve ser b:lscado em mecll-

~'unda:ilen-

t:l~n\;n te, a ooservância de 1;)oas normas de urba 

n~ (':nn, c:.e construc;no e de ocupa:;ão dos eeli fí

~~(j,), bem como a observ~nci<:l ele Loas normas de 

ene e seguraú~:o. dos locais de tr~lbalho. G 

, ir: té;q:retado COITlO um eli;JjJosl ti vo valioso, 

.r,,:<.' complernentar, do qual se eleve tirar todo 

t partido que seja possível. Este po.rticular , 

d~~nte da feic;ão ~svelada pelo problema brs3i

~(;lro de incêndios. vem co~roborar a recomenda 

cidades naciono.is obedecerem a um 

urbano, pois, nesto.s condiç3es, cdi 

f :c-i 08 com cert'1.S ocupaç3cs c\)merciQis ou in

ei u~tY)_ai,s, em nÚF: ro r(: la t; i vwn.ente pequeno mas 

(*) Not~c~_pda ' \ -"- _ ~ '"rgQf'1r~n-;:;e pelos jornni3 de 20 e 
21 de maio de 1 960. 
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ecor5micamonte importantes e causadores poten

ciais de grandes inc~ndios localizados, pode

rão suportar ou justLficar o encargo de urna rê 

de local dimensionada por fator oneroso ligado 

à conveniê~lcia. 

Aden~.- Já tin~amos redigido êste Capitulo, 

quando 1l..'1lél. nova conflagração veiu a acometer a 

Cidade Livre, fortalecendo as nossas conjcctu

ras a respei to des.;a comunidade que, desventu

radamente, está Ge prestando corno centro de ex 

perimentação. O noticiário dado pela imprensa, 

permite-noG discernir a predileção com que o 

incêndio, pela sua dramaticidade, constitui as 

sunto para "manchetes" ou para cOl'1entéÍrios, 

~alvez conduzindo, na imprecisão de dados esta 

tísticos, a apreciaç30s para mais; permite-nos 

também um vislumbre sôbre como o seguro vai se 

valoriz~ndo; permite-nos, outrossim, notar a 

reação da sociedade local, e:~' indo obras a se 

::oc;m providaf3 r1elo podêr pl~blico, ao memno tem

po que alheia~do-se da solução verdadeira, que 

seria uma reconstrução radical do que foi mau 

edificado. Pelos ensinamentos que trazem em seu 

b5jo, julJamos oportuno tr31screver, a Gcguir, 

trec!lOs avulsOé:; C:(J:3 ,iorn8.t::; Fôll:a de S.Paulo e 

O Estado de Sã0 Paulo, re:3 pecti vamente de 11 e 

12 de julho de 1 960. 
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"O sinistro de ontem é o segundo de grandes 

~roporções que se registra na Cidade Li

vre, depois da inauguração da nova Capita~ 

"Iniciando por volta das 6 horas da manhã, 

e encontrando material de fácil combustão

construções tôdas de madeira - o fogo es

palhou-se ràpjdamente. Em menos de duas h.2. 

ras, as labaredas destruiram uma farmácia, 

o Comit~ do Movimento Popular Pr6- Janlo 

Quadros, uma crande loja de articos domés

ticos, uma loja de tecidos, uma clínica par 

ticnlar, dotada, inclusive, de aparelho de 

r:J.los X, um atelier de fotografia, um bar, 

uma mercearia e um escrit6rio de advocacia 

"Vítima do incêndio, morreu carboni~ado o 

Sr. Domingos Pepe, que dormia num quarto 

situado nos fundos dos Estabelecimentos Be 

lavi, onde o fogo teve origem. Domingos 

Pape era irmão do diretor-gerente daquele 

estabelecimento comercial - um dos maiores 

da Cidade Livre. Casado, tinha seis filhos 

e cilegou a Brasilia há quatro dias, a fim 

de tentar aqui se radicar. Durante os tra

balhos para debelar o fogo, quatro pessoas 

ficaram feridas, tendo sido internadas". 
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"O incêndio foi dE' sco herto ~or acaso: o vigia 

da tôrre da guarniç~o do Corpo de Bonbeiros 

de Brasília, por volta de 5;30 h de ontem, 

percebeu sinais de fumaça na direç~o da Ci

dade Livre, e mandou uma guarnição fazer a 

verificaç~ot constatando esta que o incên

dio assumia grs.ndes proporções. Iniciou- se 

ent~o a luta contra as chamas, com a parti

cip3çao de dezenas de moradoren daqllele llll

cleo. Até os carros-pipas, que habitualmente 

s~o utilizados para molhar as ruas da Cida

de Livre, foram requisita~os para fornecer 

água aos bombeiros". 

"Enquanto os bombeiros e voluntários tenta

vam debelar o fogo, 03 religiosos que diri

gem o Ginásio e Escola Técnica de Comércio 

Rras~lia procu~avam retirar as mercadorias 

e móveis dos estabelecimentos que estavam 

3end~ queimados. Neste trab~lho, os religio .. ,"--' -
sos foram auxiliados por escoteiros do Gru

PO Coronel Jo~o Ferreira Leal, de Ribei~ão 

Preto, que estavam acantonados numa das de

pendências daquele estabelecimento de ensi-

no". 

"De todos os esta1:lelecimentos destruidos,ap~ 

nas quatro estavam segurados e por valor ir 
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risório.! o estabel ecj:'lento Bel8. Vi~; tc~, c~m 

grsilde volume de vendas· a cr6dito, e cujo 

prejuízo ~ avaliado em c~rca de 20 milhoes 

de cruzeiros por seu proprietário, s6 esta 

va segur:,j ".1 3 milh50 ; o a+;clj.er fo-to

gráfico, e;ü 1,5 milhões; a loja de teci

dos, em 2 milhões e a clínica m~dica, em 1 

miL;&o" 

"Em sinal de solidariedade aos comerciantes 

pro judicado::;, o Serviço de AI tofrüantes 1.2, 

cal substituiu seu programa normal por má-

sicas fánebres". 

It,~s habi tanteG da Cldade Livre deverão rea

firmar ao presidente da rlepáblica o pedido 

fsito na semana pasGada, no sentido de 

adoç~o de provid~ncias concretas e urgen-

tes para a 
i/j. Ao d' l n c ~~ ri'- :L o r 

urbanização daquele n~cleo. 

istralo domingo áltimo no 

o 
Ná-

te,nsi:io d J () sew; habitantes, rue se mO:3tram 

disposLos 2 exigir a promessa do govêrno 

ele urb2t,ié~ar a Cidade I,i vre, dando-lhe co.!! 

diç3es da habitabilidade e meios para pre-
~ 

vençau de inc~ndios". 
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2- ª.ôbr_~~. segurança no fornecimento 

2.1- Ao se estabelecerem critários para proje-

to da r~de de água, será necessário 

ao mesmo tempo, padr~es de segurança a 

definir, 

sere::r, 

exi~idos Jü sistema, em face da ocorr~ncia de 

prcvisívei8 estádos de emergência. Isto á, de

verão ser judiciosamc:nte preconizadas qu.nis as 

sobrecargas ou estados anô~alos admissíveis p~ 

ra a obra e, em face dos mesmos, deverão ser 

racionalmente especificadas as condiç5es míni

mas de comportamento do sistema a ser projeta

do. 

Ao serem deDarcsdos os aludidos estados 

de emergência, recomendamos que sejam pondera

dos, especj al!1:~mte, os qi:l8tro casos enunci['ldos 

a seguir. 

2.1.1- Interrupç5es anorn~is no funcio

namento de partes do. sistema sdtuadas à moman 

te dos órgãos de reservaçao - distrjbuição. 

2.1.2- Interrupç5es do escoamento em li 

nhas distribuidoras. 

2.1.3- Demandas extraordinárias para com 

bate a incêndios. 
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2.1.4- Demandas extraordinárias para a

tender populações transitórias (consurniioresem 

quantidade sensível, cuja estada no local ~ 

passageira e esporádica). 

2.2- O fornecimento satisfatório de água, ao 

longo da r~de, noa estados de emerg~ncia, Gon

di?iona-se geralmente a dois requisitos: 

a) localização e dimensionamento apro

priados de reserva,tórios; 

b) traçado e dimensionamento adequados 

da r~deo 

2.3- Reservatórios 

2.3.1- O volume necessário à finalidade 

em apr~ço ficará na depend~ncia de especificH

ç~o de duas condições de mínimo: 

a) duração do estado de emerg~ncia admi 

tido como crítico; 

b) vazão de distribuiç~ü no decorrer~s 

se intervalo de tempo. 
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2.3.2- Quanto à localização dos reservató 

rios, no que posGa interferir na fixação das 

vaz~es de distribuição, distinguimos dois ca

sos: 

a) reservat6rios p6blicos; 

b) reservatório domiciliários. 

Estes 61timos t~m sido instalados, com 

muita generalidade, como complemento JOS pri

meiros,sob a justificativa de proteção do con

sumidor contra falta;:; d I água, em face da preva 

l~ncia dos estados de emergência di~3crimina-

dos, acima, em 11-2.1.1 e 11-2.1.2 (*). Sob 

tal hipótese, constituem solução sanitàriamen

te condenável, pois pressup~em a persist~ncia 

crBnica de funcionamento intermitente da r~de, 

situação essa propiciadora de contaminação por 

atuação de vácuo parcial. Ainda que se leve, a 

seu crédito, o desagravante indubitàvelmentevJ 

lioso de, em tais circunstâncias, evitarem a 

transmissão do vácuo parcial aos aparelhos sa

nitários e, ainda, possibilitarem certa venti

lação da r~de p6blica. 

(*) Usaremos êste sistema de notação para ref~ 
r~ncia ao nosso texto, indi~ando o capitu
lo (algarismo romano) e o item respectivo. 
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Outrossim, considerados simplesmente cQ 

mo dispositivo de segurança para o fornecimen

to, os reservat6rios domiciliários represen

tam, para a comunidade, urna soluçi:lo de vanta ... 

gens econômicas discutíveis. Com efeito. ~les 

acarretam um aumento de custo nas instalaç~es 

prediais, não s6 devido ao dispêndio de aquisi 

ção e assentamento do reservat6rio e de seus 

6rgãos access6rios, corno ainda, devido à maior 

extensão de canalizaç~es exigida pelo sistema 

indireto de distrihuição predial. A somat6ria 

dêsses aumentos de custo, estendida a tôda a 

comunidade, merece ponderação em face da me

lhor se~urança que porventura possa ser alcan

çada atrav~s de melhoria do sistema p6blico de 

sbastecimento, mediante o empr~go do mesmo ca-

pi ta.l. 

Adernais, um crit~rio de se~uranca apoia o _ 

do no reservat6rio domiciliário redunda em dis 

pf~rsão dos volumes armazenados disponíveis .Es

tes mesmos volumes, ;'3e concentrados em reserva 

tórios p6blicos convenientemente locali~ados, 

noderão vir a proporcionar uma operação muito 

;::-:aL~ flc:xível e eficaz na eventualidade de 8:(:;1' 

gência8, espec i alm.ellte en se tratilndo de incên 

dj~os . 
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A localümção c]OCi reservatórios públi

cos, por ~:ua vez, é Urri problerna intiman'en-ce li 

gado ao traçado da r~de. 

2 4- Traçado e dimensionamento adequados da r~ 

de " 

2.4.1- Entre, os fat~res básicos para 
~ 

consecuçao da segurança no fornecimento, in-

cluem-se o traçado e o dimensionamento adequa

dos da r~de . Compreendem linhas trunco,linhas 

secundárü.l s, registros, "boosters" e 

Não interferem, porém, na fixaç~o das 

outros. 
~ 

vazoes 

de distribuiç~o. Estas é que constituem um de 

de seus elementos determinantes. N~o obstante, 
• • conslderamos oportuno um breve comentário s5-

bre o assunto. 

2.4.2- Para o projeto de SUAS r~des pú

blicas de distrjbuição de água, os norteameri 

canos t~m em regra preconizado, como condiç~o 

crítica de cálculo, a atuaç~o simultânea de va 

z5es de distribuição ordinárias e vaz~es de 

distx'i buiç~o demandadas para combate a inc~n

dias. N~o t~m admitido a hipótese que, ao mes

mo tempo, ainda ocorram os estados de emerg~n

cia configuréJcJ08 em 11-2.1.1 e 11-2.1.2, por 
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considerarem que a probabilidade de um tal 

evento n~o justifica o Bnus requerido para a 

sua precauçao. 

Aos seus projetistas se imp~e,conseqlie~ 

temente, a COlldi(;ão da rêde GUJortar, além de 

consumos ordinár ios, vaz~es substancjais de CQí1 

bate a incêndios, a Gerem concentradas em qual 

quer ponto em ~ue êstes possam ocorrer. E,para 

08 pontos de alimentaç~o mais difícil, aceita 

se que o atendimento dessas vaz~es acarrete um 

certo prejuízo nas condiç~es hidráulicas de 
~ 

suprimento do.s consumos ordinárj_os. Isto é, to 

lera-se uma depress~o extraordinária na super

fície piezométrica, mas limita-se essa depres

s~o mediante uma condição de mínimo para a 

pressão dinâmica remanente. Trata-se, pois, de 

um;:. especificação que claramente estipula um 

grau de segurança a ser atingido, em função de 

um estado de emergência nltidamente caracteri

zado. 

Por ferça de tais condiç~es, a concep

ção de linhas tronco, com traçado em anéis ou 

circuitos fechados, aparece como urna resultan

te, dada a injunção de se fazer circular, com 

flexibilidade, uma considerável vaz~o requeri

da por um incêndio a eclodir algures sebre a 

cidade. 
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As m6ltiplas posiçoes ima~ináveis para o 

incêndio, a par da dificuldade de predição ime

diata dos conseqüentes com]ortamentos hidráuli

cos da r~de, fazem com que um mesmo tr8~ado se

ja calculado m6ltiplas vêzes e que vários traça 

dos sejam comparados entre sí, para se chegar à 

concepção final de projeto. Sob tal contingên

cia, evidenciam-se, com naturalidade, as vanta

gens de certos m~todos de análise para o dimen

sionamento da rêde, como o de Hardy Cross e os 

de McIlroy. 

2.4.3- Entre nós, temos presenciado, com 

freqüência, discuss~es sôbre vantagens de cer

tos m~todos de análise e de traçados que a êles 

estariàm vinculados. Em especial,discuss~es que 

intitularíamos: M~todo do Seccionamento versus 

M~todo de Cross. 

Somos de opinião que, diante das nossas 

atuais normas e especificaç~es omissas, tais 

discuss~es são absolutamente est~reis, porquan

to incap~zes de conduzir a conclus~es convincen 

tes, uma vez que envolvem argumentaç~es basea

das em grandezas heterogêneas, para as quais 

nao se estabeleceu'um têrmo comum de compara

ção. De fato, aduz-se que o M~todo do Secciona

mento ~ mais econômico, porque resultam-lhe me-
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nores custos de construção da rêde, seD se a

tentar para a importâncja relatjva dOA consu

mos e das situações a serem atendidos. Forçoso 

seria concluir-se, por uma lÓ8ica assim simpli 

ficada, que o projeto ideal fôsse aquele que 

conduzisse a um cu'=:;to de construção igual a ze 

ro, ou seja, aquele que preconizasse a não oons 

trução da rêde. Assevera-se, de outro lado,que 

o Método de Cross é maLl vantajoso, porque prQ 

porciona Il!éiior segurança no fornecimento, o em 

se esclarecer o grau de segurança pretendioo.Se 

maior segurança, por si só, fôsse motivo bas

tante para preferência, então seriamos leva

dos ao extremo oposto, na nossa busca ao pro

jeto melhor. Anéis. calculados pelo Método de 

Cross, assim padecentes de normas definidas 

que caracterizem o seu objetivo, comumente têm 

T';] ou maiH Gegmentos com diâmetro arbi trària

mente adotado como superior ao diâmetro minirrD, 

por fôrça de um sentimento que indica a conve

niência de se fecharem tais circuitos com 1i-

nhas de diâmetro significativo •• E um aumento 

de custo, possivelmente conveniente,objetivan

do dar, à "estrutura hidráulica", capacidade 

para suportar "sobrecargas", geralmente de na

tureza "móvel", ocorrentes em estados de emer

g~ncia. Mas, é um aumento de custo que pode 

permitir intermináveis discussões de projetis

tas, entre sí ou com a fiscalização do projew, 
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e o que é pior, di,3cussões sôbre a mesma contro 

vérsia, em cada prcl jeto; comumente acrescentam 

se, ainda mais, discussões sôbre limites míni

mos e máximos que deveriam ser obedecidos,qua,!! 

to ao tamanho (e ndmero) de anéis. Isto por

que, embora louvável em seus propósitos, é um 

aumento de custo baseado em conceito subjetivo 

de segurança, sem garantia de soluç~o econômi

ca para um prdiLema devidamente caracterizado, 

enquanto introduzido sem especificações pré-

vias que individualizem os estados de emergên

cia de import~ncia significativa e que preconi 

zem os níveis de tolerância admissíveis ao se 

enfrentá-los. 

Essas especificações oferecem, a nosso 

vêr, um têma para estudos, dos mais necess~-

rios, a ser focalizado em precedência às polê

micas sôbre métodos de dimensionamento das· rê

des. Tendo e~ conta as diferentes situaç3es e,!! 

contradiças em cidades ou setores de cidades 

brasileiras - prjncipal ente sanitárias, econô 

micas e financeiras - 'a aconselharem diferen

tes critérios de projeto, prognosticamos a con 

veniência de essas especificaç3es serem conju

gadas a classes de rêde, classes essas sistemà 

ticamente definidas em um corpo de norma.Aliá~ 

esta orientaç~o encontraria paralelo em outros 

setores da engenhari~, corno por exemplo, nopro 
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jeto de pontes de concreto armado, conforme se 

verifica nas normas brasileiras NB-2, Art. 6 e 

NB-6 (33). Pressupomos, assim, classes de r~de 

satisfazendo, por exemplo, diferentes mInimos 

de capacidade l'enínte solicitações causadas 

por inc~ndios; classes de r~de sem requisito 

predominante de proteção cor:tra inc~ndio, mas 

com exig~ncia sanitáriêi de um mínimo de pressão 

dinâmica, na eventualidade de interrupção do 

escoa~2 ~0 no ponto mais desfavorável de uma li 

nha tronco; e assim por diante. Antevendo,por 

outro lado, as conseqü~ncias previsíveis do de 

seGvolvimento de uma comunidade, podemos desde 

já alvitrar o márito de concepções de projeto 

qtle, permitindo à rêde satisfazer econômicamen 

te às condições mínimas de sua classe inicial, 

ainda propicie sua acomodação har~ônica a elas 

."':; [;ubseqUentes, mediante am:üiações bem pla

neJadas; sob 0ste ponto de vista, acreditamos 

Q~e, concepções baseadas em anáis poderão, nos 

casos gerais, conduzir a soluções mais vantajQ 

3- Sôbre o regime de fornecimento 

'3.1- Uma sá'rie de fatôres concomi tantes acarr~. 

ta variabilidade nas vazões solicitadas instan 
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tâneamente pelos consumidores. E um fato a ser 

considerado, desde que temos de fornecer, con

tinuamente, água em quantidade suficiente. 

Três regimes de fornecimento podem ser 

examinados, como solução para o problema, con

duzindo a três critérios para projeto da rêde. 

Cada um dêles tem vantagens e limitações,o que 

torna conveniente ou então inevitável a sua a

doção, nesta ou nacluela cidade ou setor de ci

dade. Em tal escolha, constitui fator importa~ 

te a natureza dos edifícios presentes, quanto 

ao número máximo de pavimentos e ao consumo má 

ximo por prédio. t·aconselhável, pois, em fu

turas normas e especificações para projeto de 

rêdes pdblicas de distribuição de água, umasfu 

tematização judiciosa das condições minimas a 

serem consideradas pelo projetista, as quais 

deverão norteá-lo na decisão sôbre o regime de 

fornecimento que cOlldicionará o seu projeto. 

3.2- Regime sem regularização. 

Neste caso, a alimentação das instala -

ç~es prediais é feita diretamente pela rêde pd 

blica. Não há de permêio, reservatório regula

rizador de vazao. 
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Conseqüentemente, para o projeto da rê

de p6blica, o cálculo d s vaz~es de disiribui

ção deverá levar em conta as variaç~es instan

tâneas das dema~u~s de água nas inGtalaç~esp~ 

diais. 

Entre nós, em têrmos gerais, êste regi

me tem sido considerado como o desejável, con

forme se depreende da legislação estadual (1)
citada em I-I - e, tamb6m, da Norma Brasilei

ra, em EDtágio Experj_mental, para Instalaç~es 

Prediais de Agua Fria (34, p. 14). 

3.~- Resime com regularização 

Trata-se do caso em que as ~nstalaç~es 

ediais são ~tadas de reservat6rios pr6prjos, 

t:lélrtir (los quais se faz ê:l. alimentação dos 

P,L tos de consumo. Por ês te Sl f; tCITla, o forneci 

:,lf~nto de água, pela rêde príblica, 6 fei to em 

r C' s e rv a t ô r i o s p r e d i a i s, d e ti p o ::m p e r L o r o u in 

fcrior. Na alternativa de reservat6rio infe

rjor, há, na instalação predial, um dispositi

vo elcvat6rio. 

Resultam, parh o projeto da rêde p6bli

ca, vazões de distribuição afetadas por açao 

regularizadora, ação essa que pode ser conside 
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rada como outro objetivo do reservat6rjo domi

ciliário. 

3.4- Regime misto 

Abrange três casos: 

3.4.1- Regime, com regularização,para um 

certo número de prédios; e, sem regularização, 

para os prédios restantes; 

3.4.2- :egime, com regulariz;ação,para cer 

tos pontos de consumo de cada prédio; e, sem 

regular:L za ção, D8.ré o s pontos d e consumo res

tantes; 

3.4.3- Regime abrangendo uma 

dos dois casos anterjores. 

cODbinação 

Nos três casos, as vaz6es de distribui

ção, parh o projeto da rêde pública, deverão~ 

var em cunta demandas condicionadas por regula 

riza:;ão o varja ~~ ü e Cc; i;'lerl ja tas do consumo. 

4- Apêndice 

4.1- A questão dos reservatórios domici1iários 
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assume, para n6s, importância especial, devido 

à sua interveniência no cálculo d0s vazões de 

distribuição e devido ao seu emprêgo arraigado 

em nossas cidades. A propósito, regulamento r~ 

cente da maior cidade brasileira, refletindo -

circunstâncias do r-;icterr:a público de distribui 

ção, estabelece categbricamente em seu Art.15: 

"Nenhum prédio será abastecido diretamente pe

la rêde distribuidora, sendo o suprimento regu 

larizado sempre por um ou mai s reservatórios de 

capacidade global igualou superior ao consumo 

diário estimado" (35)" Sem dúvida, D questão, 

já muito discutida, 'ainda consumirá muito do 

precioso tempo de nossos técnicos, no afã de 

encontrarem a orientação mais conveniente para 

~s nossas comunidades. 

1.2- Na oportunidade oferecida pelo presente 

ir:: balho, elecid imos empreender urna pe sfluisa 

~través da literatura técnica, tendo em vista 

c:rJcontrar d . .;.dor3 concretos, bar'wados em investi 

~~~ões de nIvel cientifico, a respeito de de~

',':.1,' 11S sanitárias elos reserv:ltórj,os domici-

linrios. 

elc:J.:a 
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Marselha, na França, por Gevaudan e Gay (36), 

os quais o publicaram sob o título e7pressivo 

seguinte: Enqu~te sur un moyen archa!que de 

distribution d'eau de consommation. 

Em razao da grande import~ncia do pro~ 

ma e da similitude com que as condições e con

clusões daquele estudo podem reverter ao nosso 

caso, vamos registrar, neste apêndice, partes 

fundamentais da mencionada puhlicaç~o. 

Marselha é abastecida por um rio, cuja 

água captada é aduzida por meio de um canal a 

céu aberto de 80 krn de extensão. Uma parte da 

água é simplesmente clorada e distri buida a cer 

tos arrabaldes. A outra parte, potabilizada em 

duas estações de tratamento, com filtração e 

desinfecç~o, é fornecida à cidade. 

a) O problema é apresentado, pelos auto 

res, da seguinte forma: "Pour les besoins do

mestiques, depuis toujours, l'eau est distri

buée aux usagers par l'intermédiaire de 

"caisses à eau". Sortes de réservoirs situés 

au sommet des habitations, ces "caisses" sont 

alimentées en perllémence et munies d' une sur

verse branchée sur l'évacuation des eaux rési

duaires, ce qui entraine un important gaspilla 

ge. 
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Ces réservoirs archaiques sont, à l'he~ 

re actuelle, devenus inutiles dans la zone ur

baine. En effet, s'ils constituaient autrefois 

des réserves dieau utilisables pendant le chô

mage du canal, ils ne jouent plus ce rôle mai~ 

tenant, puisque le réseau urbain dispose de 

réserves en suffisance pour assurer une alimen 

tation continue d'eau potable pendant les pé~ 

riodes de chômage du canal, périodes qui ne 

dépassent jamais soixante heuresoActuellement, 

ces réserves personnelles ne sont necessaires 

que pour les habitants des banlieues ou les 

réseaux de distribution sont alimentés directe 

ment sur le canal et ne disposent d'aucun ré

servoir, sauf rarissime exception. 

Dans un esprit critique, on doit re

conna1tre que dans bien des cas, ces "caisses 

à eau" sont tres mal entr'etenues ou pratique

ment abandonnées. Dans ces conditions, elles 

constituent des réceptacles pour toutes sortes 

de résidus, et l'on conçoit donc que leur géné 

ralisation sur un réseau d'eau potable puisse 

être sujette à des nombreuses critiques. 

C'est pourquoi, il nous a paru intéres

sant de préciser dans quelle mesure, ce syste

me de distribution par l'intermédiaire des 



77 

"caisses à eau" pouvait ~tre encore admis ou 

rejeté." 

b) Os autores investigam,separadarnente, 

a influência das "caisses à eau" na r~de de 

água bruta clorada e na rêde de água filtrada 

e desinfetada. As conseqli~ncias advindas para 

a qualidade da água, são examinadas no que diz 

respeito à temperatura, pH, cloro livre e flo

ra microbiana. Para o nosso problema, interes

sam as conclusões sÔbre a influência dos reser 

vat6rios domici1iários na r~de de água filtra

da e desinfetada, quanto à variação da flora 

microbiana. Vejâmo-las. 

"A la sortie des usines et sur l'ensem

ble du réseau, 1es ana1yses révelent une eau 

bactériologiquement ·potable. Une flore aérobie 

assez pauvre existe, mais e1le n'est jamais 

accompagnée des germes que l'on estime d'origi 

ne fécale. 

C'est dans ce cas (Variation de la Flo

re Microbienne) que le rÔle néfaste de la 

"caisse à eau" appara1t avec le pl~s de nette

té. Ces réservoirs sont, en effet, SOuventtres 

négligés. Parfois situés au fa1te des immeu-

bles, sans aucun courvercle, ils sont soumis 
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à la contamination par les poussieres de la 

ville les jours de grand vent, ainsi qu'à la 

pollution par les oiseaux. 11 est à noter que 

dans les combles des immellbles mal entretenus 

oh des rongeurs pullulent, on peut relever des 

pistes de rats sur les bords de ces réservoirs. 

Le& analyses cüDfirment éloquemment 0S 

rôle déplorable des caisseso On compte, en 

effet, que 15% des caisses favorisent une pol

lution notable de l'eau, dont l'analyse ini

tiale rév~lait la potabilité bactériologiqueo 

Dans le tableau, on pourra voir dans quelles -

proportions les germes d'origine fécale inter

viennent dans la pollution des "caisses à eau" 

selon que celles-ci sont extérieures ou inté

rieures, fermées ou ouvertes. 

Ainsi, dans le secteur du réseau d'eau 

cí)ndi tionnée pour la cünsommation humaine, la 

"caist:,e à eau" apparait avec deux inconvé

r::ients ma;jeuro qui lui ôtent le caractere d'uti 

Jité qu'el18 présente incontestablernent 

J~ r~3eau d'eau brute. 

dans 
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Pourcentage de Caisses Polluées dans 1e Réseau 

d'Eau Fi1trée et Stéri1isée 

Microbes lntervenant dans la Pollution 
Nature Aérobies Esch.Co1i Colif. C1.Perfrin -des 
Caisses a 37º gens 

Caisses Ext. 63% 33% 45% 9% 
ouver-

tes lnt~ 61% 16% 16% 5% 

Caisses Ext. 68% 12% - 12% 

fennées lnt. 58% - - 56% 

En premier lieu, elle ne joue plus au

cun rôle favorable dans la chloration de l'ea~ 

En second lieu, elle est un facteur de pollu

tion supplémentaire tr~s notable." 

c) Discutindo diretrizes para o encami

nhamento racional do problema, os autores se 

manifestam da forma seguinte. 

"Les "caisses à eau" telles qu' elles ffi1t 

conçues actuellement à Marsei1le, s'étant avé

rées dans certains cas, un facteur de pollu-

tion de l' eau dite" potable", quelles sont 

les solutions que l'on pourrait apporter au 

probl~me qu'elles posent ? 
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Deux solutions peuvent ~tre envisagées: 

lº Leur modification 

2º Leur suppression. 

lº- Modification des "Caisses à Eau" 

A la vérité, le systeme des "caisses à 

eau" p~che surtout du fait qu'elles sont mc:l.l 

protégées contre les souillures extérieures. 

Il est évident que l'on pourrait conc~ 

voir des réservoirs bien fermés construits en 

béton armé, dont l'intérieur vitrifié n'au-

rait aucune action chimique sur l'ea~. Pour 

éviter les pertes d'eau et le gaspillage, de 

tels réservoirs pourraient ~tre utilement do

tés de robinets d'arr~t à flotteur. 

Mais une telle organisation nécessite 

une part de surveillance importante, qu'il 

est difficile de demander aux habitants des 

gra~ds immeubles et que l'on voit aussi rare

ment réalisée par les petits propriétaires. 

La solution rationnelle, serait 

suppression. 

leur 
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2Q- Suppression des "Caisses à Eau" 

C'est vers cette solution que la Société 

des Eaux oriente sa politique actuelle. Cepen

dant, on se heurtait jusqu'ici dans ce domaine 

à de multiples difficultés. 

L'une des plus importantes était d'or

dre technique. En effet, le vieux réseau de 

distribution ne comportait pas de bassin cou

vert susceptible d'ernrnagasiner des réserves 

d'eau filtrée. Ces réserves étaient indispens~ 

bles pourtant pour assurer un volant de sécuri 

té pendant les arr~ts rnomentanés du canal. 

Pour palller ces inconvénients, des tr~ 

vaux récents ou en voie d'achevement, ont per

mis l'édification, en des points socialernent 

étudiés, d'irnportants réservoirs ferrnés d'eau 

filtrée et stérilisée, l'un de 18 000 rn3, l'au 

tre de 7 000 rn3, h Saint-Barnabé, enfin un 

troisierne, Lacédémone, de 38 500 m3 auxquels 

vont venir tres prochainement s'ajouter d'au

tres unités. Par l'edification successive de 

tels dispositifs, il sera possible de doter la 

ville d'un réseau moderne de distribution. 

Mais il existe aussi des difficultésdbr 

dre psychologique qu'on aurait tort de sous-
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estimer. En effet, les progres techniques dont 
nous avons parlé ne staccompàgnent pas d'une 
évolution simultanée des idées parmi les con -
so.mmateurs. Ces derniers sont encorehantés 
par les risques si désagréables de chômage et. 
i1s voient dans les "caisses à eau".la réserve 
familiale qui leur permettrait, avec plus ou 
moins de chance, de franchir le cap du chôma
ge. D'autre part, il faut bien le dire, la 
perspective de la pose des compteurs nesourit 
pas aux usagers qui, jusqll;'à présent,.ont ign.Q. 
ré les volumes d'eau qu'ils utilisent •. Chacun 
se repose paisiblement à l'idée qU'ilconsomme 
un certain nombre. de modules, ce qui n' a qu'une 
vague signification. 

A la suite de cetteétude, ilappara1t 
qu'à son originE l'organisation technique du 
systeme de distri butio~ d' eau d.e Marseille a 
nécessité l'utilisation des "caisses à eau" et 
que celles-ci rendent encore d' incontesta b 1 es 
services dans les secteurs.de distribution 
d'eau brute simplement chl~rée. Par contre,dans 
les parties de la ville ou de grandes réserves 
d'eau potable ont pu ~tre constituées, il y 
aurait intér~t à voir disparaitre ce systeme 
archaique au profit de la distribution sous 
pression par l'intermédiaire .de compteurs, car 
l'emploi des "caisses à eau"n'y est plus jus-
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tifié." 

4.3- Na literatura técnica italiana, encontra

mos a apresentação do cálculo da rêde pública 

de distribuição dando-nos a entender o propósi 

to de dispensar o uso generalizado de reserva

tório domiciliário. No entanto, na parte refe

rente a instalações hidráulicas prediais, dep~ 

ramos com o dito dispositivo, tratado em porme 

nores, fazendo-nos entrever uma realidade di

ferente. 

Em particular, Gallizio (37, p. 10) e 

Mistrangelo (38, p.64) descreve~ que, na liga

ção predial, é intercalado um aparelho de "mi

surazione", geralmente constituido por um hi

drômetro ("contatore") ou por uma pena d'água 

("lente idrométrica"). Esta última, necessà

riamente conjugada a um reservatório localiza

do no edifício. Mas, comentando a "somministr.§. 

zione d'acqua a lente idrométrica", é o pró

prio Gallizio quem escreve as afirmativastrans 

cri tas abaixo. 

"Un primo inconveniente di questo sistema e 
di indole igienica. Per quanto ogni appar

tamento sia munito di una presa dalla qua

le si puo erogare acqua proveniente di-



84 

rettamente (o !lsemi-direttamente")dall'él~ 

quedotto, rimane pur sempre il pericolo 

che l'utente o per errore o per inconsap~ 

volezza, beva acqua proveniente dai serba 

toi, cosa assolutamente antigienica per 

la facilità di inquinamento cui rimane 

soggetta l'acqua in essi immagazzina ta." 

"11 secondo inconveniente ~ rappresentato 

daI costo e dalla complicazione dell'im

pianto." 

"Un terzo inconveniente di questo sistema 

e portato daI fatto che moIta acqua si 

spreca attraverso il sopravanzo dei serba 

toi, specialmente nelle ore notturne e 

nei giorni Ji non utilizzazione per assen 

za dell1utente." 

"Per quanto sanitariamente ed economicamen 

te da condannarsi, questo sistema di mmr.li 

nistrazione d'acqua sussiste ancora in va 

rie città d'ltalia (Catania completamen

te, Genova e Roma parzialmente ecc.),ave~ 

do a fattore principale d'insostituibili

tà la scarsa p~essione dell'acqua nell'ac 

quedotto cittadino, insufficiente a sopp~ 

rire alle perdite di carico richieste da 
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una distribuzione interna a pressione per 

gli edifici che richiedono erogazioni d'ac

qua a quote relativamente alte." 

4.4- Fina~mente, mais pelo seu aspecto pitores

co, vamos consignar, a seguir, o que escreve L. 

B. Escritt, engenheiro civil e sanitarista in

glês dos mais conhecidos, no décimo livro de 

sua autoria (39, p.34). 

"There are some differences of opinion as to 

whether storage cisterns are required when 
H8.ter 
is supplied from company's main. Storage is 

undoubtedly necessary to private water 

supplies because the cistern is then the 

equivalent of a service reservoir which is 

necessary to a comylany' s supply. When wa ter 

is pumped from a well it must be pumped in

to a tank to balance the differencesbetween 

pumping ra te and rI emand. 

Thcse diffc:cr::C8S sbould Í1ave been h:iance d 

in a company's supply, and therefore if the 

sUIlply from the mOlns i8 constant and adeqm 

te no private storage cistern should be ne-

cessar:v. Storél{'e cisterns are, in 

almost Deculi~! lo Great Britain, 

fact, 

being, 
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most probably, a relic from the times v1hen 

company' s supplies were inadeau~:te for the 

greater part of the day. 

A small stor8g8 tank is required as a ser

vice tank to a hot-water or heating sys

tem so as to supply constantly low-preffiure 

water. But water-closets and all cold

water taps can be saiisfactorily suppli ~ d 

direct from mains pressure. 

Present-day practice varies in that a num

ber of North Country water authorities pr~ 

fer the omission of cisterns on the groun

ds that they are frequent causes of pollu

tion; whereau many other authorities and 

M:odel Byelaws insist on moclerate storage." 
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111- CÁLCULO DAS VAZÕES DE DISTRIBUIÇÃO EWi RE

GIIvTE DE FORNECIIvIEITTO SFT,1 REGULA~~IZAÇ?íO. 

1- Conceituaç~o do problema 

Sob regime sem recularizaç~o, a rêde 

pública é instada a fornecer, num momento gené 

rico, uma vaz~o constituida pelas parcelas se

guintes: 

a) soma das 
~ 

va~~oes das peças de utiliza 
~ ~ 

çao que estejam em operaçao nesse mo 

mento; 

b) soma das demandas instantâneas oriun 

das de vazamentos causadores de per

das. 

~ 

Essa vazao global é variável de instan-

te para instante, podendo atingir um valor crí 

tico:a ser assumido como condiç~o oais desfavo 

rável de cálculo. Tal valor representará a va

z~o de distribuiç50 a ser aplicada no projeto 

da rêde pl1blica. 

Designamos, por peças de utili~aç~o, se 

guindo terminolon;iec du A.B.I;.T. (34), :).0 (] ::~-
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positivos normalmente usados pelos consumido

res para utilizaç~o da água em bacias sanitá

rias, banheiras, bebedouros, chuveiros etc.Vi 

sando simplicidade, no presente trabalho, a 

êles também no,; r feriremos com o têrJTJo - pe-

ças. 

Em sentido lato, estamos cOYlcei tuandoC2 

hidrantes entre as peças de utilização.Entre

tanto, por conveniência de cálculo, as solici 

tsç6es atribuíveis a hidrantes deverão Der 

cor;~putadas separadamente, uma vez que se refe 

rem ~ vaz6es grandes, concentradas em um n~me 

ro relativamente pequeno de pontos, com loca

lizaç30 e uso condicionados a situaç6es mere

cedoras de estudo especial. 

A vazão solicitada à rêde p~blida, num 

instante genérico, é, assim, um evento decor

r~nte de fatôres de utilização e de fatôres de 

perda. 

Os fatôres de utilização Subordinam-se 

3 ~ecessidades e h~bitos peculiares à comuni

~2de c, também, a caracteristicas das peças 

Os f,tôres de perda sao condicionc,dos 

" caracteristicas físicas do sistema, que por 
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sua vez dependem da qualidade de construç~o e 

manutenç~o das instalaç6es p6blicas e particu

lares. 

Como futor determinante da vazao de dis 

tribuiç~o, uma peça de utilizaç~o é caracteri

zada por dois parâmetros: 

a)- a sua vazao de operaçao; 

b)- a sua probabilidade de estar em uso 

num instante qualquer. 

Nestas condiç6es, independentemente do 

seu nome particular, diremos que duas peças de 

utilizaç~o s~o de mesmo tipo quando tiverem a 

mesma 'vaz~o de operaç~o. Direi'lOS que s~o de mes 

ma categoria quando tiverem a mesma probabili-
~ 

dade de uso. E diremos que sao equivalentes 

quando forem de mesmo tipo e de mesma catego -

ria. 

No projeto de r~des p~blicas de distri

buição de água, o segmento unitário de canali

zaçao, a ser dimensionado, 6 o trecho. Defini

do como o se~r:.ento compreen(~ido entre dois nós 

consecutivos ou e~trc um terrrinal e o nó mais 

próximo ou, TL:da, entre um nó ou um terr:1inal 
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e um ponto da rêde onde se processe uma alime~ 

tação ou uma demanda localizada de valor consi 

derável. Caracteriza-se o nó como todo ponto 

onde há conexão de duas ou mais tubulaç6es da 

rêde. Terminal ou ponta seca é uma extremidade 

fechada. Excepcionalmente, um trecho assim de

finido, abra~gerá uma extensão de várias fren-

tes de quartc::irão, podendo então ser, conve-

nientemente, subdividido em trechos menores.De 

um modo geral, cada trecho destina-se ao abas

tecimento de duas frentes de quarteirão, fren

tes essas co~respondentes aos dois lados da 

rua. Dessa maneira, se considerarmos, em mé

dia, um quarteirão tínico de 100 metros por 

100 metros - medidos pelos eixos das ruas de 

!ontorno - com densidade demográfica de 100 ha 

hi tantes por hectare e um número de :labi tantes 

'lor prédio igual a 5, resultarão uma extensão 

~e trecho de rêde igual a 100 metros, um núme

ro de habitantes abastecidos por trecho igual 

a 50 e um número de prédtos abastecidoG por 

trecho igual a 10, cada prédto contendo vá

rias peças de utilização. Estes números nos re 

velam, desde já, a ordem de grandeza dOG m1ni
mos de habitantes ou de prédios ou de peças de 

utili~ação que presidtrão o cálculo das va

z6es de distrtbuição, uma vez que tal cálculo 

Jestinar-se-á ao dimensionamento de um ou mais 

trechos. 
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2- Seqüência de análise do problema 

Dada a complexidade inerente aos fat8-

res de utilização, juleamos vantajoso anali

sar, inicialmente, um caso de rêde submetida 

apenas a êsses fatôres, sob condições simplifi 

cadas. 

b o que veremos na parte III-3, seguin

te, na qual examinamos o caso de rêde onde t8-

das as peças de utilização são equivalentes. 

A seguir,procuramos analisar casos típi 

cos ocorrentes na prática, por assimilação a 

essa rêde, considerada como fictícia, adaptan

do-a devidamente como se fôra um modêlo. Assim 

fazendo, procuramos deixar claros os respecti

vos fundamentos do método de cálculo utiliza

do, tendo em vista: 

a) possibilitar estudos ulteriores de 

sua aplicação a situações particula

res que aqui não foram consideradas; 

b) expor a natureza dos dados e das e

quações que caracterizam o próblema, 

de forma que o método possa ser obj~ 
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to de pesquisas e, certamente, de 

aperfeiçoamento, por parte de estu

diosos não pertencentes ao campo do 

Abastecimento Pdblico de Agua mas es 

peci,'üizados nos meios de que tivemos 

de lançar mão ao tentarmos atingir o 

nosso objetivo. 

3- Vazões de distribuição em rêdes com 

peças de utilização equivalentes. 

3.1- Hipóteses de cálculo. 

Consideremos uma secção de um trecho ge ...,. 
nórico da rêde. Por essa secção deverá passar 

"n~a vazão destinada ao abastecimento de um ndme 

ro R de prédios situados à jusante, ao 

corresponde um ndmero H de habitantes. 

qual 

Designemos por n ao ndmero de peças de 

utilização suscetíveis de uso nos R prédios, 

para as diversas operaçoes em que bá consumo 

de águao 

Admitamos, no caso, que as peças fun

cionem com independência entre si; que a vazao 

de operação seja a mesma para tôdas as peças 
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e igual a q; que a probabilidade de estar em 
~ 

operaçao, num instante casual, seja a mesma pa-

ra tôdas as peças, e constantemente igual a p;e 
~ 

que a va7,UO ocorrente em mfl instante qualquer, 

na sec9~o genérica em referência, seja exatarnen 

te igual h i50ma das 'wzões de operaç~o das x ne 

ças 'lue estejam em funcionamento simultâneo nes 

se instante, sendo x um nJmero inteiro compreen 

dido entre zero e n. 

3.2- Expressão da vazão de distribuição. 

A vazao de distrihuição, Q, a ser usada 

para o dimensionamento da secçao em considera

ção, será expressa por: 

Q - m.q (111.1) (-x-) 

onde m é um particular valor de x que definire

mos como sendo o nJmero máximo provável de pe

ças em funcionamento simultâneo, dentre as n 

suscetíveis de uso na ocasião~ 

(*) Enumeraremos (~2 fórmulas mediante coloca-
ção, entre parôntesis, do seu n~mero de or
dem precedid~ da indicaç~o do respectivo 
ca ítulo (aI r; ST~() romano)., 
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o valor de Q será aS2im definido como a 

vaZ20 máxima provável a ser solicitada pelas n 

peças, ou seja, pelos R prcidios, ou ainda, pe

los H hsbitantes. 

A determinação de m será feita por um 

critério probabilístico, em função de um grau 

de segurança que adotaremos como satisfat6rio. 

Admitiremos que, das n peças, é provável que 

no máximo m sejam solicitadas simultâneamente, 

quando a probabilidade de uso simultâneo de um 

número qualquer superior a m fôr igual a ape

nas 1%. (C"nsiderações adictonais, em 111-

3.6.1). 

3.3- Equação da distribuição de probabilidades 

Para o cálculo de m, temos de considerar 

a distribuição das probabilidades dex,sendo x 

a v~riável representativa 00 número de peças 

em uso simultâneo, ou seja, do número de suces 

so~~). 

C0mo conseqn~ncia de nossas hip6tesesde 

cálculo, u probabilidade pn de que x é apenas 
:c 

X peças, dentre as n presentes, estejam em op~ 

ração num instante casual de observação, é ex

pressa pela equação seguinte: 
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1& = C:.: • (1 - p) 
1l.-X 

(111.2) 

onde C: representa o n1Í.mero de combinações de 

n elementos x a x. 

Trata-se, pois, de uma distribuição de 

Bernoulli ou binomi -, (Considerações adicio-

nais,em 111-3.6.2). 

3.4- Formulação do número máximo provável de p~ 

ças em uso simultâneo. 

Em conformidade com a sua definição, e 

:iante da variação discreta de x, a grandeza m 

: expressa, quanti tativamente, pela 

;ondL:ão: 
ó • 

o'nde: 

seguinte 

(111.3) 

~ r. 
L Px exprime a probabilidade de um número 

!X.t':st'Ttt 

~alquer de sucessos maior que m-l; 

'"' '"' ~ Px exprime a probabilidade de um nâmero 
3:.1'11.+1 

qualquer de sucessos maior que m. 
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Portanto, desde que conheçamos o valor 

de p, poderemos calcular a vaz~o de distribui

ç~o relativa ao trecho genérico da rêde, do se 

guinte modo: 

a) por meio das expressões (111.2) e 

(111.3), determinaremos o valor de fi; 

b) a express~o (111.1) nos dará o va

lor de Q. 

Admitimos, para tanto, que conhecesse

mos também os valores de n e q. 

3.5- Formulação e métodos de estimativa do pa 

r21metro p. 

3.5.1- Nas expressoes acima, a grande

za p representa a probabilidade de, em um ins 

tante de observaç~o, tomado casualmente, en

cuntrar-se uma dada peça em estado de funcio

~amento. E, portanto, igual à proporç~o de 

tempo na qual a peça pode ser esperada encon

trar-se em uso; isto é (40, p.331): 

p = t 

T 
(111.4) 
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onde t é a duração média de cada uso capeça . e 

1. é a freqüênc ia méd ia de uso, ou se ja, o núme 
T 
ro esperado de operações por unidade de tempo; 

assim, T é o periodo médio de uso da peça, ou 

seja, o intervalo médio de tempo entre dois 

usos sucessivos da peça. 

Por meio de amostragem, em que observe

mos um número suficientemente grande e ~'Q0S da 

peça, podemos estimar os parâmetr03 t e T e, 

portanto, o valor de p. 

3.5.2- Um outro método, para ~3e estimar 

p, ~ecorre da correlação perfeita, positiva, 

entre a vazao, Qx, solicitada à rêde num ins 

tante qualquer e o número total, x, de peças 

em uso no mesmo instante, dentre um total de n 

peças presentes: 

Qx = q.x (I1I.5) 

Instalando um dispositivo medidor de. va 

zao na secção de canalizaçuo alimentadora da-. 

quelas n peças, podemos obter uma série de va

lores .de Qx , capazes de constituir uma amos

tra representati.va. Analisando essa distri bui

ção, podemos calcular o seu parâmetro Q:x; ,mé-
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dia das vazões observadas. 

Por outro lado,conforme (111.5), sabe

mos que cada t~rmo dessa s~rie está associa-

do, atrav~s d' cc,nstante q, a um têr:::no da 

rie de valores de x, o que nos conduz a: 

-x = 1 
q 

onde x é o número médio observado de peçasem 

funcionamento simultâneo~ 

Mas, essa s~rie observada de valores 

de x deve provir de ura universo com distribtEh 

ção de probabilidades expressa por (111.2). 

Ora, em se tratando de distri~uição bino

mial, a sua média verdadeira, M:x:' tem a se

guinte expressão (41, p. 675): 

Da mesma forma, os valores das vazoes 

observadas devem ser provenientes de uma dis 

tribuição com média, M~~ , dada por: 

l\/f_ = q.M = q.n.p 
L'~X - x (111.6) 
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Sendo n e q conhecidos, e havendo uma 

estimativa de ~iIQ.:IC' isto é, adotando ~'~Q.x = Q$ , 

resulta-nos uma estimativa para o valor de p, 

com o que a binomial fica completamente defini 

da (41, p. 675). 

Em particular, se instalarmos um apar~ 

lho medidor do tipo hidrônetro, que irá nos 

dar o volume consumido ao fim de um adequado 

intervalo de tempo, poderemos estimar a vazao 

média por meio da relação entre essas duas 

grandezas. 

3.5.3- ~ oportuno, agora, acrescentar 

que, segundo a experiência tem mostrado, a de

manda de água à rêde sofre variações outras 

além dessa, essencialmente casual, que vimos 

de analisar. Para os propósitos presentes, in

teressam duas variações de natureza sazonal( *), 

denominadas, respectivamente, variação diária 

(*) Segundo a terminologia de Yule e Kendall 
(42, p.624), ressalvando que, a seguir, re 
ferimo-nos aos "seasonal indices" com a pa 
lavra "coeficientes", devido ao uso consa-=
grado em Abastecimento de Agua. 
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e variação horária. A primeira se ,relaciona, 

principalmente, às estações do ano e, a segun

da, ao horário de atividades dos habitantes. 

Nestas condições, na secção de canaliza 

ção, acima referida, podemos exprimir a vazão 

média de cada dia como o produto da vazão mé

dia anual pelo ~oeficiente de variação diária 

respe±ivo (42, p. 626-627~ 43, p.68). A 'análi

se dos valores dêsse coeficiente nos indicará 

o chamado coeficiente do dia de mator consumo, 

comumente denotado pelo símbolo k
1 

• 

Da mesma forma, a vazão média oCQrrente 

em cada período do dia, na referida secSão ,.po

de ser expressa como ~ vazão média do dia de 

maior consumo, multi~licada pelo coeficiente 

de variação horária respec,tivo o E, a,nàlogame,n..., 

te, iremos ter ao chamado ,coe:t:ic,iente da hora 

de maior consumo, comumente representado pelo 

símbolo k 2 0 

E de se esclarecer, portanto, que a prQ 

babilidade p não se mantem constante ao, longo 

dos dias do ano e das horas de cada dia. O que 

nos importa, entretanto, dentro da conceitua~ 

ção das fórmulas (III.l) a (III.6), é a análi

se da distribuição dos valores de x ou de Q:JC , 
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em um intervalo de tempo chamado de hora de 

maior consumo do dia de maior consumo, durante 

o qual, MQx e, assim, p, mantenham-se constan 

tes ~ iguais os seus valores máximos respecti 

vos. (Consideraç~es adicionais, em 111-3.6.3). 

Resulta, pois: 

(111.7) 

onde QA é a vazao média anual na secçao de ca

nalização em estudo. 

3.5.4- Neste ponto, será interessante 

fazermos uma pequena digressão matemática, ca

paz de nos proporcionar indicaç5es valiosas. 

Lembremos que, considerando trechos de 

rêde situados cada vez mais à montante, iremos 

a" rangendo valores cada vez maiores de R e,poE 

tanto, de n. 

Por outro lado, sendo p constante, sabe 

mos que: 

a) aunentando-se n, a assim~tria da dis 

~ribuição binomial vai se reduzindo 

esta converge para uma distribui-



102 

çao normal (44, p.43);-

b) dois parâmetros - a média e o des

vio padrão - caracterizam completa

mente uma distribuição normal (41, 

p. 119); 

c) a distribuição normal, para a qual 

converge uma binomial, tem a mesma 

média e o mesmo desvio padrão I ,que 

essa binomial, isto é (44, p.4'): 

Mx = n. p 

(rrr.8) 
t>; = V n.p (1 - p) 

d) como a binomial é uma distribuição 

descontínua e a normal uma distribill 

ção contínua, a passagem daquela 

para esta encerra uma correção para 

a continuidade (41, p.679). 

Portanto, com n acima de certo 

(41, p.680), podemos escrever: 

valor 
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m - 0, 5 ~ Mx + c. 6'x <: m + 0,5 

isto é: (111.9) 

m-O,5~ n.p+c Vnp(1-p)<m-..O,5 

onde c exprime, em têrmos de desvio padrão, 

na curva normal, o desvio que m teria a partir 

da média se x fôsse variável contínua; e a paE 

cela ± 0,5 correção para a continuidade, in

dica os limites do intervalo abrangido pelo va 

lor inteiro m. De acôrdo com a definição de m, 

resulta, de uma tabela da área da curva nor

mal, que, pràticamente: 

c = 2,327. 

A expressa0 (111.1) torna-se, então: 

Q. - 0,50'1 ~ [1I..p + C 

ou seja: 

V 1t . P (1- P)] fi < Q. +O,5.q 

(Ill.10) 

q - 0,5 . q ~ n . q . p ( f + c ~ ) < Q + 0,5 . l{ y:n:p 
ou, ainda, lembrando-se que ~n = n.q.p e de

'''';x: 

signando-se Q/MQ% = k3 : 

k ( fi) 1+ CV1 - P 3 - 0,5 -M - ~ 
Q:x; V 11,. fJ 
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Evidencia-se, pois, que para n suficien 

temente grande, que representaremos por no , Q 
pode ser substituido pelo seu valor central, 

MQ% ' isto é,. para n = no : 

Q = no·q·p (111.11) 

Por um raciocínio análogo, se definís

semos um limite extremo inferior para Qx , ve

rificaríamos que êsse limite também convergi

ria para a média Mqxo 

Tais demonstrações, juntamente com o 

que vimos anteriormente, nos proporcionam as 

conclusões seguintes. 

a) Para a devida interpretação das va

zões instantâneas em um trecho gené

rico da rêde, é conveniente efetuar

se, separadamente, a análise das di

ferentes variações intervenientes,de 

ac~rdo com as diferentes leis que as 

regem. 

b) A variação das vazões demandadas ins 

tantâneamente pelas peças de uti~iz~ 

ção, presidida pela lei do acaso,im-
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plica na consideração de um terceiro 

fator, k
3

, ao se calcular a rêde pelo 

método do coeficiente de distribuição 

em marcha. 

c) Esse coeficiente k3 depende de carac

terísticas próprias das peças de uti

lização e do número de peças presenws 

(e, pois, do número de prédios ou ha

bitantes abastecidos). 

d) 

e) 

A variação casual 
, 

poderia ser des-so 

prezada se o coeficiente k3 fôsse des 

prezível em face dos valores de k 1 e 

k2° 

O valor de k3 é assintoticamente de-

crescente no sentido de montante, ten 

dendo ao valor unitário para n tenden 

do ao infinito. 

f) Se, em face da íormula (III.6), pro-

curarmos medir os valores de Qx em 

uma secção de canalização tronco, ca

nalização essa que abasteça um número 

de peças, no, suficientemente grande, 

iremos encontrar uma vazão pràticamen 

te constante, igual a MQx ,a menos 
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das variaç6es de outra natureza. Nes 

tas condições, a análise dos coefi

cientes k 1 e k z ' conforme a ex

pressão (III.7), tornar-se-á bem 

mais si~ples. 

g) O desconhecimento da lei de variação 

implícita no coeficiente k3 e a con

seqüente admissão dessa variação co

mo sendo parte da variação horária, 

representada por k2 , podem conduzir 

à conclusão qualitativa de que k 2 ~ 

maior em populações menores (n meno

res). Ao mesmo tempo, podem acarre~ 

grandes dificuldades, na estimativa 

de kz por meio de medição de vaz6es, 

dada a vari~ncia inesperada de que 

fica eivado êsse coeficiente, ao se 

tentar estimá-lo em canalizaç6es que 

abasteçam um número relativamente p~ 

queno de habitantes. 

3.5.5- A equação (III.7) nos sugere a 

dedução de uma fórmula muito cômoda, capaz de 

servir de base a um outro método para se esti 

mar p. 
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De fato, muitas observações já feitas, 

nos indicam urna correlação entre a vazão média 

anual, QA ' e a população abastecida pela sec

ção considerada. 

Chamando de H ao número de 

em Questão, podemos escrever: 

habitantes 

(111.12) 

onde o fator v, constante (a menos de tendên-
• cias seculares), tem sido denominado consumo 

por habitante no tempo unitário ou, também, 

Quota "per capital! na unidade de tempo. 

Introduzindo as expressões (111.7) e 

(111.12) em (111.6), resulta: 

p = 

onde vemos Que p é expresso pela relação entre 

a vazão média na hora de maior consumo do dia 

de maior consumo e a vazão máxima possível nas 

peças de utilização. 
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Essa fórmula pode ser escrita sob a for 

ma seguinte: 

onde H representa o número médio de 
n 

tes por peça suscetível de uso. 

(111.13) 

habitan-

Chamando de h ao número médio de habitan 

tes por prédio, e de N ao número médio de peças 

suscetíveis de uso por prédio, podemos 

ver: 

h = H 
N n 

e a fórmula (111.13) se torna: 

Assim, em (111.13) e (111.14), 

escre-

(111.14) 

estamos 

p~ndo à mostra os fatôrBs dos quais depende p, 

no que concerne às características próprias de 

consumo de água em cada comunidade. Essa forma 
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de apresentação tem a vantagem de dar o valor 

de p em função dos pRrâ~etros k 1 , k f é v, parâ 

metros êsses que diferem de urna comunidade pa

ra outra, v~riando porém dentro de intervalos 

relativamente restritos. E cujos valores têm 

sido objeto de muitas estimativas, por fôrçada 

necessidade do seu conhecimento em urna série re 
outros problemas pertinentes ao campo de traba 

lho em sistemas de abastecimento público de 

água. Essas fórmulas dependem também do parâme 

tro H/n ou h/N, o qual ficará condicionado a 

estimativa em cada caso, estimativa essa rela

tivamente fácil. E dependem, ademais, da gran

deza q. 

3.6- Apêndices 

3.6.1- Apêndice nQ 1. 

Em 111-3.2, é evidente que o valor 1%, 

adotado como limite definidor de m, nao se 

acha vinculado ao método de cálculo em estudo 

e poderá ser sujetto a reexames ulteriores. 

A primeira vista, pode parecer inseguro 

em demasia, um limite aceitando, em média, que 

o abastecimento possa ser inadequado durante 1 
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segundo, em cada 100 segundos. Entretanto,ado

tamo-lo, tendo em mente o fato de estarmos li

dando com população de fim de período de proj~ 

to. E, tamb~m, por termos admiti~o, neste par

ticular, acei+ável e generalizável a argumenta 

ção apresentada por Hunter (45, p.8) ao fixar 

o limite 1% no seu estudo sôbre instalações 

prediais, estudo ~sse que constituiu base para 

o Recommended Minimum Requirements for Plum

bing, do National Bureau of Standards (46,p.13 

e 35). 

3.6.2- Apêndice nº 2. 

Em 111-3.3, afirmamos que a distribui

ção de probabilidades obedece à equação da bi

nomial. Não apresentamos a~monstração corres-

'ondente, por ser a mesma excessivamente longa 

e complexa, ultrapassando o campo de nossa es

pecialização. Há necessidade de recorrer à teo 

ria do "processo estoca stico descontínuo"(IIDi.§. 

continous Stochastic Process", na língua inglê 

sa) e à noção de "equilíbrio estatísticoll("St~ 

tistical "Zquilibrium"), cujos cOlccei tos e bi

bliogri1fia correspondentes podem ser encontra

dos em parte no livro (41, p.731), de A. Hald, 

professor de Estatística da Universidade de 
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Copenhague. A aplicação dessa teoria, para reso 

lução do nosso problerr.a específico, pode ser 

deduzida elos estudos apresentados no livro (40~ 

de Tnornton C. Fry, memhro do corpo técnico da 

Bell Telepllone Laboratories; na referida publi-

cação, salientamos, especialmente, as partes 

seguintes: 

a) Parágrafo 113; 

b) Parágrafo 114, Hipóteses nº 1, ? 3, ,- , 
4, 7 e 10; 

c) Parágrafo 85, primeira parte do Teore 

ma; 

d). Parágrafos llG, 117 e 118. 

3.6.3- Apêndice nº 3 

Os problemas analisQQos em III-3.5.3 a 

III-3.5.5, podem também ser vümalizados, numa 

tentativa de maior clareza, sob a for~a descri

ta a seguir. 

a) Os habitantes, pertinentes a um núree

ro genérico de trectos de rêde, de~andam anual

nente uma vazão média dada por (III.12), onde v 

é uma constante, a menos de tendência secular. 
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Esta tendência, se existt:nte, pOderá ser equa

cionada pela análise estatíutica, que nos con

duzirá a uma estimativa do valor v relutivo à 

nossa população de projeto. 

b) Deduzida a influ~ncia eventual da 

,tendência secular, obteremos uma série "estado 

nária" onde tLremos, para cada intervalo de 

tempo de cada dia do ano, uma demanda de água 

dada ?ela v~zão média anual multiplicada por 

um coefici nte representativo de variaç~es sa-

'30nuis. De forruu que poderemos estimar um par

I icular véll::>r, representado por k f • k 2 , o qual 

íC)" condnzic3. à vazão a ser esperada no inter

~\'llo l,Je te~npo em Ciue há uso rmüs intenso das 

é.ças ae utilização, vazao essa de!lominada va..:.. 

,08:0 Y~~i lwra de maior consumo d o dia de maior 
. ...... ,. , 

::ll.m.i:") 1 e smen te, vazao maXlma horari3.. 

ora de rriaioI' eonsumq do c3 ia de maior eonsu 

'~),l)or fôrça de fatôres casuais relativos ao 
~ 

u~o das peças, as vazoes momentAneamente soli-

cl~~das pelos c nsumidores poderão abranger 

(,;!Jezas bastante diferentes da vazão máxima 

1'jria, mas estu tenderá a assumir o valor 

.>: tral da distribuição daquelas grandezas, uma 

JZ que é o valor esperado. 
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c) Numa dada rêde, à medida que conside

rarmos secções mais à montante, aumentaremos o 

número de habitantes (e peças) abastecidos,pelo 

que diminuiremos a dispersão das vazões em tôr

no do seu valor central, po~ fôrça da lei dos 

grandes números (41, p.203). Remanescerão, toda 

via, por serem independe~tes da considerada lei 

do acaso, as influências presididas pelos leis 

de vari8ç~o sazonal. 

d) Outras variações, é':eralmi;nte de cará

ter osciLêtório (aparente mas não estritament e 

perióc1icas), poderianl tanbém ser consideradas, 

como por exemplo, a variação do consumo com o 

av.mento mais ou Hienos periódico ds taxa d 'água 

ou do salário minimo, ou com a eventualidade de 

falha no abastecimento, ou com a ocorrência de 

greves e assim por diante. Tais variaç6es, me

nos sen~iveis e difíceis de serem analisadas, 

deverão ser cobertas, no projeto, em função de 

critérios de segurança a serem previstos em nor 

mas e especificações. 

4- Diferenciação das rêdes, segundo os 

tipos de peças de utilização. 

4.1- O valor de q é uma caracteristica essen

cialmente peculiar à peça de utilização. Outros 
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fat5res, como apressa0 di8ponivel, nele inter 

vém, mas s~o limitados pela condiç~o de funcio 

namento satisfatório da peça. 

4.2- De ac5rdo com a Norma Brasileira, em Está 

gio Experimental, para Insta1aç5es Prediais de 

Agua Fria (34, p.14), as v2z5es das peças de 

uti1izaç~o a serem consideradas no cálculo das 

in~)ta1aç5es 
~ 

sao as indicadas em nOHSO Quadro 

111-1. 

Quadro 111-1 

Peçu de utilizaç~o de q (l/s) 

Pacia sanitária com caixa de descarga •• 0,15 
leia sanitária com válvula de descarga 1,90 

138.11heirél ............................... 0,30 
Bebedouro ............................. 0,05 
Bidé ................................... 0,10 
C 11 U v e i r o .... " ••••••••••• 111 • • • • • • • • • • • • •• O, 2 O 
Lavatório . '" ............................... 0,20 
~ict6rio de descarga contínua, por me-
tro ou por a~arelho •.....••...•...•... 0,075 
Ji :;tórjo (le desc[~,rg[, lescontinua .....• C,15 
P~le despejo •......•.........•...... 0,30 
i!i';, de co::;inha ... , .•...•••.••.•...••.• 0,25 
Tanque de lavar •.. " •.••............... ü,30 
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Observando ~sse quadro, e tendo em con

ta as peças que a experiência corriquêira evi

dencia causarem demandas substanciais na hora 

de maior consumo, distinguimos duas classes ní 

tidas: 

a) peças com vazao de operaçao não exce 

dendo a 0,30 litros por segundo; 

b) peças com vazao entre 0,30 e 1,90 li 
tros por segundo; esta classe inclilln 

do, apenas, as bacias sanitárias com 

válvula de descarga. 

4.3- A fórmula (111.13) nos mostra que, as de

mais condições sendo mantidas const2ntes, um 

aumento de q acarreta diminuição no valor de 

p. Toda'Tia, confor~lle evidenciaremos 3ubseqüe* 

ment~dentro dos valores práticos em jogo, valo 

reG maioren de q ocasionam condiç~es mais des

favoráveis para o dimensionamento da rêde pú

blica de distrihuicão. Isto ~, causam valores 

mais elevados, na curva representativa das va

z~es de distri 1mição em função do número de p~ 

ças (ou de prédios, ou de habitantes). 
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Assim sendo, em L@a classific~ção afa~ 

vor da segurança, asveças em uso na prática, 

previstas na Norma, serão divididas em dois 

grandes grupos: 

a) peças, ~ue chamaremos de tipo I, com 

vazão até 0,30 litros por segundo ig 

clusi ve, para as quais atribuiremos o 

valor uniforme: q = 0,30 l/s; 

b) peças de tipo 11, com vazao de oper~ 

ção entre 0,30 e 1,90 litros por se

gundo, para as quais atribui+emos o 

valor uniforme: q = 1,90 l/s. 

4.4- Podemos, pois, para efeito de análise de 

suas vazoes de distribuição, classificar uma 

rêde em uma das três divisões seguintes: 

4.4.1- R~de abastecendo somente 

de tipo I; 

4.4.2- R~de abastecendo somente 

de tipo 11; 

peças 

peças 

4.4.3- R~de abastecendo peças de tipo I 

8 de tipo 11. 
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A rigor, o caso 4.4.2 não tem existêndn 

real. Na prática, porém, êle se aplicará à eve~ 

tualidaJe em que as vaz5es na rêde, na hora de 

maior consumo, possam ser levadas à conta dês

oe tipo de peça, dada a predomin~ncia de suas 

demandas. 

4.5- Se admitirmos, por ora, que as peças per

tinentes a um mesmo tipo sejam também da mesma 

categoria, os casos 4.4.1 e 4.4.2 reverterão 

ao caso de rêde com peças de utilização equiva 

lente~ estudado em 111-3, onde constituirão 

duas situaç5es particulares decorrentes de dais 

particulares valores de q. Poderemos, nestas 

condiç5es, em função do número de peças (ou de 

prédios, ou de tabitantes) traçar duas famí

lias de curvas re~resentativas, respectivamen

te, das vazoes de distribuição pertinentes a 

êsses dois casos. 

Na hipótese da rêde abastecer ~eças de 

tipo I e de tipo 11, configurada como caso 

4.4.3, a família de curvas correspondentes se

rá intermediária daquelas duas mencionadas. A 

sua análise merece um estudo es.?ecial, o que s~ 

rá feito a seguir 
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5- Vazões de distribuição em rêdes com 
peças de tipos diferentes, cada tipo 
sendo de categoria uniforme. 

5.1- Hip6teses de cálculo 

Neste caso, peças de tipos I e II,atua~ 
do simultAneamente, ocasionarão a vazão Q. De
signemos, com os índices I e 11, as respecti
vas grandezas características. 

Os números n e N de peças suscetíveisde 
uso abrangerão duas parcelas: 

n = n l + nU 

(1.1.1..15) 

N = N1 + Nu 

e, por suposição, a composição da rêde será ho 
mogênea, isto é, para qualquer secçao: 

Admitamos, outrossim, que as peças fun
cionem com independência entre si; que as va-
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~ 

zoes de operaçao sejam as mesmas para tôdas as 

peças de mesmo tipo e iguais, respectivamente,a 

qr e qII; que a probabilidade de estar em opera 

ção, num instante casual, seja a mesma para tô

das as peças de mesmo tipo, e constantemente i

gual a PIoU Pri' conforme o tipo a que perten-

çam; e que a vazão ocorrente, em um instante 

qualquer, na secção genérica, seja exatamente 

igual à soma das vazões de operação das x peças 

que estejam em funcionamento nesse instante, 

sendo x um número inteiro compreendido entre ze 

ro e n, expresso por: 

5.2- Equação da distribuição de probabilidades 

A equaçao (111.2), neste caso, nos dará, 

separadamente, a distribuição de probabilidades 

de xI e de xII nos seus respectivos universos. 

Serão as seguintes: 

11.1 C n.r ( f> I )X1 (1 - 1>1) 11.1 - XI 'Px = 
I XI 

(1ll.16) 
p'l'\,n 

= C 11.n ( Pu /I:u (t _ Pu il1.n - X u 
:leu XII 
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Consideremos, agora, a secçao do trecho 

genérico da rêde abastecendo R prédios, êstes 

contendo, em conjunto, n = n I + nu peças sus

cetíveis de uso. A probabilidade pn de 
x t ' Xr! 

que haja, exat,~nente, XI peças de tipo I e 

X n peças de tipo 1~ em funcionamento simulta 

neo, sendo êsses sucessos independentes entre 

si, é dada 1)018. equação seguinte (41, p.17): 

(111.17) 

-- '7 
:>. )- rrrnüação do número máximo provável de 

~38 em uso simu1taneo. 

Pazendo-se x n = ffi lI , sendo mIl 

lar inteiro, satisfazendo a condição: 

um va-

~) ~ [::II ~ n~~, a expressão (111.3), em face 

d8 (111.17), s·e escreverá: 

( UI . 18 ) 
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As expressões (III.16) e (III.18) nos 

permitirão calcular o valor de ml , desde que 

conheçamos PI e PIl· 

Chamemos: 

= m' 

Concluímos que a solução do problema, ne~ 

te caso, ficará indeterminada se adotarmos,si~ 

ples~ente, a expressão (III.3) como definidora 

do número máximo provável de peças em uso si

multâneo. De fato, iremos obter diversos valo

res para m', conforme o mu de partida que 

fixarmos. Deduzimos, assim, que, na referida 

secção do trecho genérico da rêde, poderemos 

ter vários conjuntos (my + mIl ) de peças em 

uso simultâneo, a08 quai3 correspondam 99% de 

probabilidade. Esta indeterminação decorre de 

estarmos lidando com a. distri 1Juição de freql'tê.!}, 

cia de duas variáveis, uiante de uma única con 

dição, representada por (III.18). 

Tenhamos em mente, consoante III-3.2, 
que estamos pesquisando a vazão máxima prová

vel a ser solicitada pelas peças. Acrescente

mos, pois, complementando a conceituação de fi, 

que êste será igual ao particular valor de ml 
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capaz de produzir a máxima vaz~o Q', esta sen 

do definida como: 

Q' = + (111.19) 

Para simplificaç~o dos cálculos, pode

mos dar, à express~o (111.18), a forma seguig 

te: 

0,01 (111.20) 

Dando, a mn , todos os valores intei

~'O;3 compreendidos no intervalo fechado 

'O - nu ), pesquisuriamos todos os po,Jsíveis 

ID I correspondentes. Contudo, certas propri~ 

dades, esentadas a seguir, ir~o reduzir 

de muito o número de determinações necessá-

a) Como 1, para cada nu 
'"'n 

com 'P ~O,OJ. 
mIl 

só interessarão 
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'"'u b) Porque p ~ 1, para cada n l s6 
_ 'I11.xr ....., 

interessarao somatórias a partir de ~ p '"'I kO.01. 
XI' 

c) Como o que desejamos determinar é o , 
maior valor de Q , para cada nu s6 introduzi 

remos, na expressão (111<20), valores de mIl 

iguais ou sUDeriores à moda de p1t.n 
~ XII 

isto é, 

valores .:1 partir de (41, p.669): 

( n fI + 1) Pu - 1 < m II 4 ( n II + 1) P II 

5.4- Formulação e métodos de estimativa dos p~ 

l'~metros Pr e Pu • 

As estimativas dos par~metros PI e Pu 

poderão ser feitas pelo método, descrito ant~ 

riormente, baseado na ~xpres3ão (111.4). Deve

reQo~ estimar, medicnte amostragem, os valores 

de tI' TI' t rI e TIl . 

Poderemos também recorrer ao método ba

seado na medição de vazões, desde que conheça

mos a fração de Max atribuível a cada tipo de 

aparelho. Se designarmos por b, à fração de 

MQx atribuível a aparelhos de tipo 11, teremos: 
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Mas, 

donde: 

Introduzindo (11107) e (111.12), teremos tam

bém: 

PI = (1 - b ) k 1 • k, • v. 1:L _1 
1'\.1 (h 

(111.21) 

Pu = b. k .• k Z • v. li. . _1_ 
1 ~l CJn 

6- Vazões de distribuição em rêdes com 

peças de categorias heterogêneas. 

6.1- Rêdes com peças de mesmo tipo. 

6.1.1- Até o presente ponto, admitimos 

~ue, a probabilidade de estar em operaçao, em 

um instante qualquer, fôsse a mesma para tô

das peças pertencentes a um mesmo tipo. 
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Tal hipótese poderá ser bastante preci

sa, no caso de rêde onde, na hora de maior con 

sumo, tivermos uma acentuada predominância de 

de8a~das causadas por peças de tipo 11. Isto 

porque, conforme vimos em 111-4.2, peças 

usuais, pertinentes a essa classificação, per

tencem a um mesmo aparelho - bacia sanitária 

com válvula de descarga. Dentro da condição de 

homogeneidade da comunidade e de independência 

entre as peças, no que respeita a consumos de 

água, é de se admitir que as referidas peças 

tenham a mesma probabilidade. 

Quando nos referimos às rêdes com peças 

de tipo li porém, a situação é diferente. In

cluimos peças de utilização relativas a diver

sos aparel\os, como pia de cozinha, tanque de 

lavar, pia de despejo, bacia sanitária com cai 

xa de descarga e outros. Na hora de maior con

sumo, é de se pressupor que tais peças particl 

pem com diferentes probabilidades de uso.Vamos 

analisar, a sefuir, êste aspecto do problema. 

6.1.2- Assinalemos, preliminarmente,que 

seria lícito tentarmos aplicar o método de aná 

lise ado1;ado em 111-5, onde tinhamos peças de 

tipos diferentes. Escreveriamos, anàlogamente 

à (111.16), a distribuição de probabilidades 
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-relativa a cada categoria de peça. E a equaçao 

da distribuiç~o de probabilidades, referente 

aos acontecjmentos simultâneos dos vários sub

grupos, seria dadn, corno em (III.17), pelo pro

duto (41, p. 17). Entretanto, no caso, êsse 

procedimento se rcvelari2 bastante trabalhoso, 

devido ao ndmero de variáveis intervenientes. 

Aliás, critério assim direto para reso

luç~o elo proole:ma, foi adot2do por Bo1ant (47, 

p. 315), no método que êste proprupara cálculo 

das vaz~es a serem consideradas em instalaç5es 

prediais. Trata-se de um método difícil de ser 

aceito na prática, devido à extens~o e comple

xidnde dos cálculos nele envolvidos, mesmo em 

casos correntes de instalações prediais (*). 

6.1.3- Vamou examinar uma orientaç~o di 

f(Jrente, tirando Y)'l:"tido da o bserva~:~o lei ta 

em III-4.2. Corno t~das as peças pertencem 

U;l] mesmo tipo ((;(Jm it;uais valores de q), 

a 
-nao 

(*) Martins, J.A.: Comunicaç~o pessoal~ ~asea
da em várias tentativas de aplicaçao do mé 
todo a casos concretos. 
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nos inter~ssa saber, para efeito de aRlicaç~o 

da f(3rmula (IlI.l), qual a parcela, de cada ca 

tegQria de peça, que irá figurar na composiç~o 

da quantidade m. Ent~o, consideremos a secç~o 

de um trecho genérico da rêde. Designemos, ai~ 

da, porn, ao número total de peças, abasteci

das por essa secção, e verifiquemos, em insta~ 

tes de observaç~o tomados casualmente, como se 

distribuem os números x de peças em funciona

mento simul tâne.Qt. sem distinção das categorias 

às quais pertençam. Suponhamos .que, nesse núme 

ro n de peças de mesmo tipo, tenhamos Di com 

probabilidade Pf de sucesSo, pertencentes a 

uma dada categoria; n! com probabilidade P2 e, 

assim, sucessivamente, sendo ~s proporções 

n1/n~ n!/n etC., constantes para qualquer sec

ção. Admitamos que as peça s funcionem com inde 

pe~dência entre si e que a probabilida~e seja 

constante .para cada categoria de peça, em um 

instante qualquer, diferindo, porém, de uma 

categoria para outra, rio mesmo instante. 

Podemos verificar que a análise do pro

blema, assim formulado, subordina-se à "teoria 

das flutuações quando as amost-ras não obedecem 

à~ condições de simplicidade". Demonstra-se(48, 

,p. 184), nesta teoria, que a distribuição apri: 
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senta os parâmetros seguintes (*): 

Média (111.22) 

2~! Z 
Variânc ia õx:';:.:E (j ~~, = 1t. Po (f - Po) - 6' 1'0 n (111.23) 

" 

onde as somatórias se estendem a tôdas as ca~ 
tegorias i presentes e ~ .. é a probabilidade 
média de sucesso, 'por peça, dada ~~~: 

(111.24) 

e 6p é o desvio padrão das probabilidades p~ 

em rel~ção à média Po' isto é: 

(111.25) 

o valor, ~e fi, a ser aplicado na fórm22:, 
la (111.1), provirá, assim, de uma distribui
(*) A apresentação da demonstração menciona~ 

da, em (48,p.184), não nos pareceu clara. 
Contudo,~s suas conclusõe$ são verdadei
ras, conforme a Profª E. Berquó teve a 
gent~leza de nos evidenciar~ 
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A _2 
çao contendo os parctmetroG Mx e Qx expressos 

por (111.22) e (111.23). 

De acôrclo C011 as -expres ~)oes (111.22) a 

(111.25), r,Ix e t:7"x poderão ser calcula os desde 

Cjue conheçamos êl proporção, ni/n, com que cada 

categoria de peça participa na constituição da 

população to'al de peç~s; e uesde que conheça

TilOS a probab;lj,lade, "Di' inerente 8.S reças de 

cada categoria. As proporç~es, n~/n, poderão 

ser e8i:;Lr~W~as ~e:liante amostra~em. Em certos 

casos, elas já G~O conhecidas ou podem ser as

c:; um i das, n u~~ w1 o silo c o n h e c i das a s in s tal a ç ~ e s 
. , j ' ( CUY:SU:r::l Claras (e a::ua C2S0, lior exeD-

pIo, de núcleos reside'lcjais C,')l-:struido E:egun 

do nrolct08 r:adronizado~)) ou nU8ndo se n,ossaI:! 
,U " 

Os vLtlores dc.s pl'obabilid~iCJes, associadas às 

cateeoriaE de peças, poderilo ser estimadas de 

fOT;!<J. análoga 30 cue vimos, em 111-5.4, 

rêdcs com peça~ de tipos diferentes, 

para 

p e r c e }J t í v e ü; C?' I I I - C • 1 • 2 e I I 1-6 . 1 . 3, p a r t i -

culurTy:cr;te nO'luC' (;Ul!(;E,·rne U estimativ3 doE:' 

narâ r .etrC>8 descri tos, vc jar,1(Js qual ser3 a con-

seqll~ncin de se anaJisar, a r~de em referên-

cja, ~edCante ahstracão da Jiversidade de cate 
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-ção a uma rêde fictícia com peças de utiliza 

ção eQuivalentes, rêde essa Que se sujei te ,coE 

seQüentemente, ao tratamento forDulado em 

111-3. A rêde fictícia estará alimentando uma 

categoria única de peças, categoria essa fic

tícia, e terá, Quando comparada com a rêde em 

estudo, as seguintes características: 

a) abastecerá, através de uma -secçao 

qualQuer de canalização, o mesmo número n de 

peças, igual a z: ni ; 

b) tôdas as suas peças terão a mesma 

nrohabilidade p de sucesso; o valor de p, ob

tido conforme 111-3.5, mediante abstração 

das diferentes categoriHs presentes, será nu

m~ri~amente igual ao Po definido em (111.24); 

c) tôdas as suas peças terão a 

vazao de operação Q; 

mesma 

d) em uma secção genérica de canaliza-
-çao, alimentadora de n peças, ambas as rêdes 

terão o mesmo número médio de sucessos; isto 

é, o Mx definido em 111-3.5.1, terá o mesmo 

valor Que o Mx examinado em 111-6.1.3; 
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e) na mesma secçao gen~rica considera

da, o desvio padrão teórico do número de snce.§. 

sos será maior na rêde fictícia, conforme se 

depreende de uma comparação entre as fórmulas 

(11108) e (111.23); porta~to, na rêde fjcti

cia, a distribuição teórica do número de suces 

sos apresentará dispersão maior. 

Verificamos assim que, na rêde em estu

do, se fizermos abstração da presença de peças 

de diferentes categorias e procederrnos confor

me o tratamento formulado em 111-3: 

a) estaremos trabalhando com a m~dia ver 

da'cJeira; 

b) estaremos utilizando uma curva de 

distribuição de probabilidades afetada por dis 

persão maior que a verdadeira; a magnitude do 

êrro dependerá da import~ncia relativa de 

n. 6"; , em face de n. p? (l--po ), na express30 

(111.23). 

6.2- Rêdes com peças de tipos diferentes. 

6.2.1- Imaginamos, neste caso, a pre

sença de peças de tipos I e 11, contendo, o ti 

po I, várias categorias. No caso geral, o mes-
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mo acontecendo com o tipo 11. 

6.2.2- A observaç~o feita em I11~6.1.2 

pode, também aQui, ser repelida. 

6.2.3- Analisando, separudanllcnte, a 

distribuição de probabilidades no universo 

co~stituido pelas peças de tipo I, poderemos 

escrever, anàlogamente ao que vimos em 111-

6.1'.3: 

Média M:x; == :EM x I I., 

z 
6"x 

I 

2 
(l-PIo ) -n J .q 

.p 

onde as Gomnt6rias se estender50 a 6das as 

C~'1tegorias i pertinentes ao tipo I, e PIo se 

~><Í a probabilidade médiu de sucesso, por pe-

DI - o 

c . õ 1 será o desvio padrão das probabilidades 
p ~ 

em reluçao à média PI ,isto é: 
o 



133 

Procedendo dessa mesma forma, podereY'los 

escrever eRpre~":3ões semell~antes, aplicáveis às 

peças de tipo 11. 

Verific.amos assim, que o valor m= mI Y mtI , 

a ser usado para o cálculo da vazão de dj_stribui 

çao, provirá da consideFação simultânea dessas 

duas distribuições, distribuições essas conten

do os parâmetros (E xt , 6 XI ) e (fil xJI ,Ô 'Xu ). 

6.2.4- Será interessante idealizarmos a 

análise, da r~de e~ pauta, mediante configura

~ão de uma r~de fictíc~a com peças de tipos di

ferentes, cada tipo sendo de categoria uniforme. 

Essa rêde fictícia se suJeitará, pois, ao trat~ 

:nento formulado em 111-5. A introduão .da cate-

goria 
, . 
unlca par!:, co.da tipo, co.tcgoria eSC3a fic-

tícia, será feita de modo análogo ao examinado 

em 111-6.1.4, valendo-lhe, portanto, as prbpri~ 

Jades e limita~õcs então d1scriminadas. 
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7- Análise das 
~ 

vazoes de cUs tri buição por 

aproximação b cIiGtri buição de Poisson 

7.1- Os dados, indica~oD pela prática, eviden-

Cio.rL que, em re , ~ bem diminuta a probabili-

dade, Pi' de uma peça de categoria genárica,i, 

estar em operação num insté,nte casual. Assim 

tambám, pequeno ~ o valor da probabilidade 
, 

me-

dia, P: (i~ual ao p da r~de fictícia), definida 

em 1II-6.1 3 (e, com a devida adaptação, em 

T11·-r:: ,) 3) J_ o. C (, .ti' 

A titulo de ilustração, tomeI'los, na fór-

mtAla (III.14): = k z = 1,50; v 200 

86 400 
;'''''s; h := '5 hab/prádio; q = 0,30 l/s. Nestas 

:d1.çOeS, para obtermos o valor máximo de p, 

correspondente a uma rêde com mais de uma cate-

·oria de peças, admitamos que aquele valor de v 

possa ocorrer tendo-se, e;ll média, apenas duas 

peças suscetíveis de uso por prédio, ieto é, 

N = 2 peças/pr~dio (i = 1 e 2). 

:::ml ta: 

= 1,5. 1,5. 200 . .2.. 1 = 0,043 4 
86 400 2 0,30 
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Notemos que, se tivessemos sbmente pe

ças de tipo 11, as dem&i~ copdiç~e3 sendo man

tidas as mesmas, teriamos: 

p = 0,006 9 

Ta~bém como jlustraç~o, apresentemos os 

valores de p~, pu~a várias categorias de pe

ças, obtidos por Wise e Croft, em pesquisa rea 

lizada no Building Research Station,Inglat~rra 

(49, p. 24-19). Foram obtidos valores de p~,m~ 

diante Qstima~~i va de t (, e Ti, co:forme o método 

que expuzemos em 111-3.5.1. A amostragem abra~ 

geu 108 familias vivendo em casas e em aparta

nentos. Registraram-se as duraç5es e os inter

valos das descargas de aparell.os, entre 5,30 h 

e 10,30 11 .de cada dia de tru"lJalho, durante uma 

semana. Ubtiveram-se os valores (ti' Ti) mé

dios das horas de m6ximo concmmo de tôJé~ a se

nana, bem como os valores (ti' Ti) da hora de 

'~2ximo do dia de máximo naquele periodo. Estes 

ólt~moc v~lores, com os conseqlientes Pi' acham 

se reproduzidos no Quadro 111-2. 
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Quadro III-2 

Aparelho ti(s) Ti(s) pi 

Bacia sanitária 

modêlo"2 ga15es" 5 1 140 0,0044 
modftlo"3 aa15es" 7 1 140 0,0061 b . 

Lavat6rio . . . . . . . 10 1 500 0,0067 
Pia de cozinha .. 25 1 500 0,0167 

-
Aqueles investigadores supuzeram, outrossim, 

que, no período da tarde, houvesse um outro in-

terval0 de máximo na curva de consumo, quando 

~avoria, como suscetíveDde uso, banheiras com 

~i = 0,042 e bacias sanitárias com ~= 0,004 4 

ou 0,006 1. 

Devemos ressalvar que, na amostragem su

pracitada, os parâmetros estimados não são, a 

rigor, aqueles pertinentes ao nosso estudo. Com 

ef'ei to, referem-se às descargas, e não às dema,!! 

nas, de água pelos aparelhos. Todavia,fornecem 

IlOS uma indicação valiosa sôbre a magnitude dos 

paYdBetros de nosso interêsse, dada a similari

dade com que aqueles fenômenos se sucedem. 
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Para uma peça de categoria genérica, i, 

podemos escrever, conforme (111.4): 

t.~ 
r ... 

onde t. e TA representam intervalos de v _, tempo 
médios relativos à peça de categoria i. Nestas 

condições, sendo q~ a vazão de operação, o co~ 
sumo médio de água em cada uso da peça será 

igual ao produto: q,. t ,. • Logo, se tomarmos 
Pi._ = 0,10 em peças de uso ,mais corrente, pode
remos figurar, conforme mostra o Quadro 111-3, . -
várias utilizações de peças, utilizações essas 
que, sob o aspecto probabilístico, são iguais 
entre si. No referido quadro, em caráter gené
rico, reunimos várias peças sob a designação 
de torneiras, 
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Quadro III-3 

Utilização qi ti Ti qi·ti 

(l/s) ( s) (8) min) 
(litros) 

Torneira, i 1 0,25 2 20 0,3 0,5 
Torneira, i 2 0,25 4 40 0,7 1,0 
Torneira, i 3 0,25 6 60 1,0 1,5 
Bacia San.com V.D.,i=l 1,90 6 60 1,0 11,4 
Bacia San.com V.D.,i=2 1,90 9 90 1,5 17,1 
Torneira, i 4 0,25 91 90 1,5 2,3 
Torneira, i 5 U,25 20 i 200 3,3 ; 5,0 
Torneira, i 6 0,25 40 400 6,7 : 10,0 

BaciCl San.com C.D.,i=l 0,15 60 600 10,0 9,0 
Bacia San.com C.D.,i=2 0,1'5 (lO 

J I 90°
1
15,0 1 j, ~) : 

Torneir:l, i 7 0,25 g" I 900 lJ,O 2?, ': Ui 

Chuveiro ou Tanque,i=l 

I 
0,20 i",ol" 500 25, ° ; )\ ,( 

Chuveiro ou Tanque,i=2 0,20 ,240 2 400,40, O I 4fl,0 
! 

I I , I i 
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Observando o Quadro 111-3, podemos notar que, 

a um valor máximo de p~ em terno de 0,10 cor

respondem períodos de utilização, Ti' represen 

tativos do que poderiamos conceber como máxi -

mos usos intensivos de peças de utilização cor 

rentes, condizentes com as máximas capacidades 

físicas de uso dos respectivos aparelhos e com 

partimentos sanitários, ou de uso dos respecti 

vos volumes de água o Especialmente se não per

dermos de vista que Ti representa o valor mé

dio para cada categoria, i, de peça de um dado 

tipo. 

Por. outro lado, se os valores de Pi fo

rem geralmente inferiores a 0,10, a sua média, 

P também o será. 
o ' 

7.2- ° conhecimento de uma propriedade da dis

tribuição binomial irá nos dar, neste pont~uma 

importante indicação, capaz de nos conduzir a 

conclusões de conseqüências vantajosas para a 

simplificação dos cálculos. De fato, na prese~ 

ça dos valores, normalmente pequenos, das pro

babilidades intervenientes, p~ e p, podemos ve 

rificar que, nos casos gerais, será corretamen 

te admissível assimilarem-se, as respectivas 
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distribuições binomiais, a distribuições de 

Poisson (41, p. 690). 

Nestas condições, em um conjunto genéri 

co de peças de categoria i, cada peça tendo a 

probabilidade Pi de estar em funcionamento num 

instante qualquer, a probabilidade, pn~, de 
x~ 

um número x{ de sucessos em n~ peças será ex-

pressa por: 

(111.26) 

Da mesma for~a, no caso da rêde com pe

çss equivalentes, onde as peças têm, uniforme

l,~,; cite, a probabilidade p, a distribuição d€ 

probabilidades, equacionada em (111.2), será 

assimilada à seguintB: 

-M :x: 
e x M p n _ __ ---:-_x __ 

X xl 
(111.27) 
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7.3- Destaquemos, a seguir, tr~s propriedades 

da distribuição de Poisson: 

lº) a distribuição de Poisson, para a 

qual converge uma distribuição binomial, tem a 

mesm.a média que essa binomial (41, p. 714); 

2 Q ) fixada a média de uma distribui~re 

Poisson, esta fica completamente definida;tra 

t'a-se, pois, de uma distribuição caracterizada 

por um único parâmetro (41, p. 714); 

3º) se as variáveis xi' com i = 1,2,3 

etc., forem independentes entre si e distribui 

das segundo a Poisson, com parâmetros respec

ti vamente iguais a r,l x .i, , então a soma ~ x~ obe 

decerá também à distribuição de Poisson, com 

parâmetro igual a2:M X i, (41, p. 724). 

7.4- Confrontahdo essas propriedades com nos

sas conclusões exaradas em 111-6.1.4, chegamos 

à valiosa dedução seguinte: 

em r~de com peças de tipo uniforme, dentro 

da aproximação à distribuição de Poisson, 

será licito abstrair-se da presença de pe

ças de diferente<:; categorias, proceden: o-se 
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a análise através de uma rêde fictícia com 

peças eQuivalentes. 

Nessa rêde fictícia, definida em 111-

6.1.4, aplicar-se-á o tratamento foroulado em 

111-3, mediante as considerações abaixo: 

a) a eQuação (111.2) passará a ser subs 

tituida pela eQuação (111.27); 

b) a expressa0 (111.3), pertinente à 
definição de m, será apresentada na seguinte -

forma: 

-MX x -M:x; x 
~ e . M:x: ~ e . M:x: 
L..----I-~ 0,01 ~ L-
x= m x. x .. 11'l;t·1 X I 

(111.28) 

2. 

2. 
c) nas fórmulas (111.8), t)x (e, 

õQ ) passará a ser calculada 
x 

pelas 

assim, 

mesmas 

expressõesde Mx (e de 

a vari~ncia é iGual à 

MQx) , pois, na Poisson, 

média (41, p. 690); 

d) os raciocínios implícitos em 111-

3.5.4 continuarão sendo válidos, uma vez que, 

dentro do arrazoado então estabelecido, a dis

tribuição de Poiuson também converge para a 
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normal (41, p. 717). 

7.5- O confronto das propriedades discriminadas em 

III-7.3 com as cOl~clusões referidas em 111-6.2.4 e 

III-7.4, nos permite estender, obviamente, à conclu

são seguinte: 

em rêde com peças de tipos diferentes, dentro da 

aproximação à distribuição de Poisson, será líci 

to, em cada tipo, abstrair-se da presença de pe

ças de diferentes categorias, procedendo-se a 

análise através de uma rêde fictícia com peçasie 

tipos diferentes, cada tipo sendo de categoriau

niforme. 

Nessa rêde fictícia, aplicar-se-á o tratamen

to formulado em 111-5, mediante considerações análo

~s àquelas expostas em 111-7.4. 

7.6- Uma série de outros problemas de engenharia, 

que denominarlamos "problemas de congestionamento" , 

tem sido analisada através da distribuição de Foisscn. 

lo caso da determinação do número máximo provável 

de ligações telefÔnicas simultâneas, na hora de 

~ior demanda do dia de maior demanda, tendo-se em 
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vista a fixação do nUmero adequado de cabos te 

lefõnicos (40, p. 321). l o caso, também, da 

determinação do número máximo provável de veí

culos, no dia e hora de tráfego mais intenso, 

tendo-se em vista a análise da capacidade a 

ser dada a vias públicas (50, p. 133). 

7.7- Para a aplicação da distribuição dePblliso~ 

será conveniente dispormos de tabelas que nos 

dispensem de efetuar os cálculos fastidiosos 

implicados na sua equ3çãoc 

Neste particular, serão muito úteis as 

tabelas publicadas por EnCo Molina, engenheiro 

da Bell Telephone Laboratories. Trata-se de um 

trabalho intitulado Poisson's Exponential Bin2 

miaI Limit, o qual, segundo Molina (51), tem 

sido usado na Bell Telephone System, há c~rca 

de 60 anos, para a solução de pro~lemas de li-

2açao telefônica. Fornece os t~rn~s indivi

duais e os valores acumulados da distribuição 

de Poisson, com aproximação de seis decimais, 

para valores da média compreendid08 entre zero 

e 100. 

Nas aplicações a valores de n.p superiQ 

res a 100, geralmente será inteiramente aceitá 

vel (44, p. 45) o uso da tabela referente à 
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distribuiç~o normal. 

7.8- A adequação da Poisson à binomial será ta~ 

to melhor quanto menor f5r o valor de p e/ou 

maior fOr o valor de n. Considerando a concei

tuação de trecho, vista em 111-1, e, ainda, a 

ordem de grandeza máxima de~ examinada em 

111-7.1, estamos proporcionando, no Quadro 111-

4, uma comparação entre os valores fornecidos 

pelas duas distribuições, em quatro situações 

que imaginamos estarem no entorno do caso ge

ral de maior discrepância o 
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Quadro 111-4 

Binomial (*) I Poisson (i: ) 
x t T\ ! p~ I "<> 

n p p~ n.p L n 

?'" 'X f~ 

° 20 0,08 0,189 1,000 1,60 0,202 1,000 
1 ($) 0,328 0,811 0,323 0,798 
2 0,271 0,483 0,258 0,475 
4 0,052 0,071 ! 0,055 0,079 
5(B,P) 0,015 0,018 1, 0,018 0,024 
6 0,003 0.004 i 0,005 0.006 

° 50 0,08 0,015 1,000 4,00 0,018 1,000 
2 0,143 0,917 0,147 0,908 
4 ( ~; ) 0,204 0, 575

1 
0,195 1 0,567 

6 0,106 0,208 
I 

0,104 I 0,215 
8 0,027 0, 044 1 0,030 0,051 
9(B,P) 0,011 0,017 0,013 0,021 
10 0,004 0,006 0.005 0.008 

° 20 0,12 0,078 1,000 2,40 0,091 I 1,000 
2 (8) 0,274 0,711 0,261 I 0,692 
4 0,130 0,213 0,125 0,221 
6 ( B) , ú,019 0,026 0,024 0,036 
7 (p) 0,005 0,007 0,008 0,012 
8 ° 001 0.001 0.002 ° 003 

° 50 0,12 0,002 1,000 6,00 I 0,002 1,000 
2 0,038 0,987 0,045 0,983 
4 0,133 0,865 0,134 0,849 
6 ($) 1°,171 0,565 0,161 0,554 
8 0,108 0,247 0,103 0,256 
10 ' 0,038 0,071 0,041 0,084 
12(B,P) 0,008 0,014 0,011 0,020 
13 0,003 0,005 0,005 0,009 
14 ° 001 0,002 0.002 0.004 

(*) Para n = 20, foi u~ada a tabela do National ~ureau of 
Standards (52); para n = 50, a tabela de Romig (.21). 

(L) VRlores extra{dos da tabela de Molina (21). 

(::t) Moda 

(B) e (P) - Valor de x = m, dado pela Binomial e pela lliisson, 
respectivamente. Note-se que s6 há diferença no 3º caso. 



147 

8- Curvas (n, m) em r~des com peças de 

tipo uniforme. 

8.1- Para as aplicações práticas, é desejável 

a elaboração de tabelas ou gráficos que nos 

forneçam o número máximo provável - m - de pe

ças em funcionamento simultâneo, em função do 

número total - n - de peças suscetíveis de uso. 

8.2- Dentro da distribuição de Poisson, proce

damos do modo descrito a. seguir. 

a) Adotemos uma série de valores para m. 

b) Para cada particular valor de m, pro

curemos o valor a = Mx que satisfaça a condi

ção expressa em (111.28). A determinação de a é 
imediata, usando-se a tdbela de Molina. 

Observação: nos casos em que encont~armos mais 

de um valor,a,satisfazendo àquela condição, ado 

temos, consoante a definição de Q, o menor va

lor. 

c) Tendo sido, assim, determinada a 
, 

me-

dia da distribuição de onde proveio cada m, ob

teremos os correspondentes n, pois, sabendo que 
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a média é igual a n.p, escreveremos: 

rl. = a 
p 

(111.29) 

8.3- No intervalo de aplicabilidade da distri

buição normal, obteremos os valores (n,m): 

a) fixando uma série de valores para n; 

b) determinando os m correspondentes,me 

diante a expressão (111.9). 

8.4- Tanto na Poisson como na normal, resulta

::-á, como era de EE esperar, uma família. de cur

vas (n, m), dependentes do parâmetro p. 

8.5- E interessante que observemos a expressão 

(1II.29), em face de (111.13) ou (111.14), com 

o que, dentro da distribuição de Poisson, con-
cluiremos ser o número n, relativo a um dado 
nr: 
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a) inversamente proporc::'onal aos parâme

tros k i , kz , v e R/n (ou h/N); 

b) diretamente proporcional ao parâmetro 

q. 

Isto nos sugere a conveniência de intro

duzir os conceitos de número equiparável de pe

ças e fator de equiparação entre peças. 

Definamos, um número n de peças, de uma 

rêde que tenha determinadas características, co 

mo sendo equiparável a um número n de peças,de 

outra rêde com características diferentes, qua~ 

do a êles corresponder, nas respectivas distri

buições, o IneSlllO n{unero máximo provável, m, de 

peças em funcionamento simultâneo. 1 relação 

entre n e d, que representaremos por f, denomi 

nemos fator de equiparação entre peças: 

f = (111.30) 

De acôrdo com (111.29), podemos escrever: 

f = i 
p 

(111.31) 
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E, c~nforme (111.31), diante de 

13) e (III~14), temos, respectivamente: 

(111. 

(111.32) 

L.' k I , 
"1' lo' Y 

kt . k,. v (111.33) 

Conseqüentemente, se elaborarmos uma 

l~n~;a tabela ou curva da função (n,m),referen

te s particulares valores dos parâmetros inteE, 

venientes, essa mesma tabela ou curva, dentro 

daG conJiç3es preconizadas, fornecer-nos-á os 

valores (rr , m') relativos a rêdes com outras 

csracteristicas. Com efeito, o valor m', rela

t', vo a um:~enérico n , será igual ao valor m, 

dnJ0 pela tabela ou curva em correspondência 

ê-le' n &ssim obtido: 

n = f. n' (I1I.34) 
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806- Tendo em vista facilitar as aplicações 

pr4ticas, apresentemos, no Quadro 111-5 e na 

Fig. 111-1: 

a) a relação (m, M~= n.p), para, valo

res de M~ inferiores a 100, de acôrdo com a ta 

bela de Molina; 

b) a relação (n,m), para o caso particu 

lar de uma rêde com as características abaixo: 

Ir: 1 = k 2 = 1,50 

v = 200 
86 400 

litro/habitante, por 

H/n = h/n = 1 habitante/peça 

q = U,30 li~ro/segundo 

resultando 

p = 1,50. 1,50. 200 
86 400 

. 1 . 1 = 
0,30 

segundo 

0,017 36 

Portanto, pararêdes com outras caracte 

rlsticas, o uso dessa tabel·a (n,m), ou da curva 

correspondente, poderá ser feito mediante os 
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seeuintes fatôres de equiparação: 

a) pela fórmula (111.31): 

f' 
0,011 36> 

, 
= 51,W·r 

b) pela f6rmula (111.32): 

f 
I.' I.' , li' 
tl.. s "'2 8"~OO • V " O,bO 

150 • '50· 200 • -:;;;-. QI ,J, . ~ l 

onde os parâmetros da nova rêde deverão ser 

expressos nas mesmas unidades que na rêde ini 

cial; 

c) pela f6rmula (111.33), teriamos ex

pressão análoga à anterior, com substituição 

de H' In' por 11' IN' . 

Em particular, se as duas r~des diferi 

rem a '.,enas no parnE1etro k1 : 

, 
f = kl 

, ,50 



Se diferirem apenas no valor de q: 

f = 0,30 
q' 

e assim por diante. 
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Não obstante ser evidente, julgamos opor 

tuno ressaltnr que, na Fig. III-l e nas demais 

figuras congêneres destinadas à aplicação prá

tica, fizemos a representação gráfica através 

da curva definida pelos pontos mais desfavorá

veis, om lugar de fazê-lo pela poligonal teóri 

ca que definiria uma linha quebrada ascendente 

cunstituida de degraus e patamares. 
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Quadro III-5 

Número Média Número 
m de M~= n.p n de 
,Eeças ,Eeças 

2 0,15 9 
3 0,5 29 
4 0,9 52 
5 1,3 75 
6 1,8 104 
7 2,4 138 
8 -3, O 173 
9 3~6 207 

10 4,2 242 
12 5,5 317 
14 6,8 392 
16 8,2 472 
18 9,7 559 
20 11,1 639 
25 14,9 858 
30 19 1 094 
40 27 1 555 
50 36 2 074 

100 79 4 550(*) 
157 7 500 
204 10 000 
297 15 000 
482 25 000 
755 40 000 

1 117 60 000 
1 475 80 000 
1 832 100 000 
3 608 200 000 
5 375 300 000 
8 895 500 000 

17 660 1 000 000 

(* ) Até êste valor, adotamos -o processo descri 
to em III-8.2. A partir do mesmo, usamos 
aquel~ descrito em 111-8.3, através da ex
pressa0: 

m = 0,01736.n + 0,304 ~ 
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9- C~rv:af?_ (H,CH. e (R, Q) _~!fc rêd_~.f? __ coE1Y~ 

ças de _tiPo. __ ~~J:fo.!..T?e o 

901- Na prática, o projeto de rêdes públicas 

de distribuição de água pode~á ser mais c~moda 
~ 

mente desenvolvido se relacionarmos a vaza o 

máxim.a. provável, Q, ao mimero médio de habi tan 

tes, H, ou de prédios, R, que lhe corresponda. 

Isto porque, no planejanento de uma rêde, a es 

tiEativa de necessidades, em geral, pode ser 

mais clar2mente definida através do número de 

habitantes ou de prédios previsíveis em cada 

extensão de rua ou em cada área a ser abasteci 

da. 

9~2- Para tal fim, tendo calculado, conforme 

111-8, os valores (n,m) e, a38lm, os valores 

(n, Q = m.q), deveremos determinar os valores 

H Oli R correspondentes a essa série de valores 

n já associados a m e a Q. 

Designemos, como em 111-3.5.5, por H/n, 

ao número médio de habitantes por peça e, por 

N, ao nlli~ero médio de peças por prédio. Os va

lores de H e de R, a partir de n, serão dados 

por: 
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9- C~rv:a~_ (H,Q.L e (R,Q)_~!fc rêd_~~ __ c0!:llY~ 

ças de _tiP~ __ U~l~fo~1!le 6 

901- Na prática, o projeto de rêdes públicas 

de distribuição de água pode~á ser mais cÔmoda 
~ 

mente desenvolvido se relacionarmos a vaza o 

máxima. provável, Q, ao mímero médio de habi tan 

tes, H, ou de prédios, R, que lhe corresponda. 

Isto porque, no planejanento de uma rêde, a es 

tiEativa de necessidades, em geral, pode ser 

mais clar2mente definida através do número de 

habitantes ou de prédios previsíveis em cada 

extensão de rua ou em cada área a ser abasteci 

da. 

9~2- Para tal fim, tendo calculado, conforme 

111-8, os valores (n,m) e, aZ8lm, os valores 

(n, Q = m.q), deveremos determinar os valores 

H Oli R correspondentes a essa série de valores 

n já associados a m e a Q. 

Designemos, como em 111-3.5.5, por H/n, 

ao número médio de habitantes por peça e, por 

N, ao nlli~ero médio de peças por prédio. Os va

lores de H e de R, a partir de n, serão dados 

por: 
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H = n C{-) 

R = n (_1_) 
N 

(111.35) 

(111.36) 

9.3- Os valores de H poderão também ser ded~ 

zidos da expressão (111.6),introquzindo-se, 

nesta, o valor de p dado por (111.13). Resul 

tará: 

(111.37) 

A f6rmu1a acima, em face do método 

Que descrevemos em 111-8.2, nos mostra que, 

dentro da aproximação à distribuição de 

Poisson: 

a) as curvas (H,Q) poderão ser obtliEs 

independentemente da estimativa do parâmetro 

H/n; 

b) as curvas (H,Q) poderão ser obti

das independentemente da estimativa do parâ

metro p; 
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c) fixadq. uma sérle de valores de fi (e, 

assim, de Q), uma tabela de valores acumulados 

da distribuição de Poisson nos dará os corres

pondentes M~; resultarão os valores de H,usan

do~se a t6rmula (111.37), desde que tenhamos, 

pr~viamente, estimado os tr~s, e sbmente os 

tr~s, parâmetros seguintes: k t , k 2 e v. 

9.4- Na aproximação da binomial à distribuição 

normal, teremos, cor:forme a expressão( 111 .10) , 

ap6s introduzirmos (111.13): 

de modo que, para o traçado das curvas (H,Q), 

seria necessário conhecer p ou H/n. Porém, de!! 

tro da aplicabilidade da distribuição de 

Poisson, a equação (111.10) se escreverá, (41, 

p. 717): 

(111.39) 

ou, introduzindo (111.13): 
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onde c, tendo o mesmo significado dado em(lll. 

9), é pràticamente igual a 2,327, expresso na 

unidade de medida do desvio padrão, ou seja, 

VnQ de peças'. (*) 

A expressão (111.40), anàlogamente a 

(IIl.37), permitir-nos-á, para um preestabele

cido q, obter as curvas (H,Q), desde que tenh~ 

mos estimado, pr~viamente, os parametros k 1 , 

k 2 e v. As suas condições de aplicação (41, p. 

717) são geralmente satisfeitas para n.p > 9, 
o que lhe confere utilidade, pois, COFc a ex

preGsao (111.37), a tabela de Molina nos perrai 

tirá ir até nop = 100. 

Poderemos apresentar (111.40) sob a for 

ma seguinte: 

(111.41) 

c om a ressalva (l.e que o resultado numérico do 

segundo membro dessa equação seja arredondado 

a um ~,:{l tiplo inteiro de '1, ressalva es::.;a que 

s6 terá sentido prático em se tratando de va

lores pequenos je Q, relativamente a q. 

(*) Notar, para efeito de análise di~ensional, 
que q é rum? vazão, por peça. 
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Considerando (111.7), podere~os também 

escrever: 

(111.42) 

9.5- Será dtil introduzirmos, neste ponto, os 

conceitos de mlinero equivalente de habi tanws e 

fator d~ equival~ncia entre habitantes. 

Definamos um número H de habitantes, 

pertinentes a uma r~de que tenha determinadas 

características, como sendo equivalente a um 

número H' de habitantes, relativos a outra r~

de com características diferentes da primeira, 

quando a ~les corresponder, nas r~des respecti 

vas, uma mesma vazão máxima provável, Q. À re 

lação entre H e H', que representaremos por 

FH ' denominemos fator de equival~ncia entre 

habitantes: 

H 
H' 

(111.43) 

A partir de (111.37), concluimos que,se 

as duas rêdes tiverem 6 mesmo tipo de peça (i~ 

to é, se q =Q), para que Q = m.q seja igual 
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a Q' = ri 
tando: 

, 
.q , será preciso que m 

, 
= m , resul-

õ que, dentro da distribuição de Poisson, nos 
~~ 

leva a afirmar que, em r~des~tipo unifor-

me, o número de habitantes, relat1vo a uma da 

da vazão máxima provável, é inversamente pro

porcional a k 1 , kz e v. Ou seja, em r~de8 com 

peças de tipo uniforme: 

F = H 
k' k' , 
l' 2'" 

k, . kt. V 
(III.44) 

Portanto, para cada tipo de peça, se 

elaborarmos uma única tabela ou curva da fun

çao (R, Q), referente a particulares valor e s 

dos parâmetros intervenientes, essa mesma ta

bela ou curva, dentro das condições preconiza 

das, fornecer-nos-á os valores (R', ~) rela

tivos a r~des com outras características.Com 

efei to, o valor Q', pertinente a um genérico 

R', será igual ao valor Q, dado pela tabela 

ou curva em correspond~ncia ao R assim obtido: 
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, 
H = FU .H (111.45) 

9.6- Tendo em vista facilitar as aplicações 

práticas, apresentemos, no Quadro 111-6 e no 

Quadro 111-7, valores (H,Q) referentes a rêdes 

com peças, respectivamente, de tipo l(q = 0,30 

l/s) e de tipo 11 (q = 1,90 l/s), para o caso 

particular em que ambas tenham as caracteristi 

cas seguintes: 

= 1,50 

v = 200 
86 400 

litro/habitante, 

segundo 

Na Fig. 111-2, apresentemos as 

por 

curvas 

correspondentes a eSSdS duas tabelas. A Curva 

I se referirá à rêde co~ peças de tipo l;a Cur 

va 11, às de tipo 11. 

Para rêdes com outras características , 

o uso das tabelas (H,~) supramencionadGS, ou 

das curvas correspondentes, poderá ser feito, 

conforme (111.44), mediante o seguinte fator 

de equivalência: 
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8Et 1,00 o" 

2(·0 (H\.'-lr) 

Para efeito comparativo, incluamos, nos 

quadros III-6 e III-7 e,na Fig. III-2, os valo 

res da vazão média, definida em (III. 6.~ a qual, 

conforme (III.7) e (III.12),' aSSUJilírá, nos 

dois casos particulares, a expressão: 

(III.47) 

Apresentemos também, nos quadros III-6 
e 1II-7, os valores do coeficiente k" e dos 

coe~icientes globais decorrentes, sendo k3 , de 

finldo em III-3.5.4, igual à relação entre a 

vazão máxima provável e a vazão média: 

(III.48) 

Notemos que êsses particulares valores 

(H, k.) noderão ser utilizados em r@des com ou 
.) .... -

tras características, mediante o mesmo fatorde 

8q~ival~ncia, ~~, expresso em (III.46). 
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9.7- As exprosGoes que deduzimos para as rela

ções (H,Q) poderão sor adaptadas às relações 

(H, Q), pois, de ad~rdo com (I11.14) e (I11.36): 

R = (1II.49) 

Em particular, poderemos definir, anàlQ 

gamente, os conceitos de número equivalente de 

prédios 8 fator de equivalência entre prédios. 

Este último, será expresso por: 

F'R, = R 
Ir (III.50) 

E assumirá, em correspondência a (1II.44), a 

forma seguinte: 

h.' .--
h 

(111.51) 

Nos quadros 1II-6 e III-7, juntamente 

com as relações (H,Q), apresentemos valores 

(R,Q) relativos àquelas duas rêdes particul~s 

mencionada3, sob a condição complementar segurl 

te: 

h = 5 hab/prédio 



164 

em ambas as rêdes. Em correspondência a 

46), teremos: 

F~ = h.' .--
b 

(111. 

(111.52) 



Quadro III-6 

Valores de Q, MQs e coeficientes, em função de li e R 

paru 

NQ de ha- NQ de prc-
bitantes dios 

H R 

29 Ó 
52 10 
75 15 

104 21 
138 28 
173 35 
207 41 
242 48 
317 63 
392 78 
472 94 
559 ll2 
639 128 
878 172 

1 094 219 
1 555 3ll 
2 074 415 
4 550 910 

10 000 2 000 
15 000 3 000 
25 000 5 000 
4C 000 8 000 
60 000 12 000 
80 000 16 000 

100 000 20 000 
200 000 40 000 
300 000 60 000 
500 000 100 000 

1 000 000 200 000 

fVazao mãx. 
prO~7ve1 
Q (l s) 

0,90 
1,20 
1,50 
1,80 
2,10 
2,40 
2,70 
3,00 
3,60 
4,20 
4,80 
5,40 
6,00 
7,50 
9,00 

12,00 
15,00 
30,00 
61,20 
89,10 

145,00 
227,00 
335,00 
443,00 
550,00 

1 080,00 
1 610,00 
2 670,00 
5 300,00 

1,50; v 200 
- 86 400 

Vazao k~ média 
I Mo. ... (l/ s ) Q/MQx 

0,15 6,00 
0,27 4,44 
0,39 3,85 
0,54 3,33 
0,72 2,92 
0,90 2,67 
1,08 2,50 
1,26 2,38 
1,65 2,18 
2,04 2,06 
2,46 1,95 
2,91 1,86 
3,33 1,80 
4,47 1,68 
5,70 1,58 
8,10 1,48 

10,81 1,39 
23,71 1,27 
52,10 1,17 
78,20 1,14 

130,00 1,12 
208,00 1,09 
313,00 1,07 
417,00 1,06 
521,00 1,06 

1.040,00 1,04 
1 560,00 1,03 
2 610,00 1,02 
5 210,00 1,02 

l/hab.s 

kz·l<.?, 
t,So. k, 

9,00 
6,66 
5,78 
5,00 
4,38 
4,01 
3,75 
3,57 
3,27 
3,09 
2,93 
2,79 
2,70 
2,52 
2,37 
2,22 
2,09 
1,91 
1,76 
1,71 
1,68 
1,64 
1,61 
1,59 
1,59 
1,56 
1,55 
1,53 
1,53 
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k,. ka k:~ 
2,:1' •• k3 

13,50 
9,99 
8,66 
7,49 
6,57 
6,01 
5,63 
5,36 
4,91 
4,64 
4,39 
4,19 
4,05 
3,78 
3,56 
3,33 
3,13 
2,86 
2,63 
2,57 
2,52 
2,45 
2,41 
2,39 
2,39 
2,34 
2,32 
2,30 
2,30 
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Quadro IlI-7 

Valores de Q, Mgx e coeficientes, em função de H e R 

para 

200 
86 400 l/hab.s 

NO de ha- NO de préd- Vazao m:lx. Vazao k~ k2 • kõ kl·k~.k3 bitantes dios prr,~el média 
H R IQ 1 s) M.g..( l/s) Q/t'tQ;c 1 so.kl 2,2S.k& 

55 11 3,80 0,29 13,10 19,65 29,48 
182 36 5,70 0,95 6,00 9,00 13,50 
328 66 7,60 1,71 4,44 6,66 '),99 
474 95 9,50 2,47 3,85 5,78 2,66 
657 131 11,40 3,42 3,33 5,00 7,49 
876 175 13,30 4,56 2,92 4,38 6,57 

1 094 219 15,20 5,70 2,67 4,01 6,01 
1 313 263 17,10 6,84 2,50 3,75 5,63, 
1 532 306 19,00 7,98 2,38 3,57 5,36 
2 006 401 22,80 10,45 2,18 3,27 4,'11 
2 481 496 26,50 12,93 2,06 3,09 4,64 
2 991 598 30,40 15,58 1,95 2,93 4,39 
3 539 708 34,20 18,44 1,85 2,78 4,16 
4 049 810 38,00 21,10 1,80 2,70 4,05 
5 436 1 087 47,50 28,32 1,68 2,52 3,78 
6 931 1 386 57,00 36,11 1,58 2,37 3,56 
9 850 1 970 76,00 51,32 1,48 2,22 3,33 

13 133 2 627 95,00 68,42 1,39 2,09 "3, 131 
28 819 5 764 190,00 150,00 1,27 1,91 2, (,6, 
40 000 8 000 255,00 208,00 1,23 1,85 2,77 
60 000 12 000 369,00 313,00 1,18 1,77 2,66 1 

80 000 16 000 481,00 417,00 1,15 1,73 2, 59 1 
100 000 20 000 593,00 521,00 1,14 1,71 2,57 
200 000 40 000 1 140,00 1.040,00 1,10 1,65 2,481 
300 000 60 000 1 690,00 1 560,00 1,08 1,62 

2'411 500 000 100 000 2 170,00 2 610,00 1,06 1,59 2,39 
11 000000 200 000 5 440.00 15 210 00 1 04 1,56 2 34 
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9.8- Antes de prosseguir, procuremos situar o 

método de cálculo em estudo, em face de outros 

métodos de nosso conhecimento, por meio de uma 

breve comparação. Estes últimos, em t~rmos ge 

rais, poderemos dizer que se baseiam em fórmu

las "rigidas", relativamente a um ou mais fatÔ 

res intervenientes nas vazões de distribuição. 

9.8.1- O método baseado no coeficiente 

de·distribuição em marcha constante - expresso 

por comprimento unitário, área unitária ou ha-
, 

bitante - e o que tem sido usado com maior 

generalidade pelos projetistas de rêdes públi 

cas de distribuição de água. Na Fig. 111-2, os 

valores pertinentes a êste método são forneci 

dos pela reta M~x; é evidente a sua discordân

cia com as vazões indicadas pelas curvas (I) e 

(11). Poderemos obter uma idéia mais clara da 

inadequação do método do coeficiente constante, 

confrontando as grandezas expressas nos qua

dros 111-6 e 111-7 com as nossas conclusões 

exaradas em 111-3.5.4. 

No Quadro 11-6, cujas r~des intervenien 

tes provêm do método do coeficiente constante, 

poderemos apreciar a extensão de canalizações 

afetadas por vazões de distribuição cujos valo 
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res seriam senslvelmente discrepantes, se con

frontados com os resultaGos apontudos pelo má

todo de cálculo em estudo. 

Considec'e:'~os, a seguir, outros mátodos, 

dignos de menç~o embora menos usuais e, com

paremo-los também com o mátodo que estamos es

tudando. 

9,,8 G 2- Por se tratar de problemas cong! 

neres, vejamos quais as vazões de distribuição 

que resultarão em uma rêde pública, usando-se 

a fórmula recomendada pela A.E.N.T. (34, p.15) 

para a estimativa das vazoes de dimensionamen

to das canalizações prediais de água fria. Es

sa fÓTffiula poderá ser escrita assim: 

Q = 0,30 ..J R.L: (pesos) I 

onde Q é a vazão em li tro.:,~/segundo, TI. é o núme 

~'O de p:cédioG (economias) abastecidos e L,( pe

os) é o p~ao global médio das peças de utili-

zação, por prédio. 

Suponhamos abasteciraento predominantemm 
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te residencial, com h = 5 habitantes/resid~n -

cia, abrangendo os seguintes dois casos a se

rem tratados em separado: 

a) 2:(pesos) - 4,1 em residências con

tendo bacia sanitária com caixa de descarga; 

b) I)pesos) = 43,n em residências con

tendo bacia sanitária com válvula de descarga. 

Esses valores provêm do Quadro 111-8,on 

.de discriminamos os aparelhos de uma. instala

ç~o admitida como m~dia, com os pesos das res

pectivas peças de utilização conforme estipu

lados pela A.B.N.T. 

Quadro 111-8 

Aparelhos Pesos (ABNT) 

Bacia sanitária com caixa de des. 0,3 
Bacia sanitária com válvula de des. 

. Banheira ......•.•.••........• tI: •• 1, O 
Bidê .........•... ' ............... 0,1 
Chuveiro ..•................. co • •• 0,5 
Lavat6rio ••••• ~ ••••••••••••••••. 0,5 
Pia de cozinha •••••••••••••••••• 0,7 
TanQue de lavar ••••••••••••••••• 1,0 

L(pesos) 4,1 

40,0 
1,0 
0,1 
0,5 
0,5 
0,7 

...L.Q 
43,8 
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Na Fig. 111-3, tracemos os gráficos (li, 

Q) e (H,Q) correspondentes. Ser~o constituidos 

por duas retas, (1) e (2), as quais se referi

r~o, respectivamente, a residências com caixa 

de descarga, C.D., e com válvula de descarga, 

V.D. Ficará evidente a inconsistência dessns . 
retas, em face da conformaç~o probab~lística 

demarcada pelas curvas (I) e (11). 

9.8.3- Examinemos um procedimento análQ 

~o ao anterior, substituindo a f6rmula da A.B. 

N.T. pelo ~étodo proposto por Hunter (12). Com 

pute~os o pêso global médio dos aparelhos, por 

prédio,usando a tabela do N.B.S., National Bu

rea~ of Standards (46, p.40). 

Em correspondência à instalaç~o predial 

2xposta no Quadro IIl-8, consignaremos, agora, 

0:3 pesos ("fixture uni ts") seguintes: 

a) Residência tendo ba

nheiro provido de bacia 
sanitária com C.D. 10 unid/prédio 

b) Residência tendo banhei 

ro provido de bacia sa-

nitária com .V.D. 12 unid/prédio 
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A partir dêsses pesos globais médios por 

prédio, determinemos, nas curvas de Hunte~duas 

séries de valores (R,Q). Levaremos essa deter

minação a -l:;é o limite de 30 COO "fixture uni ts ", 

recorrenào ao prolongamento daquelas curvas p~ 

ra grandes edifícios, cO'lforme Manas (49, p. 24-

17). 

Na Fig. 111-3, tracemos os gráficos (R, 
:~) e (lI, Q) correspondentes. Obteremos as cur

VaU (3) e (4), para residências com caixa de 

de$carca c válvula de descarga, respectivamen

te, Poderemos notar que a curva (3) acusa ano

malias, inclusive tendendo a guardar paraleli~ 

mo com a curva (4), o que decorre de hipótesffi 

simplificauoras introduzidas por Hunter. Ou

trossim, a posição de ambas as curvas, no dia

grama, depende dos aludidos pesos, grandezas 

imaginadas por Hunter como artifício para re

solver o problema teórico, grandezas essas ar

bitradas, com cêrto empirismo, pelo N.B.S. 

9.8.4- Fórmula de Flores 

O Prof. Flores (54, p.37) prop~s uma 

fórmula para cálculo das vazões de distribui

çao, a '!l131, dentro do nosso sistema de nota 

9ao, aGsim se escreve: 
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Q = 

Adotando: 

200 
l/hab.s v = 

86 400 

vem: 

Q = 0,02778 H 

log H 

Na Fig. 111-3, tracemos a curva ( 5 ) , 
representati~a desta equação. Como poderemos 

v~r, trata-se de uma fórmula capaz de forne

cer resultados melhores que o método do coefi 

ciente Ce distribuição em marcha constante, 

embora seja "rígida" em rela;ão ao tipo de p~ 

ças de utilização e aos fateres de 

sazonal intervenienteso 

9.8.5- Tabela de Taylor 

variação 

Com base em consumos medidos diretamen 

te, acrescidos de percentaGens destinadas a 

considerar hipóteticas estiágens mais desfavQ 

ráveis, Taylor (4, p.R-136) elaborou uma tab~ 

la de vaz3es de distri~uição destinadas ao di 
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mensionamento de r~des onde nao se requeha ser 

viço contra o fogo. ~ uma tabela (R,Q), isto é, 

dá a vazão em função do número de prédios. To

dos os prédios são assimilados aos de ocupação 

residencial, com bacias sanitárias dotadas de 

caixa de descarga (peças de utilização de tipo 

r). As vazões são apresentadas em função de 4 
classes de distribuição, caracterizadas por 

quatro níveis de habitação considerados como 

típicos da classe. 

Admitiremos, dentro do estudo comparati 

vo que estamos empreendendo, a Classe 2 como a 

que melhor se enquadra ao nosso caso. Eventual 

mente, poderá ser a Classe 3. Taylor caracteri 

za-as da forma seguinte. 

a) Classe 2.- Pequenas casas com um ba

nheiro, em lote pequeno. Pequenas casas de alu 

guel,simples ou duplas (geminadas).Muito pou

ca rega qe jardim. Cada lado de uma casa dupla 

("duplex") é considerada como uma residência. 

b) Classe ~.- Casas com 2 a 3 quartos, 

em média com boas subdivisões, 80% tendo um ba 

nheiro e 20-% tendo dois banheiros. Casas de 

propriedade do ocupante, com quantidade média 

de gramados e arbustos, requerendo quantidade 

média de água para irrigação. 
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Representemos, na Fig. III-3, os valores 

(~,Q), dados por Taylor, com R indo de 10 a 500 

casas, para as duas classes acima. Serão os grá 

ficos (6) e (7), êste último pràticamente co~i 

dente com o gráfico (1). Como se poderá vêr, os 

dados de Taylor também conduzem a uma represen

tação gráfica por meio de retao 

9.8.6- Curva de Davies 

Delwyn G. Davies CL' p.41) preparou, ten 

tativamente, um gráfico represen--':ndo a relação 

provável entre a "possible maximum load ratio" 

(corresponde a Q/~ na nossa notoção) e o núme

ro de hahit~ntes servidos. Valores dessa rela-

çao, extraídos do mencionado gráfico, acham-se 

expostos abaixo: 

H H 
( hab. ) Q!QA (hab. ) Q!QA 

5 000 10,0 50 000 2~9 
6 000 8,9 60 000 2,7 
7 000 8,2 70 000 2,5 
8 000 7,6 90 000 2,4 
9 000 7,1 100 000 2,3 

10 000 6,7 200 000 2,1 
20 000 4,5 300 000 2,1 
30 000 3,7 400 000 2,0 
40 000 3,2 500 000 2,0 

Adotando: 
200 

Q" = . H 
86 400 

em litros/segundo, trucemos a curva (H,Q),repr! 

sentando-a como gráfico (8), na Fig. III-30 
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10- Curvas..jH, Q) e (R, Q) em r~des com 

peças de tipo heterogêneo. 

10.1- Dentro da aproximação à distribuição de 

Poisson, as séries de valores (mI , ml1 ), a se

rem determinadas por meio da expressão(III.20), 

ficarão completamente definidas se conhecermos 

os valores das médias M~l e M
X1I

• 

Por outro lado, conforme (111.21): 

= (1-b) k •• k ... v • H (.; ) 
~... TI 

(111.53) 

Concluimos, portanto, .que: 

a) as curvas (H, Q) poderão ser obtidas 

independent2mente da estimativa dos parâmetros 

H/n" H/np , p, e Pn 

b) sendo ql e qu conhecidos, poderemos 

obter as curvas (H,Q), desde que tenhamos esti 

mado, previamente, os par~metros b, 

v· , 
k" k, .' .. e 
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c) dois números, H e li', de habitantes 

abastecidos por r~des com aparelhos de tipos 

heterog~neos (tipos I e 11, em ambas as rêdes), 

serão equivalentes, se a ambos corresponde r em 

os ~esmos valores, respectivamente, de MX1 e 

Mxll; 

d) 8ffibas as médias serao, diretamente, 

proporcionais a k1 , k! e v; 

e) se fixarmos um valor para MXn' os 

valores de MX1 e H ficarão determinados pelas 

seguintes expres8~es, deduzidas de (111.53): 

= 

H = 

1- b 
b 

(111.54) 

10.2- Como conseqüência das três últimas con

clus~es, poderemos exprimir o fator de equiva

lência entre habitantes, para duas rêdes ~ue 

tenham o mesmo parâmetro b. 



Isto é, para b 
, , = o : 

177 

(111.55) 

expressão que, formalmente, coincide com (111. 

44) . 

10.3- Tendo em vista facilitar as aplicações 

práticas, apresentemos, no Quadro 111-10, valQ 

res (H,Q) referentes a r~des com o parâmetro 

b, respectivamente, igual a 25%, 50% e 75%,pa

ra o caso particular em que eSS2S tr~s r~des 

tenham as seguintes caracteristicas em comum: 

200 
v = 86 400 litrojhabitante,por segundo 

Precedendo o Quadro 111-10, resumamos, 

no Quadro 111-9, dados informativos sôbre a ob 

tenção dos valores (H,Q) mais desfavoráveis. 

Na Fig. 111-4, apresentemos as curvas 

(H, Q) correspondentes aos tr~s casos em refe-
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r~ncia. Tracemos, tamb~m, a Curva I e a Curva 

11, que já haviam sido expostas na Fig. 111-2, 
, 

as quais, conforme e agora oportuno salien-

tar, constituirão dois outros casos particula -

res, ond~respectivamente: 

b = O· 

e 

b = 100% 

Para r~des com outras características 

centro das condições mencionadas, poderemos usar 

a mesma tabela ou curvas, mediante aplicação do 

fator~quival~ncia. Este se~á calculado pela 

f6rmula (111.55). 

Anàlogamente 2ü procedido em 111-9.6, in 

cluamos, no Quadro 111-10, os valores de M~ de 

~~ e dos coeficientes globais decorrentes. E, 
também, as relações (R,Q), sendo R expresso por 

(111. 49), com fator ·de equival~ncia, FR' dado 

por (111. 51). 
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b 'ffiu 

0,25 1 
2 
3 
4 
3 
5 
4 
6 
5 

10 
9 

11 
10 

0,50 1 
2 
3 
4 
5 
6 

10 
9 

18 
17 
23 
22 

0,75 1 
2 
3 
4 
:5 
6 

10 
18 
17 
25 
29 

Quadro 1II-9 

Valores (m\ ! m. ) e (H,Q) mais desfavoráveis (*) 

para k, = k 2 = 1,50; v 

l1'l rtTIu TIl" PlI H 

0,0196 0,02 30 
0,0109 0,16 234 
0,0126 0,50 730 
0,0111 0,90 1 314 
0,0494 I 0,90 1 314 
0,0111 1,4 2 043 
0,0395 1,4 2 043 
0,0120 2,0 2 919 
0,0361 2,0 2 919 
0,0104 4,5 6 567 
0,0252 4,5 6 567 

I C, ~104 I 5,2 7 588 ° 0220 ! 5 2 7 588 

0,0196 0,02 15 
0,0109 0,16 117 
0,0126 0,50 365 
0,0111 0,90 657 
0,0111 1,4 1 022 
0,0120 2,0 1 460 
0,0104 4,5 3 284 
0,0232 4,5 3 284 
0,0104 10,5 7 661 
0,0177 10,5 7 661 
0,0100 14,5 10 580 
0.0159 14~5 10 580 

0,0196 0,02 10 
0,0109 0,16 78 
0,0126 0,50 244 
ü,0111 I 0,90 438 
0, Cll1 1,4 681 
0,0120 2,0 973 
0,0104 4,5 2 189 
0,0104 10,5 5 108 
0,0177 10,5 5 108 
0,0154 17,0 8 269 ° 0125 20 ° ') 728 

200 l/hab.s 
.86 400 

TI). 'Pl O,Ol/~ 

0,380 0,510 
3,04 0,917 
9,50 0,794 

17,1 0,901 
17,1 0,212 
26,6 0,901 
26,6 0,253 
38,0 0,833 
38,0 0,277 
85,5 0,962 
85,5 0,431 
98,8 0,962 
98,8 C 455 

0,127 0,510 
1,01 0,917 
3,17 0,794 
5,70 0,901 
8,87 0,901 

12,7 0,833 
28,5 0,962 
28,5 0,431 
66,5 0,962 
66,5 0,565 
91,8 1,000 
91 80 0-,629 

0,042 0,510 
0,338 0,917 
1,06 0,794 
1,90 0,901 
2,96 0,901 
4,22 0,833 
9,50 0,962 

22,2 0,962 
22,2 0,565 
35,9 0,649 
42,2 O 800 

ml 

° 1 
7 

12 
20 
20 
30 
32 
42 
69 
87 
82 

100 

O 
O 
2 
3 
5 
9 

19 
29 
52 
65 
64 
~. 

O 
O 

° ° 1 
2 
4 

14 
21 
34 
37 

179 

Q 

1,90 
4,10 
7,80 

-
11,70 

-
16,60 

-
22,10 

-
43,20 

-
49 ° 
1,90 
3,80 
6,30 
8,50 

11,00 
14,10 

-
25,80 

-
51,80 

-
68~50 

1,90 
3,80 
5,70 
7,60 
9,80 

12,00 
20,20 

-
38,60 
57,70 
66 20 

(*) Os valores individuais p- acumulados das probabilidades foram 
baseados na tabela de Molina. 
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Quadro IIl-IO 

Valores de Q, MQ;,; e coeficientes, ,,]'1 função de li e R 

para k i = kit = 1,50; v = 200 l/hab.s 
86 400 

b H R Q (l/f,) MQ (v. k'3 k2.k3 K,.k.a. k3 
'" 

25~ 30 6 1,90 0,16 11,88 17,82 26,73 
234 47 4,10 1,22 3,36 5,04 7,56 
730 146 7,80 3,80 2,05 3,08 4,61 

1 314 263 11,70 6,85 1,71 2,,7 3,85 
2 043 409 16,60 10,64 1,56 2,34 3,51 
2 919 584 22,10 15,21 1,45 2,18 3,26 
6 567 1 313 43,20 34,21 1,26 1,8~ 2,84 
7 588 1 518 49 00 39,53 1 24 1,86 2 79 

5~ 15 3 1,90 0,08 23,75 35,63 53,44 
117 23 3,80 0,61 6,23 9,35 14,02 
365 73 6,30 1,90 3,32 4,98 7,47 
657 131 8,50 3,42 2,49 3,74 5,60 

1 022 204 11,00 5,32 2,07 3,11 4,66 
1 460 292 14,10 7,61 1,85 2,78 4,161 
3 284 657 25,80 17,11 1,51 2,27 3,40 1 

7 661 1 532 51,80 39,91 1,30 1,95 2,93 
10 580 2 116 68.50 55,12 1,24 1,86 2 79 

75~ 10 2 1,90 0,05 38,00 57,00 85,50 
78 16 3,80 0,41 9,27 13,91 2Q,86 

244 49 5,70 1,27 4,49 6,74 10,10 
438 88 7,60 2,28 3,33 5,00 7,49 
681 136 9,80 3,55 2,76 4,14 6,21 
973 195 12,00 5,07 2,37 3,56 5,33 

2 189 438 20,20 11,40 1,77 2,66 3,98 
5 108 1 022 38,60 26,61 1,45 2,18 3,26 
8 269 1 654 57,70 43,08 1,34 2,01 3,02 
9 728 1 94.6 66,20 50,68 1 31 1 97 2 95 
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11- Introdução dos fatôres de perda no 

cálculo das vazões de distribuição. 

ll.l- Hip6teses de cálculo. 

Nos estudos precedentes, supuzemos que a 

vazão de distribuição, Q, fôsse apenas resultan 

te do funcionamento, casualmente simultAneo, de 

um cêrto nún8:co de IJECças de utilização em regi

me intermitente. 

Na prática, ocorrem cêrtas demandas de 

água que não se conformam com essa hip6tese.Tra 

tam-oe de escoamentos continuas durante a hora 

de m8ior consumo, solici tddo s por vazamentos cau 

sadores de perdas~ 

Admi.tamos que os referidos vazamentOf3 

continuos se processem com vazão constante em 

relação ao tempo, durante o intervalo de máximo 

consumo horário. E que a sua ocorrência seja i~ 

dependente da operação das peças de utilização. 

De modo que, num instante casual, a vazao em uma 

secção genériGa da rêde será exatamente igual 

à vazão de operação conjunta das x peças que 

estejam em funcionamento nesse instante, somada 

à vazão atribuível às perdas ocorrentes à jusan 
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te da secção em consideração. 

11.2-Expressão das vazoes de distribuição 

Partindo da fórmula (111.1), escrevamos 

agora: 

Q = m.~ + E (111.56) 

onde E é a vazao causada pelas perdas. 

11.3- Considerações sôbre os fatôres de perda. 

11.3.1- O valor de E depende da ~ualid~ 

de de construção e manutenção das instalações 

públicas e particulares, ~ualid2.de essa relacio 

nada à efici~ncia da administração do sistema 

pdblico de abastecimento. Depende, também, do 

número de eventos ~ue possam dar causa a vaza

mentos e do tamanho d~sses vazamentos. Ou se

,ja, poderemos admitir que varie linearmente com 

o número de juntas (e, assim, com o comprimen

to) e diâmetro da canalização pública, com o 
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número, diâmetro e extensão dos ramais pre-

diais e com o número de peças de utilização;e, 

ainda, que varie com a raiz quadrada da pres

são hidráulica viGente. 

Quantitativamente, de acôrdo com a sua 

localização, escrevanos: 

E = Ep + E~ + Es (111.57) 

onde Ep, E~ e E, sao as vazoes causadas pe

los fatôres de perda, respectivamente, na rêde 

pública propriamente dita, nos ramais prediais 

e nas instalações prediais. 

11.3.2- O valor de Ep poderá ser expre~ 

so como: 

(111.58) 

onde ji" Li, Di e Fi sao, respectivamente, o 

número de juntas por unidade de comprimento, o 

comprimento, o diâmetro e a pressão (na hora 

de máximo consumo) de caqa trecho, sendo a so

matória estendida a todos os trechos situados 

~ jusante da secção genárica em consideração. 
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Devendo-se notar que ji. L{ representa o núme

ro de juntas no trecho de ordem i. 

o fator E~ exprime a perda especifica 
l" 

nas tubulações públicas, isto é, a vazao perdi 

da quando os demais fateres - número de jun

tas, diâmetro e pressão - se reduzem ao valor 

unitário. E, pois, um coeficiente capaz de bem 

caracterizar a qualidade de construção e manu

tenção da rêde pública. 

A American Water Works Association, nas 

suas especificà~ões para construção de tubula

çaes de ferro fundido (.2..2.z p.15), preconiza 

que não se aceite nenhuma canalização enquanto 

a perda respectiva não fôr menor que o número 

de galões por hora dado pela f6rmula: 

L = N.Dv'P" 
1 050 

em que, L é a perda admissível, em galões por 

nora; N é o n-":mero de juntas na extensão de 

linha submetida ao ensaio de vazamento; D é o 

diâmetro nominal da canalização, em polegadas; 

e p é a pressão média durante o ensaio, em li

bras por polegada quadrada (usualmente estabe

lecida como a máxima pressão para a localidade, 
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atuando no ponto mais baixo da linha). 

Essa especificação nos sugere inferir 

Que, em r~des novas, o fator Eo deverá ser me 
p -

nor Que 1/1 850, nas unidades mencionadas. Ou 

seja, inferior a 0,000 304 litros por hora, por 

junta, por milímetro de di~metro nominal e por 

( ;* ~ )0,5 kg cm2 de pressao . Ou ainda, menor Que 0,05 

litros por hora, por Qui16metro de r~de, por mi .. 
límetro de di~metro nominal e por C::g /cm2 de 

~ )o,g 
pressao ,se admitirmos uma junta em cada 

seis metros de canalização. 

11.3.3- Anàlogamente, poderemos exprimir 

Ea e Es da seguinte forma: 

(111.59) 

onde Eol\. 

diais; l~ 

é a perda específica nos ramais 

é a extensão de ramal predial, 

prédio, em cada trecho; Ri é o nl1mero de 

pre

por 

pré-

dios por trecho; d~ é o diâmetro dos ramais pr~ 

diais, P9D trecho; Eos é a perda específica nas 

instalações prediais; Ni é o 1l11mero de peças de 

utilização por prédio, em cada trecho; as soma-
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tórias sendo estendidas a todos os trechos si

tuados à jusante da secç~o em consideraç~o. 

11.3.4- Na prática, como ji' li e N~ 

sao aproximadamente constantes; como Di varia 

dentro de intervalo relativamente limitado (d~ 

vendo-se notar que as canalizações de grande 

diâmetro s~o, comparativamente, em pequeno nú

mero); como p. também varia dentro de interva-
t 

lo relativamente limitado; e como, nas fórmu-

las (111.58) e (111.59), ~Li e 2:Ri sao em 

regra proporcionais à populaç~o H abastecida 

e, dessa maneira, proporeionais à vazao média 

anual QA ' poderemos escrever: 

(111.60) 

onde Eo ' que em primeira aproxima~ão admitire

mos como constante para uma dada r~de, represen 

ta a fraç~o da vazão média anual consillnida pe

las perdas. 

Aliás, sob a simplificaç~o dêsse modo 

entendida, é que correntemente têm sido apre~~ 

tadas as previsões e os resultados de investi

gações sôbre perdas de água no sistema de dis

tribuiç~o. 
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Ger~lmeilte se espera que o valor de Eo 
-nao uI trapa:'.LJe um limite compreendido entre 

10~:, e 25j~. Inclusive entre os norteamericanos, 

nao ohstante as pressões e os diâmetros mais 

elevados, normalmente em uso em seu país. Valo 

res bem maiores para Eo, todavia, têm sido en

contrados em comunidades carecentes de recur

sos para desenvolver medidas adequ~das de con

trôle e manutenç~o. Neste particular, expressi 

vos s~o uns dados catalogados pela companhia 

The Pitometer Associates, em pesquisas que re~ 

lizou, sobre perdas de água, em cidades hispa

no-americanas de diversos tamanhos (56,p.43); 

transcrevamos, êsses dados, no Quadro 111-11. 

Os dados constantes dêste quadro poder~o ser 

considerados também representativos de muitas 

cidades brasileiras, com serviços tidos como 

bem operados, conforme depreendemos da leitura 

de um trabalho de Assis e Victoretti (57). 
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Quadro 111-11 

Perdas determinadas por estudos pitométricos 

em várias cidades hispano-americanas 

Perdas determinadas 
Cida População Consumo to- m3jdia Percent. sô-
de tal(m3/dia) bre o consu-

mo total 

1 15 000 7 630 3 890 51 
2 90 000 13 300 4 140 31 
3 260 000 77 600 37 300 48 
4 400 000 32 100(*) 14 100 44 
5 400 000 107 870 33 530 31 
6 800 000 416 350 85 500 21 
7 1 000 000 28 400(*) 8 580 30 

( .)(-) Estudo verificado em apenas um setor. 

11.4- Determinação das vazoes de distribuição. 

11.4.1- A solução do problema será obti 

da considerando a rêde em questão como resultan 

te da sobreposiç5o das duas rêdes 

analisadas a seguir, 

fictícias 

11.4.2- Rêde com demandas contínuas,com 

vazao crescente no sentido de montante. 

Nesta rêde, determinaremos a parcela E 

a ser aplicada na f6rmula (IIl.56). 
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Recorrendo às expressoes (11 1.12) e (IIL 

60), teremos: 

E = Eo.v.H (111.61) 

equação que nos permitirá traçar a curva(H,E), 

conhecidos os parâmetros Eo e v. 

11.4.3- R~de com demandas causadas sàmffi 

te por peças de utilização em regime intermi

tente. 

a) A análise desta r~de irá nos forne

cer a parcela m.q pertinente à fórmula (111. 

56). 

b) Em uma secçao genérica da r~de origi 

nal, a vazão média, MQ' na hora de maior consu 

mo do dia de maior consumo, poderá ser expres

sa do seguinte modo, por generalização da equa 

ção (111.7): 

(111.62) 

onde MQ~ é a vazao média causada por peças de 

utilização abastecidas diretamente pela r~de e 
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G é a vazão média oriunda de demandaG contínu~1s 

à r~de, no período considerado. 

Essa expressa0 nos conduzirá à se~uint8: 

Escrevendo, por outro lado: 

onde Go representa a fração da vazao 

anual, QA' abrangida por G, virá: 

(111.63) 

(111.64) 

, 1 • I'18 C,la 

(111.65) 

Conseqüentemente, dentro da aproxi~ação 

à distribuição de Poisson, os valores (H,m.q), 

da r@de fictícia abastecedora sbI'1cnte de peças 

de utilização em r,"gime int~:;rmi tente, pod0r:::o ,,;8:,-' 

extraídos das curvas descritas em 111-9 e 111-

la. Com efeito, a aplicabilidade daquelas cur

vas, em face da presença da grandeza G, po~erá 

ser proporcionada mediante um fator de 8Clui vo.

l@ncia entre habitantes. Em particular, escreve 

remos: 

FI-f = 
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onde: 

(111.66) 

Mercê dessa equivalência, poderemos, a~ 

sim, reverter a análise desta rêde fictícia aos 

procedim~ntos já examinados anteriorment~. 

c) No caso particular que estarnL.;' tra

tando, as demandas contínuas à rêde sefso de-
'"', 

correntes d~ apeRas os fatôres de perda. 

Portanto: 

Introduzindo (111.60), virá: 

(111.67) 

resultando, para (111.66): 

(111.68) 

11.4.4- Será conveniente consignarmos, 

abaixo, uma observação e uma ressalva concemen 

tes ao'm~todo de cálculo que viemos de descre-

ver. 



192 

a) Para uma dada vazão média, MQ' a in

trodução de uma vazão contínua uniformemente dis 

tribuida sôbre a rªde, no caso representada pe

las perdas,constituirá fator de atenuação do va 

lor da vazão máxima provável, Q, previsível na 

secçao genérica. 

b) A a dmi s são, em (I I I • 6 O), (I I I . 61) e 

(III.68), que Eo é constante no decurso do tem

po, constitui hipótese que pecará um pouco con

tra a segurança. Porque, em verdade, no período 

de nosso interªsse, isto é, na hora de máximo 

consumo, as pressões dinâmicas na rêde serão mí 

nimas e, dêsse modo, E será inferior à vazao 

nédia anual demandada pelas perdas. A rigor,po.E, 

tanto, aquelas fórmulas encerrariam um fator de 

eorreção, denotando um coeficiente para a hora 

0. e mínimas perdas. De maneira (lue, ao invés' de 

I;o' escreveriamos kE. .Eo , sendo k E inferior a Un;1 

e função da relação entre a pressão dinâmica na 
~ 

hora de maior consumo e a pressao dinâmica lJéclia 

anual. 

11.5- Curvas (H,Q) e (R,Q). 

A título de ilustração da aplicação do 

método, e objetivando visualizar a magnitude da 
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influ~nci3 dau perdas, ~preJentenos, G seguir, 

'~ua tro Cê:i~Yos tí ~'icos, toJ os re:Cercnte s 3 rêdes 

com peç~3 de utilização de tipo uniforme. Os 

parâmetros ':U; os caracterizam est3:o rC3iuliclos 

no Quadro 111-12. 

Quadro 111-12 

Caso 
k, . k~ 

v q 
nQ ( l/hn~.djlÂ) ( l/!.) 

IA 1,5.1,5 200 0,30 
IE 1,5.1,5 200 0,30 

lIA 1,5.1,5 200 1,90 
IIE 1,5.1,5 200 1,90 

A fórmula (111.61), nos casos 

assim se e~creverá: 

E O, 2 ~ • 200 = 
Só LtOO 

e, nos casos IE 8 IIE: 

E C,50 • 200 
86 400 

H H . 
1 728 

• H = 

Eo 

25% 
501 
25% 
50% 

IA e lIA 
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Conforme (111.66), teremos o seguinte fa 

tor de equivalência, FI-!' para reversao da rêd~ 

fictícia parcial do Caso IA à Curva I da Fig. 

111-2: 

1.50. 1,5 O 

8 --9 FI-! = 
1,!;O. 1,50 - O,2S 

• 

Vemos que cada 9 habitantes da rêde fic

tícia em aprêço produzir~o o mesmo efeito que 8 

habitantes da rêde configurada pela Curva I, 
Fig. 111-2. 

Da mesma forma, o fator de equivalência, 

para revers~o da rêde fictícia parcial do Caso 

lIA à Curva 11 da Fig. 111-2, será: 

FH = 

E, para os casos IE e IIE, teremos, res-

:lecti vamente, em relação o's curvas I e 11 da 

Fig. 111-2: 

FI-! .-
U;O .. U.O _. 0, !;O 

i,50.1,50 
7 
9 

Apresentemos, nos quadros 111-13 e 111-

14, os resultados parciais referentes às rêdes 

fictícias e os resultu,los finais obtidos pela 
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;jO;~l~:. E, para ei>j_to comnarativo, também as 

VaZQCf-, m~diclL), 1,11.1.' r: o;~ coeficientes decorren

tes. 

Na Fig. 111-5, apresentemos au curvas 

(H,Q) correspondentes aos quatro casos em re

fer~ncia. Tracemos, tamb~m, a Curva I e a Cur

va 11, que já haviam sido expostas na Fig.III-

2, as quais constituirªo ~ois casos particula

res, onde Eo = O. Incluamos, ainda, na mesma 

figura, a representaçªo (R,Q), para o parâme

tro: 

h = 5 hab/prédio. 
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! 
Oaso 

Uº 

IA 

IB 

Quadro lII-13 

Valores de Q, ~ e coeficientes, em função de H 

parél. q = 0,30 1/13; k f = k1 = 1,50; v = 8/~gO l/hab.seg 

H Peças [ <li&) Q (l/$) MQ (1M k! 
NºEq.de H Vazão(l/s) 

33 29 0,90 0,02 0,92 0,17 5,41 
59 52 1,20 0,03 1,23 0,31 3,97 
84 75 1,50 0,05 1,55 0,44 3,52 

117 104 1,80 0,07 1,87 0,61 3,07 
155 138 2,10 0,09 2,19 0,81 2,70 
233 207 2,70 0,14 2,84 1,21 2,35 
357 317 3,60 0,21 3,81 1,86 2,05 
531 472 4,80 0,31 5,11 2,77 1,84 
719 639 6,00 0,42 6,42 3,74 1,72 

1 231 1 094 9,00 0,72 9,72 6,41 1,52 
1 749 1 555 12,00 1,02 13,02 9,11 1,43 
2 333 2 074 15,00 1,36 16,36 12,15 1,35 
5 119 4 550 30,00 2,99 32,99 26,66 1,24 
8 438 7 500 47.10 4~~ 52--,-03 43-,~ 1 18 

37 29 0,90 0,04 0,94 0,19 4,95 
67 52 1,20 0,08 1,28 O,~5 3,66 
96 75 1,50 0,11 1,61 0,50 3,22 

134 104 1,80 0,16 1,96 0,70 2,80 
177 138 2,10 0,21 2,31 0,92 2,51 
266 207 2,70 0,31 3,01 1,39 2,17 
408 317 3,60 0,48 4,08 2,12 1,92 
607 472 4,80 0,71 5,51 3,16 1,74 
822 639 6,00 0,96 6,96 4,28 1,63 

1 407 1 094 9,00 1,64 10,64 7,33 1,45 
1 999 1 555 12,00 2,33 14,33 10,41 1,38 
2 667 2 074 15,00 3,11 18,11 13,89 1,30 
5 850 4 550 30,00 6,83 36,83 30,47 1,21 
9 643 7 500 47 10 11.26 58,36 50.22 1 16 

k • .k2·k3 

12,17 
8,93 
7,92 
6,91 
6,08 
5,29 
4,61 
4,14 
3,87 
3.42 
3,22 
3,04 
2,79 
2 66 

11,14 
8,24 
7,25 
6,30 
5,65 
4,88 
4,32 
3,92 
3,67 
3,26 
3,11 
2,93 
2,72 
2 61 
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CaGO 
NQ 

IIA 

IIB 

pura q ~ 1,90 l/~; ~,= }'2 ~ 1, ') (); v ~ ."-.,,..:;;2..;;;0.;:,00;:
,',6 400 

Peç G -r 
H E (lI!» Q (t;~)1 MQ (l/~ 

NQEq.de H Vazão{l/s) 

62 55 3,80 0,04 3,81 0,32 
205 182 5,70 0,12 ;"C2 1,C7 
369 323 7,60 (',22 7,82 1,92 
533 474 9,50 0,31 9, ill 2,78 
739 657 11,10 0,43 11,83 .~, (15 
986 876 13,30 0,58 13,8B 5,14 

1 231 1 094 15,20 0,72 15,92 C,,41 
1 724 1 532 19,00 1,01 2C,01 [",98 
2 257 2 006 22,80 1,32 :'·1,12 11,75 
2 791 2 481 26,60 1,63 22,23 14,54 
3 365 2 991 30,40 1,96 32,36 17,52 
4 555 4 049 38,00 2,66 40,66 23,72 
6 116 5 436 47,50 3,57 51,07 31,85 
7 797 6 931 57 00 4 55 61 55 40 61 

71 55 3,80 0,08 3,88 0,37 
234 ::'82 5,70 0,27 5,97 1,22 
422 328 7,60 0,49 8,09 2,20 
609 474 9,50 0,71 10,21 3,17 
845 657 11,40 0,99 12,39 4,40 

1 126 876 13,30 1,31 14,61 5,86 
1 407 1 094 15,20 1,64 16,84 7,33 
1 970 1 532 19,00 2,30 21,30 10,26 
2 579 2 006 22,80 3,01 25,81 13,43 
3 190 2 481 26,60 3,72 30,32 16,61 
3 846 2 9S1 30,40 4,49 34,89 20,03 
5 206 4 049 38,00 6,08 44,08 27,11 
6 989 5 436 47,50 8,16 55,66 36,40 
8 911 6 931 57 00 10.AO 67 40 46 41 
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k3 k,.k2·k3 

I 

12,00 27,00 
5,44 12,24 
4,07 9,16 
3,53 7,91 
3,07 6,gl 
2,70 6,08 
2,43 5,')8 
2,23 5,0? 
2,05 4,61 
1,94 4,37 
1,85 4,16 
1,71 3,85 
1,60 3, 60

1 1 52 3 42 

10,49 23,GO 
4,89,11,00 
3,68 8,28 
3,22 7,25 
2,82 6,3')1 
2,49 5,60 
2,30 5, ] 8 
2,08 4,68 
1,92 4,32 
1,83 4,12 
1,74 3,92 
1,63 3,67 
1,53 3,H 
1 45 3 26 



IV- CÁLCULO DAS VAZOES DE DISTRIBUIÇÃO 

EM REGIME DE FORNECIMENTO COM REGU 

LARIZAÇÃO. 

1- Concei tuac;üo do problema 

1.1- bm redes sob reGime de fornecimento com 

regularização, a vazão a ser distribuida, 0E 
dinàriamente, em um instante qualquer,é cons 

tituida pelas parcelas seguintes: 

a) soma das vaz~es de ali~entação dos 

rescrvat6rios prediais que, nesse instante , 
~ 

nuo estejam cheios; 

b) soma das demandas instant~neas de

correntes de vazamentos causadores de perdas 

n':l.S cana} i~jaç~es públicséJ e nas ligaç~es pr,Q 

diais. 

Extraordinàriamente, acrescentam-se 

as demandas requeridas por hidrBntes, deman

das essas a serem computadas separadamente. 
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1.2- Por razoes evidentes, os fatôres de uti1i

zaç~o e os fntôres de perda nas instalaç~es pre 

diais, exuninados no Capitulo anterior, conti-

nuam a presidir, neste caso, a lei de ocorr~n

cia dos valoreo das vaz~es que são so;icitadas 

dos reservatórios prediais. O reflexo de tais 

solicitaç~es, na r~de p~blica, irá condicionar 

os valores das vaz~es de distribuiç~o a serem 

adotadas. E êsse reflexo estará na dependôncia 

da capacidade regularizadora dos aludidos reser 

vatórios. 

1.3- Para a solução do problema,deveremos,pois, 

analisar a atuação qUDlitativa e quantitativa 

dos reservatórios prediais, em sua ação de vo

lante,. sôbre bEl valores das vazoes de d istri bui 

ç~o primitivas, vaz~es essas determinadas no Ca 

pitulo 111. 

Tal atnação poderá se realizar de diver

sas maneiras. 

2- Condiç~es de regularização e vazoes 

de distribuição correspondentes. 

2.1- Alimentação dos reservatórios sem limita

ç~es especificas. 
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2.1.1- Necte CGSO,GO ~rojetar~os a r~

de, sUDoremos rornecimento atravás de reserva

tórios prediais e não preconizaremos, eSDeclfi 

ca:,ente, qualquer dis)!osi ti vo controlador cas 

vazoes de alimentação dos referidos reservató

rios. 

2.1.2- Sabemos contudo que, por motiva-

çao extrafiha no critério de projeto da 

deterrünadas es)ecificações darão UIJa certa ca 

racterização ~s canalizações alimentadoras dos 

reservat6rios, canalizações essas, às 

sen8ricL~:,ente, es t ,;:'0[; nos r<.;ferindo com o no-

me de li~ac;ões prediais. bm particular, sabemos 

que tôdas as ligações descarregarão, nos reser 

v~l~,;ó~~ios, por meio de uma válvula de flutuador 

(comumente, também denominada válvula de bói~. 

E, mais os aspectos apresentados a seguir. 

a) Em um prédio qualquer, a vu:/,3.0 ele 

::ll !lt",,::ão atinsirá wn rl1~'imo quando a vÔ.lvu-

l~ ~e f1utuador se encontrar 

a bertu. l~, tend erá a zero, à medid a que a vál

vula f~r ~~ fechando em conseqn~ncia de enchi

;;1ento -"~',l,tino do reservatório. 

b) O valor dessa vazão máxima dependerá 

da carga ~i~ráulica disponivel, v' riando, em 
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têrnos gerais, com a raiz quadrada desta. A re 

f 0' lOd ' 1° , d' erlaa carga nl rau lca sera aaa, em primeira 

[ll'roximação, pela diferonçD entre a cota piez..Q. 

métrica da r~de p6hlica, no ponto de inserção 

do ramal pre1ial, e a cota topográfica do ~ixo 

da válvula de flutuador. 

c) A carga hidráulica mínima, capaz de 

~ovimentar uma vazão ~e 1,0 litro por segundo, 

cr\ UL'a ligação predial típica para a hipótese 

em consideração, com ~ubulação de 3/4 de pole-

gada, poderá ser concebiaa conforme o 

IV-I. 

Quadro 

Quadro IV-l 

Material 

1 Ferrule (*) ................. . 
20 m Tubos fºgº J=1,16 m/m($) .. . 
2 Registros de gav.L=0,2g m (~) 
4 Curvas goº, raio 

longo ........... L=l, 71 m (f,) 
1 Válvula de flutua 

dor ............ -:-L=6,40 m (&) 
sorna 

(*) Segundo Arnold (58, p.746) 

Perda de carga 
(m d'água) 

1,4 
23,2 

0
0 ,3 

2,0 

--1.d 
34,3 

(;1;) Fórmula de Fair-'Thipple-Hsiao (34, p. 22) 
(f,) Cor.mrimento equi vaI ente (59, p. 513) 
(&) Assimilaeb a um registro de globo aberto 

C2.2., p. 513). 
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V:::~ __ oP r'ne, s.:; é1 válvula c~ flutuador 

estiver localizada a uns 8 metros acima do ní

vel da canalização pública, obter-se-á a refe

rida vazão quando a pressão dinâmica, na rêde 

pública, fôr da oruem de 42 metros de coluna 

d ' água. Para reme. vazão de 0,50 litro por segu!!, 

do, a carga hiuráulica disponível deverá ser, 

aproxinadaFiente: 

7L1 3 {OJ5)2 
.h-, \to 

• 
= 3,6 In d'água 

r2:3ultará, paro. -preGsao dinâmica mí-
nL'!o., nel rêde pública, cêrca de 17 metros de 

col.nnG. d'água. 

31n um estudo minucioso 8ôbre condições 

de ~~:iciência ~o diâmetro de 3/4 de polegada, 

par~ lig&ções prediais, tendo em vista o forne 

cioento da vazão de 15 galões por minuto (0,95 

litro l)c;i~ segundo), Arnold (58, p.747) chegou 

~u perda3 de carga discriminadas no Quadro 1V-
2, as quais se referem a uma ligação em prédio 

residencial,considerada como típica da cidade 

de Filadelfia, com materiais novos e bem insta 

ladoD. Não irdui válvula de flutuador, porque 

2 distribuição se faz sem regularização 

dial. 

pre-
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Quadro IV-2 

material Perda de carga(~ d'águ~ 

1 Ferrule, 3/4" ..... ~ ......•... 
1 Registro de passeio,3/4" .••.• 
18 m Tuhos de cobre, 3/4", tipo K 
1 Registro de globo, 3/4" .•.••. 
1 Hidr5metro, 5/8" •••........•• 

Soma 

1,4 
1,4 

16,9 
2,8 

Íl1. 
26,7 

2.1.3- Suponhamos que todos os reservató 

rios prediais tenham capacidade, digamos, igual 

ao consumo médio diário no prédio, de modo que 

estejam em condições volumétricas de compensar 

Cl v,~riação T!láxima flOrári2, e as variações ca

suais. E imaginemos que, no periodo horário de 

máximo consumo, êsses volumes de compensação se 

jam efetivamente uti~izados, por êste motivo fa 

zendo a lâmina d'água dos reservatórios cair ao 

seu nivel minimo e, assim, fazendo tôdas as vál 

vulas de flutuador se abrirem completamente. 

Sob tal hipótese, partlndo das fórmulas 

(111.7) e (111.62), chegarenos à seguinte ex

pressa0 par2 cálculo das vazões de distribuiçãrn 

(IV.l) 
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Esta fórrmlE nos conduzirá él v-llores relativa

mente baixos para as vazões de dimensionamento 

da rôde, dessa sorte propiciando canaliza~~ es 

de menor custo, o que decorrerá do fato de es

tarmos tirando partido da mencionada funç~o 

regularizadora dos reservatórios. Para tunto, 

ao longo da rêde, no decurso do dia de maior 

consumo, deverá pressupor uma uniforme vazao 

de alimentaç~o dos reservatórios. Ou melhor,d~ 

verá pressupor que esta vaz~o ele aliment~lção s~ 

ja proporcional ao número de habit8ntes em ca

da prédio, permitindo co.lcular as vo.zões de 

distribuição através de um coeficiente de elis-

trihuiç~o em marcha constante, se 

fôr a distribuição populacional. 

constante 

A solução do prohlema hidráulico, clemar 

co.do p21o. pre~suposi~ão o.cima, implica~á no di 

i':ui;:.;ionaT1ento da rêele distribuidora de forma a 

as,-,egur~r (iue, n' alimentação de todos Of:i re

servatórios, vi~ore 3. mesma carg8 hidráulica 

disponivel. Ten( -se 8dmitido, como é razoá

vel, equivalência d83 perdas de carga nas lig~ 

~~cs prediais. Portanto, se os prédios forem 

I;rà ticamc:;nte :lOr.lOgêneos, a condição hidráulica 

de IlI'ojeto da rêde se realizará, a partir da 

extre:üelade distribuidora de montante (reserv~ 

tório público), com a adoção de perdas de car-
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ga uni tárias i(~u8.ü) às declividades das ruas 

r e s 1) e c t i v as. I [) t o é , d ::.: f o rEI a a s e e s t ~' bel e c e -

reG linhC:<j pi8zométricQs dinâmicas guardando 

paralelismo com as ruas corres~ondentes, a uma 

altura constunte destas. Resultará, como crité 

rio apropriado para traçaclo da rêde, o lança1::D 

to das tubulações tronco ao longo das linhas 

de espigão, ficando 2. rêde cOl'figul'éi da como se 

fôra um siotGma de irrigação por condutos li-

vres, todos 00 conclutoG tendo a mesma espessu

ra de l~mina d'á~ua. Verificaremos, pois, tra

tar-se de condiç~o hidráulica baseada em espe

cificaç~o sôhre a pressão dinâmica de distri

buição, a ser atEndida mediante sujeição da de 

clividaJe ~a linha piezométrica dinâmica; a ve 

locidnde de escoarrento sendo una decorrência. 

2.1.4- C,)nsicleréTIlOS, a~;ora, que outro 

tQnha ciclo o crit6rio adotado no dimensionamen 

to da rôde. I~2~iner1os que se tenha seguido 

uma reGra de e:Jcolha de diâmetro arbitrada pe

la injunç~o de ~uc a área de cada secção de 

ccualização se ja aproxtmadar:18nte propol'cion a 1 

ao número de habitantes abastecidos através da 

mesma (*). 

(*) Se o couficicnte de distribuic~o de á~uaw 
marcha fOr constunto, d8 modo ~ tornara va 
zão de distribuição proporcional t popula = 
ção abast8cic1a, esta exigência emüvalGrá à 
especificação de uma velocidade de escoamen 
to pràticamente constante • 
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Suponhamos que prevalecesse, nesta r~

de, o estado de funcionamento descrito ante

riormente, com as válvulas rte flutuaGor con~le 

témente abertas em tOGOS os reservutórios, .por 

estz:~rer;1 êstes ~,tuando, uniformemente, corno com 

pensadores das flutuaç~es horárias e casuais. 

Sob tal hip6tese, calcular as vaz~es de distri 

buiç50 seria extremamente dificil. Pois, depa

rariamos com uma situação (lue seria como 'Iue 

um dos clás~icos problemas dos três reservat6-

rios (60) levado às suas últimas conseqÜên

cias: terül'los um ou mais reservat6rios alirnen 

t .001"0 (re;:;erv·tórios púhlicos)descarregando, 

livre~ente, em centenas ou milhares de reser

vot6r~os localizados em cotas diferentes entre 

, i. ~(J.o obst,lllte, devido à regra seguida na es 

COHld ·J.OH diâmetros, desde já poderemos anteci 

Dar ua, ell! i~sualdade de população e distân-

ci~, áreas situadas em cotas topográficas mais 

baixas demandariam vaz~es de dictribuição sen

iJlvelmente maiores que áreas situadas em co

t: :.;u.perioros. Haveria, então, uma diferenci.§:. 

cao nos coeficientes de distribuição em marc~. 

A questão hidráulica, des0a forma deli

neada, n02 leva a certas ponderaç~es, sinteti

zadas abaixo, em fRce de casos que possam ser 

c~c~ntrado8, casos êsses bbviamente dependen-
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tes dos valores particulares em jbgo; especial 

mente, dependentes de conting~ncias topográfic~ 

fatôres de utilização da água e fator de propo~ 

cionalidade para escolha dos diâmetros. 

a) Reservat6rios de prédios situados em 

áreas baixas, comumente não poderão exercer qual 

quer ação regularizadora sôbre as variações ho

rárias. Porque estarão sempre cheios ou quase 

cheios. 

b) Esses mesmos reservat6rios prüporcio

narao uma regularização somente parcial das va

riações casuais do consumo.A magnitude dessa 

regularização dependerá de uma série de fatô

res, onde se distinguem: a área da superfície 

livre do líquido armazenado; o curso de abertu

ra da válvula de flutuador (dependente do com

primento da háste do flutuador) em correspond~~ 

cia à depressão de nível no reservatório; e a 

carga hidráulica disponível para alimentação 

do reservatório. Para visualizarmos essa conjun 

tura, consideremos um prédio de 5 habitantes, 

com k 1 = k z = 1,50 e v = 200 l/hab.s. A va 
86 400 , 

zao média de aljmentação do "reservatorio, no 

dia e hora de máximo consumo, será: 

= 1,50 . 1,50 . 200 5 = 0,026 l/s 
86 400 
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Suponhamos que, estando o reservat6rio cheio, 

~ma torneira seja posta a funuionar,dcmandando 

~,30 litro por segundo. O nivel do roservat6-
o , 

rio começará a descer, e o prossegulra enQuan-

to a válvula de flutuador, parcialmente aber

ta, n~o fornecer u~a vaz~o igual h da tornei

ra. A rêc1e ,)[:olic3. será, conseqt1entemente, in~ 

tada 3. fornecer uma vaz~o crescente, tendente 

a i;ua1ar o valor 0,30 litro/segundo, ou oeja, 

um valor mais de dez vêzes superior à 'd o me la 

upra citada. Para um dado volume de água a 

ser U:33.do na opel°o.ção ds torneira, essa igua:la 

~5o oe efetuará tanto ~ais ràpidamente quanto 

menor fBr a área da superficie livre do liqui

do no reservatório e maiores ;orem o curuo de 

abertura da válvula de flutuador e a carga 

hidráulica disponivel para alimentação do re

servatório. E, conforme os valores em jogo, a 

i~ualdade poderá n~o ser atingida. Neste caso, 

o reservatório terá conseguido uma atenuação no 

valor da vazão exigida da rêde. Esta hip6tese 

seria particularmente provável, se nos referis 

semos à operação isolada de uma bacia sanitária 

eom válvula de descarga. Em contraposição, po-

1eri~~os conceber oituaç~es mais desfavorá

veis, em que, uma segunda peça de utilização 

entr[~ria em funcionamento antes 'lue a primeira 

ter8inas~e a sua operação; ou, antes que o 
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nível, no reservatório, tivesse se recuperado. 

c) Demandas substanciais, superiores até 

mesmo à vazão máxima provável das peças de uti

lização presentes, poderão ser solicitadas da 

rêde p6blica, no caso de fornecimento em reser

vatórios prediais infe~iores. Isto porque, as 

instalaç5es elevatórias po]erào ter capacidade 

para esvazianento dêsses reservatórios em prazo 

relativami-;nte curto, colocando-os em alimenta

ção através de válvula de flutuador totalmente 

aberta. 

d) Usa rêde de distribuição, resultante 

do critério de dimensionamento em consideração, 

poderá, eventualmente, atingir o fim a que se 

destina. Mas, fo~çoso é reconhecer, dificilmen

te poderemos fazer um prognó;Jtico seguro sôbre 

as suas verdadeiras condiç5es hidráulicas de 

funcionamento, tendo em vista tirar proveito da 

presença dos reservatórios prediais. Outrossim, 

essa insegurança na predição das condiç5es~ais 

de escoamento tornará problemático o seu res

guardo contra ocorrências momentâneas de pres

sões indesejáveis, sobretudo em canalizaç5es 

abastecedoras de zonas periféricas onde o terre 

no apresente conformar,:ão topográfica anticlínea. 
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2.2- Alimentaçêio dos reservatórios com lir1i t~,

ções específicas v 

2.2-1- Lm têrmos ideais, poderemos ima

ginar a instalação de um aparelho regulariza

dor de vazão, em cada ramal predial~ Assegura

remos, à nossa vontade, uma vazao constante, 

quando a válvula de flutuador estiver complet~ 

mente aberta, qualquer que seja a carga hidráu 

lica (superior a um mínimo); em especial, qual 

quer que seja a pooição topoeráfica do reserva 

tór::o. 

a) Poderemos njustar o aparelho para 

uma vazão igual à de~anda m~dia do pr~dio no 

dj8 de maior consumo. Com êste critério, calc2;l 

laremos as vazões de distribuição por meio da 

i'órrr:'vllu (IV.l). 

b) Poderumos calibrar o aparelho para 
~ 

uma va~ao igual à dem~~Ja média do prédio na 

:'C)l'~~, de mnior conslill.O uo ditt de maior ConElUITlO. 

Nesta condição, retornanuo ~s fórmulas (111.7) 

2 (111.62), usaremos a seguinte expressão pa~a 

~álculo dus vazões de distribuição: 
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D~ste modo, as vazões de distribuição serao 

mais altas que no caso anterior. Mas,destinan

do-se somente às variações casuais, os volumes 

de compensação serão menores, e menos dispenQill 

sos poderão ser os reservatórios prediais. 

2,2.2- Conquanto seja assunto que ultra 

passa o âmbito da presente monografia, será 

oportuno deter a nossa atenção, de passagem, 

sôbre certos dispositivos emanados da experiên 

cia, do afã que as lides diárias impõem aos 

que trabalham na prática. 

a) A introdução de perdas de carga loc~ 

lizadas na rêde, mediante manobra~de registros 

estrategicamente escolhidos, constitui recurso 

hiCiráulico com~)reensível, visando a prevalência 

de cargas mais uniformes, de modo a se conse

guir alimentação mais homogênea dos reservató

rios prediais. Tais manobras, entretanto,podem 

ter efeitos sanitários danosos, porque executa 

das de forma dificilmente controlável, expondo 

a r~de ao risco de pressões negatlvas. 

b) As chamadas pénas d'água, diafrágmas 

intercalados nos ramais prediais, se bem que 

descritas entre nós como recurso incipiente 

para contr5le do consumo de água, na realidade 
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)oJE:rão constituir um ra:0oáve1 disposi ti vo :}rá 

tico para consecução de regu1ari~ação da va

Z8.0, prevista no critério de :pro jeto e==arJinado 

~m IV- 2.2.1. Mornente se lhes fDr reconhecida 

essa finalidade e, assim, se atentar para o 

Deu aperfeiçoamento e para a sua devida especi 

ficação. 

c) Válvulas de f1utuador para reservató 

rios domiciliários, encontradiç~s no comércio, 

usualmente têm aberturas diminutas para descar 

ga d~ água. Tratam-se de orifícios ou bocais 

com diâmetro de 1/8 a 3/16 de polegada,capazes 

de oferecer elevada resist~TIcia ao escoamento. 

(Para a vazão de 1,0 litro/segundo, em orifí

cio de 3/16 de polegada, a carga necessária é 

da ordem de 400 metros de coluna d'água). Como 

explicRção, obtida de práticos: se a abertura 

fBsse ~aior, haveria neces8idade de bóia mais 

VOlu..."'l10So., e o obturador c válvula teria de 

apresentar melhor qualidade em material e aca

Ocluento, para efeti vmnente se conseguir fecha

mento e vedação sob pressão de montante eleva

da - fatBres negativos para competição comer

cial baseada somente em preços. As referidas 

válvulas, ainda que arbitràriamente,contribuem 

1 
. ~ . ~ 

paTa r8~u dTlzaçao das condlçoes hidráulicas 

de distribuiç~o, embora, eventualmente, possam 
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d) lh<l etros instalados nas partes 

baixas ~a r~de, a par de sua valiosa funç~o e~ 

pec :r:fica, COl tri buem pos i ti vamente para regul~ 

rizar as co 'idir;ões llir" ráulicas de} rêde, devido 

~l lV3l'cla de carGa (lue introduzem na ligação pr~ 

dial. ESGa perda de carga varia, aproximadame~ 

te, na razão ~1ireta do quadrado das. vazões (61, 

p.10), de modo que poderá ser obtida desde que 

conheçamos o seu valor particular referente a 

uma dada vazão .. Realmente, é conhecido um va

lor particular, uma vez que, por definição(61, 

p,5), a vazão caracteríotica ou capacidade no

minal de um hidrômetro é a vazão horária para 

a qual a perda de carga é de 10 metros de colu 

na d'água. Assim, hidrômetros de 3 metros cúbi 

cos d8 capacidade nominal acarretam runa perda 

de carga de 10 m ~'água, quando por ~les circu 

la uma vazão de 3 metros cdbicos por hora, ou 

seja, ~,83 litro por segundo. Para uma vazao 

de 1,0 litro/se:.':undo, resultarão 14,4 md'água; 

e, pura 0,50 litro/segundo, serão 3 fi d'água. 

Isto, qu~nto ao ~parelho em si, em boas condi

ções de funcionamento. Há que considerar, ade

mais, as peças pertinentes à sua instalação. 

NRste particular, e para o objetivo em foco, a 
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eficiência poderá scr melhorada (embor3. se ;j:! 

aconselhável outra solução, 1:181'10S dj_~):,,(;,:dio

sa) medi8nte a cong~rie de peças as~im 

descrita por ASG=_s (62,p.13): "Regulamentos 

de Serviços de Aguas, de várias cidades de 

são Paulo, costumam exigir que a instalação 

de hidrômetros seja, obrigatoriamente, feita 

em "cavaletes", discriminando as seguintes 

peças, utilizadas nesse tipo de ligação: 1 

luva + 1 arruela + 1 luva + 1 arruela +1 pe-

daço de cano com 1,50 m + 1 cotovelo + 1 pe-

daço de cano com 0,50 m + 1 luva + 1 curva 
(le (jOº + 1 luva + 1 arruela + 1 peqaço de ca 

no com cêrca de 0,15 m + 1 registro de aGa 

+ 1 niple + 1 cotovelo + 1 pedaço de cano com 

0,50 li + 1 cotovelo". 
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V- CÁLCULO DAS VAZÕES DE DISTRIBUIÇAOEM 

REGIME DE FORNECIMENTO MISTO 

1- Conceituação do problema. 

Neste caso, a vazão ordinàriamente exi

bida da rêde, em um instante qualquer, é cons

tituida pelas parcelas seguintes: 

a) soma das vazões das peças de utiliza 

çao que estejam em operação no momento conside 

rado, peças essas alimentadas diretamente pela 

rêde pública; 

b) soma das vazões de alimentação dos 

reservat6rios prediais que, nesse instante,não 

estejam cheios; 

c) soma das demandas instantâneas decor 

rentes de vazamentos causadores de perdas nas 

canalizações p~blicas, nas ligações prediais 

e nas instalações prediais diretamente alimen

tadas pela rêde p~bljca. 

Extraordinàrianente, acrescentam-se as 

demandas requeridas por hidrantes, demandas es 

sas a serem computadas separadamente. 
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2- Hipóteses de cálculo 

2.1- Admitamos, ~ luz de conclusões evidencia

das no capítulo anterior, que tedas as canuli

zaçoes alinentadoras de reservatórios prediais 

sejam condicionad s, pelo menos, por dispositi 

vo capaz de nos asseGurar um prefixado l:tmi te 

máximo para a vazão de alimentação, no período 

crítico de funcionamento da r~de.Entenderemos, 

~ste período crítico, como o intervalo de tem

po, dentro da hora de máximo consumo, em que 

as demais solicitações ordinárias à r~de atin

Je~, ~lobalmente, o seu valor máximo prováveL. 

2.2- Consideremos, ainda, mais, que, no meneio 

n8do período crítico, sejam independentes en

tr'e si os acontecimentos indi vidualizados~ pelo 

f~ncionamento das peças de utilização ligadas 

diretamente à r~de; pela alimentação dos reser 

vat6rios prediais; e pelos vazamentos nas cana

llsações p6blicas, nas ligações prediais e nas 

instalações prediais diretamente ~llimcntadas 

'c13 r~de p:blica. 
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3- Express~o das vazoes de distribuiç~o 

Partindo das fórmulas (III.l) e 

111.56), chegaremos à seguinte express~o genera 

lizada: 

~,= !r.g + F + E (V.I) 

onde 
, ~ ~ 

n 8 u vazao de distribuiçao a ser ar'lotada 
para a secc;ao em con;3ideração; 1,1. qé a vazao 

J'ic~xiE1a provável atribuível às peças ôe utilii~a-
~ -L" t da ~"r0tc~cnt '~la A~ ~" Çuo ,-l, l}"LCil a s u.l 'J 'u,cc; e lo8. - reae, é·, Jusan-

te da s8c]50 em cunsideração; F é a vazão ~áxi

Lla preconcebido. para Gupri":cntb ilos reseTvató-
", 

rios prediais situados 8. jusante, no r;eríodo 

crítico; e E é a vaz~o devida às perdas,tamhém 

à jusante da secç~o em exame, nas canalizações 

p~blicas, nas ligações prediais e nas peças 

abastecidas diretamente pela rêde IHJ.blica,. 

4- Determinação das vazões de distribui-

4.1- Em cO ' lformidac1e com a indenendência entre 
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as parcelas figurantes no segundo membro da 

equaç~o (V.l), obteremos as vaz5es de distri

buição considerando a r~de em causa como re

sultante da sobreposição de três rêdes fictí

cias, analisadas a seguir. 

4.2- Rêde com demandas continuas,abastecedora 

de perdas. 

Determinar~mos, nesta rêde, a parcela 

E ~ ser anlicada na f6rmula (V.I). 

~ 

Poderemos usar uma expressa0 formalmen 

te idêntica à eçuaç~o (111.61). ~o caso, po

rJm j o parâmetro Eo representará a fraç~o da 

vaz~o media anual consumida pelas perdas, ex

clusive a parte imputável às peças de utiliza 

~~o alimentadas pelos reservat6rios prediais. 

Isto porque esta parte ~()rá debitada no valor 

ds F. 

~ 3- Rêde com demandas cont!nua~,abastacedora 

d~ res~rvat6rios, 

4.3.1- Nesta rêde, calcularemos a par

cela F, relativa à f6r~ula (V.I). 
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4.3.2- Adotarem~s~ como condiç5o nais 

desfavorável de cálculo, que F seja dada pela 

30matória das vazões (le aliT:lenta':,;uo de todos 

os reservatórios aba;t cidos Dela 8ec,~ão em " ~ 

consideraçuo, estando e8S,;S vazões em seus má-

ximos respectivos, previstos para o 

crítico de funcionamento da rêde. 

período 

4.3,3- De um modo geral, antevemos, co

mo especificação conveniente para a vazão máxi 

ma de alimentação de cada reservatório, no alu 

dido período crítico, a vazão média para o 

prédio respectivo, relativa ao dia de maior con 

sumo. Eventualmente, a vazão média da hora de 

maior consumo do dia de maior consumo poderá 

se revelar mais adequada a certos casos. 

4.3.4- prevêmos, por outro lado, que o 

condicionamento da referida vazão máxima, em 

geral, se fará através de um diafrágma, com 

abertura sbmente calibrável por ocasião de afe 

rições. Com êste dispositivo, a vazao máxima 

especificada será ajustada para a situação 

desta forma caracterizada: 

a) válvula de flutuador 

aberta; 

completo.mente 
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b) rêde com pressao dinâmica mínima, p~ 

lo fato das outras solicitações esta 

rem em seu máximo valor global,igual 

a m.q + B, conforme a expressão(V.l). 

Nestas condições, não deveremos perder 

de vista que o limite máximo, ajustado para a 

vazão de. alimentação dos reservat6rios no pe

ríodo crítico de funcionamento da rêde, na ver 

dade será o valor mínimo das vazões com que 

aquela alimentação se efetuará, para válvulade 

flutuador completamente aberta. Será um fato 

6bvio, pois, para qualquer instante, afora o 

período crítico, entendemos que as demais de

Dondas serão inferiores a m.q + E; logo, dando 

margem a maiores cargas hidráulicas disponí

veis. Para os nossos propósitos, não há inte

r':sse prático em se desvendarem essas cargas 

maiores e as conseqüentes vazões de alimenta

ção maiores, uma vez que a situação mais desfa 

vorável na rêde e, assim, as vazões de distri

bui~ão, serão presididas pelas condições vigeQ 

tes no período crítico definido. 

4.3.5- O valor de F é peculiar a cada 

sistema, assumindo importância bastante diver

Jificada, conforme as características da comu-
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nidade a ser abastecida e o critério de proje

to adotado. 

a) Para urna secçao genérica da rêde, PQ 

deremos escrever: 

(v. 2) 

onde o coeficiente Fo representa a fração da 

vazão média anual fornecida mediante regulari

zação; de modo que FO.QA exprime a vazão média 

anual destinada à alimentação de reservat6rios 

prediais; k F é o coeficiente de variação 

o período crítico, dependente do critério 

projeto, isto é, da limitação imposta à 

de alimentação dos reservat6rios. 

para 

de 

vazao 

b) No caso mais usual, dentro da idéia 

de prevençao aos reservat6rios domiciliários, 

F se referirá ao suprimento de grandes consumi 

dores, localizados em pontos isolados,geralme~ 

te representados por indústrias, edifícios 

públicos ou comerciais e prédios de apartamen

tos. A estimativa de seu valor resultará de 

investigações em cada caso, onde, preferivel

mente, se inc 11 [irão inquéritos diretos junto 

aos consumidores pertinentes a essa categoria. 
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Evidentemente, êsse seu valor, bem como o ele 

Fo' variará;- ao longo da rêde, de secção para 

secçao. 

c} Em muitos casos, porém, os citados 

consumidores n50 oferecerão uma individualiza

ção significativa, e ocorrerão de modo pràtic~ 

mente homogêneo, ao longo da rêde. são exem-

pIos, bairros da Capital ou cidades do inte-

rior, essencialmente residenciais, onde os con 

sumos localizados abrangem atividades públi-

cas, comerciais e industriais de pe~ueno ~or

te, representadas por pequenos hot~is,pens~cs, 

},:darias, tinturarias, escolas, cinemas e ou

trod. Nestas circunstâncias, será possível 

1 r"i tir-se Fo como um coeficiente constante ao 

lo~go da rêde, a ser estimado mediante investi 

~ Ç38S diretas ou por meio de comparaçao com 

c~sos semelhantes. 

A um procedimento élnálogo poderemos ta.!!! 

(m recorrer, em se tratando de regime de for

v:>~;:mento COir! rc;;;uL::trização para certos pontos 

lc: CC"iSU;110 de cada orédio e sem recularização 

),-,-r:í Oi) 'lontos :le consumo restantes. 
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4,,4- Rêde com demandas causadas somente por p~ 

ças de utilização em regime intermitente. 

4.4.1- A parcela m,q, da fórmula (V.l), 

determinaremos nesta rêde, onde ficticiamente, 

imaginamos a existência de apenas as peças de 

utilização abastecidas Qiretamente pela rêde 

pública. 

4.4.2- Como já vimos, a determinação de 

m. q, dentro da aproximação à distri 'luição de 

Poisson, esto.rá 'Ia dependência do conhecimento 

da vazão m~dia, MQ , a ser demandada pelas pe-
x 

ças na hora ,~cj JtlaLor consumo do dia de maior 

consumo. 

4.4.3- Um primeiro processo, para a so

lução do problema, será o de efetuarmos uma 

análise específica sôbre os consumidores abran 

gidos por esta rêde. Atrav~s de amostragem di

reta ou por analogia com consumidores se~elhan 

tes, estimaremos os particulares valores de 

k f , k 2 e v pertinentes, especificamente, à po

pulação abaot 'cida sem regularização de vazão. 

Obtidos êSS8S péJ.r~metros, reverteremos éJ. análi 

se da rêdc fictícia (3m consideração, aos proc~ 

c1iTlentos jJ: e;~'1mLm1:los no Capítulo 111. Em 
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particular, obteremos os valores (H,m.q), me

diante as curvas descritas em 111-9 e 111-10 , 

por aplicação dos conseqüentes fatôres de equi 

valência. 

404,4- Poderemos, também, chegar a uma 

solução para o problema, recorrendo ào expreo

sões gerais apresentadas em 111-11.4.3-b. 

Em acôrdo com V-4.3.5, poderemos escre

ver, nas fórmulas (111.65) e (111.66): 

(V. 3) 

~?xpreGsão que nos cOl~duzirá a uma estinativade 

l\1Q.x8 do correE3pondente fator de equivalênc:i2l en 

tre habitantes, uma vez conhecidos os valores 

de k1 , kz e v da r~de oriGinal, bem como os 

valores das perdas e das vazões limites de ali 

nentação dos r~serv~tórios prediais. Tratar-

se-á, no que se refere à parcela debitada ,aos 

reservatórios, de uma solu~50 aproximada a fa

vor da segurança, uma vez que, consoante o es

clarecido em V-4 3 4, a vazão média de alimen

tação dos reservatórios, na hora de maior con

;:;umo do dia de maior consumo, provàvelmente se 

rá Elaior que kF" Fo • QA • 
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Neste particular, será conveniente ter

mos presente o efeito a ser esperado do forne

cimento medinnte regularização, quanto à ate:l1B 

ção no valor das vazoes de distribuição, para 

o que jul~amos oJortuna urna observação remissi 

va a III-ll.4.4. 

4.5- Curvas (H,Q) e (R,Q). 

4.5.1- Em um sistema de coordenadas (H, 

Q) ou (R,Q), traçaremos as curvas relativas, 

respectivamente, às três r~des fictícias que 

viemos de examinar. Obteremos a curva final, 

representativa das vazões de distrihuição na 

rêde original, por sorna de ordenadas. 

4.5.2- Dadas as características usual

mente previsíveis para o valor de F, menciona

das em V-1.3.5-b, limitado alcance prático po

deremos e8perar de aplicações numéricas, ilus

trativas de situações particulares. Não obstan 

te, achamos vantajoso referirmo-nos aos 'luatro 

cauos upr uent~dos em III-ll.5. Naqueles ca

sos, poderemos substituir E por G e, assim, Eo 

por Go ' entendendo G corno vazao média oriunda, 

conjuntamente, das perdas e dos fornecimentos 
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com regularizaç~o, fornecimentos ô,Jtes dispos

tos homog~neamente ao longo da rêde. Teremos, 

assim, nos quadros 111-13 e 111-14 e na Pig. 

111-5, quatro exemplos numéricos para a l'êde 

que acabamos de estudar. 

* 
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SIMBOLOS USADOS 

(em nossa formulação) 

a - valor de M~, na tabela de Molina, para 
um dado ill. 

b - fração de MQ , atribuível a tipo 11. 
x 

c - desvio de m, a partir de Mx' na curva 
normal. 

c~ - combinação de n, x a x. 

d· 1. 
- dinmetro dos ramais prediais, no trecho 

i. 

Di diâmetro da r~de, no trecho i. 

E - vazao na secção genérica, causada pelas 
perdas h jusante. 

Ep' ER e Es - parcelas de E, pertinentes à r~
de plthl., ramais prediais e instal.pred., 
respect. 

Eo p , EOR e E~ - perdas específicas, 
a Ep, E~ e Es, respect. 

- fração da vazão média anual, 
pelas perdas. 

r~~lati vas 

consumida 

~ ~ 

F - vazao na secçao genér., para alimentdos 
reservo à jus., máx. regulada para o p~ 
ríodo crítico. 

- fração da vazão média anual, fornecida 
mediante regularização. 

f - fator de e~uiparação entre peças. 
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FH e F~ - f~tor de equivalência entre habitan 
tus e predios, respectu 

G - va~ão na secção genér., média na hora de 
máx., oriunda de demandas contínuas à jus. 

Go - fração da vazão média anual,abrangida por 
G. 

11 - número médio de habitantes por prédio. 

1/ - valor de h, em uma situação diferente. 

H - número de habitantes abastecidos Dela sec
ção E;cnér. 

R' - valor de H, em uma situação diferente. 

i - índice defiotando ° número de ordem,em gra~ 
dezas congêneres. 

ji- número de juntas por unido de compr., no 
trecho i. 

k 1 c k z - coef. para o dia e hora de máx. con
sumo, respect. 

cCl e k
J

2 - valores de k 1 e k z ' em situação dife 
rente. 

k3 - coef. para o intervalo de tempo casual de 
m1x. c OLS UP.lO • 

KE -coef. para a hora de perdas mínimas. 

~F- coef. de F, para o período crítico. 

, 
L" -

- ... extens50 de ramal predial, por prédio, 
trecllo i. 

Li- exte.r;são de rêde, no trecho i. 

no 
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- número máx. provável de peças em uso si
nultâneo, dentre n. 

- qualquer par de valores (mI , mIl)' sa
tisfazendo a condição de máxima probabil. 
de uso simultâneo. 

- média verdadeira de x. 

- média verdadeira de Qx 

- média verdadeira da vazao na secção ge
nér., na hora de máx., em rêde contendo 
demandas contínuas. 

, MJ& , •.. Mx.. - médias verdadeiras de xl' z. i. 

x2 , ••• xi' respect. 

M;; •.• MX1.t médias verdad. de 

xI -, •.• xl ' respect. z . .c 
n número de peças suscetíveis de uso,à jU& 

da secção genér. 

no - valor de n suficientemente grande. 

n i , n 2 , ni - valores parciais de n, relati 
vos a peças de meSBO tipo e com categoria 
de ordem 1,2 •.• i, respect. 

, nl , ••• nl. - valores parciais de nl' re 
lati vos a pJÇ3S com categoria de ordem l~ 
2, ... i, respect. 

n' - número de peças equiparável a n. 

N -número médio de peças, por prédio. 

N· valor de N relativo ao trecho i. 
(. 
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p - probabilidade de uma peça se encontrar em 
operação, num instante casual. 

~, P2' ••• Pi - valores de p relativos· às pe~ 
ças com categoria de ordem 1,2, ••• i, 
respcct. 

P1i ' Plz. ' P1i - valores de p rela ti vos às· p~ 
ças de tipo I, com categoria de ordem 1 , 
2, ..• i, respect. 

Po - média de Pi' P2' 

P - média de p p 
lo 11 ' lz 

v - valor de p, em uma situação diferenteo 

11. Px - probabilidade de x sucess~ em n eventos. 

p. 
"" 

- pressao interna efetiva, no trecho i, na 
hora de máximo consumo. 

q - vazao de operação de uma peça de utiliza
çao. 

Q - vazão de distribuição, relativa à. 
genérica. 

~ 

secçao 

QA - vazao média anual, relativa à secçao gené 
rica. 

Qx - vazão na secção genér., causada por x pe
ças em uso simultâneo. 

Qx - média observada de Q~ 
~ 

- vazao na secçao genér., causada por 
, 

m • 

R - número de prédios (economias) 
dos pela secção genér. 

abasteci-
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Ri - número de prédios abastecidos no trechoi. 

t - duração média de operaçao de uma peça. 

T - período médio de operaçao de uma peça. 

v - vazao média anual, demandada por habitan 
te. 

v' - valor de v, em uma situação diferente. 

x - número de peças em func. simult., dentre 
n, num instante casual. 

Xi' Xz, ••• X~ - valores parciais de X, re la ti

vos às peças com categoria de ordem 1,2, 
i, respect. 

X~ , x~ , ••• x4 - valores parciais de xl' re 

lativos às peças com categ. de ordem 1, 
2, ... i, respect. 

X - média observada de x. 

a'x - desvio padrão verdadeiro de Xo 

- variância de xl' 

2 
• •• G'X1i - variância de xli 
respect. 

- desvio padrão de Pt, Pz' 
laç8.o a Po' 

• •• Pi, em 

(JI - desvio po.drão de P1i ' P1
2 

' 
, r01agão a p~ • 

• •• PI' 
1. 

Observacões: 
-~--~ .... , 

re-

em 

1) Os índices I e 11 denotam peças de tipos I 
e 11, respecti vanll'"nte. 
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2) Para as unidadcs dc medida, foram usu?OG os 
sí8holos preconizados ~01a Le~iGla~~o Metro 
16~ica Brasileira. 

* 
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!NDICE AUXILIAR SOBRE O CAP!TULO 111 

A) Subdivisões do Capítulo: 

Nº Pág. Nº pág. Nº Pág. Nº Pág. Nº Pág. 

1 87 4.3 115 7.2 139 8.4 148 9.8 167 
2 91 .4 116 .3 141 .5 148 10.1 175 
3.1 92 .5 117 .4 141 .6 151 .2 176 
~2 93 5.1 118 .5 143 9.1 155 .3 177 
~3 94 .2 119 .6 143 .2 155 li. 1 181 
~4 95 .3 120 .7 144 .3 156 .2 182 
.5 96 .4 123 .8 145 .4 157 .3 182 
.6 109 6.1 124 8.1 147 .5 159 .4 188 

4~1 113 .2 131 .2 147 .6 161 .5 192 
.2 114 7.1 134 .3 148 .7 163 

B) Fórmulas: 

Nº Pág. Nº pág. Nº Pág. Nº Pág. Nº Pág. 

1 - 93 16 - 119 31 - 149 46 - 162 61 - 18c 
2 - 95 17 - 120 32 - 150 47 - 162 62 - lf·;S· 
3 - 95 18 - 120 33 - 150 48 - 162 63 - 19C 
4 - 96 19 - 122 34 - 150 49 - 163 64 - 19C 
5 - 97 20 - 122 35 - 156 50 - 163 65 - 19C 
6 - 98 21 - 124 36 - 156 51 - 163 66 - 191 
7 - 101 22 - 128 37 - 156 52 - 164 67 - 191 
8 - 102 23 - 128 38 - 157 53 - 175 68 - 191 
9 - 103 24 - 128 39 - 157 54 - 176 

10 - 103 25 - 128 40 - 157 55 - 177 
11 - 104 26 - 140 41 - 158 56 - 182 
12 - 107 27 - 140 42 - 159 57 - 183 
13 - 108 28- 142 43 - 159 58 - 183 
14 - 108/29 - 148 44 - 160 59 - 185 
15 - 118 30- 149 45 - 161 60 - 186 




