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I - INTRODUGXO

*

1 - Natureza do problema

No decurso de nossa experiéncia em pla-
nejamento de rédes de.distribuicaoc de dgua pa-
ra cidades, sentimos, freqlientemente, o desejo
de examinar os fundamentos que estariam a su-
portar uma série de critérios de projeto, em
uso -na prdtica. Dentre &stes, despertou-nos a-
tengao especial o critério para fixagcac das va-
zoes de distribuicdo. Referimo-nos &s vazoes
a serem fornecidas pela réde aos consumidores,
em face do requisito bgsico, segundo o qual, o
sistema de abastecimento deve, continuamente,
proporcionar quantidade suficiente de dgua aos
mesmos.

Vdrias foram as razoes que nos indica-
ram a convenié&necia de uma andlise circunstan-

ciada sbébre as vazoeg de distribuicgao.

Desde longa data, tem sido adotado, com
ampla generalidade, o critério de cdlculo, pe-
lo qual, as referidas vazoes resultam da esti-
mativa do numero de habitantes e da estimativa
dos parémetros, peculiares a cada comunidade,

denominados, respectivamente, quota didria por



habitante, coeficiente para o dia de maior con
sumo o coeficiente para 2 hora de nalor consu-
mo do dia de maior consumo. Considerando, ou-
trossim, a distribuicao populacional ao longo
das canalizacoes cu sbdbre as dreas a serem a-
bastecidas, o citazdo critério aprescnta as va-
zoes em aprd¢o na forma prdtica de os chamados
coeficientes de distribuicido de 4drua  om  nar-
cha. BEstes, nas unidades usuais entre nds, ex-
pressos em litros por segundo, por metro de
canalizacao distribuidora (1/sm) ou em litroc
por segundo, por hectare de drea abastecida
(1/s.ha). Em nosso Estado, excegao feita para

Sreas mulito industrializadas ou zZonas centraigs

-

¢ grandes centros urbanos, a estimativa daque

les parmetros intervenientes, diante das den-

A

sidades demogrdficas previsiveils, tem conduzi-

fte

do = valores do coeficiente de distribuicao de
dzua em marcha compreendidos entre 0,001 5 e
0,005 0 1/s.m. O valor mais freqliente é da or-
dem de ©,002 5 a 0,003 0 1/s.nm. Coeficien-
tes, dentro dessa magnitude, tém sido adotados
também em outras regioes do pals,particularmen
e no Hio Grande do Sul, onde o coeficliente de
distribuicao em marcha, igual a 0,003 0 1/s.m,
~arece representar um dado médio, conforme

depreendemos da leitura da obra de A. Sigqgueilra



(1, p. 201) (*).

Temos tomado conhecimento de muitos ca-
sos em que o comportamento da ré&de, na prdti-
ca, nao corresponde ao esperado no cdlculo. ]
des, recentemente inauguradas, precisam ser re
mediadas com instalacgao generalizada de reser-
vatérios domicilidrios e manobras de = regis-
tros, para poderem suprir dreas situadas em co
tas mais elevadas. Passam a funcionar sob 0
condendvel regime intermitente. Apesar de te-
rem sido dimensionadas para atender a demandas
que s6 seriam atingidas apés vinte ou trinta
anos. E um fato,a nos sugerir indagacao se tal
impropriedade hidrdulica do sistema poderia
ser atribuida exclusivamente & falta de contrd

le dos desperdicios e perdas.

Nos dltimos quatro anos, foi contratada
a elaboracdo dos projetos de rédes destinadas
ao abastecimento de bairros periféricos da Ca-

pital paulista, abrangendo milhares de quildme

(*) Usaremos um numero grifado, entre parénte-
sis, denotando o n?% de ordem da Ref.Bibli.;
indicaremos, guando f0r o caso, a pdgina
respectiva, assinalando-a com a letra D.



tros de canalizacao. Embora, na grande maioria
das ruas, o consumo previsto fOsse de natureza
essencialmente residencial, os cdlculos se ba-
searam em coeficientes de distribuicao em mar-
cha compreendidos entre 0,008 0 e 0,012 O
1/s.m, por preconigzacao da entidade oficial
responsdvel. Esta, conforme tivemos a oportuni
dade de ouvir, Jjulgou conveniente adotar valo-
res tao mais elevados que os normalmente em
uso, porque, segundo suas experiéncias anterio
res, rédes, dimensionadas até mesmo com o coe-
ficiente 0,005 O 1/s.m, vinham se evidencian-
do inadequadas para funcionamento em regime
continuo. Resultaram, como era de se esperar,
difimetros bpem superiores aos habituais. Esta
despropor¢ao mostrou-se particularmente sensi-
vel nas tubulacoes tronco, as quais, nos diver
505 bairros, f2cilmente atingiram bitolas pré-
ximas a um metro ou mesmo superiores. Ultimanen
te, tomamos conhecimento que, na fase de cons-
trucdo das obras projetadas, tem havido uma
tendéncia para redugao de difimetros das canali
zacoes tronco, por fdrg¢a de um sentimento, se-
zundo o qual, as mesmas estariam afetadas por
vazoes de dimensionamento excessivas. Evidente
nente, uma reducao assim procedida, constitui-
ria abomindvel arbitrariedade em relagao & téc
nica de projeto, admitida a hipdtese que esta

tivesse se norteado por critério correto. Mas,



forcoso é reconhecer,a hipdtese em questao es-
t4d a exigir estudos ulteriores, nao sé devido
4s incertezas que a envolvem, como ainda, devi
do 2 magnitude de suas implicag¢oes sanitdrias,
econdmicas e financeiras.

Temos acompanhado a suposig¢do que, pro-
jetando-se uma re&de por meio de método baseado
no coeticiente de distribuicgdao em marcha, essa
reéde, por ter levado em conta os coeficientes do
dia e da nora de maior consumo, estard habili-
tada a funcionar em regime continuo, tornando
normalmente dispensdvel a instaiagéo dos reser
vatdrios domicilidrios, &stes sendo requeridos
apenas nos prédios de vdrios pavimentos ou de
excepcional consumo. Assim se explica a aprova
cao corrente, por 6rgaos oficiais do kstado,de
projetos calcados em coeficientes de distribui
¢cao em marcha compreendidos no intvervalo usual
anteriormente mencionado, aprovacgado essa, nos
seus propdsitos, consentfnea com a legislacg&o
estadual especifica sbdbre o assunto - a Lei n?®
1 561-A, de 29 de dezembro de 1 951, que dis-
poe sdbre a aprovagao da Codificacdo das Nor-
mas Sanitdrias para Obras e Servigos e dd ou-
tras providéncias (2). Por uma motivagao sani-
tdria procurando impedir o uso de reservaté-

rios domicilidrios e, ao mesmo tempo, por um



reconhecimento da situacdo de fato evidenciada
pela experiéncia, essa Lei estabelece, embora
com certo paradoxo, 0S8 preceitos transcritos a

segulr.

"Artigo 311- Us prédios deverao ser abaste-
cidos diretamente da réde publica, sendo ve

dado o uso de reservatdérios domicilidrios .

Pardgrafo dnico - E obrigatdério o uso de re

servatdrios domicilidrios:

I- enquanto o abastecimento pithlico nao pu
der ser feito de modo a assegurar absoluta

continuidade no fornecimento de dgua;

IT- quando a carga disponivel na réde dis-
tribuidora publica ndo foér suficiente para
que a dgua atinja, na hora de maior consumo,
os pontos ae tomada ou aparelhos sanitdrios
situados no mais elevado pavimento do pré-
dion .

Notemos que, pelo método aceito, baseado no coe
ficiente de distribuicdo em marcha, ao valor
freqltiente, i:ual a 0,005 O 1/s.m, corresponde
uma vazao de distribuicao igual a 0,30 1/s pa
ra cada 100 metros de réde. E esta extensao

abrange, em média, cérca de 10 prédios compor-



tando um total de, aproximadamente, 50 habitan
tes. Por outro lado, se formos averiguar, tam-
bém em Srgaos oficiais do Estado, a adequacgao
de um projeto de instalagao predial, em um edi
ficio de hahitacl8o coletiva, veriticaremos que,
para o atendimento de 10 apartamentos com capa
cidade total ae cérca de 50 pessoas, a coluna
de distribuicao de dgua deverd ter capacidade
para tornecer uma vazdo da ordem de 2,00 a
6,00 litros por segunuo, &stes dois valores re
ferindo-se, resnectivamente, ao caso de as ba-
cias sanitdrias serem providas de caixa de des
carga ou de vdlvula de descarga. Divisamos, as
sim, caracteristica g#e aparelhos sanitdrios
influindo no dimensionamento da coluna de dis-
tribuicao. E, esta, sendo condicionada a  va-
zoes muito superiores & vazao de distribuicao
preconizada para a canalizagdo publica, canali
zagcao essa avastecedora do mesmo numero de re-
sid2ncias e de Habitantes. Dbviamente, impoe-
se concluir serem heterogéneos entre si os dois
critérios de projeto em uso, eis que a dispari
dade entre os valores aas vazoes de distribui-
cao respectivas nao pode ser levada & conta da
posicao vertical da coluna, em face da posigﬁo
norizontal da canalizagdo piblica. E, muito me
nos, por estar a primeira, contida em um edi-

ficio e, a segunda, enterrada na rua. Hd umadi



ferenga notdéria, é bem de vér, no que tange 2
incidéncia de perdas, por fugas de 4dgua, que
sao mais provdveis ao longo da canalizacao pu
blica; trata-se, porém, de uma razao a mais p
ra se acelitar a veracidade do concluido aci-

ma.

Em uma publicag¢ao do The  Institution
of Water Engineers, da Inglaterra (2, p. 40-
42.), consideramos signillicativas certas afir-
macoes cxpedidas no capitulo segundo (*unda-
mental Considerations in Waterworks Planning),
segunda parte (Data on which Planning Should
Be Based). Apds consideracoes sdbre a nature-
za ¢ a importflncia do coeficiente que, multi-
nlicado pela demanda média anual, fornece a
demanda mdxima instantfnea ("peak denmand"),en
contram-se, no texto, comentdrios sdbre o s-=u
valor,bem como a informacdo, segundo a qual,és
se coeficiente ¢ usualmente adotado como igual
a 2,50. Com a ressalva, porém, que éste valor

adotadao,

"may represent a reasonable compromise bet
ween the need, on the one hand, to maintain
the pressures in the mains as long as po-
ssible throughout the year, and for econo-
my on the other hand; but this is a field



in which research could profitably be under
taken". (*)

Em pesquisa através da literatura técni
ca norteamericana, notamos uma relativa pobre-
za de investigacoes sdbre o assunto, fato sin-
gular, talvez explicdvel pelo.estado de depen-
déncia em que, na matéria, os engenheiros sani
taristas daquele pals haviam se colocado, até
recentemente, diante dos engenheiros das orga-
nizacoes de seguros contra incéndios. A respei
to, podemos nos reportar a expressivas afirma-
goes de D.R. Taylor (4, p.R-1%6), apresentadas
abaixo.

"Tdcnicas e métodos de projeto estao mais
ou menos padronizados e geralmente aceitos,
nos casos em que é requerida a protecao

contra incéndios. Freglientemente, porém,

devido = numerosas razoes ben conhecidas

da profissao, apenas servico doméstico é

(*¥*) E oportuno esclarecer que o arrazoado aci-
ma transcrito, embora enguadrado num estu-
co stbre "rural water supply", na verdade
ten um sentido de generalidade, aplicando-
se também &s rédes urbanas.Podemos nos cer
tificar déste fato, lendo o Item 3, Parte
II, Capftulo 14, da mesma publicacao.
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exigido por um longo perfodo ou, pelo me-—
nos, por diversos anos, € um pequeno prolon-

gamento de ré&de é assim decidido.

Para o projeto de uma extensao de rdde des-
tinada sdbmente a abastecimento doméstico,
deve ser conhecida a mdxima demanda domésti-

ca. Durante a ultima década, foi dada muita

atencao a 8ste assunto. Empregando-se o "Me-

ter Master", muitas medicoes foram e estio
ainda sendo feitas, em numerosos setores,
para determinar a mdxima demanda doméstica,

e 0s resultados variam tao amplamente que &

dificil formar-se uma conclusao. A diferen-

¢a de condicoes climdticas, em vdrios seto-
res, é claro que afeta os resultados, mas,

urma varifincia considerdvel tem sido encon-

trada também em um mesmo setor, em diversas

partes do pais". (¥*)

As noticias sdbre ocorréncia de incén-
dio, entre nds, em regra vém acompanhadas da
informacao que houve defici&ncia de dgua na ré-
de publica acarretando dificuldades ao traba-

]

1ho de combate ao fogo. E um fato que nao nos

(*) Traducao e grifos nossos.
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surprecende, quando consideramos o critério que
tem presidido a planificacado de quase todos os
nossos sistemas urbanos de distribuicao de dgu.
Com efeito, diante do requisito bdsico da réde
ser capaz de fornecer quantidade suficiente de
dgua aos usudrios, temos levado em conta sdmen
te as demandas normais de dgua. Demandas essas
constituidas por uma parcela predominante, des
tinada ao consumo doméstico, acrescida de por-
coes rotineiras destinadas aos usos comercial,
industrial e piblico e &s perdas. [ao temos si
- do condicionados por especificacoes que‘defﬂﬁm
estados de emergéncia, conquanto sabido seja
que tals estados podem ocorrer, nas interrup-
¢coes anormais dos Srgaos do sistema situados A
montante da réde, nas interrup¢oes do escoamen
to em linhas-tronco da prdpria réde, na estada
de populacoes transitdérias e na eventualidade
de incéndio. Sdbre @ste dltimo, julgamos oportu
no rememorar, de passagem, a questao formulada
por um eminente professor, a um eminente candi
dato a professor, em uma prova de defesa de te
se: Entao, V.3., como professor de Saneamento,
aprovaria um projeto de reéde publica de distri
buicdo de 4gua que preconcebesse a  conting@n-
cia de wmna comunidade se vér & merc? de incén-

4

dio, sem dgua ouficiente para combaté-~lo ?

Dentre autores latino-americanos,conside
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ramos que o engenheiro M.R. Garcia, do México,
salientou, com bastante realce, certos aspec-
tos do problema, através das afirmagoes que a-

presentamos abaixo (5, p. 591).

"Ao elaborar um Projeto de Abastecimento de
Lgua, encontram-se os engenheiros sanita-
ristas com a falta absoluta de dados que
lhes sirvam para fixar a quantidade de
dgua necessdria, jd que nao cxistem regis-
tros de consumo, nem estudos nue lhes pefL
mitam chegar a uma conclusao. Além disso,
Se 0S mesmos recorrem aos livros gue ‘tra-
tam da matéria, sejam norteamericanos, eu-
ropeus ou argentinos, encontram dados iso-
lados, que dizem cue esta ou aquela comuni
dade coasone, diiriamente, determinado vo-
lume de dgua, @ nao ecpecificam elemento que
sirva para nortear um critério, a nao ser

quanto & populagao abastecida™.

"Ninguém ignora a importincia de conhecer
a quantidade de dgua a ser considerada por
nabitante e por dia, bem como as variacgoes
do consumo de dgua dur:nte o ano e durante

o dia..E a base de todo o estudo ..."

"Deve-se, portanto, estudar profundanente
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o problema." (%)

Pinalizando esta resenha sO0bre 1incerte-
zas, dificuldades bu contradicoes inerentes ao
assunto, dentro da conjuntura da qual emana 0
problema em foco, apresentamos, a seguir, uma
observacao interessante feita por C. Dubin, ‘ao
ensejo do segundo congresso da Association In-
ternationale des Yistributions d'Eau, observa-
cao essa que revela uma significativa tendéncia
ao ceticismo, mediante renincia ao prdprio pro-
hlema, como alternativa de comportamento diante
dos fatos implicados. Na condigao de relator ge
ral do Tema 9 - Cdlculo de ré&des malhadas,Dubin
informa que, para facilitar o trabalho dos rela
tores de cada pafs, a &stes fdra enviada uma
circular recomendando-lhes que abordassem as
questoes seguintes: 12) Istudo de r2des malha-
das pelo cdlculo puro; 29) Idem, por modélos;
30) Idem, por método misto. No entanto, escreve
o relator geral (6):

"l'ensemble des remarquables rapports gqui
nous ont été envoyés sur la question du
calcul des réseaux maillés a permis de
dégager un point de vue que le rapporteur
général n'avait pas prévu dans son gues-—

by
p

tionnaire, a savoir que de nomnbreux techni-
(#*) Traducao nossa.
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ciens ne sont pas partisans d'un tel cal-

cul",
"T1l nous apparalt donc nécessaire, avant
de poursuivre l'examen des méthodes de

calcul, d'examiner les arguments de ceux
qul n'estiment pas utile d'employer ces

méthodes.

Ces arguments se raménent a deux 1dées
principales que nous examinerons sucessive

ment.
12) I1 régne sur les débits & admettre

dans le réseau une grande incertitude qui

rend tout calcul illusoire®.

2- Objetivo do trabalho

No presente trabalho, objetivamos exa-
ninar ogs fundamentos em que s= deve basear o
cdlculo das vazoes de distribuicéo destinadas
a0 abastecimento de uma populacdo preestabele-

cida.

Procuramos evidenciar que o problema §é

suscetivel de encaninbamento racional, e ten-
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tamos assinalar, mediante estudo critico,quais
0os seus principais pontos que estao a recomen-

dar pesquisas e medidas para aperfeigoamento.

Fizemos uma tentativa de sistematizacgao
das condicoes de cdlculo das vazoes de distri-
buicao, em conexao com critérios de projeto,
tendo em vista fornecer subsidio para futuras
normas e especificacoes mais compreensiveis

sdbre o assunto.

Analisamos métodos de cdlculo para as
referidas vazoes, em consonfincia com os respec
tivos critérios de projeto. Investigamos, nes-
te particular, certas partes obscuras do pro-
blema, com uma tentativa de formulagéo da teo-
ria correspondente, para o fim de alicergar um
método de cdlculo apropriado e, pelo equaciona
mento dos fatbres intervenientes, orientar ul-
teriores trabalhos de obtencao e interpretacao
de dados experimentais. Nessa concepgao tedri-
ca, evidenciamos que as condicoes de escoamen-

to, nas canalizacoes, nem sempre poderao ser
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bem explicadas, se forem conslderadas ~ ="~
as variagoes sazonais da vazao média.
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II- CRITERIOS DE PROJETO

1- S8bre os consumos a serem atendidos

1.1- As demandas de dgua, previsiveis em uma co
munidade, podem ser discriminadas, en térmos ge

rais, nas parcelas seguintes:

Uso doméstico

bebida

cozinha

asseio corporal

descargas de bacia sanitdria
limpegzgg

lavagem de roupas

rega de jardins e qguintais

lavagem de automdveis

animais domésticos

piscinas residenciais

aparelhos grandes de ar condicibnado
fontes ornamentais em residéncias ou
conjuntos residenciais.

Uso comercial

hotéis e pensces

bares e restaurantes

postos, entrepostos e armazéns
lojas

Uso industrial

usos exigindo potabilidade
usos exigindo condigoes fisicas e/ou
quimicas
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Uso publico

edificios publicos

bebedouros

irrigacao e lavagem de ruas
lavagem de rédes de esgotos
piscinas publicas e recreacgao
combate a incéndios

irrigacao de jardins puiblicos
fontes ornamentais

Uso agricola

usos exigindo potabilidade
usos exigindo condigoes fisicas e/ou
quimicas

Perdas

no sistema piblico de abastecimento e
instalagoes particulares.

1.2- Sob um critério ideal, admitiremos que,
no projeto para instalacao ou reforma de um
sistema de abastecimento de dgua, as vazoes de
distribuicdd devam decorrer, exclusivamente,
da avaliacao das quantidades requeridas por
équeles vdrios usos, sob a pressuposicao de
que nenhuma condicao seletiva venha a intervir

na aplicacao a ser esperada para o liquido.

1.%- Somos de parecer, entretanto, que a natu-

reza complexa do problema aconselha, em cada
cidade ou grupo de cidades, a atuacao dinfAmica
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de um d8rgao planejador, capaz de estabelecer
um razodvel critério preferencial, a ser atin-
gido através de medidas administrativas que in
cluam educacao sanitdria e taxacao adequada e,
ainda, em dltima instfncia, imposicgao legal. O
critério de projeto, no que concerne a4 fixacao
das vazoes de distribuicdo, deverd ser uma re-
sultante dessa orientagao, em face das caracte

risticas prdéprias 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 abasteciménto publico de dgua

¢, basicamente, um problema de Saude Publica.
1.4.2- Segundo Gavlord W.Anderson (7),

"g Saide Piblica se diferencia da Medicina
Preventiva pela circunstfncia de que a ul-
tima trata do individuo ao.passo que a pri
meira se refere & comunidade tdda. A HMe-
dicina Preventiva visa prover o individuo
com o mdximo de protecao, sem grande preo-
cupagao com limites de verbas. A Saldde Pu-
blica visa oferecer o mdximo possivel de

protecao, para o maior nimero de pessoas,
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mediante o emprégo duma verba pré-determi-
nada. Devido a razoes orcamentdrias, fica
ela muito aquém dos fins da Medicina Pre-
ventiva, e seu programa é regido pelo prin
cipio dos lucros decrescentes. A Sadde Pu-
blica deve ser encarada como um emprégo de
capital e nao como uma despésa. Essa pre-
missa foi a primeira sdbre que se baseou o
desenvolvimento da Satde Publica, hd um sé
culo, na Inglaterra. Embora a Saldde Publi-
ca vise evitar danos ao individuo, ela é
baseada no pressuposto de que o bem estar
da comunidade é mais importante do que o0s
direitos pessoais do individuo. Estd, por-
tanto, baseada sdbre uma interpretacao 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 pu
blico de dgua constituem uma das atividades

fundamentais de saneamento do meio ambiente.

l.4.4- De um modo geral, conforme nos
ensina o Prof. Pousa Sene (8), sao as seguin-
tes as metas que devem reger um programa de
saneamento, na ordem decrescente de suas impor
t8ncias relativas:
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a) contrdle dos fatdres ambientes espe-
cificamente relacionados com.as doen
gas transmissiveis;

b) promogao de hdbitos de salde e con-
trdle de causas indiretas de doengas;

c) contrdle de fatdres relacionados ao

nosso confdrtor e convenincia;

d) contrdle dos aspectos condicbnados ao
nosso senso estético.

1.4.5- Os fornecimentos de dgua, em
quantidade suficiente para os vdrios usos pre-
visfveis, enguadram-se em metas sanitdrias dife
rentes entre si, capazes de aconselhar .uma esca
la de prefer&ncias em face de limitagoes finan-
ceiras, em um programa de comunidade. Por outro
lado, a natureza complexa dos fatdres interve-
nientes, abrangendo inclusive aspectos econdmi-
cos, hidrdulicos e hidroldgicos, a par do com-
portamento mutdvel de muitos d&sses fatdres- no
decorrer do tempo, aconselha que, normas gerais
a respeito do assunto, sejam judiciosamente com
plementadas por especificacoes aplicdveis a ca-

da caso ou a grupo de casos semelhantes.
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1.4.6- Sob os aspectos social e¢ adminis
trativo, poderd ser conveniente deixar a mag-
nitude das solicitagoes de dgua ao sabor da
lei da oferta e da procura. Mas, nao se deverd
perder de vista que a procura é condicionada
pela educacao sanitdria e pela tabela em gue

se hasele a oferta.

1.4.7- Sob o ponto de vista sanitdrio,a
oferta, em um dado estdgio de servigos e recur
sos Tinanceiros disponiveis, sé poderd ir até
ao limite em que nao comprometa o interésse co
letivo. E, a uma indivigualista apropriacao
acima désse limite, poderd ser de direito a
aplicacao, em primeira instfncia, de uma co—

brang¢a majorada por coercitiva penalidade.

1.4.8- Em qualguer caso, dever-se-4 ter
presente o imperativo de ser razodvel o crité-
rio preferencial.Bste nao poderd ser confundi-
do com orientacao iddélatra de economia mes-—
gquinha no planejamento e execucao de obras e
servicos. Deverd, isto sim, ser uma ordenacao,
visando anlicagdo de investimentos de modo eco
ndmicamente eficiente mas sdcilalmente equlni-
me, dentro de uma politice progressista mas
humanitdria. Representard, pois, um critério
de adequacdo, compativel com o0s recursos previ

sivels, em que se reivindigque,primordialmente,
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um minimo de condigoes de sadde para o maior nd
mero de pessoas, ao mesmo tempo em gue se procu
re facultar, como complementagao, o mdximo pos-
sivel de facilidades sanitdrias para cada indi-

viduo isoladamente.

1.5- 0s dados ilustrativos seguintes destinam-
se a fornecer subsidios para estudos mais porme

norizados sbbre a matéria.

1.5.1~- Nos Estados Unidos, o abastecimen
to piblico de dgua, para as necessidades primd-
rias, é um problema praticamente resolvido hd
certo tempo. Em 1 950, 97,2% das habitacoes ur-
banas (e 45,5% das habitacoes rurais) dispunham
de 4gua encanada em seu interior (9). Nao obs-
tante, os érgaos responsdveis continuam a bra-
cos com novas solicitacoes de consumo, que ge-
ram novos problemas de falta d'dgua.Evidenciase
o cardter instdvel dos niveis de suficiéncia,
que tendem a uma elevacao progressiva, diante
de uma sociedade a evoluir continuamente, em

busca de padrao de vida cada vez mais elevado.

Cbras vultosas, de refdrgo do sistema de

abastecimento, constituem, hoje em dia, exigén-
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cias principalmente do extraordindrio aumento
das demandas de dgua para rega de jardins e pa
raresfriamento de aparelhos grandes destina-
dos a condicionamento de ar, demandas essas que
estao a agravar de muito o problema que jd vi-
nha sendo criado pela multiplicacdo de apare-
lhos de utilidade doméstica (9).

Enquanto nao se executam tais obras ou
tendo-se em conta os oncargos relativos &s mes
mas, diversas formas de procedimento tem sido
adotadas. Porém, distinguimos, nessas diferen-
tes formas, um prineipio em comum: empenho em
absorver o impacto do problema da falta de dgua
através de tipos de consumo (e nao de bairros)
a serem condicional ou parcialmente atendidos,
comec¢ando-se pelos de menor importéncia. Apre-

sentamos, abaixo, alguns exemplos.

Em Long Island, Estado de Nova Iorque ,
foi proibido o uso do sistema de irrigagao sub

terr&nea durante o perfodo didrno (10).

Em Levittown, Estado de Pensilvénia, re
conheceu-se,0 direito de os consumidores espe-
rarem receber, do sistema pébliéo, téda a dgua
para irrigacao que desejassem adquirir. Mas,

recomendou-se que o Onus correspondente fOsse
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computado em separado, de modo a ser revertido
sObre os préprios interessados. Salientou-se a
ineficdcia dos pidrﬁmetros usuais, neste setor
da taxacao, que é muito mais influenciado pela
demanda potencial instalada do que pelo consu-
mo lido periddicamente no medidor. Sugeriu-se
que, sdbre a taxacao normal baseada no consumo
medido, se aplicasse uma sObre-taxa dependente
do tipo e tamanho do sistema de irrigacao(10).

Em Kansas City, adotou-se, em 1 951, um
sistema de taxacao onde se fixou, para as habi
tagoes, um consumo mdximo considerado como 0
limite para usos qrdinérios? todo o excedente -
passou a ser admitido como aplicado em irriga-
¢cdo de jardins ou condicionamento de ar, deven
do pagar taxa especial. Numa situagéq de emer-
géncia, devido a falha de uma estacao elevatd-
ria em dia de consumo elevado, nao se teve pe-
jo em récorrer A& proibicao da prdtica de irri-
gacao, proibicao essa imposta por -meio de ins-
petores rondantes (1l1). O uso da dgua em condi
clonamento de ar foi, a partir de 1 951, tenta
tivamente controlado mediante taxacao especial;
devido & relativa ineficdcia da medida, btomou-
se, em 1 954, resolugado drdstica proibindo no-
vas instalagoes de condicionamentq de ar  gque
nao fossem providas de dispositivo para recir-
culagdo da dgua (12).
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Em Milwaukee, a partir de 1 948, foi in
troduzido "racionamento" ou regime intermiten-
te da dgua para irrigacao. Entre 12 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 perfodo, os mo-
radores do outro lado ficaram proibidos de fa-
z&-1lo nas tercgas, quintas e sdbados (13).

Em todo o pais, em 1 955, havia mais de
uma centena de cidades que, de uma forma ou de
outra, impunham condicoes especiais para o uso

da dgua em condicionamento de ar (14).

1.5.2~ Também no Canadd, vamos encon-
trar prescricoes quanto ao uso da dgua. Assim,
em Vancouver e Burnaby, nos periodos de muito
calor, casas de numero par sé podem ter seus
jardins irrigados em dias pares e, as de nume-
ro impar, em dias Impares (1l5). Em Ottawa, a
limitacdo da rega de jardins a hordrios deter-
‘minados, bem como a regulamentacdo do forneci-
mento de égua para condicionamento de ar, con-
sideradas medidas necessdrias, sao rigorosamen

te impostas (16).

1.5.3- Pesquisa realizada em 1 957(17),
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indicou que, dentre 709 cidades dos Estados
Unidos,Canadd, Haval e Cuba,203 tinham regula-
mentagoes, em vigor, a respeito de uso da 4gua
em condicionamento de ar e 40 as estavam estu-
dando oficialmente. Nazuelas 203, havia um to-
tal de 59 que uplicavam taxacao especial; 119
condicionavam o referido uso a autorizagao pré
via, permanente ou anual, autorizacfo essa ex-
pedida mediante cobranga de certa importincia;
e 99 especificavam limites mdximos permissi -
veis para o consumo de dgua em aparelhos provi
dos de dispositivo para recirculagao da 4gua.
Im aditamento a multas e penalidades previstas
pelos cddigos gerais, 95 daquelas comunidades
impunham disposigOes especificas,abrangendomul
tas cujos mdximos iam de 10 a 1 000 délares;
em muitas, pr.viam-se sentencas de prisao como
2lternativa ou como suplemento, comumaonte de

G0 dias, algumas indo até um ano.

1.5.4~- No Brasil, para fornecimento de
dizus ao meio urbano, temos zceito a tose da
inadequacgao da livre concorréncia; por outrol:
temos presencizdo unm desnivel social de
oafs cubdesenvolvido. Nestas condigoes, o con-
trdle dos gasios de dgua decorrentes de negli-
‘.%ncia, descomedimento, ostentacio e outros vl
cios com tend®ncia = crescer (gastos que deno-
minarfiamos desperdicios), merece atenciosa bpon

derncao. Com efeito, como satisfazer tuis gas-—
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tos indiscriminadamente ¢ a preg¢o de custo, se
eles exigirem investimentos que absorvam 0os
mincuados capitais disponiveis e, assim, preju
digquem o atendimento urgente de uma d{vida(com
prazo jé vencido) reclamada pela parcela subs-
tancial de populacao ainda desprovida de agua
para as suas necessidades primarias ? Qual o]
onus moral e material que essa divida, nZo sal
dada, estaria causando ? Neste particular, in-

felizrente continua oportuno o signficado dos
dados apontados, em 1 953, por uma Comissao Fe

deral (*,, de cujo relatorio (l§) extraimos o
seguinte.

a) © bastante precaria a situacao do Brasil
no que se refere a servig¢os de suprimen-
to de agua potavel, uma vez que 1 500
dos 1 920 municipios brasileiros ndo pos
suem tais servigos. Isto significa que
cérca de 88% da populacao total do pais
se abastecem de aguas contaminadas.

b) A inexisténcia de servigos de abastecimen
to de agua de boa qualidade Ffacilita a
propagacao de doencas de origem hidrica,

(*) Comissao integrada por Cleantho de Paiva
Leite, J. N. Pereira,l. Saturnino de Bri-
to Fiiho, H. Xavier iopes, G. Arinos, J.0.
de Melo Flores, Ernani Braga, A. Barreto
Gongalves,G. Jardim, G. Sampaio, Walter
Sanches, Gerson A. Silva e A. Almiro Costa
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as quais, como se sabe, figuram com

grandes porcentagens nos obitudrios.

c) As estatisticas elaboradas pelo ServigoEs
pecial d. Saudde Publica (S.E.S.P.) reve-
lam que é superior a 90% a incidéncia de
moléstias intestinais nas cidades despro
vidas de servicos de dgua. E fato conhe-
cido que as moléstias intestinais consti
tuem as principais causas de morte no
Brasil, respondendo, em algumas cidades,

por cdrca de %5% dos dbitos registrados.

1.5.5- No Estado de Sao Paulo,inqguérito
sanitdrio efetuado, em 1 952, pelo Departamen-
toc de Saude do Estado (19), revelou que, dos
%69 municipios entao existentes, 138 nao pos-
sulam sistema publico de abastecimento de dzua.
s 231 que o possuilam, em grande numero de ca

o sistema atendia a uma percentagem reduzi
do da populacao, havendo mesmo vdrios casos em
gue esta percentagem ers inferior a 10%. De
1 952 para cd, muitas obras té&m sido construi-
duas, tendendo a melhorar o quadro sstadual de
muﬂicipiosoom,seryigos bédsicos de saneanento,
embora o incremento de habitantes e a criacszo
de noves municipios tenham reprecentado acrés-—

.y . o ' *
21mos em contrario,.
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1.5.6- No Municfpio de Sao Paulo, em
1 957, estimou-se (20) que havia uma- popula-
cao, considerada como abastecivel, totalizando
2 688 000 habitantes. Dé&stes, ainda ndao rece-
biam dgua do sistema pidblico, quase meio mi-
lhao de pessoas, ou seja, uma populacao numeri
camente equivalente a cérca de 30 vézes a cida

de de Pindamonhangaba.

1.5.7- Com o intuito de dar uma configu
racao prdtica ao problema da fixagao das  va-
zoes de distribuicao, quanto & importhncia e &
maneira pela qual o mesmo tem afetado ou pode
afetar nossess projetos e nossos planos de fi-
nanciamento de aistemas pﬁblidos de abasteci-
mento de dgua, catalogamos os dados ilustrati-

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

No Quadro II-1, apresentamos valores
extrafdos dos projetos do sistema de abasteci-
mento de agua de 24 cidades do interior paulis

ta, projetos 8sses abrangendo situagoes e auto

(*) Desejamos consignar os nossos agradecimen-
tos, aos engenneiros José Augusto Martins
e Odver Angelo Sperandio, pela colaboracao
prestada na obtencao dos referidos dados.
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res vdrios. Com &ste estudo, podemos visuali-
zar o custo relativo dos vdrios 4rgaos consti
tutivos e, especialmente, constatar a impor-
téncia predominante do custo da ré&de de dis-
tribuicaoc. Deveros assinalar que nos referi-
mos a populac ¢ de projeto de até 30 GO0 ha-
bitantes, limite onde se enquadrard, durante
nuito tempo ainda, a maioria dos projetos pa-

ra cidades brasiiciras.

Para cue nao percamos de vista a si-
tuacao do problema dentro do &mbito nacional,
eapecialmente quando tratarmos de normas para
projeto e vara financiamento, estamos expon-
do, no Quadro I1I-2, a distribuicao das cida-
des e vilas, conforme o Ultimo censo demogri-
fico do pals (21). Notemos que, das 1 888 ci-
dades entdo existentes, 1 792 tinham popula-
Lo igual ou inferior a 20 000 habitantes e
que, das % 491 vilas, 3 486 enquadravam-se no

mesmo limite.

No Quadro II-3, expomos dados referen

tes a outras cidades.

Nos Quacdros I11-4 e I1-H,apresentamos,
relativamente aos mesmos projetos enumerados

nos Quadros I1-1 e II-%, as digtribuicoes das
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canalizacoes constitutivas das rédes projeta-
das, por difmetro nominal (expresso em milime-
tros).

Finalmente, em correspondéncia aos Qua-
dros II-4 e II-5, organizamos o Quadro II-6,on
de expomos as distribuig¢oes acumuladas das ca-
nalizacoes constitutivas das rédes, em fungao
das vazoes mdximas que t&m cqndidbnado a esco-
lha do difimetro das canalizacoes distribuido-
ras. Podemos observar, em coluna referente ao
Quadro II-4, que vazoes de distribuicao, com-
preendidas no intervalo de zero até 1,2 litros
por segundo, presidiram o dimensionamento de
68% das canalizacgoes (sendo desconsiderado 0
limite de 2,2 litros por segundo, devido 3
quantidade muito pequena de tuhos de 50 am)até
6,1 litros por segundo, presidiram 85% das ca-
nalizacoes e, até 29,2 litros por segundo, pre
sidiram 97%. Em coluna relativa ao Quadro II-5,
rédes de cidades grandes, podemos, andlogamen-
te, notar que, na maioria das tubulacoes, vigo
raram vazoes de distribuicao pequenas, inferio
res a 3,2 litros por segundo; ademais, em 89%,
as vazoes de distribuicao consideradas foram

inferiores a 29,2 litros por segundo.



Quadro I1-1

Projeto Populagao Orgamento parcial
de {em % de orcamento total do projeto)
Ne Cidade Projeto TCaptagao Aducaol*) Tratamento Reserv. R&de
distrib.
1 Fernando Prestes 1 900 8 41 - 9 42
2 Cajobi 2 000 5 39 - 8 48
% Santana de Parnafiba 2 200 3 22 22 9 44
4 Elias Pausto 3 000 11 26 31 5 27
5 Pariquera-Acgd 3 000 1 44 19 10 26 (£)
6 Auriflana 3 000 g 28 - 11 52
7 Severinia 3 300 3 49 2 10 36
8 Guaimbé 3 600 2 15 7 15 51
9 Reginébpolis % 600 11 16 - 12 61
10 Rio das Pedras 4 000 2 34 15 6 43
11 Mineiros do Tiet& 4 000 5 47 - 6 42
12 General Salgado 4 000 10 14 - 19 57
13 TPorrinha 4 500 5 26 29 8 (%) 32 (%)
14 Jaguaridna 4 500 1 24 10 14 51
15 Divinolfndia 4 500 3 34 23 10 30
16 Monte Azul Paulista 6 000 3 34 23 8 32
17 Guaraci 10700 1 18 16 13 52
18 Pederneiras 1% 000 6 34 - 12 48
19 Descalvado 14 000 1($) 1% (&) 3 17 66
20 Porto Ferreira 15 000 2 21 25 9 43
21 Ribeirdo Pires 15 000 3 29 18 7 43
22 Aparecida 20 000 2 8 25 ($) 6 . 59
23 Pinhal 21 000 1 18 23 5 (8) 53 (%)
24 Pod 30 000 6 12 23 11 48

(*) Compreende adugdo de &gua bruta bem como sub-adutoras e estagoes_elevatérias
de Agua potdvel, mesmo gque intercaladas no sistema de distribuicao.

($) Houve aproveitamento de obras de valor sensivel, ndo incluidas no orgamento.

(&) Houve aproveitamento de obras de valor relativamente pequeno, ndo incluidas
no orgamento.

(£) Primeira etapa,
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Quadro I1-2

. Cidades Vilas
Habitantes po =
Quantidade Populagao Quantidade Populagao
"=

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

1001 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

fgua Azul e Antonio Olinto, no Parand, cujos dados coletados se
extraviaram.



Quadro II-3

Populagio Lrea de

Projeto de projeto
Ne cidades projeto (ha)
25 Itarir? % 000 -
26 TItapudl 6 700 70
27 Valinhos 25 000 35%
28 Presidente Prudente 105 000 -
29 Araraquara 127 000 1 665
30 Santo André 328 000 4 535
31 Sac Bernardo do Campo 372 000 3 873
32 Santos 507 000 % 119
33  Sao Paulo: Jardim N.S. do Carmo - 150
34 S3o Paulo: Cidade Universitdria 30 000 206
35  S&o Paulo: Vila Maria Alta - 557
36 S8ac Paulo: Vila Alpina - 1 3B2
37 830 Paulo: Vila Medeiros - 1 584
38 8Ho Puulo: Butanta - 1 907
39 Sao Paulo: Sio Miguel Paulista - Loany
40 Sac Paulo: Vila Jaguara ¢ Pirituba - 7 08D
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Quadro 11-*

Projeto Extensao da r&de projetada, por difimetiro Extensao to-
{em % da extensao total projetada) (*) tal da réde
He Acima projetada
50-60 75 100 125 150 200 de 200 (m) {(*)

1 74 5 6 15 - - - 6 220

2 84 - 9 2 5 - - 11 774

3 93 1 2 2 2 - - 7 493

4 61 4 6 1 28 - - 6 060

5 55 - 35 - - 10 - 4 375 (£)

6 84 2 8 3 3 0 - 11 280

1 64 6 17 6 - 7 - 3 805

8 76 - 18 - 6 - - 5 974

9 T4 2 6 10 6 2 - 6 140

10 72 3 8 3 3 11 - 13 598

11 T4 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 5 T - 6 - 9 170

15 83 2 g 1 5 - - 12 647

16 18 3 11 4 3 1 - 20 181

17 76 13 3 3 2 3 - 15 857

18 T 4 6 6 3 3 1 25 658

15 T 1 4 - 9 6 3 32 571

20 79 2 8 5 4 2 0 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 5 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 0 g 148

27 54 20 9 8 4 2 3 44 699
Total 309 40 35 22 17 14 13 450,669
(km )

Média

(#) 68 9 &8 5 4 3 3

(*) Inclui a parte aproveitada da r&de eventualmente existente.
(£) Primeira etapa.
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Quadro 11-5

Extensfao da r&de projetada, por difimetro

Lxtensao

Projeto (em % da extensdo total projetada) (*) total da
ne Acima {éde bro
jetada
50-60 75 100 125 150 200 de 200  (m) (*)
28 65 8 10 1 7 2 7 106 229
29 75 6 4 5 5 3 301 921
30 62 0 8 3 4 4 9 490 461
31 61 2 12 6 4 5 10 36% 843
32 38 26 14 2 5 3 12 608 810
33 - T3 10 4 4 6 3 27 446
34 - - 21 - 45 10 24 1% 942
35 - 51 14 - 16 6 13 86 028
36 -~ 60 10 - 9 6 15 208 696
37 0 64 9 0 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
(km) 1 055 967 329 67 223 143 335 3 118,204
Media
(%) 34 31 10 2 7 5 11
(*) Inclui a parte aproveitada da réde eventualmente existen
te.
Quadro 1T-6
ifme~ [Vazao de|Extensao de ré&de,acu|Bxtensao de réde,acumu-
tro distribuijmulada, em km|lada, en <
cao limi|Quadro Quadro |Quadro Quadro
(mm) lte (1/s7|11-4 11-5 (II-4 11-5
50(60) 1,2(2,2)| 309 1 055 68 34
75 s 349 2 022 77 65
100 6,1 384 2 351 85 75
125 10,4 406 2 418 90 77
150 14,6 423 2 641 94 84
200 29,2 437 2 784 97 89
200(*) pg,2(*) | 450 3 119 100 100

(*) Acima de.
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1.5.8- Dentro dé&ste apéndice & presente
parte do trabalho, e ainda com o intuito de for
necer subsidios pars estudos mais avancados. jul
gamos haver interésse em abordarmos, mesmo que
susclntamente, o problema do combate a incén-
dios, & luz dos preceitos que enuncianos. Falo-
emos, mediante confronto com a experiéncia havi
da nos Estudos Unidos, devido & tend®ncia com
que as nrescrigdes sObre seguranca contra o fo-
go, expostas na valiosa literatura técnica da-
quele pais, possam influir e ser assimiladas in

discriminadamente entre nds.

Dados sbbre a evolucgdo histdrica dos Fs-
tados Unidos, nos revelam que, a destruigao de
lares e de vidas, pelo fogo,ocorreu em larga
escala desde os primdrdios da ocupacao da terra
reclos pioneiros. Molivos, que escapam & presen-
te andlise, fizeram com gue os norteamericanos
corstruiswem ¢ aparelhassen as suas casés, as.
suas tulhas e, a seguir, as suas cidades, com
materiais de fdcil combustdo, sob condigces cli
mdticas agravantes, edificasndo-ac A feicao de
lenheiros altamente vulnerdveis a uma confla-
gracao. A histdria de cada uma de suas grendes
cidades registra repetidus corflagragoes. Nova
Orl

eas sofireu um desastroso incéndio en 1 788
e, lo

o0 em 1 794, novamente fol atingida vor si
[ & ’ (& kS —_
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nistro de mesma natureza. Toques de sino dan-
do alarma de fogo, tdda a gente vdlida - bal-
de na mao - a acorrer para a luta contra o pe
rigo coletivo, ccnas dantescas de salvamento
de velhos e criancas, transporte de dgua de
cisternas por meio de baldes passados de mao
em mao ("bucket-passing brigades"), consti-
tuem aspecto caracteristico da vida norteame-
ricana de antigamente. E compreensivel que se
consigne, com respeito, a criac¢do do primeiro
corpo de voluntdrios do fogo, em 1 7%6, como
uma. das realizacgoes de Benjamin PFranklin. Com
o evoluir das cidades, a opiniao publica se
compenetrou da necessidade de se instalaren
sistemas niblicos de abastecimento de dgua,com
o escopo de melhor enfrentar, segundo os Jor-
nais da época, doils problemas bdsicos:combate
50 fogo e contrdle de poeiras no verao. Blake
(22), relatando as dificuldades encontradas
ra im-lantacdo de sistemas piblicos de abaste
cimento de dgua, entre 1 790 e 1 860, nas ci-
dades de Piladelfia, Nova JTorque, Boston e
Baltimore, menciona que a construééo de tais
sistemas visou, em grande parte, contrgle de
incéndios e da febre amarela. Os historiado-

rog Nichols, Bagley e Beard, descrevendo 0
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crescimento das cidades norteamericanas, sob a
éside de novas condigoes de vida, afirmam (23,
p. 247): - "As cidades também comegaram a pen-
sar mais no bem estar e no confdrto. Grandes
incéndios, em Chicago e Boston, ensinaram uma
licao necessdria. As cidades melhoraram seus
servicos de bombeiros. Aumentaram o numero de
registiro d'dsua, de modo a que mais dgua pudes-
se ser utilizada. Em vez dos grandes sinos que
badalavam alertando o povo contra incéndio, ins
talaram-se caixas de alarme telegrdfico nas es-
quinas, para que nao houvesse demora no socorro.
Novas bhombas de incéndio foram compradas". Con-
tudo, no que diz respeito & construcao e apare-
lhamento das casas, prevaleceu o espirito sinte
tizado nas seguintes frases de Vianna Moog (gg,
p. 178): - "Isolada no meio de parques ou agar-
rada 4s outras na padronizada monotonia dos
arruamentos, a casa gmericana, na sua estrutura
e planejamento, nada mais é gque a "log-cabin"am
plificada, isto 4, a solugao pioneira de morada
para o presante, sem compromissos com O passa-
do remoto e sem vistas ao futuro longinquo". -
"O pioneiro, na sua marcha para o Oeste, deixou
2o litoral a preservacao da arquitetura inglé-
'sa, para improvisar em t0rno da "log-cabin",ade
qoando-a cada vez mais &8s circunstfncias de es-
paco e de tempo". - "Claro gue também nos Esta-

dos Unidos se constroem casas-grandies e mansoes
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com o sentido emwopeu de tempo e posteridade.
S8do, todavia, excegao, O que predomina & a ca
sa de madeira, o sentido de utilidade imedia-
ta, presente, atual, uma desenvolta despreocu
pagéo da resicténcia com que hd de afrontar
0 tempo e as idades, circunstlncia que bem trma
duz, no plano da arquitetura, a posicao psico
16gica do americano ante o conceito de passa-

do, tao diverso do europeu e do nosso".

A sensagao de inseguranca e a necessi-
dade de uma gmrantia, diante do risco eviden-
ciado pelos incéndios, parece-nos, contribui-
ram em larga escala para o desenvolvimento do
apre¢o norteamericano ao recurso do seguro.As
sim entendemos o extraordindrio desenvolvimen
to das suas organizacoes de seguro contra in-
céndios, euja assoeiagado de classe, a conheci
dz N.B.F.U. - National Board of Fire  Under-
writers, fundada em 1 866, passou a ser re-
conhecida como instituicao de interdsse publi

0. Assim também entendemos a notdéria influén
cia da N.B.F.U. sObre os projetistas de siste
mus piblicos de abastecimento de dgua,através
ds sua famosa "Standard Schedule for Grading
Cities and Towns cf the United States with re

ference to Their Fire Defenses and Physical
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Conditions"™, que vem desde 1 916. Por gste
"Schedule", as cidades norteamericanas sao clas
sificadas, por pontos perdidos acumulados, em
uma tabela contendo 10 classes, estas classes
se sucedendo por acréscimos uniformes de 500
pontos perdidos; désse modo, na primeira clas-
se se situam as cidades com zero a 500 pontos
perdidos e, na décima e ultima classe, as cida
des com 4 500 a 5 000 pontos perdidos. As ta-
xas de seguro contra incéndios sdaoc presididas
por disnosicoes estaduais, as quais levam em
conta a classe atribuida a cada cidade. Braun
(25), para dar um exemplo de como &ste dltimo
fator influi, relata que, a taxa incidente sd-
bre uma moderna casa residencial de madeira,
tendo telhado em ripado de madeira, sob toda
protecao oferecida por Seattle (Estado de
Washington), que pertence & Classe 2, & aproxi
nadamente 70% inferior & taxa que incidiria
s8bre um edificio idéntico localizado em situa
¢cao nao protegida ou Classe 10. H4, portanto,
um argumento suplementéf imediato, incitando a
opiniao piblica de cada cidade, no sentido de
aceltar ou mesmo exigir providéncias destina-
das a uma melhor clagsificacao. Para &ste fim,
¢ necessdrio diminuir o nimero de pontos perdi
dos. O citado "Schedule" estipula, vormenoriza
damente, o critério pcio qual os inspetores da

e .
A ST

TLPLFLVTL (eidades com 25 000 ou mais  habitan-
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tes) ou os inspetores das agéncias regionais
(cidades restantes) irao computar os pontos.
Ora, numa espécie de distribuicao ponderal
das importf&ncias relativas admitidas,o "Sche-
dule", divide o total de 5 000 pontos em sete
itens, da seguinte forma: Sistema Publico de
Abastecimento de Agua - 1 700 pontos; Corpo
de Bombeiros - 1 500 pontos; Sistema de Alar-
ma ~ 550 pontos; Policia - 50 pontos; Codigo
de Obras {"Building Laws") - 200 pontos; Pre
vencdo de Incéndio ("Fire Prevention") - 300
pontos; Condigoes Estruturais ("Structural Con
ditions") - 700 pontos. [, pois, no abasteci-
mento publico de agua, onde se pode alcancar

maior reducao de pontos. Para isto, é preciso
LY . -~ " 4 .
obedecer as exigencias tecnicas, altamente

onerosas, da N.B.F.U., relativas ao servigo
de acua. 530 especificacgoes, consubstanciadas
cm 32 itens principais, que vao desde a manei
ra de nomear funcionarios até as caracteris-
ticas dos ramais alimentadores dos hidran-
tes. Também aqui, ha uma ampla diferenciagao
ponderal, destacando-se, com grande numero de
~»ontos, o volume dos reservatorios e a capaci
dade, seguranga e diametro minimo da reéde de
distribuigdao. Inclui, no que diz respeito as
vazoes de distribuicao para zonas centrais
das cidades, o calculo da demanda de incén-
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dios pela conhecida fdrmula:

Q =1 020VP (1 - 0,01V P) (*), fédrmula essa
estabelecida em 1 911, pressupondo a emergén-
cla de se ter de enfrentar alastramento do¢ si-

nistro em forma de conflagracdo.

Apesar de tudo, o fogo continua sendo
um grande espantalho para o povo norteamerica-
no. Figura entre as principais causas de morte
por acicdente, apenas sendo superado pelos aci-
dentes em veiculos e em guedas. A N.F.P.A.
National 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 numero de pessoas pelo menos vdrias vé-

zes maior. As maiores freqliéncias de casos fa-

(*) Nessa férmula, Q é a vazao para combate a
incéndios, em galoes/minuto, e P é a popnu-

lacdo da cidede, em milhares de  habitan-
tes. A fdérmula é aplicdvel até P = 200,man
de fornece Q = 12 000 galdes/minuto (760

litros/segundo). Para cidades com popula-
cao superior a 200 000 habitantes, deve-se
adotar = demanda de 12 000 galdes/minuto e
mais uma outra, suplementar, de 2 000 a
8 000 galdes/minuto, destinada a um segun-
do incéndio simulténeo.
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tais, na distribuigdo por tipos de ocupagao de
ediffcios, ocorriam em habitacoes (casas resi-
denciais, apar tamentos, pensoes e hotéis), as
quais englobawmcérca de metade do total.Em cin
co anos (1 947-1 951), o ndmero médio de incén
dios em edificios foi de 582 600 por ano, cor-
respondendo-lhe um prejuizo médio de 706 mi-
lhoes de ddlares por ano. Nesse numero médio
de incéndios, incluiram-se 359 080 em habita-
¢Oes, 0 que representou uma incidéncia da or-
dem de oito por mil, om seja, um incéndio por
ano para cada 125 habitacoes. Acrescentando-se
os inc&ndios ocorridos fora dos edificiodavioes,
vefculos, lixo, gramados, matas etc.), a média
nayuele perfodo de cinco anos atingiu o montan
te anual de 1 740 290 casos, conduzindo a um
indice da ordem de 1 200 incéndios por . ano, pa
v cada 100 000 habitantes. E o prejulzo médio
correspondente foi de 782 milhoes de délares
por ano - importéncia, no dizer de Braidech(27)
cérca de 75% maior que os prejuizos estimados
nas propriedades inglésas, durante dois anos

de "blitz" germénica.

Os fatos apontados fornam compreensi-
veis dois aspectos da situacao norteamericana.
Em primeiro lugar, a susceptibilidade ao fogo,
inculcada no cidaddo comum e, a 4dgud para com-

bate a incéndios, equiparada aos usos de eleva
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da importé&ncia. Em segundo lugar, os danos ma-
teriais decorrentes do fogo, considerados pre-
julzos econdmicos de alta relevlncia e,a dgua
para combate a inctndios, secundiriamente, re-
querida para contrple de fator ligado & conve-

niéncia.

Difercente foi o desenvolvimento histdéri
co das casas e das cidades brasileiras, em gran
de parte por influ&ncia do distinto critério
portuguds, seguido da preservacao de boas tra-
digoes por parte dos brasileiros. Nos  tempos
coloniais e, depois, no perfodo imperial,houve
uma predominincia absoluta de construgoes |
base de taipa de pildao, cerfmica e pedra. Vigo
rou, em conseqliéncia,ambiente menos propicio &
eclosao e alastramento do fogo, situacdo ainda
favorecida por condigoes climdticas peculia-
res, que inclusive permitiram dispensar a cale
facao. Soalhos, escadas e f8rros de madeira
representavam contudo, massas vulnerdveis ao fo
gos; embora, as madeiras de lei, geralmente
usadas, oferecessem dificuldade & implantacao
e & velocidade de propagacdao inicial do fogo.
De qualquer forma, nao hd ddvida, as casas,
tendo como que um razodvel envdélucro protetor,
constituido pelas paredes externas, muros e te
lhados, muito dificultaram a propazacao do fo-

go, de dentro para fora ou de fora para den-
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tro das mesmas. E cada incéndio tendeu a se
confinar em um edificio ou em um grupo restri
to de ediffcios. P30 d&ste género, os "incan-
dios de grandes ﬁroporgaes" que a histdria de
Sao Paulo registra. Incéndios abrangendo  um
ou dois deterninados edificios. Contrastam
com os registros da histdria norteamericana,
que se referem a incndios de cidades. E Erna
ni Silva Bruno, em sua obra valiosa (28, p.
749), quem nos conta: - "Fol o que aconteceu
por ocasiao de um dos maiores incéndios ocor-
ridos na cidade em meados do século passado:
aquele que em uma noite de dezembro de 1 863
se manifestou em um velho edificio da rua do
Comérfio esquina da rua da Quitarda, ocupado
pelo francés Sauvage, estabelecido com café e
com bilhares. No combate contra o fogo se des
tacaram duas mogas negras - Floréncia Maria
Elfdia e Maria Augusta Malvina - seu esfdrgo
e sua coragem tendo sido elogiados no relaté-
rio do chefe de polfcia. Esses incé&ndios e ou
tros acidentes ocorridos na época em estabele
cimentos do centro da cidade eram quase sem-
nre cocasionados pelo fato de ser rara a casa
comercial que nao mantivesse em estoque - ape
sar da vproibicao das posturas municipais -mui
tos quilos de pélvbra e dinamite, latas de

querosene e pipas de aguardente e ~ 4lcool.:
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Ainda em 1 870 sabe-se que a deflagracao de
pélvora 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 contin-
géncias vdrias,ainda se filiando & escola euro
péia. Aqueles vigamentos e entabuamentos for-
mando massas combustiveis, atrds mencionados,
passaram a ser substituidos por estruturas 4
base de alvenaria e concreto armado. Com isto,
0s incéndios, além de pouco freqlientes, ainda
foram levados a se circunscreverem em comparti
nentos deediff{cios, geralmente permitindo que
as pessoas presentes, nao sé se pusessem a sal
vo, como ainda, dominassem o fogo com recursos
caseiros ou prediais. Mas, como conseqlitncia do
préprio progresso, um outro problema comegou
a se corporificar, abrangendo prédios em nume-
ro relativamente reduzido, porém de grande va-
lia econdmica. Maguindrios, retortas, magari-
cos, cabos de alta tensao, fornos, matérias‘
primas e mercadorias em estoque, enm derdsito
ou em processamento, e outras formas especiais
de ocupacao de edificios, passaram a consti-
tuir massas com significativos riscos intrinse
cos, capazes de gerar e alimentar grandes 1in-
céndios localizados e, assim, capazes de eXxi-
gir, em escala especial, medidas de  protecao

3s pessoas e aos bens materiais presentes.
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Dados do I.B.G.E., Instituto Brasiieiro
de Geografia e Estatistica, reterentes a 1 957
(29), acusaram, para o Brasil (exclusive o)
atual Estado da Guanabara), um total de ¢ 745
incéndios, abrargendo edificios, veiculos, ma-
tas etc, o que representou um indice da ordem
de 5 incé&ndios por ano, para cada 100 000 habi
tantes; nesse total, as residéncias entraran
com uma parcela de 915 incéndios; no mesmo to-
tal, o Estado de Sao Paulo figurou com um mon-
tante de 1 014 incéndios e, a sua capital, com
590. 0 Departamentio de Estatistica do Estado
de Sao Paulo (30), apontou, em 1 958, um total
de 1 151 inc&ndios no Estado, cuja distribulcao,
segundo a localizacao, reproduzimos no Quadro
I1-7.

Quadro II-7

unic. Munic. Estado
Localizacg8o Interior S.Paulo S.Paulo
Estabelec.comercial 77 62 139
Estabelec.industrial 76 249 325
Resgidéncia 128 208 336
Bdificio piblico 14 16 30
Depdsito 14 32 46
Mauta,bosque,est.agrope-
cudria ete. 31 10 41
Velculo 72 99 171
Cutros 20 47% 63
Total 432 719 1 151

Tsses valores nos conduzem aos seguintes nidme-

ros de incéndios por 100 000 habitantes:
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Municipios do Interior ....... 5
Municipios de Sao Paulo ...... 20
Estado de S30 Paulo ....eee... 10

Por outro lado, focalizando apenas a parte de
moradias, vamos encontrar, no Municipio de Sao
Paulo, uma incidéncia da ordem de um inc&ndio
por ano para cada 3 500 residéncias e, no in-
terior do Estado, cérca de um incéndio por ano

para cada 13 000 residéncias.

Lxaminando os sistemas de abastecimento
de dgua das cidades brasileiras e, em espe-
cial, revendo os Quadros II-4 a II-6, conclui-
remnos que, sob &ste aspecto, as nossas cidades
iriam parar nasUltimas classes previstas pela N.
B.F.U. No entanto, estudando (*) a Tarifa de
Seguro-Incéndio do Brasil (31), iremos v&r, que,
cidades como S3o Paulo, Belo Hprizonte e mesmo
o Rio de Janeiro, acham-se colocadas na primei
ra dentre as quatro classes de cidade estabele
cidas nessa Tarifa. Porque outro tem sido 0
nosso critério de classificacgo; menor impor=

tAncia vem sendo atribuida ao sistema pilblico

(*) Desejamos consignar os nossos agradecimen-
tos aos engenheiros da Ajax Corretores de
Seguros S.A., assim como ao pessoal do Ing
tituto de Resseguros do Brasil, que nos
forneceram valiosos dados e orientacao.
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de dgua. Ainda mais, veremos que a taxa é in
fluenciada relativamente pouco pela classe &
gqual a cidade pertenga; entre a primeira e a
4ltima classe, a oscilacao é da ordem de 20%
a 50%. Por outro lado, veremos que a classe
de construcao do edificio (4 classes previs -
tas) e a classe de ocupacdo do edificio (13
classes previstas) é que influem muito. Entre
a primeira e a Ultima classe de construcgao, a
variacao da taxa bdsica é da ordem de 6 a 8
vBzes . Entre a primeira e a dltima classe de
ocupacgao, a variacao é da ordem de 7 a 20 vé-
zes. Finalmente, veremos que, no Art. 16 aa
mesma Tarifa (regulamentaedo pela Portaria ne@
21, de 5 de maio de 1 956, do Departanento Na
cional de Seguros Privados e Capitalizacao) ,
ao se estipular a concessao de descontos sb-
bre a taxa bdsica, sao incluidos aqueles que
poderao ser proporcionados por hidrantes ali-
mentados por especificados reservatérios da
instalacao predial (desconto mdximo de 30%) ,
bem como por "sprinklers"™ (desconto mdximo de
603, e nada hd decxplicito a respeito de des-
contos que seriam oferecidos se hcuvessembons
hidrantes na r&de publica. E, hoje, como on-
tem, pessoas bem intencionadas, nao se confor
mam com o0 nosso aparente destemor, com a nos-
sa relativa despreocupagﬁo, ante a "iminéncia"

de as nossas cidades se verem 3 mercd do fo-
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go, e repctem, com palavras novas, a velha ad-
verténcia com que Laurindo de Brito, em 1 880,
se dirigia & nossa Assembléia Provincial (28,
p. 1 204): "A cada incéndio, que felizmente ra
ra vez alarma a populacao desta capital, mas
para que j4 era tempo de estarmos preparados,
atento o aumento de fogos, o acumulo de habitan
tes e a importfncia dos prédios, ouvia-se um
clamor geral contra a imprevisao que deixava ,
por falta de mdquinas e aparelhos necessdrios,
a cidade exposta A& devastacgao pelo incéndio,
quando &ste tomasse proporcgoes que exigissem o
emprdgo de mdquinas mais potentes que as bom-
bas de jardim e deslocagao de dgua mais pronta

mente do que pelos baldes dos aguadeiros".

A narracgao que acabamos de fazer, repre
senta um resumo dos principais conhecimentos
analiticos que pudemos até agora adquirir, es-
tudando, observando e¢ meditando a respeito do
cruciante problema do ser ou nao ser - a dgua
para incéndio - um uso fundamental, vinculado
a pesadas exigéncias hidrdulicas (e financei-
ras) a serem necessiriamente impostas em nos-
sas futuras normas e especificacoes para proje

to da réde publica de dgua.

FPsses conhecimentos nos levam a uma sin

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

a) Os norteamericanos, em sua evolugao
histérica, nao conseguiram se libertar do hdbi
to de construir e aparelhar edificios,especial
mente casas residenciais, segundo um Apadréo
que tornou suas comunidades bastante vulneri-
vels diante do risco evidenciado pelos 1incén-
dios. Por isso, tiveram necessidade de se pro-
tegerem com sistemas piblicos de abastecimento
de dgua cujas qualificacoes, em matéria de ca-
pacidade e presteza, foram ditadas por requisi
tos de eficiente combate ao fogo. Tal provideén
cia, ao lado de outros servigos mantidos em es
tado de alerta, tem lhes possibilitado o con-
trdle de "surtos" ou conflagracoes devastado-
ras; mas nao lhes tem livrado de uma alta inci.
déncia de casos isolados, de um nimero elevado
de mortos e feridos pelo fogo e de um estado
de intranquilidade diante do sinistro.

b) Na conjuntura de onde se origina 0
problema do inc@ndio, a dgua do sistema publi-
co nao figura como causa e nem como fator’ de
transmissao. E um elemento que.sé tem entrado
em cena quando o mal j4 se acha implantado. E
&m meio de combate, uma medida "curativa", des
tinada a debelar um estado calamitoso decorren
te de fatdres ambientes que nao foram antecipa
damente controlados, fatdres é&sses implicados
no contato, muitas vézes olvidado, entre o ho-
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mem e os elementos ambientes causadores e
transmissores de incéndio.

c) O seguro contra incé&ndio, nos seus
altos propdésitos, pode ser interpretado como
uma forma de assisténcia social &s vitimas. Re
para diretamente o individuo, mas nao a comuni
dade. A sua finalidade é dividir, entre todos,
os prejuizos de alguns (32). E uma seguranga
econdmica do individuo, na inseguranca fisica
do ambiente.

d) Quatrocentos anos de histdéria, envol
vendo quatrocentas cidades paulistas, podem
nao demonstrar, mas sem ddvida insinuam, que §é
possivel a todo um Estado subsistir e evoluir
com dinamismo, tendo abastecimentos de dzua
nas uUltimas classes da N.B.F.U., sem que um cu
rioso consiga encontrar um exemplo de as cha-
nadas temiveis conflagracoes. E sem gque 08 seus
cidadaos, desde as camadas mais cultas até as
menos cultas, tenham um senso comum que 0S coa
ja a resguardar a prépria casa, mediante o re-

curso inevitdvel do seguro. Em contraposicao,
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a conflagracao que assolou Brasilia (*), &apds
pouco tempo de existéneia, em sua comuzidede
nao menos brasileira reprecsenitada pela Cidade
Livre, constitui udvertf:ncia quc nao pode pas-
sar desapercehida, quanto &1: satez de se co
locarem, sfres hu anos, a vivér csob aquela con
tingéncia que se cognominou de "far west brasi
leiro".

e) O contr’le dos inchadios, como pro-
blema de comunidazde, deve ser baseado em medi-

an

dag preventivas. Zstus comprecenden, undamen-
taulmente, a observincia de boas normas de urba
nicmo, de construgio e de ocupagao dos ecdifi-
2i0s, bem cemo a observénciaz de boas normas de
rigiene e geguranga dos locais de trabalho. O
sistera piblico de abasteciniznto de dgua  deve

.o odinterpretado como um dispositive valioso,
mac complementar, do qual se deve tirar todo
¢ partido gue seja pogcsivel. Este particular ,
diante da feig¢ao revelada pelo problema brasi-
leiro de incéndios, vem corroborar a recomenda
-0 de as cidades nacionais obedeceren a urm
coneasento urbano, pois, nestas condigoes, edi

TIcios com certas ocupacocs comerciais ou in-

striais, em nimoro relativamente pegueno mas

(*) Noticiada largamense pelos jornais de 20 ¢
21 de maio de 1 960.
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ecordmicamcnte importantes e causadores poten-
ciais de grandes incé&ndios localizados, pode-
rao suportar ou justificar o encargo de uma ré@
de local dimensionada por fator oneroso ligado

4 conveniéncia.

Adenda.- J4 tinhamos redigido &ste Capitulo,
quando uma nova conflagracgao veiu a acometer a
Cidade Livre, fortalecendo as nossas conjectu-
ras a respeito des.a comunidade que, desventu-
radamente, estd se prestando como centro de ex
perimentacao. O noticidrio dado pela imprensa,
permite-nos discernir a predilecao com que o)
incéndio, pela sua dramaticidade, constitui as
sunto para "manchetes" ou para comentdrios,
*alvez conduzindo, na imprecisao de dados esta
tisticos, a apreciacocs para mais; permite-nos
também um vislumbre sdbre como o seguro vai se
valorizandoy permite-nos, outrossim, notar a
reagao da sociedade local, exigindo ohras a se
rem providas pelo podér pi’blico, ao mesmo tem-
po que alheiando-se da solugao verdadeira, que
seria uma reconstrucdo radical do que foi mau
edificado. Pelos ensinamentos que trazem em seu
bdjo, Julramos oportuno transcrever, a seguir,
treciros avulsos dos jornais F8lha de 3.Paulo e
0 Estado de San Paulo, respectivamente de 11 e
12 de jullio de 1 960C.
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"O sinistro de ontem é o segundo de grandes
vroporcoes que se registra na Cidade Li-

vre, depois da inaugurac¢ao da nova Capital!

"Tniciando por volta das 6 horas da manha,
e encontrando material de fdcil combustao-
construcoes tddas de madeira - o fogo es-
palhou-se ripidamente. Em menos de duas ho
ras, as labaredas destruiram uma farmdcia,
o Comité& do Movimento Popular Pré- dJanio
Quadros, uma grande loja de artigos domés-
ticos, uma loja de tecidos, uma clinica par
ticular, dotada, inclusive, de aparelho de
raiocs X, um atelier de fotografia, um bar,

uma mercearia e um escritdério de advocacid!

"Vitima do incéndio, horreu carbonizado o
Sr. Domingos Pepe, que dormia num qguarto
situado nos fundos dos Estabelecimentos Be
lavi, onde o fogo teve origemn. Domingos
Pepe era irmao do director-gerente daquele
estabelecimento comercial - um dos maiores
da Cidade Livre., Casado, tinha sels filhos
e cnegou a Brasilia hd quatro dias, a fim
de tentar aqui se radicar, Durante os tra-
balhos para debelar o fogo, quatro pessoas

ficaram feridas, tendoc sido internadas".
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"0 incendio foi descobherto noracaso: o vigia
da tdrre da guarnicao do Corpo de Bombeiros
de Brasilia, por volta de 5;30 h de ontem,
percebeu sinais de fumaga na direcgao da Ci-
dade Livre, e mandou uma guarnic¢ao fazer a
verificacao, constatando esta que o incén-
dio assumia grandes proporcgoes. Iniciou- se
entao a luta contra as chfmas, com a parti-
cipagao de dezenas de moradores daquele ni-
cleo. Até oscarros-pipas, que habitualmente
sao utilizados para molhar as ruas da Cida-
de Livre, foram requisitados para fornecer

dgua aos bombeiros".

"Engquanto os bombeiros e voluntdrios tenta-
vam debelar o fogo, 03 religiosos que diri-
gem o Gindsio = Escola Técnica de Comércio
Brasilia procuravam retirar as mercadorias
e mévelis dos estabelecimentos que estavam
sendo queimados. Neste trabalho, os religio
sos foram auxiliados por escoteiros do Gru-
po Coronel Jodo Ferreira Leal, de Ribeirao
Preto, que estavam acantonados numa das de-
pendéncias daquele estabelecimento de ensi-

no".

"De todos os estabelecimentos destruidos,ape

nas quatro estavam segurados e por valor ir
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risdério: o estabelecimento Beia Vista, conm
grande volume de vendas a crédito, e cujo
prejuizo é avaliado em clrca de 20 milhoes
de cruzeiros por seu proprietdrio, sé esta
va segur~io =1 % milhao ; o atclier foto-
gréfico, em 1,5 millhoes; a loja de teci-
dos, em 2 milhoes e a clinica médica, em 1
miligo"

"Em sinal de solidariedade aos comerciantes
prejudicados, o Servigo de Altofalantes lo
cal substituiu seu programa normal vor mu-

sicas Tdanebres".

"5 habitantes da Cidade Livre deverao rea-
firmar ao presidente da epiiblica o pedido
fzito na semana passada, no sentido de
adocio de providéncias concretas e urgen-
tes para a urbanizacgao daquele ndcleo. 0
*inctndio registrado domingo ultimo no Nu-
cleo Bandeirante conceorrecu para aumentar a
tensao dos seus habitantes, cue se mostram
dispostloes 2 exiglryr o promessa do goveérno
Ge urbanizar a Cidade Livre, dando-lhe con
digoes da habitabilidade e meios para pre-

~ . ~ .
vencao de incéndios™.
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- Sdbre a seguranca no fornecimento

2.1- Ao se estabelecerem critérios para proje-
to da réde de dgus, serd necessdrio definir,
ao mesmo tempo, padroes de seguranca a serem
exigidos do sigtema, em face da ocorréncia de
previsivels estados de emergéancia. Isto é, de-
verao ser judiciosamcnte preconizadas guals as
sobrecargas ou estados anlmalos admissiveis pa
ra a obra e, em face dos mesmos, deverao ger
racionalmente especificadas as condigoes mini-
mas de comportamento do sistema a ser projeta-
do.

Ao serem demarcados os aludidos estados
de emergéncia, recomendamos que sejam pondera-
dos, especilalmente, 0s quatro casos enunciados

a seguir.

2.1.1- Interrupcoes anormais no funcio-
namento de partes do sistema situadas & mortan

te dos S8rgaos de reservacao - distribuicao.

2.1.2- Interrupgoes do escoamento em 1i
nhas distribuidoras.

2.1.3~ Demandas extraordindrias para com
bate a incéndios.
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2.1.4- Demandas extraordindrias para a-
tender populacdes transitdrias (consumidores em
quantidade sensivel, cuja estada no local é

passageira e esporddica).

2.2- 0 fornecimento satisfatdério de dgua, ao
longo da réde, nos estados de emergéncia, Gon-

diciona-se geralmente a dois requisitos:

a) localizag@o e dimensionamento apro-

priados de reservatdrios;
b) tracado e dimensionamento 8“dequados
da rede.
2.%- Reservatdérios
2.3.1= 0 volume necessdrio & finalidade
em apré¢o ficard na dependéncia de especifica~

cao de duas condig¢oes de minimo:

a) duragao do estado de emergZncia admi

tido como critico;

b) vazdo de distribuigdo no decorrer ds

se intervalo de tempo.
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2.3.2- Quanto & localizagao dos reservatd
rios, no que possa interferir na fixacao das
vazoes de distribuicao, distinguimos dois ca-

5083

a) reservatédrios publicos;

b) reservatdrio domicilidrios.

Estes Ultimos t8m sido instalados, com
muita generalidade, como complemento a0s pri-
neiros,sob a justificativa de protecao do con-
sumidor contra faltas d'dgua, em face da preva
léncia dos estados de emergéncia discrimina-
dos, acima, em II-2.1.1 e II-2.1.2 (*). Sob
tal hipdétese, constituem solucao sanitiriamen-
te condendvel, pois pressupoem a persisténcia
crbnica de funcionamento intermitente da réde,
situac¢ido essa propiciadora dexcontaminagéo por
atuagao de vdcuo parcial. Ainda que se leve, a
seu crédito, o desagravante indubitivelmente va
lioso de, em tais circunsténcias, evitarem a
transmissao do vdcuo parcial aos aparelhos sa-
nitdrios e, ainda, possibilitarem certa venti-

lagao da rede publica.

(*) Usaremos 8&ste sistema de notagdo para refe
réncia ao nosso texto, indicando o capitu-
lo (algarismo romano) e o item respectivo.
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Cutrossim, considerados simplesmente co
mo dispositivo de seguranca para o fornecimen-—
to, os reservatdrios domicilidrios represen-—
tam, para a comunidade, uma scluc¢ao de vanta -
gens econdmicas discutiveis. Com efeito. 2les
acarretam um aumento de custo nas instalacgoes
prediais, nao sé devido ao disp&ndio de aquisi
cao e assentamento do reservatdério e de scus
drgaos accessdérios, como ainda, devido & maior
extensao de canalizacoes exigida pelo sistema
indireto de distribuicao predial. A somatdéria
dBsses aumentos de custo, estendida a tdda a
comunidade, merece ponderacao em face da = me-
lhor seguranca que porventura possa ser alcan-
¢cada através de melhoria do sistema publico de
abastecimento, mediante o emprégo do mesmo ca-
vital,

Ademais, um critério de seguranca apoia

et

{0 no resecrvatdério domicilidrio redunda em dis

ersao dos volumcs armazenados disponiveis.Bs-

o]
O

-

I

tes mesmos volumes, se concentrados em reserva
tdrios publicos convenientemente localizados,
noderio Vir a proporcionar uma operacac muito
naic flexivel e eficaz na eventualidade de ener
géncias, especialmente en se tratundo de inceén

dios.
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A localizacao dog reservatdrios publi-
cos, por cua vez, é um problema intimamente 1i

gado ao tragado da réde.

2.4~ Tragado e dimensionamento adequados da ré
de.

2.4.1- Entre, os fatdres bdsicos para
consecucao da seguranca no fornecimento, in-
cluem-se o tracado e o dimensionamento adequa-

dos da réde . Compreendem linhas tronco,linhas

secunddrias, registros, "boosters" e outros.
Nao interferem, porém, na fixacdo das vazoes

de distribuicao. Estas é que constituem um de
de seus elementos determinantes. Nao obstante,
consideramos oportuﬁo um breve comentdrio s0-
bre o assunto.

2.4.2- Para o projeto de suas rédes pu-
blicas de distribuigao de dgua, os norteameri
canos t&m em regra preconizado, como condicao
critica de cdlculo, a atuagao simultlnea de va
zoes de distribuic¢ao ordindriac e vazoes de
distribuigao demandadas para combate a incén-
dios. Nao t8m admitido a hipbtese que, ao mes-
no tempo, ainda ocorram os estados de emergéen-

cia configurados em II-2.1.1 e II-2.1.2, por
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considerarem que a probabilidade de um tal
evento nao justifica o dnus requerido para a

sua precaucgao.

Aos seus projetistas se impEe,consequeg
temente, a condicao da réde suportar, além de
consumos ordindrios, vazoes substanciais de can
bate a incéndios, a serem concentradas em qual
quer ponto em ue &stes possam ocorrer. E,para
ce pontos de alimentacido mais diffcil, aceita
se que o atendimento dessas vazoes acarrete um
certo prejuizo nas condic¢oes hidrdulicas de
suprimento dos consumos ordinérigs. Isto é, to
lera-se uma depressac extraordindria na super-
ficie piezométrica, mas limita-se essa depres-
a0 mediante uma condicao de minimo para a
pressao dinfmica remanente. Trata-se, pois, de
uma especificacado que claramente estipula um
crau de seguranca a ser atingido, em funcao de
um estado de emergéneia nitidamente caracteri-

zado.

Por fdrga de tais condigOes, a concep-—
¢ao de linhas tronco, com tragado em anéis ou
circuitos fechados, aparece como uma resultan-—
te, dada a injuncao de se fazer circular, com
flexibilidade, uma considerdvel vazao requeri-
da por um incé&ndio a eclodir algures sdbre a

cidade.
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As midltiplas posicoes imagindveis para o
inceéndio, a par da dificuldade de predicao ime-
diata dos conseqlientes comnortamentos hidrduli-
cos da réde, fazem com que um mesmo tracado se-
ja calculado miltiplas veézes e que vdrios traga
dos sejam comparados entre si, para se chegar &
concepcao final de projeto. Sob tal contingén-
cia, evidenciam-se, com naturalidade, as vanta-
gens de certos métodos de andlise para o dimen-
sionamento da réde, como o de Hardy Cross e oS

de Mc Ilroy.

2.4.3- Entre nds, temos presenciado, com
freqlitncia, discussoes sdbre vantagens de cer-
tos métodos de andlise e de tracados que a &les
estariam vinculados. Em especial,discussoes que
intitularfamos: Método do Seccionamento versus

Método de Cross.

Somos de opinido que, diante das nossas
atuais normas e especificacoes omissas, tais
discussoes sao absolutamente estéreis, porquan-
to incapazes de conduzir a conclusoes convincen
tes, uma vez que envolvem argumentacoes basea-
das em grandezas heterogéneas, para as guais
ngo se estabeleceu um térmo comum de compara-
cao. De fato, aduz-se que o Método do Secciona-

mento € mais econdmico, porque resultam-lhe me-
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nores custos de construcao da réde, sem se a-
tentar para & importéncia rclativa dos consu-
mos e das situacgoes a serem atendidos. Forgoso
seria concluir-se, por uma légica assim simpli
ficada, que o vrojeto ideal fbsse aquele que
conduzisse a um custo de construcdao igual a zZe
ro, ou seja, aquele que preconizasse a nQO(bqg
trucao da r&de. Assevera-se, de outro lado,que
o Método de Cross é mais vantajoso, porqgue pro
porciona malor seguranc¢a no fornecimento, sem
se esclarecer o grau de seguranga pretendido.Se
maior seguranca, por si sé, fBsse motivo bas-

tante para prefer&ncia, entao seriamos leva-

dos &0 extremo oposto, na nossa busca ao pro-

jeto melhor, Anéis. calculados pelo Método de
Cross, assim padecentes de normas definidas
que caracterizem o seu objJetivo, comumente tém
um oou mails segmentos com difimetro arbitraria-
merite adotado como superior ao difimetro minim,
por forca de um sentimento que indica a conve-
niéncia de se fecharem tais circuitos com 1i-
nhas de difimetro significativo..E um aumento
de custo, possivelmente conveniente,objetivan-
do dar, & "estrutura hidrdulica", capacidade
para suportar "sobrecargas", geralmente de na-
tureza "mdével", ocorrentes em estados de emer-
génecia. Mas, é um aumento de custo que pode
permitir intermindveis discussoes de projetis-

tas, entre si ou com a fiscalizacao do projeto,
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e o que é pior, discussoes sdbre a mesma contro
vérsia, em cada projeto; comumente acrescentam
se, ainda mais, discussoes sbbre limites mini-
mos e mdximos que deveriam ser obedecidos,quan
to ao tamanho (e numero) de anéis. Isto por-
que, embora louvdvel em seus propdsitos, é um
aumento de custo baseado em conceito subjetivo
de seguranca, sem garantia de solugao econdmi-
ca para um prodema devidamente caracterizado,
enguanto introduzido sem especificacoes pré-—
vias que individualizem os estados de emergén-
cia de importéncia significativa e que preconi
zem os niveis de tolerfincia admissiveis ao se
enfrentd-los.

Essas especificacoes oferecem, a nosso
vér, um téma para estudos, dos mails necessé-
rios, a ser focalizado em precedé&ncia &s polé-
micas sbbre métodos de dimensionamento das ré-
des. Tendo em conta as diferentes situacoes en
contradicas em cidades ou setores de cidades
brasileiras - principalmente sanitdrias, econd
micas e financeiras - a accnselharem diferen-
tes critérios de projeto, prognosticamos a con
veni&ncia de essas especificacoes serem conju-
gadas a classes de réde, classes essas sistemd
ticamente definidas em um corpo de norma.Alids
esta orientacao ecncontraria pesralelo em outros

setores da engenharis, como por exemplo, nopr
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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 réde
satisfazendo, por exemplo, diferentes minimos
de capacidade verante solicitacgoes causadas
por incé@ndios; classes de réde sem requisito
predominante de protecdo corntra incéndio, mas
com exigéncia sanitdria de um minimo de pressao
dinfmica, na eventualidade de interrupcaoc  do
escoamento no ponto mais desfavordvel de uma i
nha tronco; e assim por diante. Antevendo, por
outro lado, as conseqlé&ncias previsiveis do de
gservolvimento de uma comunidade, podemos desde
j4 alvitrar o mérito de concepcoes de projeto
que, permitindo & r&de satisfazer econ®micamen
te us condicgoes minimas de sua classe inicial,
ainda propicie sua acomodacao harmdnica a clag
ren subseqlientes, mediante ampliacoes bem pla-
ne jadas; sob &ste ponto de vista, acreditamos
que, concepcoes baseadas em anéis poderao, nos
casos gerais, conduzir a solugoes mais vantajo

3y
(SRS RO I

53— S50bre o regime de fornecimento

%2.1- Uma série de fatdres concomitantes acarre,

ta variabilidade nas vazoes solicitadas instan
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t&neamente pelos congumidores. E um fato a ser
considerado, desde que temos de fornecer, con-

tinuamente, dgua em quantidade suficiente.

Treés regimes de fornecimento podem ser
examinados, como solug¢ao para o problema, con-
duzindo a trés critérios para projeto da réde.
Cada um d&les tem vantagens e limitacoes,o aque
torna conveniente ou entao inevitdvel a sua a-
docao, nesta ou naquela cidade ou setor de ci-
dade. Em tal escolha, constitui fator importan
te a natureza dos edificios presentes, quanto
ao numero mdximo de pavimentos e ao consumo md
ximo por prédio. £" aconselhdvel, pois, em fu-
turas normas e especificacoes para projeto de
reédes piublicas de distribuicao de dgua, uma sis
tematizacao judiciosa das condicgoes minimas a
gserem consideradas peld projetista, as quais
deverao norted-lo na decisao sdbre o regime de

fornecimento que condicionard o seu projeto.

3.2- Regime sem regularizacao.

Neste caso, a alimentacao das instala -
¢oes prediais é feita diretamente pela réde pu
blica. Nao hd de perm&io, reservatdrio regula-

rizador de vazao.
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Conseqlientemente, para o projeto da ré-
de publica, o cdlculo d s vazoes de disiribui-
cdo deverd levar em conta as variacoes instan-
tAneas das demanrdcos de dgua nas instalagSequ;

diais.

Entre nds, em té&rmos gerais, &ste regi-
me tem sido considerado como o desejdvel, con-
forme se depreende da legislacao estadual (g)—
citada em I-1 - e, também, da Norma Brasilei-
ra, em Estdgio Exverimental, para Instalacoes

Prediais de Kgua Fria (34, p. 14).
3.%- Regime com regularizacao

Trata-se do caso em que as instalacoes
prediais sao ‘otadas de reservatdrios prdprios,
o opartir dos gquais se faz a alimentacao dos
pontos de consumo. Por &ste sistema, o forneci
mento  de dgua, pela réde piblica, é feito em
reservatdrios predigis, de tipo superior ou in
ferior. Na alternativa de reservatdrio infe-
rior, hd, na instalacao predial, um dispositi-

vo elevatdrio.

Resultam, para o projeto da réde publi-
ca, vazoes de distribuicao afetadas por acao

regularizadora, acao essa que pode ser conside
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rada como outro objetivo do reservatdrio domi-

cilidrio.
3.4- Regime misto
Abrange trés casos:

3.4.1- Regime, com regularizacao,para um
certo numero de prédios; e, sem regularizacao,

para os prédios restantes;

5.4.2- :egime, com regularizacao,para cer
tos pontos de consumo de cada prédio; e, sem
regularizacao, par: os pontos de consumo res-

tantes;

%3.4.%- Regime abrangendo uma combinacao
dos dols casos anteriores.

Nos trés casos, as vazoes de distribui-
¢ao, pars o projeto da réde piblica, deverdo le

var em conta demandas condicionadas por regula

rigacao e variacoes inediatas do consumo.
5 X

4— Apéndice

4.1- A questao dos reservatdérios domicilidrios
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assume, para nés, importincia especial, devido
34 sua intervenié&ncia no cdlculo dus vazgoes de
distribuicao e devido ao seu emprégo arraigado
em nossas cidades. A propdsito, regulamento re
cente da maior c¢idade brasileira, refletindo -
circunsténcias do sictema publico de distribui
¢ao, estabelece categdricamente em seu Art.15:
"Nenhum prédio serd abastecido diretamente pe-
la réde distribuidora, sendo o suprimento regu
larizado sempre por um ou mais reservatdrios de
capacidade global igual ou superior ao consumo
didrio estimado" (35). Sem duvida, o questao,
j4 muito discutida, ainda consumird muito do
precioso tempo de nossos técnicos, no afa de
encontrarem a orientacgao mais conveniente para

28 nossas conmunidades.

4.2~ Na oportunidade oferecida pelo presente
trabalho, decidimos empreender uma pesquisa
através da literatura técnica, tendo em vista
encontrar doados concretos, baseados em investi
~ac0es de nivel cientifico, a respeito de des-
vanlasens sanitdrias dos reservatdrios domici-

liarios.

Un eotudo esnecifico, dentro des.a

ity 01 realizado hd quatro anos passadogen
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Marselha, na Franga, por Gevaudan e Gay (36),
0s quais o publicaram sob o titulo expressivo
seguinte: Enquéte sur un moyen archalque de

distribution d'eau de consommation.

Em razao da grande importAncia do proble
ma e da similitude com que as condigoes e con-
clusoes daquele estudo podem reverter ao nosso
caso, vamos registrar, neste apéndice, partes

fundamentais da mencionada puhlicacao.

Marselha é abastecida por um rio, cuja
dgua captada é aduzida por meio de um canal a
céu aberto de 80 km de extensao. Upa parte da
dgua é simplesmente clorada e distribuida a cer
tos arrabaldes. A outra parte, potabilizada em
duas estacoes de tratamento, com filtracao e

desinfeccao, é fornecida & 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 1'intermédiaire de
"caisses & eau". Sortes de réservoirs  situés
au sommet des habitations, ces "caisses" sont

alimentées en pernanence et munies d'une sur-
verse branchée sur 1'évacuation des eaux rési-
duaires, ce qui entraine un important gaspilla
ge.
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Ces réservoirs archallques sont, & 1'he2
re actuelle, devenus inutiles dans la zone ur-
baine. En effet, s'ils constituaient autrefois
des réserves d*eau utilisables pendant le chd-
mage du canal, ils ne jouent plus ce rdle main
tenant, puisque le réseau urbain dispose de
réserves en suffisance pour assurer une alimen
tation continue d'eau potable pendant les pé<
riodes de chdmage du canal, périodes qui ne
dépassent jamais soixante heures.Actuellement,
ces réserves personnelles ne sont necessaires
que pour les habitants des banlieues ol 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-—
connaltre que dans bien des cas, ces "caisses
& eau" sont trés mal entretenues ou pratique-
ment abandonnées. Dans ces conditions, elles
constituent des réceptacles pour toutes sortes
de résidus, et 1'on congoit donc que leur géné
ralisation sur un réseau d'eau potable puisse
2tre sujette & des nombreuses critiques.

C'est pourquoi, il nous a paru intéres-
sant de préciser dans quelle mesure, ce systé-
me de distribution par . 1l'intermédiaire des
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"caisses & eau" pouvait &tre encore admis ou
rejeté"

b) Os autores investigam,separadamente,
a influéncia das "caisses & eau" na réde de
dgua bruta clorada e na r&de de dgua filtrada
e desinfetada. As conseqliédncias advindas para
a qualidade da dgua, sao examinadas no que diz
respeito & temperatura, pH, cloro livre e flo-
ra microbiana. Para o nosso problema, interes-
sam as conclusoes sdbre a influéncia dos reser
vatérios domicilidrios na réde de dgua filtra-
da e desinfetada, quanto & variacao da  flora

microbiana. Vejamo-las.

"A la sortie des usines et sur l'ensem-
ble du réseau, les analyses révelent une eau
bactériologiquement potable. Une flore adrobie
assez pauvre existe, mais elle 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 rdle néfaste de la
"caisse & eau" apparalt avec le plus de nette-
té. Ces réservoirs sont, en effet, souvent treés
négligés. Parfois situés au faite des immeu-

bles, sans aucun courvercle, ils sont soumis
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4 la contamination par les poussidres de la
ville les Jjours de grand vent, ainsi qu'a la
pollution par les oiseaux. Il est & noter que
dans les combles des immeubles mal entretenus
ol des rongeurs pullulent, on peut relever des

pistes de rats sur les bords de ces réservoirs.

Les analyses coafirment éloquemment ne
rdle déplorable des caisses. On compte, en
effet, que 15% des caisses favorisent une pol-
lution notable de 1l'eau, dont l'énalyse ini-
tiale révélait la potabilité Dbactériologique.
Dans le tableau, on pourra voir dans quelles -
proportions les germes d'origine fécale inter-
viennent dans la pollution des "caisses & eau"
selon que celles-ci sont extérieures ou inté-

rieures, fermées ou ouvertes.

Ainsi, dans le secteur du réseau d'eau
cenditionnée pour la consommation humaine, la
"caisse & eau" apparailt avec deux inconvé-
nients majeurs qui lui Otent le caractére d'uti
1ité qutelle présente incontestablement dans

le rézeau d'eau brute.



79

Pourcentage de Caisses Polluées dans le Réseau
d'Fau Filtrée et Stérilisée

Microbes Intervenant dans la Pollution

g‘:g‘”’e Aérobies Esch.Coli Colif. Cl.Perfrin -
Caisses a 379 gens
Caisses|Ext.| 63%  33% 45% 9%
ouver-— ,

tes Int, 61% 16% 16% 5%
Caisses |Ext.| 68% 12% - 12%
femées [Int.| 58% - —~ 56%

En premier lieu, elle ne joue plus au-
cun rdle favorable dans la chloration de 1'eau
En second lieu, elle est un facteur de pollu-

tion supplémentaire tres notable."

¢) Discutindo diretrizes para o encami-
nhamento racional do problema, os autores se
manifestam da forma seguinte.

"Les "caisses & eau" telles qu'elles st
concues actuellement & Marseille, s'étant avé-
rées dans certains cas, un facteur de pollu-
tion de 1'eau dite" potable", quelles sont
les solutions que 1'on pourrait apporter au
probleme qu'elles posent ?
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Deux solutions peuvent 2tre envisagées:

192 Teaur modification

29 Leur suppression.

12~ Modification des "Caisses & Eau"

A la vérité, le systeme des "caisses 3
eau" péche surtout du fait qu'elles sont mal

protégées contre les souillures extérieures.

I1 est évident que 1l'on pourrait conce
voir des réservoirs bien fermés construits en
béton armé, dont 1'intérieur vitrifié n'au-
rait aucune action chimique sur 1'eau. Pour
éviter les pertes d'eau et le gaspillage, de
tels réservoirs pourraient &tre utilement do-
tés de robinets d'arrgdt & flotteur.

Mais une telle organisation nécessite
une part de survelillance importante, qu'il
est difficile de demander aux habitants des
grands immeubles et que 1l'on voit aussi rare-

ment réalisée par les petits propriétaires.

La solution rationnelle, serait leur

suppression.
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29— Suppression des "Caisses & 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
3 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'emmagasiner des réserves
d'eau filtrée. Ces réserves étaient indispensa
bles pourtant pour assurer un volant de sécuri

té pendant les arr&ts momentanés du canal.

Pour pallier ces inconvénients, des tra
vaux récents ou en voie d'ach&vement, ont per-
mis 1'édification, en des points socialement
étudids, d'importants réservoirs fermés d'eau
filtrée et stérilisée, 1'un de 18 000 m3, 1'au
tre de 7 000 m%, & Saint-Barnabé, enfin un
troisiéme, Lacédémone, de 38 500 m3 auxquels
vont venir trés prochainement s'ajouter d4d'au-
tres unités. Par 1l'edification successive de
tels dispositifs, 11 sera possible de doter la

ville d'un réseau moderne de distribution.

Mais 11 existe aussi des difficultésdbr

dre psychologique qu'on aurait tort de sous-—
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estimer. En effet, les progrés techniques dont
nous avons parlé ne s'accompagnent pas d'une
évolution simultanée des idées parmi les con -
sommateurs. Ces derniers sont encore .  hantés
par les risques si désagréables de chdmage et-
ils voient dans les "caisses & eau" la réserve
familiale qui leur permettrait, avec plus ou
moins de chance, de franchir 1é cap du chdma-
ge. D'autre part, il faut bien le dire, la
perspective de la pose des compteurs ne .sourit
pas aux usagers qui, jusqq'é présent, ont igno
ré les volumes d'eau qu'ils utilisent. .Chacun
se repose paisiblement & 1'idée qu'il .consomme
un certain nombre_de moduies, ce qui n'a qu'une.
vague signification.

A la suite de cette étude, il .apparatt
qu'ad son origine l'organisation technique du
systéme de distribution d'eau de Marseille a
nécessité 1'utilisation des "caisses & eau" et
que celles-ci rendent encore d'incontesta bles
services dans les secteurs.de = . distribution
d’eau brute simplement chlorée. Par contre,dans
les parties de la ville ol de grandes réserves
d'eau potable ont pu &tre constituées, il y
aurait intérét & voir disparaitre ce systéme
archalque au profit de la distribution sous
pression par l'intermédiaire de compteurs, car
l'emploi des "caisses & eau" n'y est plus jus-
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tifié."

4.,3- Na literatura técnica italiana, encontra-
mos a apresentacao do cdlculo da r&de publica
de distribuicado dando-nos a entender o propdési
to de dispensar o uso generalizado de reserva-
tério domicilidrio. No entanto, na parte refe-
rente a instalacoes hidrdulicas prediais, depa
ramos com o dito dispositivo, tratado em porme
nores, fazendo-nos entrever uma realidade d4i-

ferente.

Em particular, Gallizio (37, p. 10) e
Mistrangelo (38, p.64) descrevem que, na liga-
cao predial, é intercalado um aﬁarelho de "mi-
surazione", geralmente constituido por um hi-
drdmetro ("contatore") ou por uma pena d'dgua
("lente idrométrica"). Esta dltima, necessa-
riamente conjugada a um reservatdério localiza-
do no edificio. Mas, comentando a "somministra
zione d'acqua a lente idrométrica", & o pré-
prio Gallizio quem escreve as afirmativastransg
critas abaixo.

"Un primo inconveniente di questo sistema &
di indole igienica. Per quanto ogni appar-
tamento sia munito di una presa dalla qua-

le si pud erogare acqua proveniente di-
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rettamente (o "semi-direttamente")dall'ac
quedotto, rimane pur sempre il pericolo
che 1'utente o per errore o per inconsape
volezza, beva acqua proveniente dai serba
toi, cosa assolutamente antigienica per
la facilitd di inquinamento cui rimane

soggetta l'acqua in essi immagazzinata.'

"T1l secondo inconveniente & rappresentato
dal costo e dalla complicazione dell'im-
pianto."

"Un terzo inconveniente di questo sistema
& portato dal fatto che molta acqua si
spreca attraverso 1l sopravanzo del serba
tol, specialmente nelle ore notturne e
nei giorni di non utilizzazione per assen

za delliutente.®

"Per quanto sanitariamente ed economicamen
te da condannarsi, questo sistema di sommil
nistrazione d'acqua sussiste ancora in va
rie cittd d'Italia (Catania completamen-
te, Genova e Roma parzialmente ecc.),aveg
do a fattore principale d'insostituibili-
tad la scarsa pressione dell'acqua nell'ac
quedotto cittadino, insufficiente a soppe

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- Finalmente, mais pelo seu aspecto pitores-
co, vamos consignar, a seguir, o que escreve L.
B. Escritt, engenheiro civil e sanitarista in-
glés dos mais conhecidos, no décimo livro de

sua autoria (39, p.34).

"There are some differences of opinion as to
Wéether storage cisterns are required when
fgtggpplied 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 comvany's supply. When water
is pumped from a well it must be pumped in-
to a tank to balance the differences between

pumping rate and demand.

These differerces should have been Wance d
in a company's supply, and therefore if the
supply from the mains 1s constant and adeam
te no private storasge cistern should te ne-
cessary. Storage cisterns are, in fact,

almost peculizr to Great Britain, being,
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most probably, a relic from the times when
company's supplies were inadeaunte for the
greater part of the day.

A small storage tank is reguired as a ser-
vice tank to a hot-water or heating sys-—
tem so as to supply constantly low-pressure
water. But water-closets and all cold-
water taps can be saitisfactorily supplied

direct from mains pressure.

Present-day practice varies in that a num-
ber of North Country water authorities pre
fer the omission of cisterns on the groun-
ds that they are frequent causes of pollu-
tion; whereas many other authorities and

Model Byelaws insist on moderate storage."
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III- CALCULO DAS VAZOES DE DISTRIBUIGEC LN RE-
GIME DE FORNECIMENTO SFM REGULARIZAGTQ.

1- Conceituacdo do problema

Sob regime sem regularizacao, a réde
piblica € instada a fornecer, num momento gené
rico, uma vazao constituida pelas pnarcelas se-

guintes:

a) soma das vazoes das pecas de utiliza
cao que estejam em operacdo nesse mo

mento;

b) soma das demandas instant@neas oriun
das de vazamentos causadores de per-

das.

Essa vazao global é varidvel de instan-
te para instante, podendo atingir um valor cri
tico a ser assumido como condigao mais desfavo
rdvel de cdlculo. Tal valor represcntard a va-
zao de distribuicio a ser aplicada no projeto

da réde piblica.

Designamos, por pecgas de utilizacao, se

guindo terminolosia da A.B.N.T. (34), ascs dig-
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positivos normalmente usados pelos consumido-
res para utilizag¢zao da dgua em bacias sanitd-
rias, banheiras, bebedouros, chuveiros etc.Vi
sando simplicidade, no presente trabalho, a
2les também nos roferiremos com o térmo - pe-
cas.

Em sentido lato, estamos conceituandocs
hidrantes entre as pecas de utilizacao.Entre-
tanto, por conveniéneia de cdlculo, as solici
tacoes atribuiveis a hidrantes deverao ser
computadas separadamente, uma vez que se refe
rem 2 vazoes grandes, concentradas em um nune
ro relativamente pequeno de pontos, com loca-
lizacio e uso condicionados a situacoes mere-

cedoras de estudo especial.

A vazao solicitads & réde piblica, num
instante genérico, ¢, assim, um evento decor-
rente de fatdres de utilizacao e de fatdres de

perda.

Os fatdres de utilizacao subordinam-se
3 necegsidades e habitos peculiares & comuni-
lade e, também, a caracteristicas das pecas

de utilizacao.

Os f.tdres de perda sido condicionados

©w caracteristicas fisicas do sistema, que por
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sua vez dependem da qualidade de construcao e
manutencao das instalacoes ptblicas e particu-

lares.

Como futor determinante da vazdo de dis
tribuicao, uma peca de utilizacao € caracteri-

zada por dols parémetros:

a)- a sua vazao de operacao;

)
b)- a sua probabilidade de estar em uso

num instante qualquer.

Nestas condicoes, independentemente do
seu nome particular, diremos que duas pecas de
utilizacao sao de mesmo tipo quando tiverem a
Imsmg'vazéo de operagao. Diremos que sao demes
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 rédes pitblicas de distri-
buicao de dgua, o0 segmento unitdrio de canali-
zagdo, a ser dimensionado, ¢é o trecho. Defini-
do como o sermento compreendido entre dois nds
consecutivog ou entre um terrinal e o nd mais

proximo ouw, airda, entre um ndé ou um terminal
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e um ponto da réde onde se processe uma alimen
tagdo ou uma demanda localizada de valor consi
derdvel. Caracteriza-se o né como todo ponto
onde hd conexao de duas ou mais tubulacoes da
réde. Terminal ou ponta seca é uma extremidade
fechada. Excepcionalmente, um trecho assim de-
finido, abrangerd uma extensao de vdrias fren-
tes de quartcirao, podendo entdo ser, conve-
nientemente, subdividido em trechos menores.De
um modo geral, cada trecho destina-se ao abas-
tecimentc de duas frentes de quarteirao, fren-
tes essas correspondentes aos dois lados da
rua. Degsa maneira, se considerarmos, em mé-
dia, um quarteirao tipico de 100 metros por
100 metros - medidos pelos eixos das ruas de
sontorno - com densidade demogrdfica de 100 ha
hitantes por hectare e um numero de habitantes
nor prédio igual a 5, resultarac uma extensao
de trecho de réde igzual a 100 metros, um nime-
rc de habitantes abastecidos por trecho igual
2 50 e um numero de prédios abastecidos por
trecho igual a 10, cada prédio contendo vé-~
rias pecas de utilizacao. Estes numeros nos re
velam, desde j4, a ordem de grandeza dos mini-
mos de habitantes ou de prédios ou de pecgas de
utilizacga@o que presidirao o cdlculo das va-
zoes de distribuica@o, uma vez que tal cdlculo
destinar-se-4 ao dimensionamento de um ou mais

trechos.
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2- Seqgfitncia de andlise do problema

Dada a complexidade inerente aos fatd-
res de utilizacdo, julgamos vantajoso anali-
sar, inicialmente, um caso de réde submetida
apenas a &sses [latéres, sob condigoes simplifi
cadas.

% o que veremos na parte III-3, sezuin-
te, na gqual examinamos o caso de réde onde t06-

das as pecas de utilizacao sao equivalentes.

A seguir,procuramos analisar casos tipi
cos ocorrentes na prdtica, por assimilacao a
essa réde, considerada como ficticia, adaptan-
do-a devidamente como se fdra um modélo. Assim
fazendo, procuramos deixar claros os respecti-
vos fundamentos do método de cdlculo wutiliza-

do, tendo em vista:

a) possibilitar estudos ulteriores de
sua aplicacdao a situacoes particula-

res que aqui nao foram consideradas;

b) expor a natureza dos dados e das e-
quacoOes gque caracterizam o problema,

de forma que o método possa ser obje
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to de pesquisas e, certamente, de
aperfeicoamento, por parte de estu-
diosos nao pertencentes ao campo do
Abastecimento Pdblico de Lgua mas es
pecinlizados nos meios de que tivemos
de lancar mao ao tentarmos atingir o
nosso objetivo.

3- Vazoes de distribuicdo em rédes com

pecas de utilizacao equivalentes.

3.1- Hipéteses de cdlculo.

Consideremos uma secc¢ao. de um trecho ge
nérico da réde. Por essa seccao deverd passar
»ma vazao destinada aosdbastecimento de um ndme
ro R de prédios situados & jusante, ao qual

corresponde um numero H de habitantes.

Designemos por n ao numero de pecgas de
utilizacao suscetiveis de uso nos R prédios,
para as diversas operacgOes em que hd consumo
de dgua.

Admitamos, no caso, que as pecgas fun-
cionem com independ&ncia entre si; que a vazdo

de operacao seja a mesma para todas as pecgas
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e igual a ¢g; que a probabilidade de estar em
operacac, num instante casual, seja a mesma pa-
ra tbddas as pecgas, e constantemente igual a pjse
que a vazao ocorrente em um instante qualquer,
na seccao genérica em referéncia, seja exatamen
te igual & soma das vazoes de operacgac das X pe
cas nue estejan

,.‘

em funcionamento simultineo nes
se instante, serdo x um numero inteiro compreen
dido entre zero e n.

3.2- IDxpressao da vazao de distribuicao.

A vazao de distribuicao, Q, a ser usada
para o dimensionamento da secgdo em congidera-

cao, serd expressa por:

Q = m.q (TIT.1) (*)

onde m é um particular valor de x que definire-
mos como sendo o numero mdximo provdvel de pe-
¢as em funcionamento simultlneo, dentre as n

suscetiveis de uso na ocasiio.

(*) Enumeraremcs aes {dérmulas mediante coloca-
¢ao, entre pdrﬁrtesis, do seu numero de or-
dem precedido da indicacao do respectivo

canitulo (algarismo romano).



94

0 valor de Q serd ascim definido comd a
vazfo mdxima provdvel a ser solicitada pelas n
pecas, ou seja, pelos R prédios, ou ainda, pe-

los H habitantes.

A determinacao de m serd feita por um
critério probabilistico, em funcao de um grau
de segurang¢a que adotaremos como satisfatério.
Admitiremos que, das n pecgas, é provdvel que
no méximo m sejam solicitadas simultfneamente,
quando a probabilidade de uso simultlneo de unm
némerc qualgquer superior a m for igual a ape-
nas 1%. (Consideracgoes adicionais, em I1I-
3.6.1).

%.3- Equacdo da distribuicao de probabilidades

Para o cdlculo de m, temos de considemr
a distribuic¢ao das probabilidades dex,sendo X
a varidvel representativa o numero de pecas
em uso simulténeo, ou seja, do nimero de suces

SO3 «

Como conseqglitncia de nossas hipdtesesde

7
&

X pegas, dentre as n presentes, estejam em ope

cdlculo, & probabilidade p de que x € apenas

ra¢io num instante casual de observacgiao, é ex-

pressa pela equacido seguinte:
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p* =C: . p° (1-0p) (III.2)

7l rd » ~
onde C representa o numero de combinacoes de
4

n elementos x a Xx.

Trata-se, pois, de uma distribuicao de
Pernoulli ou binomi 7. (Consideracoes adicio-
nais,em I11-%.6.2).

3.4~ Formulagao do nimero mdximo provdvel de pe

cas em uso simulténeo.

Em conformidade com a sua definicao, e

L

liante da variacdo discreta de x, a grandeza m

! expressa, quantitativamente, pela segulnte
sondizao:
n mn
St zo0,0l2 = ot (II1.3)
x=m * x=m+1 X
onde:

n
> p: exprime a probabilidade de um ndmero
el

qualquer de sucessos maior que m-1l;

n

P, exprime a probabilidade de um nimero
Azm+f

qualquer de sucessos maior que m,
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Portanto, desde que conhec¢amos o valor
de p, poderemos calcular a vazao de distribui-
¢ao relativa ao trecho genérico da rede, do se

guinte modo:

a) por meio das expressoes (III.2) e
(1I11.3), determinaremos o valor dem

b) a expressao (III.1) nos dard o va-
lor de Q.

Admitimos, para tanto, que conhecesse-

mos também os valores de n e q.

5- Formulacgao e métodos de estimativa do pa

rémetro p.

3.5.1- Nas expressoes acima, a grande-
za p representa a probabilidade de, em um ins
tante de observacao, tomado casualmente, en-
contrar-se uma dada peca em estado de funcio-
namento. B, portanto, igual & proporcgao de
tempo na qual a pecga pode ser esperada encon-

trar-se em uso; isto é (40, p.3%1):

p= 31 (III.4)
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onde t é a duracao média de cada usodpeca: e

1 ¢ a freqtitncia média de uso, ou sej, o nime
T

ro esperado de operacoes por unidade de tempo;
assim, T é o perfiodo médio de uso da pecga, ou
seja, o intervalo médio de tempo entre dois
usos sucessivos da pecga.

Por meio de amostragem, em que observe-
mos um numero suficientemente grande = uvengs da
peca, podemos estimar os parf@metroc t e T e,
portanto, o valor de p.

3.5.2~ Um outro método, para se estimar
p, decorre da correlacao perfeita, positiva,
entre a vazﬁo, Qx solicitada‘é réde num ins
tante qualquer e o numero total, x, de pecgas
em uso no mesmo ingstante, dentre um total de n
pegcas presentes:

Qe = (Q.X (ITI.5)

Instalando um dispositivo medidor de. va
750 na seccdo de canalizacfo alimentadora da-,
quelas n pecas, podemos obter uma série de va-
lores de Qa , capazes de constitulr uma amos-
tra representativa. Analisando essa distribui-

¢do, podemos calcular o seu parfmetro Qx ,mé-
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dia das vazoes observadas.

Por outro lado,conforme (III.5), sabe-
mos que cada t&rmo dessa série estd associa-
do, através d= constante q, a um t@rmo da séx’

rie de valores de X, 0 que nos conduz a:

T- 1. Qg
q

onde X é o numerc médio oObservado de pegasen

funcionamento simultfineo,

Mag, essa série observada de valores
de x deve provir de um universo com distribui
cao de probabilidades expressa por (III.2).
Ora, em se tratando de distribuicao bino-

mial, a sua média verdadeira, M tem a se-

27
guinte expressao (41, p. 675):

Da mesma forma, os valores das vazoes
observadas devem ser provenientes de uma dis

tribuicao com média, Mq, » dada por:

Mg = 0.M4 = g.n.p (III.6)

X
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Sendo n e q conhecidos, e havendo uma

. . T - 4 Y . -~
estimativa de Jax, isto €, adotando MQ,;“ Qm ,
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 apare
lho medidor do tipo hidrdmetro, que ird nos
dar o volume consumido ao fim de um adequado
intervalo de tempo, poderemos estimar a vaszao
nédia por meio da relacao entre essas duas
grandezas.

3.5.3- ¥ oportuno, agora, acrescentar
que, segundo a experiéncia tem mostrado, a de-
manda de 4dgua & réde sofre variagoes outras
além dessa, essencialmente casual, que vimos
de analisar. Para os propésitos presentes, in-
teressam duas variacgoes de natureza sazonal(*),

denominadas, respectivamente, variacao didria

(*) Segundo a terminologia de Yule e  Kendall
(gg, 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 variacado hordria. A primeira se relaciona,
principalmente, As estagoes do ano e, a segun-
da, ao hordrio de atividades dos habitantes.

Nestas condigdes, na secgdo de canaliza
¢80, acima referida, podemos exprimir a vazao
média de cada dia como o produto da vazao mé-
dia anual pelo coeficiente de variagao didria
respetivo (42, p. 626-627; 43, p.68). A andli-
se dos valores désse coeficiente nos indicard
o chamado coeficiente do dia de maior consumo,
comumente denotado pelo simbolo k, .

Da mesma forma, a vazao média ocorrente
em cada periodo do dia, na referida squéo,po—
de ser expressa como a vazao média do dia  de
maior consumo, multiplicada pelo coeficiente
de variagéo hordria respectivo. E, anélogamen—
te, iremos ter ao chamado coeficiente da hora
de maior consumo, comumente representado pelo
simbolo k, .

E de se esclarecer, portanto, que a'pﬁg
babilidade p ndo se mantem consfante ao. longo
dos dias do ano e das horas de cada dia. O que
nos importa, entretanto, dentro da conceitua-
¢do das férmulas (III.1) a (III.6), & a andli-
se da distribuigio dos valores de X ou de Q. ,
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em um intervalo de tempo chamado de hora de
maior consumo do dia de mailor consumo, durante
o qual, qu e, assim, p, mantenham-se coastan
tes. & iguais os seus valores mdximos respecti
vos. (Consideracgoes adicionais, em III-3.6.3).

Resulta, pois:

Mg, = Ky-Kp-04 (ITL1.7)

onde Q, € a vazao média anual na secgao de ca-
nalizac¢ao em estudo.

3.5.4- Neste ponto, serd interessante
fazermos uma pequena digressdao matemdtica, ca-

paz de nos proporcionar indicacoes valiosas.

Lembremos que, considerando trechos de
r&de situados cada vez mais & montante, iremos
a ' rangendo valores cada vez maiores de R e,por
tanto, de n.

Por outro lado, sendo p constante, sabge
mos que:

tribuicao binomial vai se reduzindo

esta converge para uma distribui-
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b)

c)

d)

cao normal (44, p.43);.

dois parfimetros - a média e o des-
vio padrao - caracterizam completa-
mente uma distribuig¢ao normal (41,
p. 119);

a distribuiga&o normal, para a qual
converge uma binomial, tem & mesma
média e o mesmo desvio padrao , que
essa binomial, isto é (44, p.43):

M, = n.p
(111.8)

6z = \ n.p (1 - p)

como a binomial é uma distribuicao
descontinua e a normal uma distribu
¢ao continua, a passagem daquela
para esta encerra uma correg¢ao para
a continuidade (41, p.679).

Portanto, com n acima de certo valor

(41, p.680), podemos escrever:
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m- 0,5 < M, + c. 6, < m+ 0,5

isto é: (II1.9)

m- 0,5 € n.p + ¢ quy(l,- p) € m % 0,5

onde ¢ exprime, em t&rmos de desvio padrao,
na curva normal, o desvio que m teria a partir
da média se x fdsse varidvel continua; e a par
cela * 0,5 correcao para a continuidade, in-
dica os limites do intervalo abrangido pelo va
lor inteiro m. De acérdo com a definicao de m,
resulta, de uma tabela da 4rea da curva nor-
mal, que, praticamente:

c = 2,327.

A expressao (III.1) torna-se, entao:

Q-05.9¢< [np+rc \mn.p(r-p)]g<a+0sgq

o sejas (111.10)

Q-05.9 < n.q,p({+§___ﬁvf")< Q+05.9
Vn.p

ou, ainda, lembrando-se que qu = n.g.p e de-
si - = k,:
gnando-se Q/qu 3

k3-o,5(—M‘7—)4 1+£_—£-V?:’p < K3+ 0,5 <RL)
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Evidencia-se, pois, que para n suficien
temente grande, que representaremos por n, , Q
pode ser substituido pelo seu valor central,

qu , isto €, para n = n, 3

Q= n,.q.p (I11.11)

Por um raciocinio andlogo, se definis-
semos um limite extremo inferior para Q, , ve-
rificariamos que &sse limite também convergi-
ria para a média MQ o

X

Tais demonstracgoes, juntamente com 0
que vimos anteriormente, nos proporcionam as

conclusoes seguintes.

a) Para a devida interpretacao das va-
zoes instantfneas em um trecho gené-
rico da réde, ¢ conveniente efetuar-
se, separadamente, a andlise das di-
ferentes variagoes intervenientes,de
acdrdo com as diferentes leis que as
regem.

b) A variagdo das vazoes demandadas ins
tant&neamente pelas pegas de utiliza

¢cdo, presidida pela lei do acaso,im-



d)

f)
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plica na consideracdo de um terceiro
fator, ks’

método do coeficiente de distribuicao

ao se calcular a réde pelo
em marcha.

Esse coeficiente k, depende de carac-
teristicas préprias das pecgas de uti-
lizacao e do numero de pecas presentes
(e, pois, do numero de pfédios ou ha-

bitantes abastecidos).

A variacgao casual sé poderia ser des-
prezada se o coeficiente k; fdsse des
prezivel em face dos valores de ky e
Kyo
O valor de k; ¢ assintdoticamente de-
crescente no sentido de montante, ten
dendo ao valor unitdrio para n tenden

do ao infinito.

Se, em face da formula (III.6), pro-
curarmos medir os valores de Qy em
uma seccao de canalizacao tronco, ca-
nalizacao essa que abasteca um nudmero
de pecgas, n,, suficientemente grande,
iremos encontrar uma vazao praticamen

te constante, igual a MQ y a menos
o
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g)

das variacoes de outra natureza. Nes
tas condigoes, a andlise dos coefi-
cientes k1 e kp, , conforme a exX—
pressao (III.7), tornar-se-§ bem

mais simples.

O desconhecimento da lei de variagao
implfcita no coeficiente k, e a con-
seqliente admissa@o dessa variacao co-
mo sendo parte da variacao hordria,
representada por k,, podem conduzir
4 conclusao gqualitativa de que k, &
maior em populagdOes menores (n meno-
res). Ao mesmo tempo, podem acarretar
grandes dificuldades, na estimativ a
de k, por meio de medigao de vazoes,
dada a varifincia inesperada de que
fica eivado &sse coeficiente, ao se
tentar estimd-lo em canalizagSes que
abastecam um nimero relativamente pe

queno de habitantes.

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

dedugao de uma férmula muito cdmoda, capaz de

servir de base a um outro método para se esti

mar p.
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De fato, muitas observacoes jd4d feitas,
nos indicam uma correlacao entre a vazao média
anual, Q4 , e a populagdo abastecida pela sec-
¢ao considerada.

Chamando de H ao ntGmero de habitantes

em questao, podemos escrever:

Q, = V.H (I11.12)

onde o fator v, constante (a menos de tendén-
. ' . .

cias seculares), tem sido denominado consumo

por habitante no tempo unitdrio ou, também,

quota "per capita"™ na unidade de tempo.

Introduzindo as expressoes (III.7) e
(I11.12) em (III.Bh), resulta:

k,okz.v.H
p = ——————
n.q

onde vemos que p € expresso pela relacao entre
a vazao média na hora de maior consumo do dia
de maior consumo e a vazao mdxima possivel nas

pecas de utilizacgao.
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Essa férmula pode ser escrita sob a for

ma seguinte:
p =k, .k,.v(2) (L) (III.13)
n q

onde & representa o nimero médio de habitan-
n

tes por peca suscetivel de uso.

Chamando de h ao nimero médio de habitan
tes por prédio, e de N ao nimero médio de pecas
suscetiveis de uso por prédio, podemos escre-
ver:

I
a8

e a férmula (III.1l%) se torna:
h 1 '
p = k ok ov(—") (—')
tefee Vi Ny (I11.14)

Assim, em (III.13) e (III.14), estamos
pondo & mostra os fatbéres dos quais depende p,
no que concerne as caracteristicas prdprias de

consumo de dgua em cada comunidade. Essa forma
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de apresentagao tem a vantagem de dar o valor
de p em funcao dos parfmetros k,, k, ¢ v, paré
metros esses que diferem de uma comunidade pa-
ra outra, variando porém dentro de intervalos
relativamente restritos. E cujos valores tém
sido objeto de muitas estimativas, por forgada
necessidade do seu conhecimento em uma série &
outros problemas pertinentes ao campo de traba
lho em sistemas de abastecimento piblico de
dgua. Essas fdrmulas dependem também do parélme
tro H/n ou h/N, o qual ficard condicionado a
estimativa em cada caso, estimativa essa rela-
tivamente fdcil. E dependem, ademais, da gran-
deza q.

3.,6—- Apéndices

3.6.1- Apé&ndice n2 1.

Em III-3.2, é evidente que o valor 1%,
adotado como limite definidor de m, nao se
acha vinculado ao método de cdlculo em estudo

e poderd ser sujeito a reexames ulteriores.

A primeira vista, pode parecer inseguro
em demasia, um limite aceiftando, 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 1i-
dando com populacao de fim de periodo de proje
to. E, também, por termos admitido, neste par-
ticular, aceifdvel e generalizdvel a argumenta
cao apresentada por Hunter (45, p.8) ao fixar
o limite 1% no seu estudo sdbre instalacgoes
prediais, estudo &sse que constituiu base para
0 Recommended Minimum Requirements for Plum-
bing, do National Bureau of Standards (46,p.13
e 35).

3.6.2— Apéndice n® 2,

Em III-%.%, afirmamos que a distribui-
cao de probabilidades obedece A equacao da bi-
nomial. Nao apresentamos a<hmonstrag§o corres-—
rondente, por ser a mesma excessivamente longa
e complexa, ultrapassando o campo de nossa es-
pecializagdo. Hd necessidade de recorrer & teo
riz do "processo estoci stico descontinuo"("Dis
continous Stochastic Process", na lingua ingl@
sa) e & nocao de "eguilibrio estatistico"(”Stg
tistical Equilibrium"), cujos ccnceitos e Dbi-
bliografia correspondentes podem ser encontra-
doe em parte no livro (41, p.731), de A. Hald,

professor de Estatistica da Universidade de
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Copenhague. A aplicac¢ao dessa teoria, para reso
lucao do nosso problema especifico, pode ser
deduzida dos estudos apresentados no livro (40)
de Thornton C. Fry, membro do corpo técnico da
Bell Telephone Laboratories; na referida publi-
cacao, salientamos, especialmente, as nartes
seguintes:

a) Pardgrafo 113;

b) Pardgrafo 114, Hipdteses n¢ 1, 2, 73,
4, T e 10

c) Pardgrafo 85, primeira parte do Teore
ma;

d) Pardgrafos 116, 117 e 118.

3.6.3- Ap&ndice n? 3

Os problemas analiszdos em III-3.5.3 a
II1-3.5.5, podem também ser visualizados, numa
tentativa de maior clareza, sodb a forma descri-

ta a seguir.

a) Os habitantes, pertinentes a um nime-
ro genérico de treclios de réde, demandam anual-
mente uma vazao média dada por (III.12), onde v

¢ uma constantec, a menos de tendéncia secular.
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Esta tendéncia, se existente, poderd ser equa-
cionada vela andlise estatictica, que nos con-
duzird a uma estimativa do valor v relutivo &

nossa populagao de projeto.

b) Dedugida a infludncia eventual da
“tend®ncia secular, obteremos uma série "estacio
ndria" onde teremos, para cada intervalo de
tempo de cada dia do ano, uma demanda de dgua
dzda v»ela vazdo média anual multiplicada por
um coeficiente representativo de variagoes sa-
zonais. De forma gue poderemos estimar um par-
ticular valor, representado ror ky . kz’ 0 gual
noc conduzird X vazao a ser esperada no inter-
valo de tenpo em gue hd uso mais intenso das
~<gas de wvtilizacdo, vazao essa denominada va-=
sac nu hora de malor consumo do dia de maior
consumo ou, simplezmente, vazao mdxima hordria.
~ooovora de malor counsumo do ¢ia de malor consu
no, vor ftrga de fatdres casuais relativos ao
uso das pegas, as vazoes momentfneamente soli-
citudas pelos ¢ nsumidores poderao abranger
srwndezas bastante diferentes da vazao mdxima
osdria, mas esta tenderd a assumir o valor
central da distribuicao daquelas grandezas,uma

vz que ¢ o valor esperado.
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c) Numa dada réde, & medida que conside-
ramos seccoes mais & montante, aumentaremos o)
nimero de habitantes (e pecas) abastecidos,pelo
que diminuiremos a diséerséo das vazoes em tdr-
no do seu valor central, por fbrga da lei dos
grandes numeros (il, p.203). Remanescerao, toda
via, por serem independentes da considerada lei
do acaso, as influéncias presididas pelas leis

de variacdo sazonal.

d) Outras variacoes, geralmente de card-
ter oscilatdrio (aparente mas nao estritament e
periddicas), poderiam tamhém ser consideradas,
como por exemplo, a variscaoc do consumo com o]
avmento mais ou mernos periddico da taxa d'dgua
ou do saldrio minimo, ou com a eventualidade de
falha no abastecimento, ou com a ocorréncia de
greves e assim por diante. Tais variagoes, me-—
nos sensiveis e dificeis de serem analisadsas,
deverao ser cobertas, no projeto, em funcao de
critérios de seguranga a serem previstos em nor

mas e especificacoes.

4- Diferenciacdo das rédes, segundo 0S8

tipos de pecas de utilizacgao.

4.1- 0 valor de q é uma caracteristica essen-

cialmente peculiar & peca de utilizacao. Outros
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fatdres, como a pressao disponivel, nele inter
vém, mas sao limitados pela condigao de funcio

namento satisfatdério da pecga.

4.2- De acdrdo com a Norma Brasileira, em IEstd
gio Experimental, para Instalacoes Prediais de
Kgua Pria (34, p.l4), as vazoes das pecas de
utilizacao a sercm consideradas no cdlculo das
instalagges sao as indicadas em nosgso Quadro
I7T-1.

Quadro III-1

(1/s)

e

Peca de utilizacgao de

Pacia sanitdria com caixa de descarga.. 0,15
sacia sanitdria com vdlvula de descarga 1,90
BANNEITE weseasvesssssesssssossssseassss 0,30
BebedoUTro seeseeererernsisoecsnsosnnnnes 0,05
Bidé vivteeeinieeeiencecncasnssnsssnsss 0,10
CHUVEITO teevverreeresaevecasanesennses 0,20
1avatldrio siveeecencecsasstoasanrenanneas 0,20
Wictdrio de descarza continua, por me-

tro ou por aparelho .....veveieenenee.. 0,075
ictdrio de descarga scontinua ...... 0,15
Pilao de despejo coieiriieneeessnnnnnsaeas 0,30
Pla de cozinha toeliiieinnnesneeasanass 0,25
Tangue de 1lavar ....cieseceessssneessa. 0,30

[y
¢}
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Observando &sse quadro, e tendo em con-
ta as pegas que a experiéncia corriquéira evi-
dencia causarem demandas substanciais na hora
de maior consumo, distinguimos duas classes ni
tidas:

a) pegas com vazdo de operacdo nao exce
dendo a 0,30 litros por segundo;

b) pegas com vazao entre 0,30 e 1,90 1i
tros por segundo; esta classe incluin
do, apenas, as bacias sanitdrias com
vdlvula de descarga.

4.3- A férmula (III.1%) nos mostra que, as de-
mais condigdes sendo mantidas constantes, um
aumento de q acarreta diminuicao no valor de
p. Todavia, conforme evidenciaremos subseqlieng
meniedentro dos valores vrdticos em jogo, valo
res maiores de q ocasionam condic¢ces mais des-
favordveis para o dimensionamento da réde pu-
blica de distribuicdo. Isto &, causam valores
nais elevados, na curva representativa das va-
zoes de distribuigado em funcao do numero de re

¢as (ou de prédios, ou de habitantes).
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Assim sendo, em uma classificagao a fa-
vor da seguranca, as pegas em uso na prética,
previstas na Norma, serao divididas em dois

grandes grupos:

a) pecas, que chamaremos de tipo I, com
vazao até C,30 litros por segundo in
clusive, para as quails atribuiremos o

valor uniforme: g = 0,30 1/s;

b) pecas de tipo II, com vazao de opera
cao entre 0,30 e 1,90 litros »or se-
gundo, para as quais atribuiremos o
valor uniforme: q = 1,90 1/s.

4.4~ Podemos, pois, para efeito de andlise de
suas vazoes de distribuicfo, classificar uma

réde em uma das trés divisoes seguintes:

4.4.1- R&de abastecendo sdmente pecgas
de tipo I; '

4.4.2- Rede abastecendo sdmente  pegas
de tipo IT1;

4.4.%3- Réde abastecendo pecas de tipo I
e de tipo II.
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A rigor, o caso 4.4.2 nao tem existéncia
real. Na prdtica, porém, &le se aplicard & even
tualidade em que as vazoes na réde, na hora de
maior consumo, possam ser levadas & conta dés-
se tipo de peca, dada a predomindncia de suas
demandas.

4.5- Se admitirmos, por ora, gque as pegas per-
tinentes a um mesmo tipo sejam também da mesma
categoria, os casos 4.4.1 e 4.4.2 reverterao
ao caso de réde com pecas de utilizacgao equiva
lentesw estudada em III-3, onde constituirao
duas situacoes particulares decorrentes de ddis
particulares valores de q. Poderemos, nestas
condicoes, em funcao do numero de pecas (ou de
prédios, ou de habitantes) tragar duas fami-
lias de curvas revresentativas, respectivamen-
te, das vazoes de distribuicao pertinentes a

¢sses dois casos.

Na hipdtese da réde abastecer necas de
tipo I e de tipo II, configurada como caso
4.4.,%3, a famflia de curvas correspondentes se-
rd intermedidria daquelas duas mencionadas. A
sua andlise merece um estudo esvecial, o quese

rd feito a seguir
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5- Vazoes de distribuicao em rédes com

pecas de tipos diferentes, cada tipo

sendo de categoria uniforme.

5.1- Hipéteses de cdlculo

Neste caso, pegas de tipos I e II,atuan
do simult&neamente, ocasionarao a vazao Q. De-
signemos, com 0OS fndices I e II, as respecti-
vas grandezas caracteristicas.

Os nimeros n e N de pecgas suscetiveisde
uso abrangerao duas parcelas:

n=mn; + nll
(III.15)

e, por suposigao, a composig@o da ré&de serd ho
mogénea, isto é, para qualquer secgao:

nI/nn = N,/N;,, = constante.

Admitamos, outrossim, que as pecas fun-
cionem com independ&ncia entre sij que as va-
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zoes de operacao sejam as mesmas para tddas as
pecas de mesmo tipo e iguais, respectivamente,a
1
¢cao, num instante casual, seja a mesma para t0-

€ Q, 5 que a probabilidade de estar em opera

das as pecgas de mesmo tipo, e constantemente i-
gual a p; ou py , conforme o tipo a que perten-
cam; e que a vazao ocorrente, em um instante
qualquer, na seccao genérica, seja exatamente
igual & soma das vazoes de operacgdo das X pegas
que estejam em funcionamento nesse instante,
sendo X um numero inteiro compreendido entre ze

To e n, expresso por:

5.2- BEquacao da distribuicao de probabilidades

A equacao (III.2), neste caso, nos dard,
separadamente, a distribuicao de probabilidades
de X, € de x,; nos seus respectivos universos.
Serao as seguintes:

Ty n x n, - X
pxx = cxi (Pr) " (4-p) 77
(m.16)
n 1 Xy ng-X
xpy an (Pu)™ (1- #fu) nom
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Consideremos,  agora, a secg¢ao do trecho
genérico da ré&de abastecendo R prédios, @&stes
contendo, em conjunto, n = n, + n,; pegas sus-

. A . . 'ni
cetiveis de uso. & probabilidade p . de
) a4

que haja, exa®.mente, x;, pecgas de tipo I e
Xy pegas de tipo II em funcionamento simulté
neo, sendo €sgszes sucessos independentes entre

si, é dada vpcla equagdo seguinte (41, p.17):

P - ;p'nr P“xr (ITI.17)
% T xp 0 Ty
5.%- Formulacao do niumero mdximo provdvel de

nocas em uso simulténeo.

Fazendo-se Xy = my,; , sendo my um va-
ilor inteiro, satisfazendo a condicao:
0 & mp £ n. , a expressao (I11.3), em face

de (III.17), se escreverd:

P 2 Pl 0> E S P gg)

my Xy My m.at
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As expressoes (III.16) e (II1.18) nos
permitirao calcular o valor de m,, desde que

conhegamos p;, € Dpy -

Chamemos:

Concluimos que a solucgao do problema, nes
te caso, ficard indeterminada se adotarmos,sim
plesmente, a expressao (III.3) como definidora
do nlmero mdximo provdvel de pegas em uso Si-
multé&neo. De fato, iremos obter diversos valo-
res para m , conforme o my de partida que
fixarmos. Deduzimos, assim, que, na referida
seccao do trecho genédrico da réde, poderemos
ter vdrios conjuntos (mI + mrr) de pecgas em
uso simulténeo, aos quais correspondam 99% de
probabilidade. BEsta indeterminacgao decorre de
estarmos lidando com @& distribuigao de freqlién
cia de duas varidveis, diante de uma unica con

digao, representada por (III.18).

Tenhamos em mente, consoante IT1-%.2,
que estamos pesquisando a vazao mdxima provi-
vel a ser solicitada pelas pecas. Acrescente-
mos, pois, complementando a conceituacao de m,

que &ste serd igual ao particular valor de mn’
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. - ~ >
capaz de produzir a mdxima vazao Q , esta sen

do definida como:

)
Q =m,.q, + myg .qp (II1.19)

Para simplificacao dos cdlculos, pode-
mos dar, & expressao (III.18), a forma seguin
te:

T
E‘_ ’p 0,01 > > p"”r (111.20)

Ty P Tur my+1 2y

Dando, a my , todos os valores intei-
o5 compreendidos no intervalo fechado
0 - n

m, correspondentes. Contudo, certas proprie

BERG N1

1 ), pesguisariamos todos os possiveis

dades, apresentadas a seguir, irao reduzir
de muito o niumero de determinacoes necessd-

714a8 .

a) Como Z Px, < 1, para cada ng

e

sé interessarao Valores de My com p 001
u
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b) Porque p é: 1, para cada n1 sé
interessarao Somdtorlas a partir de > p >0,01.

c) Como o que desejamos determinar é o
maior valor de Q , para cada n, sé introduzi
remos, na expressao (III.20), valores de m,,
iguais ou superiores & moda de p::‘l , isto ¢é,

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

(nrr + 1) Pn - 1L mI[ é (n[1 + l) Pn

5.4~ Formulagao e métodos de estimativa dos pa

rimetros p; € Py .

As estimativas dos parf@metros p; e py
poderao ser feitas pelo método, descrito ante
riormente, baseado na expressao (III.4). Deve-
remos ectimar, mediante amostragem, os valores
de t;,, Ty, ty e T .

Poderemos também recorrer ao método ba-
seado na medig¢éo de vazoes, desde que conheca-
mos a fracao de MQx atribuivel a cada tipo de
aparelho. Se designarmos por b, & fracao de

Mq atribuivel a aparelhos de tipo II, teremos:
X
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Man = b‘MQx = By + Qu +Pu
Mas,
M = M + M
Qu Qxl qu
donde:
Max = (1 - b)MQx = N;. gy Py

I

Introduzindo (III.7) e (III.12), teremos tam-

bém:

= (1 - bk, .k,.v. L . L
p; = ( ey kpave o o
(I11.21)
. = b. k..k .V.lL S
p!l 1 2 Mgy qn

6- Vazoes de distribuicao em rédes com

pecas de categorias heterogéneas.

©.1l-— Rédes com pecas de mesmo tipo.

6.1.1- Até o presente ponto, admitimos
que, a probabilidade de estar em operacdo, enm
um instante qualquer, f0sse a mesma para t6H-

das pecgas pertencentes a um mesmo tipo.
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Tal hipdtese poderd ser bastante preci-
sa, no caso de réde onde, na hora de maior con
sumo, tivermos uma acentuada predominfincia de
demardas causadas por pecas de tipo IT. Isto
porgue, conforme vimos em III-4.2, pegas
usuais, pertinentes a essa classificacdo, per-
tencem a um mesmo aparelbho - bacis sanitdria
com vdlvula de descarga. Dentro da condicao de
homogeneidade da comunidade e de independéncia
entre as pegas, no que respeita a consumos de
dgua, é de se admitir que as referidas pecas
tenham a mesma probabilidade.

Quando nos referimos &s ré&des com pecgas
de tipo I, porém, a situacao é diferente. In-
cluimos pecas de utiligacao relativas a diver-
sos aparellios, como pia de cozinha, tanque de
lavar, pia de despejo, bacia sanitdria com cai
xa de descarga e outros. Na hora de maior con-
sumo, ¢é de se pressupor que tals pegas partici
pem com diferentes vrobabilidades de uso.Vamos

analisar, a seguir, &ste aspecto do problema.

6.1.2- Assinalemos, preliminarmente,que
seria licito tentarmos aplicar o método de and
lise adotado em III-5, onde tinhamos pegas de
tipos diferentes. Escreveriamos, andlogamente
4 (III.16), a2 distribuicdo de  probabilidades
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relativa a cada categoria de peca. E a equacao
da distribuicao de probabilidades, referente
aos acontecimentos simultfneos dos vdrios sub-—
zrupos, seria dada, como em (III.17), pelo pro-
duto (41, p. 17). Entretanto, no caso, Bsse
procedimento se revelarie bastante trabalhoso,

devido ao niUmero de varidveils intervenientes.

Alids, critério assim direto para reso-
lugao do problema, foi adotado por Bolant (47,
p. 315), no método que &ste propds para cdlculo
das vazbes a serem consideradas em instalacoes
prediais. Trata-se de um método dificil de ser
aceito na prdtica, devido & extensao e comple-
xidade dos cdlculos nele envolvidos, mesmo en

casos correntes de instalacoes prediais (*).

6.1.3- Vamos examinar uma orientacado di
ferente, tirande »artido da observacao feita
em III-4.2. Comec tddas as pecgas pertencem a

um mesmo tipo (coum iguais valores de q), nao

*) Lartins, J.A.: Comunicacgao pessoal, basea~-
da em vdrias tentativas de apllcagao do mé
todo a casos concretos.

—~
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nos interessa saber, para efeito de aplicaggo
da fdrmula (III.1), qual a parcela, de cada ca
tegoria de pecga, que ird figurar na composicgao
da quantidade m. Entd8o, consideremos a secgao
de um trecho genérico da ré&de. Designemos, ain
da, por n, ao nuimero total de pegas, abasteci~
das por essa seccao, e verifiquemos, em instan
tes de observagao tomados casualmente, como se
distribuem os nimeros x de peg¢as em funciona-
mento simultaneq; sem distincao das categorias
&4s quais pertengam. Suponhamos que, nesse nume
ro n de pegas de mesmo tipo, tenhamos ny com
probabilidade p, de sucesso, pertencentes a
umardada categoria; n, com probabilidade p, e,
assin, sucessivamente, sendo as proporgoes
n,/n, n,/n eté., constantes para qualquer sec-
géo..Admitamos que as pegas funcionem com inde
pend&ncia entre si e que a probabilidade seja
constante,paré cada categoria de peg¢a, em um
instante quaiquer, diferindo, porém, de uma
categoria para outra, no mesmo instante.

Podemos verificar que a andlise do pro-
blema, assim formulado, subordina-se & "teoria
das flutuacOoes quando as amostras ndo obedecem
4s condigoes de simplicidade". Demonstra-se(48,
p. 184), nesta teoria, que a distribuigao apre
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senta os parfmetros seguintes (*):

Média Mo == My = m. p, (I11.22)

« <

2 2
Varifncia 6= Z 6 =mn.p,(1-p)- 6pm  (III.23)

onde as somatdrias se estendem a tbddas as ca-
tegorias i presentes e p, é a  probabilidade
média de sucesso, por pega, dada por:

=i " '
,RQ%__%$$M (I1I.24)

e 6p é o desvio padrao das probabilidades p;
em relagao & média p,, isto §:

62 - Zm(mmpo)z (I11.25)
P n

0 valor., de m, a ser aplicado na férmn

la (ITI.1), provird, assim, de uma distribui-

(¥) A apresentacao da demonstragao menciona-
da, em (48,p.184), nao nos pareceu clara.
Contudo, as suas conclusoes sao verdadei-
ras, conforme a Prof2 E. Berqud teve a
gentileza de nos evidenciar.
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cao contendo os parfmetros My e Q: exXpressos
por (III.22) e (III.2%).

De acdrdo com as expressoes (I1II1.22) a
(II11.25), My € 0% poderao ser calculaios desde
que conhecamos @ Proporcao, n,/n, com que cada
categoria de pec¢a participa na constituicao da
ropulagao total de necas; e desde que conheca-
mos a probabilidade, v;, inerente 2&s pecas de
cada categoria. As proporgoes, nd/n, noderao
ser ectiracdas mediante amostragem. Em certos
casos, elas j4 sac conhecidas ou podem ser as-
cumidas, quando sdao conhecidas as  instalacoes
nredicis cornsumidoras de drua (caso, por exer-
plo, de micleos recidenciais construidos segun
do projetos radronizados) ou cuando se possanm

itir queis sejar os aparelhos nrevisiveis .

Us valores das p2 Obubllidi@@“, associadas as
categorias de pec voderdo ser estimadas de
forma andloga ao cue vimos, em III-5.4, para

rédes com peg¢ar de tipos diferentes.

6.1.4- Dicnte dag dificuldades prdticacs
nerceptiveis e¢m III-C.1.2 e IIT- W3, parti-

estimativa dosg

£

cularmente no auce concerne

rarfiretros descritos, vejamos qual serd a con-

seqlitneia de se¢ annlisar, a réde em referén-
cis, mediante abstracao da diversidade de cate
sorirs presentos. [oto €, mediante assimila-
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~cao a uma ré&de ficticia com pegas de utiliza
cao equivalentes, ré&de essa que se sujeite,con
seqllentemente, ao tratamento formulado en
ITI-3. A rede ficticia estard alimentando uma
categoria Unica de pecgas, categoriz essa fic-
ticia, e terd, quando comparada com a réde em

estudo, as seguintes caracteristicas:

a) abastecerd, através de uma  secgao
cualquer de canalizacgao, o mesmo ndmero n de

pecas, igual a Zn;;

b) tdédas as suas pegas terao a  mesma
probabilidade p de sucesso; o valor de p, ob-
tido conforme III-%.5., mediante abstracao
das diferentes categorias presentes, serd nu-

meéricamente igual ao p, definido em (III.24);

c) tddas as suas pecas terdo a  mesma

vazao de operacao q;

d) em uma seccgao gendrica de canaliza-
cao, alimentadora de n pecas, ambas as ré&des
terao o mesmo numeroc médio de sucessos; isto
é, o M, definido em ITI-3.5.1, terd o mesmo

valor que o I, examinado em III-6.1.3;
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e) na mesma seccao genédrica considera-
da, o desvio padrao tedrico do nlmerc de suces
sos serd maior na réde ficticia, conforme se
depreende de uma comparscao entre as fdérmulas
(ITII.8) e (IL1.23); portanto, na réde ficti-
cia, a distribuigao tedrica do nimero de suces

sos apresentard dicpersdo maior.

Verificamos assim que, na réde em estu-
do, se fizermos abstraciao da presenca de pecas
de diferentes categorias e procedermos confor-

me o tratamento formulsdo em ITII-%:

a) estaremos trabalhando com a médiaver

dadeira;

b) estaremos utilizando uma curva de
distribuicao de probabilidades afetada por dis
persao maior que a verdadeira; a magnitude do
drro dependerd ds importfncia relativa de
n. 65 , em face de n.p, (1-pe), na expressao
(111.23%).

6.2- Rédes com pecas de tipos diferentes.
6.2.1- Imaginamos, neste caso, a pre-

senca de pecas de tipos I e II, contendo, o ti

po I, vdrias categorias. No caso geral, o mes-
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mo acontecendo com o tipo II.

6.2.2- A observacdao feita em III-6.1.2

pode, também acui, ser repetida.

6.2.%5- Analisando, separadamente, a
distribuicao de probabilidades no universo

constituido pelas pegas de tipo I, poderenos
escrever, andlogamente ao gue vimos em ITI-
6.1.3:

Média My, = ZM“’:- = n;.py,
4
2 2 2
Vearif i ey = - -—
Varifincia G'xx = 6",:“ np.py, (1 pla) nI.GI'P
onde as somatdrias se estenderio a tddas as

categorias 1 pertinentes ao tipo I, ¢ Py, se
4 a probabilidade média de sucesso, por pe-

v de tipo I, dada pors

ko) =
“ 1o m

¢ - 67 serd o desvio padrao dag probabilidades
14 ~ . . ’
P1, em relacao i média Py, » isto é:
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6"2 = M (P!. Pto

1
P Ty

Procedendo dessa mcsma forma, poderemos
escrever expressoes semellantes, aplicdveis As

pecas de tipo II.

Verificamos assim, que o valor m=m + my,
a ser usado para o cdlculo da vazao de distribui
cdo, provird da consicderacdo simultinea dessas
duas distribuicoes, distribuicoes essas conten-

do os parfmetros qu 6x, ) e (qu y Oy ) -

6.2.4- Serd interessante idealizarmos a
andlise, da réde em pauta, mediante configura-
cao de uma r&de ficticia com pecas de tipos di-
ferentes, cada tipo sendo de categoria unifomme.
Essa réde fictfcia se sujeitard, pois, ao trata
mento formulado em IIT-5. A introdu 8o da cate-
goria Unica para cada tipo, categoris essa fic-
ticia, serd feita de modo andlogo ao examinado
em I11-6.1.4, valendo-lhe, portanto, as proprie

dades e limitagoOes entdo discriminadas.
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7- Andlise das vazoes de distribuicao por

aproximacao & distribuicao de Poisson

7.1- Os dados, indicados pela prdtica, eviden-

Dw

clam guc, em regra, bem diminuta a probabili-
dade, p;,, de uma peca de categoria genérica,i,
estar em operacao num instante casual. Assim
também, pequeno é o valor da probabilidade mé-
dia, p, (igual ao p da reéde ficticia), definida
em III~6.1.3 (e, com a devida adaptacao, em
111-6.2.3).

A titulo de ilustracao, tomemos, na fér-
5 b b

mula (ITI.14):  k, =k, = 1,50; v = __200
86 400

1/habhes; b = 5 hab/prédio; g = 0,30 1/s. Nestas
ndlgoes, para obtermos o valor mdximo de D,

correspondente a uma réde com mais de uma cate-
soria de pecas, admitamos que aquele valor de v
possa ocorrer tendo-se, em média, apenas duas
necas suscetiveis de uso por prédio, isto é,

N = 2 pecas/prédio (i = 1 e 2).

ulta:

&)
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Notemos gue, se tivessemos sdmente pe-
cas de tipo II, as demzi: condicoes sendo man-

tidas as mesmas, teriamops:

p = 0,006 9

Tarbém como ilustracao, apresentemos os
valores de p,, paraz vdrias categorias de pe-—
cas, obtidos por Wise e Croft, em pesqguisa rea
lizada no Building Research Station,Inglaterra
(49, p. 24-19). Toram obtidos valores de pg,me
diante estimativa de t; e T¢,conforme o método
que expuzemos em III-3.5.1. A amostragem abran
geu 108 familias vivendo em casas e em aparta-
rmentos. Registraram-se as duracgoes e os inter-
valos dag descargas de aparellos, entre 5,30 h
e 10,%0 h . de cada dia de trahalho, durante uma
semana. Obtiveram-se os valores (ty;, T;) mé-
dios das horas de mdximo congsumo de tdda a se-
mana, bem como os valores (t,, T,) da hora de
~dximo do dia de mdximo naquele periodo. TEstes
iltimoe valores, com ogs conseqlientes p; » acham
se reproduzidos no Quadro III-2.
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Quadro III-2

Aparelho ti(s) Ti(s) pi

Bacia sanitdria

moGdlo"2 galoes" 5 1 140 0,0044
mod&lo"3 galoes" 7 1 140 0,0061
Lavatério ceeees. 10 1 500 0,0067
Pia de cozinha .. 25 1 500 0,0167
Aqucles investigadores supugeram, outrossimn,

gque, no periodo da tarde, houvesse um.outro in-
tervalo de mdximo na curva de consumo, quando
taveria, como suscetiveisde uso, banheiras com

J.".("

ou 0,006 1.

v; = U,042 e bacias sanitdrias com p,= 0,004 4

Devemos ressalvar que, na amostragem su-
pracitada, os parfAmetros estimados nao s2o, a
rigor, agueles pertinentes ao nosso estudo. Com
efeito, refercm-se 4s descargas, e nao is deman
das, de dgua pelos aparelhos. Todavia,fornecem
ros uma indicacgao valiosa s®bre a magnitude dos
parimetros de nosso interésse, dada a similari-

dade com que acueles fend®menos se sucedem.
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Para uma pega de categoria genérica, i,
podemos escrever, conforme (III.4):

onde t, e T, representam intervalos de tempo
médios relativos & pecga de categoria i. Nestas
condigoes, sendo q; a vazdo de operagdao, o con
sumo médio de dgua em cada uso da pecga serd
igual ao produto: q..t,. Logo, se tomarmos
p. = 0,10 em pegas de uso mais corrente, pode-
remos figurar, conforme mostra o Quadro III-3,
vdrias utilizagaes de pecas, utilizagoes essas
que, sob o aspecto probabilistico, sdo iguais
entre si. No referido quadro, em cardter gené-
rico, reunimos vdrias pecgas sob a designacao
de torneiras,
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Quagro II1I-3

e~ . 4 T4 RS
SR (/)| ) [ iy |(Ritros)
Torneira, i = 1 0,25 2 20f 0,3 0,5
Torneira, i = 2 0,25 4 40| 0,7 1,0
Torneira, 1 = 3 0,25 6 60{ 1,0 1,5
Bacia San.com V.D.,i=1 1,90 6 60 1,0 11,4
Bacia San.com V.D,,i=2 1,90 9 90y 1,5 17,1
Torneira, 1 = 4 0,25 9 90 1,5 2,3
Torneira, i = 5 0,25 20 2001 3,3 5,0
Torneira, 1 = 6 G,25 40 4000 6,7 10,0
Bacia San.com C.D.,i=1 0,15 60 600|10,0 9,0
Bacia San.com C.D.,1i=2 0,15 90 900, 15,0 15,5,
Torneira, i = 7 0,25 | 90| 900| 15,0 20,5
Chuveiro ou Tangue,i=1 0,20 11501 500| 25,0 I
Chuveiro ou Tanque,i=2 0,20 {2402 400,40,0 48,01
i
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Observando o Quadro III-3, podemos notar que,
a um valor mdximo de p; em tdrno de 0,10 cor-
respondem perfodos de utilizacao, T,, represen
tativos do que poderiamos conceber como mdxi -
mos usos intensivos de pegas de utilizagao cor
rentes, condizentes com as mdximas capacidades
fisicas de uso dos respectivos aparelhos e com
partimentos sanitdrios, ou de uso dos respecti
vos volumes de dgua. Especialmente se nao per-
dermos de vista que T; representa o valor mé-
dio para cada categoria, 1, de pega de um dado
tipo.

Por outro lado, se os valores de p; fo-
rem geralmente inferiores a 0,10, a sua média,

p, » também o serd.

T.2- O conhecimento de uma propriedade da dis-
tribuicao binomial ird nos dar, neste pontouma
importante indicagéa, capaz de nos conduzir a
conclusoes de conseqlidncias vantajosas para a
simplificagao dos cdlculos. De fato, na presen
¢a dos valores, normalmente pequenos, das pro-
babilidades intervenientes, p; e p, podemos ve
rificar que, nos casos gerais, serd corretamen

te admissivel assimilarem-se, as respectivas
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distribuicoes binomiais, a distribuicoes de
Poisson (41, p. 690).

Nestas condig¢Oes, em um conjunto genéri
co de pecgas de categoria 1, cada pecga tendo a
probabilidade p,; de estar em funcionamento num
instante qualquer, a probabilidade, pgf , de
um nimero x; de sucessos em n; pegas sord  ex-

pressa por:

”de %
/p’n(‘ _ e (be)

x@-— SL“!

(I11.26)

Da mesma forma, no caso da réde com pe-
cas egquivalentes, onde as pegas tém, uniforme-
mente, a probabilidade p, a distribuicao de
probabilidades, equacionada em (III.2), serd

assimilada & seguinte:

-M x
n e ™ M,

Pe =

(11T1.27)
ac |
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7.3~ Destaquemos, a seguir, trés propriedades
da distribuicaoc de Poisson:

12) & distribuicao de Poisson, para a
qual converge uma distribuicao binomial, tem a
mesma média que essa binomial (41, p. 714);

22) fixada a média de uma distribuicaode
Poisson, esta fica completamente definida;tra
ta-se, pois, de uma distribuicao caracterizada
por um unico parfimetro (41, p. T14);

39) se as varidveis x;, com 1 = 1,2 ,3
etc., forem independentes entre si e distribui
das segundo a Poisson, com parfmetros Trespec-
tivamente iguais a lly, , entao a soma ZX; obe
decerd também & distribuicao de Poisson, com
parimetro igual aZEBQzL(gl, p. 724).

7T.4- Confrontando essas propriedades com nos-
sas conclusoes exaradas em III-6.1.4, chegamos

4 valiosa deducgdo seguinte:

em réde com pecgas de tipo uniforme, dentro
da aproximacao & distribuig¢do de Poisson,
serd licito abstrair-se da presenca de pe-

cas de diferentes categorias, procedenio-se
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a andlise atravéds de uma réde ficticia com

pecgas equivalentes.

Nessa réde ficticia, definida em I1I-
6.1.4, aplicar-se-d4 o tratamento formulado em

IIT-3, mediante as consideracoes abaixo:

a) a equagao (III.2) passard a ser subs
tituida pela equacao (III.27);

b) a expressao (III.3), pertinente &

definicao de m, serd apresentada na seguinte -

forma:
-Mx x -M
= e .M = * M
S & Txs000>>-¢ Mx (111.20)

2
, ¢c) nas fdérmulas (III.8), 6, (e, assim,
5bx) passara a ser calculada pelas mesmas
expressoesde My (e de MQx)’ pois, na Poisson,

varifncia é igual & média (41, p. 690);

QO

d) os raciocinios implicitos em  III-
3.5.4 continuarao sendo vdlidos, uma vez que,
dentro do arrazoado entao estabelecido, a dis-

tribuicao de Poisson também converge para a
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normal (41, p. 717).

7.5- 0 confronto das propriedades discriminadas em
III-7.3 com as conclusoces referidas em III-6.2.4 e
III-7.4, nos permite estender, dbviamente, & conclu-
sd0 seguinte:

em réde com pecas de tipos diferentes, dentro da
aproximagao & distribuicgao de Poisson, serd lici
to, em cada tipo, abstrair-se da presenga de pe-
cas de diferentes categorias, procedendo-se a
andlise através de uma ré&de ficticia com pecas de
tipos diferentes, cada tipo sendo de categoriau-
niforme.

Nessa réde ficticia, aplicar-se-4 o tratamen-
to formulado em III-5, mediante consideracoes andlo-
gas dquelas expostas em III-7.4.

1.,6- Uma série de outros problemas de engenharia,
we denominariamos "problemas de congestionamento"

tem sido analisada através da distribuicdo de Poissm.
!0 caso da determinacgao do némero mdximo provdvel
le ligagoes telefdnicas simult&neas, na hora de

pior demanda do dia de maior demanda, tendo-se em
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vista a rixagao do nimero adequado de cabos te
lefdnicos (40, p. 321). E o caso, também, da
determinacdo do nimero mdximo provdvel de vei-
culos, no dia e hora de trdfego mais intenso,
tendo-se em vista a andlise da capacidade a
ser dada a vias puiblicas (50, p. 133).

7.7- Para a aplicacdo da distribuicao dePoisson
serd conveniente dispormos de tabelas que nos
dispensem de efetuar os cdlculos fastidiosos
implicados na sua equagao.

Neste particular, serao muito dteis as
tabelas publicadas por E.C. Molina, engenheiro
da Bell Telephone Laboratories. Trata-se de um
trabalho intitulado Poisson's Exponential Bino
mial Limit, o qual, segundo Molina (51), tem
sido usado na Bell Telephone System, hd cérca
de 60 anos, para a solug¢ao de problemas de 1li-
zacao telefdnica. Fornece os ternos indivi-
duais e os valores acumulados da distribuicao
de Poisson, com aproximacao de seis decimais,
para valores da média compreendidos entre zero
e 100.

Nac aplicacoes a valores de n.p superio
res a 100, geralmente serd inteiramente aceitd
vel (44, p. 45) o uso da tabela referente &
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distribuic¢ao normal.

7.8- A adequacgao da Poisson & binomial serd tan
to melhor quanto menor fdr o valor de p e/ou
maior f6r o valor de n. Considerando a concei-
tuacao de trecho, vista em III-1, e, ainda, a
ordem de grandeza mdxima dep, examinada en
I11-7.1, estamos proporcionando, no Quadro III-
4, uma comparacao entre os valores fornecidos
pelas duas distribuigaes, em quatro situacoes
que imaginamos estarem no entorno do caso ge-

ral de maior discreplncia.
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Quadro III-4

Binomial (*) Poisson (&)
X T Y S

B R

20 0,08 {(C,189 | 1,000(1,60 | 0,202 1,000
1 (%) 0,328 1 0,811 0,3%2% 0,798
2 0,271 | 0,483 0,258 | 0,475
4 0,052 | ¢G,071 0,055 0,079
5(B,P) 0,015 | 6,018 0,018 0,024
[3 0,003 | 0,004 0, 005 0, 006
0 50 | 0,08 | 0,015 | 1,000|4,00| 0,018 | 1,000
2 C,14% | 0,917 0,147 0,908
4 () 0,204 { 0,575 0,195 0,567
6 0,106 | 0,208 0,104 0,215
8 0,027 | 0,044 0,030 | 0,051
9(B,P) 0,011 | 0,017 0,013 | 0,021
10 0,004 | 0,006 0, 005 0,008
0 20 0,12 10,078 | 1,000/12,40 | 0,091 1,000
2 (%) 0,274 | 0,711 0,261 | 0,692
4 0,130 | 0,213 0,125 0,221
6 (B) U,019 | 0,026 0,024 0,036
7 (P) 0,005 | 0,007 0,008 | 0,012
8 0,001 | 0,001 0,002 0,003
0 50 0,12 | 0,002 | 1,000(6,00 | 0,002 1,000
2 ¢,038 | 0,987 0,045 0,983
4 0,133 | 0,865 0,134 | 0,849
6 ($) 0,171 | 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 1| 0,014 0,011 0,020
13 0,003 | 0,005 0,005 | 0,009
14 0,001 | 0,002 0,002 0, 004

B

(*) Para n = 20, foi usada a tabela do National ‘ureau of
Standards (52); para n = 50, a tabela de Romig (53).

(£) Valores extrafdos da tabela de Molina (51).
(%) Moda

(B) e (P) - Valor de x = m, dado pela Binomial e pela Risson,
respectivamente. Note-se que sé hd diferenga no 3¢ caso.
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8- Curvas (n, m) em rédes com pecas de

tipo uniforme,

8.1- Para as aplicacgoes prdticas, é desejdvel
a elaboracao de tabelas ou grdficos que nos
fornegam o nimero mdximo provdvel - m - de pe-
cas em funcionamento simultfneo, em funcao do

numero total - n - de pecgas suscetiveis de uso.

8.2- Dentro da distribuicao de Poisson, proce-
damos do modo descrito éiseguir.

a) Adotemos uma série de valores para m.

b) Para cada particular valor de m, pro-
curemos o valor a = My que satisfaga a condi-
cao expressa em (III.28). A determinacgado de a §é
imediata, usando-se a tabela de Molina.
Observacao: nos casos em que encontrarmos mais
de um valor, a,satisfazendo A&quela condigao, ado
temos, consoante a definigﬁo de Q, 0 menor va-
lor.

¢) Tendo sido, assim, determinada a mé-
dia da distribuicao de onde proveio cada m, ob-

teremos os correspondentes n, pols, sabendo gue



148

a média é igual a n.p, escreveremos:

(111;29)

Lol

8.3— No intervalo de aplicabilidade da distri-

buicao normal, obteremos os valores (n,m):
a) fixando uma série de valores para n;

b) determinando os m correspondentes,me
diante a expressao (III.9).

8.4- Tanto na Poisson como na normal, resulta-
4, como era de se esperar, uma famflia de cur-

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

8.5- E interessante que observemos a expressao
(111.29), em face de (III.13) ou (III.14), com
o que, dentro da distribuigdo de Poisson, con-
cluiremos ser o numero n, relativo a um dado

me
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a) inversamente proporcional aos parfme-
tros ky, kz, v e H/n (ou h/N);

b) diretamente proporcional ao parfme tro
de.

Isto nos sugere a conveniéncia de intro-
duzir os conceitos de numero equipardvel de pe-
cas e fator de equiparagao entre pecas.

Definamos, um nimero n de pegas, de uma
réde que tenha determinadas caracterfsticas, co
mo sendo equipardvel a um nimero n’ de pecas,de
outra réde com caracteristicas diferentes, quan
do a @&les corresponder, nas respectivas distri-
buicoes, o meswo nimero mdximo provdvel, m, de
pegas em funcionamento simult&neo. A relacao
entre n e n’, que representaremos por f, denomi

nemos fator de equiparacao entre pegas:

(I11.30)

SIS

De acbdrdo com (III.29), podemos escrever:

f- I (IIT.31)
D
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E, conforme (IIT.31), diante de (1II.

1%3) e (IIT.14), temos, respectivamente:

k.- kiev  H wm g (111.32)

[ = LI
= N kev N R A (III.33)
Conseqlientemente, se elaborarmos uma

Ynica tabela ou curva da funcgao (n,m),referen-
te o particulares valores dos parfmetros inter
venientes, essa mesma tabela ou curva, dentro
das condigoes preconizades, fornecer-nos-4 os
valores (n , m' ) relativeos a ré&des com outras
caracteristicas. Com efeito, o valor m;, rela-
tivo a um genérico n , serd igual ao valor m,

dndé pela tabela ou curva em corresponddncia

n=7=~.n (I11.34)
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8.6- Tendo em vista facilitar as aplicagoes

praticas, apresentemos, no Quadro III-5 e na
Pig. III-1:

a) a relagao (m, M = n.p), para, valo-
res de M, inferiores a 100, de acdrdo com a ta
bela de Molina;

b) a relagao (n,m), para o caso particu
lar de uma réde com as caracteristicas abaixo:

Ir1 = kz = 1’50

v = 532%%5_ litro/habitante, por segundo

H/n = h/N = 1 habitante/peca
g = 0,30 li%ro/segundo

resultando

, = 1,50. 1,50, 200 1 . _L1_ - 0,017 %6
P & ’ 86 400 0, 30 017 3

Portanto, pararédes com outras caracte
dsticas, o uso dessa tabela (n,m), ou da curva

correspondente, poderd ser feito mediante 0s



seguintes fatdres de equiparacgao:

a) pela férmula (III.31):
’

; = _r__ = 57,60.F'

0,017 36

b) pela férmula (III.32):

’ L4
[ o= ky k; 8e400.v H 0,30
- 1,50 1,50 200 n q
onde os parfmetros da nova ré&de deverao ser
expressos nas mesmas unidades que na réde ini

cial;

c) pela férmula (III.33), teriamos ex-
pressao andloga 3 anterior, com substituicao
de H' /v’ por n /N .

Em particular, se as duas rédes diferi

rem aenas no parimeitro kys




153

Se diferirem apenas no valor de q:

£ - 0,30
q)

e assim por diante.

§ao obstante ser evidente, julgamos opar
tuno ressaltar que, na Fig. III-1 e nas demais
figuras cong@neres destinadas & aplicacdo prd-
tica, fizemos a representacso grdfica através
da curva definida pelos pontos mais desfavoréd-
veis, em lugar de fazé-lo pela poligonal tedri
ca que definiria uma linha quebrada ascendente
constituida de degraus e patamares.
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Quadro III-5

Nimero Média Nimero
m de Me= n.p n de
pecas pecas
2 0,15 9
3 0,5 29
4 0,9 52
5 1,3 75
6 1,8 104
7 2,4 13
8 3,0 173
9 3,6 207
10 4,2 242
12 5,5 317
14 6,8 392
16 8,2 472
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 - T 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 &ste valor, adotamos o processo descri
to em III-8.2. A partir do mesmo, usamos
aquele descrito em III-8.3, através da ex-

pressao:

m= 0,01736.n + 0,304 \V n
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9- Curvas (H,Q) e (R,Q) em redes com pe

¢as de tipo uniforme.

9.1- Na prdtica, o projeto de ré&des publicas
de distribuicao de dgua podedd ser mais cdmoda
mente desenvolvido se relacionarmos a vazao
mdxima provdvel, Q, ao n’mero médio de habitan
tes, H, ou de prédios, R, que lhe corresponda.
Isto porque, no planejamento de uma réde, a es
timativa de necessidades, em geral, ©pode ser
mais claremente definida através do numero de
habitantes ou de prédios previsiveis em cada
extensao de rua ou em cada 4rea a ser abasteci
da.

9.2- Para tal fim, tendo calculado, conforme
I1I-8, os valores (n,m) e, assim, oS valores
(n, Q = m.q), deveremos determinar os valores
H ou R correspondenties a essa série de valores
n jé4 associados am e a Q.

Designemos, como em III-3.5.5, por H/n,
ao nimero médio de habitantes por peca e, por
N, ao niumero médio de pecas por prédio. Os va-
lores de H e de R, a partir de n, serao dados
por:
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9- Curvas (H,Q) e (R,Q) em rédes com pe

¢as de tipo uniforme.

9.1- Na prédtica, o projeto de ré&des piublicas
Ge distribuicao de dgua podePd ser mais cdmoda
mente desenvolvido se relacionarmos a vazao
mdxima provdvel, Q, ao nimero médio de habitan
tes, H, ou de prédios, R, que lhe corresponda.
Isto porque, no planejamento de uma réde, a es
timativa de necessidades, em geral, ©pode ser
mais claramente definida através do nuimero de
habitantes ou de prédios previsiveis em cada
extensao de rua ou em cada 4rea a ser abasteci

da.

9.2- Para tal fim, tendo calculado, conforme
I1I-8, os valores (n,m) e, assim, os valores
(n, Q = m.q), deveremos determinar os valores
H ou R correspondentes a essa série de valores
n jé4 associados a m e a Q.

Designemos, como em III-3.5.5, por H/n,
ao nimero médio de habitantes por peca e, por
N, a0 numero médio de pegas por prédio. Os va-
lores de H e de R, 2 partir de n, serao dados

por:
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2 =n(d (1I1.35)
R=n (._:{.) (111;36)

9.3- Os valores de H poderao também ser dedu
zidos da expressao (III.6), introduzindo-se,
nesta, o valor de p dado por (III.13). Resul
tard: ‘

Ho- Mg, -t (I11.%7)

A férmula acima, em face do método
que descrevemos em 1I11-8.2, nos mostra que,
dentro da aproximagido & distribuicao de

Poisson:

a) as curvas (H,Q) poder3o ser obtidas
independentemente da emtimativa do parlmetro
H/n;

b) as curvas (H,Q) poderao ser obti-
das independentemente da estimativa do para-
metro p;
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c) fixada uma série de valores de m (e,
assim, de Q), uma tabela de valores acumulados
da distribuicao de Poisson nos dard os corres-—
pondentes Mg; resultarao os valores de H,usan-
do-se a férmula (III.37), desde que tenhamos,
prdviamente, estimado os trés, e sdmente 0s

trés, par@metros seguintes: k;, k, e v.

9.4- Na aproximacgio da binomial & distribuicio
normal, teremos, conforme a expressao(III.1l0),
apds introduzirmos (III.13%):

Q-05.4 & kuekov.H + Nk kv Hoq (-p) ¢ @rosq(T1T.38)

de modo que, para o tragado das curvas (H,Q),
seria necessdrio conhecer p ou H/n. Porém, den
tro da aplicabilidade da distribuicéao de
Poisson, a equaglo (III.10) se escreverd (41,
p. T17):

Q-059 < (mp+cVUpP)q < Q+o5-4 (III.39)

ou, introduzindo (III.13):

Q-O,S-q 4 k‘.kz.V.H + CVki.kz.V,q ,W { Qr o’s.q

(II1.40)
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onde c, tendo o mesmo significado dado em(ITI.
9), é praticamente igual a 2,327, exXpresso na
unidade de medida do desvio padrao, ou seja,
vne de pecas.(*)

A expressao (III1.40), andlogamente a
(I11.37), permitir-nos-4, para um precstabele-
cido g, obter as curvas (H,Q), desde que tenha
mos estimado, préviamente, os parfmetros ¥k,
ky, e v. As suas condigoes de aplicagao (41, p.
717) sao geralmente satisfeitas para n.p > 9,
0 que lhe confere utilidade, pois, com a ex-
pressao (III.37), a tabela de Molina nos permi

tird ir até n.p = 100C.

Poderenos apresentar (III.40) sob a for
ma seguinte:

Q = ki .kyov.H + c\]k,.kg-‘r.q VT{-' (III.4lj

com a ressalva de que o resultado numérico do
gegundo membro dessa equacao seja arredondado
a un miltiplo inteiro de gq, ressalva essza que
sé teré sentido prdtico em se tratando de va-

lores pequenrnos de Q, relativamente a q.

(*) Notar, para efeito de andlice dimensional,
que ¢ é uma vagzao, DOr peca.
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Considerando (III.7), poderemos também
escrever:

Q = Mg, + Vg VMg, (I1I.42)

9.5- Serd dtil introduzirmos, neste ponto, os
conceitos de numero equivalente de habitantes e
fator de equival2ncia entre habitantes.

Definamos um ndmero H de habitantes,
pertinentes a uma réde que tenha determinadas
caracteristicas, como sendo equivalente a um
ndmero H de habitantes, relativos a outra ré-
de com caracter{sticas diferentes da primeira,
quando a &les corresponder, nas rédes respecti
vas, uma mesma vazao mdxima provdvel, Q. 1A re
lagao entre H e H’, que representaremos por
Fy, » denominemos fator de equivaléncia entre
habitantes:

H
F, = a (I11.43)

A partir de (III.37), concluimos que,se
as duas rédes tiverem o mesmo tipo de pega (is

to é, se q =9’ ), para que Q = m.q seja igual



’ . )
aQ =m.q , serd preciso que m = m , resul-

’
- - T
M, = M

© que, dentro da distribuicao de Poisson, nos
leva a afirmar que, em rgggéyﬁggtipo unifor-
me, o0 nimero de habitantes, relativo a uma da
da vazao mdxima provdvel, é inversamente pro-
porcional a ki, k, e v. Ou seja, em rédes com

pecgas de tipo uniforme:

K - ks.v' |
po= 2y (III.44)
kl' kz.V
Portanto, para cada tipo de pega, se

elaborarmos uma dnica tabela ou curva da fun-
cao (H, Q), referente a particulares valores
dos parfimetros intervenientes, essa mesma ta-
bela ou curva, dentro das condicoes preconiza
das, fornecer-nos-4 os valores (H , Q@ ) rela-
tivos a rédes com outras caracteristicas.Com
efeito, o valor § , pertinente a um genérico
H, serd igual ao valor Q, dado pela  tabela

ou curva em correspondéncia ao H assim obtido:
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H = F .H (II1.45)

9.6~ Tendo em vista facilitar as aplicagaes
prdticas, apresentemos, no Quadro III-6 e no
Quadro III-7, valores (H,Q) referentes a rédes
com peg¢as, respectivamente, de tipo I(q = 0,30
1/s) e de tipo II (g = 1,90 1/s), para o caso
particular em que ambas tenham as caracteristi
cas seguintes:

ky, =%k, =1,50
v = 533%85 litro/habitante, por
segundo

Na PFig. I1I-2, apresentemos as curvas
correspondentes a essas duas tabelas. A Curva
I se referird & réde com pegas de tipo Ij;a Cur
va II, &s de tipo II.

Para rédes com outras caracteristicas ,
o uso das tabelas (H,.) supramencionad:zs, ou
das curvas correspondentes, poderd ser feito,
conforme (III.44), mediante o seguinte  fator

de equivaléncia:
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: b b4
E - b K. 86400, .
H - 1’5(} i: ey, 200 - i }ﬂ i )

Para efeito comparativo, incluamos, nos
quadros III-6 e III-7 e na PFig. III-2, os valo
res da vazio média, definida em (III.6} a qual,
conforme (III.7) e (III.12), assumird, nos

dois casos particulares, a expressao:

My =k .k .v.H = RSN LU LI < | (IT11.47)
x : B¢ 400

Apresentemos também, nos quadros III-6
e III-7, os valores do coeficiente k. e .dos
coeficientes globais decorrentes, sendo &, de

Tiaido em III-%3.5.4, igual & relacao entre a
vazao mdxima provédvel e a vazao média:

b, o= 2 (I11.48)

Ind
<

Notemos que &sses particulares valores
(H, k,) poderao ser utilizados em ré&des com ou
tras caracteristicas, mediante o mesmo fator de

equivaléneia, £, expresso em (III.46).
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9.7~ As exprecssoes que dedugzimos para as rela-
coes (H,() poderao scr adaptadas A&s relacoes
(R, Q), pois, de actbrdo com (III.14) e (III.36):

H
R = I I17171./
) ( 49)

Em particular, poderemos definir, andlo
gamente, os conceitos de nidmero equivalente de
prédios ¢ fator de equivaldncia entre prédios.

Este dltimo, serd expresso por:

- R
B = o (1II.50)

E assumird, em correspond®ncia a (III.44), a

forma seguinte:

) ). ’ P
E = ki kov _h (II1.51)
R ki -+ k. V h
Nos quadros III-6 e III-7, juntamente
com as relacgoes (H,Q), apresentemos valores

(R,Q) relativos Aguelas duas rédes particulares
mencionadas, sob a condigao complementar seguin
te:

h = 5 hab/prédio
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em ambas as rédes. Em correspondéncia a (ITI.
46), teremos:
k/ K,  ct400 . v’ W

= . s . II. 2
R $,50 1,50 200 5 (1 52)




Quadro III-6

Valores de Q, M@y e coeficientes, em funcéo de H e R

165

para
_ _ _ L. 200
a = 0,30 1/s; ky= k, = 1,50; v = 56100 1/hab.s
N? de ha- N9 de pre- [Vazao max. |vVazao . .
bitantes ldios provdvel |média ks ke-ks kirka kg
H R Q (1/s) Mpx (1/5) |Q/Max | 1,80-ks | 2,25.ks
29 5 0,90 0,151 6,00 9,00 13,50
52 10 1,20 0,27 | 4,44 6,66 9,99
75 15 1,50 0,39} 3,85 5,78 8,66
104 21 1,80 0,54 | 3,33 5,00 7,49
138 28 2,10 0,72 | 2,92 4,38 6,57
173 35 2,40 0,901 2,67 4,01 6,01
207 41 2,70 1,081 2,50 3,75 5,63
242 48 3,00 1,26 | 2,38 3,57 5,36
317 63 3,60 1,65 2,18 3,27 4,91
392 78 4,20 2,04 | 2,06 3,09 4,64
472 94 4,80 2,46 | 1,95 2,93 4,39
559 112 5,40 2,911 1,86 2,79 4,19
639 128 6,00 3,33 | 1,80 2,70 4,05
358 172 7,50 4,471 1,68 2,52 3,78
1 094 219 9,00 5,70 1,58 2,37 3,56
1 555 311 12,00 8,10 | 1,48 2,22 3,33
2 074 415 15,00 10,81 | 1,39 2,09 3,1%
4 550 910 30,00 2%,71 | 1,27 1,91 2,86
10 000 2 000 61,20 52,10 | 1,17 1,76 2,63
15 000 3 000 89,10 78,20 1,14 1,71 2,57
25 000 5 000 145,00 130,00 1,12 1,68 2,52
4C 000 8 000 227,00} 208,001 1,09 1,64 2,45
60 000 12 000 335,00 313,00] 1,07 1,61 2,41
80 000 16 000 443,00 417,00 1,06 1,58 2,39
100 €00 20 000 550,00{ 521,00 1,06 1,59 2,39
200 000 40 000} 1 080,00{1.040,00 1,04 1,56 2,34
300 000 60 000| 1 610,00{1 560,00} 1,03 1,55 2,32
500 000 100 000| 2 670,00{2 610,00 1,02 1,53 2,30
1 000 CO0 200 000| 5 300,00(5 210,00 1,02 1,53 2,30




166

Quadro III-7

Valores de Q, Mgy e coeficientes, em fungaoc de H e R

para
= 1 . = k.= . - 200 -
g = 1,90 1/s5 k= kp= 1,50; V = grSpms 1/hab.s

2 de ha-|N? de préd-|Vazao max.|Vazao
rg;.tantes dios provdvel |média ks Koks | hokeks
H R Q (1/s) Max(1/s) Qéﬁgl 1,50.ks | 2,25. ks
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 9,96
474 95 9,50 2,471 3,85 5,78 £,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 7,981 2,38 3457 5,36
2 006 401 22,80 10,45 2,18 3,27 4,61
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 68,421 1,39 2,09 3,13
28 819 5 764 190,00| 150,00| 1,27 1,91 2,86
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
80 000 16 000 481,00 417,001 1,15 1,73 2,59
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 2,48
300 000 60 000! 1 690,001 560,00 1,08 1,62 2,43
500 000 100 000| 2 770,00{2 610,00| 1,06 1,59 2,39
L 000 000 200 000 5 440,00{5 210,00} 1,04 1,56 2,34
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9.8~ Antes de prosseguir, procuremos situar o
método de cdlculo em estudo, em face de outros
métodos de nosso conhecimento, por meio de uma
breve comparacao. Estes dltimos, em t8rmos ge
rais, poderemos dizer que se baseiam em férmu-
las "rigidas", relativamente a um ou mais fatd
res intervenientes nas vazoes de distribuicao.

9.8.1- 0 método baseado no coeficiente
de-distribuicao em marcha constante - expresso
por comprimento unitdrio, 4rea unitdria ou ha-
bitante - € o que tem sido usado com maior
generalidade pelos projetistas de rédes publi
cas de distribuicao de 4gua. Na fig. III-2, os
valores pertinentes a &ste método sdo forneci
dos pela reta Max; é evidente a sua discordén-
cia com as vazoes indicadas pelas curvas (I) e
(II). Poderemos obter uma idéia mais clara da
inadequacao do método do coeficiente constante,
confrontando as grandezas eXpressas nos gua-
dros III-6 e III-7 com as nossas conclusoes
exaradas em I1II-3.5.4.

No Quadro II-6, cujas rédes intervenien
tes prov@m do método do coeficiente constante,
poderemos apreciar a extensao de canalizacoes
afetadas por vazoes de distribuicao cujos valo
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res seriam senslivelmente discrepantes, se con-
frontados com os resultados apontados pelo mé-

todo de cdlculo em estudo.

Considevemos, a seguir, outros métodos,
dignos de mengao embora menos usuais e, com-
paremo-los também com o método que estamos es-
tudando.

9.8.2- Por se tratar de problemas congé
neres, vejamos quais as vazoes de distribuicao
gque resultardo em uma ré&de publica, usando-se
a férmula recomendada pela A.B.N.T. (34, p.1l5)
pars a estimativa das vazoes de dimensionamen-
to das canalizacgoes prediais de dgua fria. Es-

sa fdérmula poderd ser escrita assim:

Q = 0,30 \/R.Z(Pesos;

azao em litros/segundo, R € o nime
( nomias) abastecidos e E:(pe—

al médio das pecgas de utili-

(Dn
<
o]
(924
iy
Q
s
B
o O (@]
o

Suponhamos abastecimento predominantemen
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te residencial, com h = 5 habitantes/residén -
cia, abrangendo os seguintes dois casos a se-
‘rem tratados em separado:

a) E (pesos) = 4,1 em residéncias con-
tendo bacia sanitdria com caixa de descarga;

b) E (pesos) = 43,8 em residdncias con-

tendo bacia sanitdria com vdlvula de descarga.

Esses valores provém do Quadro III-8,on
‘de discriminamos os aparelhos de uma . instala-
cao admitida como média, com os pesos das res-
pectivas pecas de utilizaci@o conforme estipu-
lados pela A.B.N.T.

Quadro III-8

Aparelhos Pesos (ABNT)

Bacia sanitdria com caixa de des. 0,3 -

Bacia sanitdria com vdlvula de des. - 40,0

. Banheira ...eeesceeoscoscscsccnee 1y40 1,0
Bid® ..ieeenecasnceorocsssssesees 0,1 0,1

ChUuVelro esiseesssccsscsccanscsss 0,5 0,5

Lavatlrio sececsosccessovececccees 0,5 0,5

Pia de cozinha seieeeeeesoceoscees Q0,7 0,7

Tanque de 1lavar seeeeevessseccses 1,0 1,0

> (peésos) 4,1 43,8
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Na Fig. III-3, tracemos os grdficos (R,
Q) e (H,Q) correspondentes. Serao constituidos
por duas retas, (1) e (2), as quais se referi-
rao, respectivamente; a residéncias com caixa
de descarga, C.D., e com vdlvula de descarga,
V.D. Ficard evidente a inconsisténcia dessas
retas, em face da conformaééo probab¥listica
demarcada pelas curvas (I) e (II).

9.8.%3~ Examinemos um procedimento andlo
20 ao anterior, substituindo a. férmula da A.B.
N.T. pelo método proposto por Hunter (45). Com
putemos o péso global médio dos aparelhos, por
prédio,usando a tabela do N.B.S;, National Bu-
reau of Standards (46, p.40).

Em correspondéncia & instalacao predial
zxposta no Quadro II!'-8, consignaremos, agora,

os pesos ("fixture units") seguintes:

a) Resid®ncia tendo ba-
nheiro provido de bacia
sanitdria com C.D. 10 unid/prédio

b) Resid®ncia tendo banhei
ro provido de bacia sa-

nitdria com V.D. 12 wunid/prédio
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A partir désses pesos globais médios por
prédio, determinemos, nas curvas de Hunter,duas
séries de valores (R,Q). Levaremos essa deter-
minacao a*é o limite de 30 CO0 "fixture unitsh,
recorrendo ao prolongamento daquelas curvas pa
ra grandes edificios, conforme Manas (49, p.24
17).

Na Fig. I1I-3, tracemos os grdficos (R,
) e (1,Q) correspondentes. Obteremos as cur-
vas (3) e (4), para resid®ncias com caixa de
descar;a c¢ vdlvula de descarga, respectivamen-
te. Poderemos notar que a curva (3) acusa ano-
malias, inclusive tendendo a guardar paralelis
mo com a curva (4), o que decorre de hipdteses
simplificadoras introduzidas por Hunter. Ou-
trossim, a posigdo de ambas as curvas, no dia-
grama, depende dos aludidos pesos, grandezas
imaginadas por Hunter como artiffcio para re-
solver o problema tedrico, grandezas essas ar-

bitradas, com c8rto empirismo, pelo N.B.S.
9.8.4~ PSérmula de Flores

O Prof. Flores (54, p.37) propds uma
férmula para cdlculo das vazoes de distribui-
¢ao, a ~ual, dentro do nosso sistema de nota

cao, assim  se escreve:
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Q = 12.v.H
log H
Agotando:
V""""—?’Q—Q_]_/hb
= 86 400 /3PS
vem:

Q = 0,02778 —&
log H

Na Fig. III-3, tracemos a curva (5),
representativa desta equacado. Como poderemos
vér, trata-se de uma fdérmula capaz de forne-
cer resultados melhores que o método do coefi
ciente de distribuicao em marcha  constunte,
embora seja "rigida" em relagdo ao tipo de pe
cas de utilizacgao e aos fatdres de  variagao

sazonal intervenientes.
9.8.5- Tabela de Taylor

Com base em consumos medidos diretamen
te, acrescidos de percentagens destinadas a
considerar hipdteticas estidgens mais desfavo
réveis, Taylor (4, p.R-136) elaborou uma tabe
la de vazoes de distribuicao destinadas ao di
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mensionamento de r&des onde nao se requeira ser
vigo contra o fogo. E uma tabela (R,Q), isto é,
d4 a vazao em funcdo do nimero de prédios. To-
dos os prédios sd3o assimilados aos de ocupacao
residencial, com bacias sanitdrias dotadas de
caixa de descarga (pecas de utilizacdo de tipo
I). As vazoes sao apresentadas em funcdo de 4
classes de distribuicao, caracterizadas por
quatro niveis de habitacdao considerados como
tipicos 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, poderd 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 de Jardim. Cada lado de uma casa dupla

("duplex") é considerada como uma residéncia.

b) Classe 3.- Casas com 2 a 3 quartos,
em média com boas subdivisoes, 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 dgua para irrigacéo.
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Representemos, na Fig. III-3, os valores
(R,%), dados por Taylor, com R indo de 10 a 500
casas, para as duas classes acima. Serao os grid
ficos (6) e (7), &ste dltimo priticamente coﬂﬁi
dente com o grdfico (1). Como se poderd vér, os
dados de Taylor também conduzem a uma represen-
tacdo grdfica por meio de reta.

9.8.6~ Curva de Davies

Delwyn G. Davies (3, p.41) preparou, ten
tativamente, um grdfico represen:ndo a relagao
provdvel entre a "possible maximum load ratio"
(corresponde a Q/QV na nossa notacdo) e o nime-
ro de habitantes servidos. Valores dessa rela-
¢ao, extrafdos do mencionado grdfico, acham-se
expostos abaixo:

H H
(hab.) Q/Qa (hab.) Q/
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:

ka_?_O_Q__.H
86 400

em litros/segundo, tracemos a curva (H,Q),repre
sentando-a como grédfico (8), na PFig. III-3.
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10- Curvas (H,Q) e (R,Q) em redes com

pecas de tipo heterogéneo.

10.1- Dentro da aproximacao & distribuicdo de
Poisson, as séries de valores (my, my ), a se-
rem determinadas por meio da expressao(III.20),
ficarao completamente definidas se conhecermos

os valores das médias Mg e My -

Por outro lado, conforme (III.21):

1
Mx‘l: n;.p; (l—b)ki.kz.v.H (-71-;)

(II1.53%)

1
MxTI: NPy = boky K, v.H Gﬁ;

Concluimos, portanto, .que:

a) ascurvas (H,Q) poderao ser obtidas
independentemente da estimativa dos parflmetros

H/Ilf!, H/l’l” s Py € Dy s

b) sendo d; € dy conhecidos, poderemos
obter as curvas (H,Q), desde que tenhamos esti
mado, préviamente, os parfmetros b, k,, k, e
\&
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¢) dois numeros, H e H , de habitantes
abastecidos por rédes com aparelhos de tipos
heterogéneos (tipos I e II, em ambas as ré&des),
serao equivalentes, se a ambos corresponderen
0s mesmos valores, respectivamente, de M;,C1 e

Mxn;

d) ambas as médias serao, diretamente,
proporcionais a k;, k, e v;

e) se fixarmos um valor para Mfu’ 08

valores de Mg e H ficarao determinados pelas

seguintes expressoes, deduzidas de (III.53):

i-b n
y.py = L o * M- Pu

(ITII.54)

-~

9u P
» . . II
b kek,ov U

10.2—- Como conseqli®ncia das tré&s dltimas con-
clusoes, poderemos exprimir o fator de equiva-
l&ncia entre habitantes, para duas rédes que
tenham o mesmo parfmetro b.
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Isto é, para b =79

_ H - k:-k’z.v) 111 5
B W T ey (T11-35)

expressao que, formalmente, coincide com (III.
44).

10.3- Tendo em vista facilitar as aplicacoes
prédticas, apresentemos, no Quadro III-10, valo
res (H,Q) referentos a r&des com o parfnetro
b, respectivamente, igual a 25%, 509 e 75%,pa-
ra o caso particular em que essas trés rédes

tenham as seguintes caracteristicas em comum:

k= %k, = 1,50

200 . .
V = 56400 litro/habitante,por segundo

Precedendo o Quadro III-10, resumamos,
no Quadro III-9, dados informativos sdbre a ob

tencao dos valores (H,Q) mais desfavordveis.

Na Pig. II1I-4, apresentemos as curvas

(H, Q) correspondentes aos trés casos em refe-
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réncia. Tracemos, também, a Curva I e a Curva
II, que jé& haviam sido expostas na PFig. III-2,
as quais, conforme & agora oportuno salien-
tar, constituirdo dois outros casos particula -

res, onde, respectivamente:

b = 100%

Para ré&des com outras caracteristicas
dentro das condig¢oes mencionadas, poderemos usar
a mesma tabela ou curvas, mediante aplicacao do
fatoﬁ$%quivaléncia. Este serd calculado pela
férmula (III.55).

Andlogamente &o procedido em III-9.6, in
clvamos, no Quadro III-10, os valores de'WQ& de
3 e dos coeficientes globais decorrentes. E,
também, as relacgoes (R,Q), sendo R expresso por
(ITI. 49), com fator de eguival2ncia, Fg» dado

por (III. 51).
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Quadro III-9

Valores (m m e (H maig degfavordveisg (*

para k; = ky = 1,50; v = 200 1/hab.s
86 400

Ty Yo
l:) .m“ Pm‘ Tlu- Pu H n,. P 0,01/& ml Q

0,251 1 10,0196 { 0,02 30 0,380 | 0,510 0 1,90
2 |0,0109 | 0,16 234 3,04 0,917 1 4,10
3 10,0126 | 0,50 730 9,50 0,794 7 7,80

4 (0,011 | 0,90 | 1 314 { 17,1 0,901 12 -
3 10,0494 | 0,90 ] 1 314 | 17,1 0,212 20 11,70

5 |0,0111 | 1,4 2 043 | 26,6 0,901 20 -
4 10,0395 | 1,4 2 043 | 26,6 0,253 30 16,60
6 10,0120 | 2,0 2 919 | 38,0 0,833 32 -
5 |0,03%361 | 2,0 2 919 | 38,0 0,277 42 22,10

10 | 0,0104 | 4,5 6 567 | 85,5 0,962 69 -
g 10,0232 | 4,5 6 567 | 85,5 0,431 87 43,20

11 {C,0104 | 5,2 7 588 | 98,8 0,962 82 -

10 | 0,0220 ! 5,2 7 588 | 98,8 0,455 100 49,0

0,50 | 1 }0,0196 | 0,02 15 0,127 | 0,510 0 1,90
2 |{0,0109 | 0,16 117 1,01 0,917 0 3,80

3 |0,0126 | 0,50 365 3,17 0,794 2 6,30

4 |0,0111 | 0,90 657 5,70 0,901 3 8,50

5 10,0111 | 1,4 1 022 8,87 0,901 5 11,00

6 10,0120 1 2,0 1 460 | 12,7 0,833 9 14,10

10 10,0104 | 4,5 3 284 | 28,5 0,962 19 -

9 ]0,02%2 | 4,5 3 284 | 28,5 0,43%1 29 25,80

18 |0,0104 |{10,5 7 661 | 66,5 0,962 52 -

17 10,0177 | 10,5 7 661 | 66,5 0,565 65 51,80

23 10,0100 |14,5 |10 580 | 91,8 1,000 64 -

22 10,0159 14,5 |10 580 | 91,80 0,629 89 68,50

0,75 ] 1 |0,0196 | 0,02 10 0,042 | 0,510 o} 1,90
2 |0,0109 | 0,16 78 0,338 | 0,917 0 3,80

3 10,0126 | 0,50 244 1,06 0,794 0 5,70

4 |0,0111{ 0,90 438 1,90 0,901 0 7,60

5 |¢,c111 | 1,4 681 2,96 0,901 1 9,80

6 10,0120 | 2,0 973 4,22 0,833 2 12,00

10 | 0,0104 | 4,5 2 189 9,50 0,962 4 20,20

18 | 0,0104 |10,5 5 108 | 22,2 0,962 14 -

17 | 0,0177 | 10,5 5108 | 22,2 0,565 21 38,60

25 0,0154 {17,0 8 269 35,9 0,649 34 57,70

29 | 0,0125 {2G,0 9 728 | 42,2 ¢, 800 37 66,20

(*) 0s valores individuais e acamulados das probabilidades foram
baseados nz tabela de Molina.
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Quadro 111-10

Valores de Q, Mg e coeficientes, em fungédo de 4 e

para k, = kp = 1,50; v = 290 1/habv.s
86 400

b | | R Q o Mot Ky | keks | kedoky
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 2,57 3,85
2 043 409 16,60 10,64 | 1,56 2,54 %,51
2 919 584 22,10 15,21 | 1,45 2,18 3,26
6 567 |1 313 43,20 34,21 | 1,26 1,89 2,84
7 588 {1 518 49,00 39,53 1 1,24 1,86 2,19
50% 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,%0 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 4,16
3 284 657 25,80 17,11 | 1,51 2,27 3,40
7 661 |1 532 51,80 39,91 1,30 1,9 2,93
0 580 [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 20,86
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 {1 946 66,20 50,68 | 1,31 1,97 2,95
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11- Introducédo dos fatdres de perda  no

cdlculo das vazoes de distribuicio.

11.1- Hipdteses de cdlculo.

Nos estudos precedentes, supuzemos gue &
vagao de distribuicao, O, fdsse apenas resultan
te do funcionamento, casualmente simultfineo, de
um cdrto numero de pegas de utiligacdo em regi-

me intermitente,

Na prdtica, ocorrem clrtas demandas de
dgua que nao se conformam com essa hipdtese.,Tra
tam~cse de escoamentos continuos durante a hora
de maior consumo, solicitados por vazamentos cau

sadores de perdas.

Admitamos que os referidos vazamentos
continuos se processem com vazao constante em
relacao ao tempo, durante o intervalo de mdximo
consumo hordrio. E gue a sua ocorréncia seja in
dependente da operacao das pecas de utilizacao,
De modo que, num instante casual, a vazao em uma
seccao genérica da réde serd exatamente igual
4 vagzao de operacao conjunta das X pegas que
estejam em funcionamento nesse instante, somads

& vazao atribuivel &s perdas ocorrentes & jusan
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te da seccao em consideracdo.

11.2- Expressao das vazoes de distribuicéao

Partindo da férmula (III.l), escrevamos
agora:

Q =m.qg + E (II1.56)
onde E é a vazao causada pelas perdas.

11.%- Consideracoes sdbre os fatdres de perda.

11.3.1- O valor de E depende da qualida
de de construgao e manutencao das instalacoes
publicas e particulares, qualidade essa relacio
nada & efici®ncia da administracgao do sistema
publico de abastecimento. Depende, também, do
nimero de eventos que possam dar causa a vaza-—
mentos e do tamanho désses vazamentos. Ou se-
ja, poderemos admitir que varie linearmente com
o nimero de juntas (e, assim, com o comprimen-

to) e difimetro da canalizacgao publica, com o
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nimero, difimetro e extensao dos ramais - pre-
diais e com o niUmero de pecas de utilizacdoje,
ainda, que varie com a raiz quadrada da pres-
sac hidrdulica vigente.

Quantitativamente, de acdrdo com a sua
localizacao, escrevamos: '

onde Ep, Ep e Ey s@o as vazbes causadas pe-
los fatdres de perda, respectivamente, na réde
publica prdpriamente dita, nos ramais prediais
e nas instalagoes prediais.

11.3.2- 0 valor de Ee poderd ser expres

SO como:

(I11.58)
Ep= Eo 2 i-Li.DiVR
onde ji, Li{, Di e B; sao, respectivamente, 0

numero de juntas por unidade de comprimento, o
comprimento, o difmetro e a pressao (na hora
de mdximo consumo) de cada trecho, sendo a so-
matdéria estendida a todos os trechos situados

% jusante da seccao genérica em consideracao.
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Devendo-se notar que j;. Li representa o nime-
ro de juntas no trecho de ordem 1i.

O fator E,  exprime a perda especifica
nas tubulagoes piblicas, isto é, a vazao perdi
da quando os demais fatdres - niumero de jun-
tas, difimetro e pressdo - se reduzem ao valor
unitdrio. E, pois, um coeficiente capaz de bem
caracterizar a qualidade de construgciao e manu-

tencao da ré&de pudblica.

A American Water Vorks Association, nas
suas especificagOes para construgao de tubula-
caes de ferro fundido (55, p.15), preconiza
que nio se aceite nenhuma canalizacao enquanto
a perda respectiva nao fdr menor que o numero
de galdes por hora dado pela férmula:

L = N.DVP
1850

em que, L é a perda admissivel, em galoes por
nora; N é o n'mero de juntas na extensao de
linha submetida ao ensaio de vazamento; D é o
di&metro nominal da canalizacao, em polegadas;
e P é a pressao média durante o ensaio, em li-
bras por polegada quadrada (usualmente estabe-

lecida como a mdxima pressao para a localidade,
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atuando no ponto mais baixo da linha).

Essa especificacao nos sugere inferir
que, em rédes novas, o fator E°P deverd ser me
nor que 1/1 850, nas unidades mencionadas. Ou
seja, inferior a 0,000 304 litros por hora, por
junta, por milimetro de difimetro nominal e por
(kg7cm2 de pressao)o’5 . Ou ainda, menor que 0,05
litros por hora, por quilémetro de ra&de, por mi
limetro de difmetro nominal e por (Eg76m2 de
presséo)o's , Se admitirmos uma junta em cada
seis metros de canaligzacao.

11.3.3- Andlogamente, poderemos exprimir
Eg ¢ Ey da seguinte forma:

Eq = Eopr 2.L-Ridi VR

(I11.59)

Ee = Eo LM-RVE

onde E é a perda especifica nos ramais pre-

o
R
diais; 1; é a extensio de ramal predial, por

prédio, em cada trecho; R; € o niimero de  pré-

dios por trecho; d;

. ¢ o difimetro dos ramais pre

diais, por trecho; E°s ¢ a perda especifica nas
instalagoes prediais; N; é o nimero de pecas de

utilizacao por prédio, em cada trecho; as soma-
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térias sendo estendidas a todos os trechos si-
tuados & jusante da secgao em consideragao.
11.3.4- Na prdtica, como j;, 1 e N
sao aproximadamente constantes; como D; wvaria
dentro de intervalo relativamente limitado (de
vendo-se notar que as canalizacgoes de grande
difimetro sao, comparativamente, em pequenc ni-
mero); COmO Pi também varia dentro de interva-
lo relativamente limitado; e como,>nas férmu-
las (III.58) e (III.59), EIL& e EZR{ sao em
regra proporcionais & populacgao H abastecida
, dessd maneira, proporcionais & vazado média

e
anual Q) » poderemos escrever:

E = Ey. Q, (I1I1.60)

onde E,, que em primeira aproximac¢ao admitire-
mos como constante para uma dada réde, represen
ta a fracdao da vazao média anual consumida pe-

las perdas.

Alids, sob a simplificacgdo d&sse  modo
entendida, € que correntemente té&m sido aprewen
tadas as previsoes e o0s resultados de investi-
gacoes sbbre perdas de dgua no sistema de dis-
tribuicao.
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Gernlmente se espera gque o valor de X,
nao ultrapas.se um limite compreendido entre
107 e 25%. Inclusive entre os norteamericanos,
nao obstante as pressoes e os difimetros  mais
elevados, normalmente em uso em seu pais. Valp
res bem maiores para E,, todavia, t®m sido en-
contrados em comunidades carecentes de recur-
sos para desenvolver medidas adequadas de con-
trdle e manutencao. Neste particular, expressi
vos sao uns dados catalogados pela companhia
The Pitometer Assoclates, em pesquisas que rea
lizou, s®bre perdas de dgua, em cidades hispa-
no-americanas de diversos tamanhos (56,p.43);
transcrevamos, ésses dados, no Quadro III-11.
Os dados constantes dé&ste quadro poderdo ser
considerados também representativos de muitas
cidades brasileiras, com servigos tidos como
bem operados, conforme depreendemos da leitura
de um trabalho de Assis e Victoretti (57).
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Quadro III-11

Perdas determinadas por estudos pitométricos

em vdrias cidades hispano-americanas

Perdas determinadas
Cida |Populagao |Consumo to-|m3/dia[Percent. s0-
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 0001107 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- Determinacao das vazbes de distribuicio.

11.4.1- A solucao do problema serd obti
da considerando a réde em questao como resultan

te da sobreposicgao das duas rédes ficticias

analisadas a seguir,

11.4.2~ R&de com demandas continuas,com

vazao crescente no sentido de montante.

Nesta réde, determinaremos a parcela E
a ser aplicada na férmula (III.56).
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Recorrendo as expressoes (IIT1.12) e (IIL
60), teremos:

E = E,.v.H (III.61)

equacao que nos permitird tracar a curva(H,E),

conhecidos os parf@metros E, e V.

11.4.3- Réde com demandas causadas sOmen
te por pecas de utilizacao em regime intermi-
tente.

a) A andlise desta r&de ird nos forne-
cer a parcela m.q pertinente & fdérmula (III.
56) .

b) Em uma seccgao gendrica da réde ofig;
nal, a vazao média, Mg, na hora de maior consu
mo do dia de maior consumo, poderd ser expres-
sa do seguinte modo, por generalizacgao da equa
cao (III.7):

Mg+ G = My =k .J, .0, (I11.62)

onde Max é a vazao média causada por pecgas de

utilizacao abastecidas diretamente pela réde e
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G & a vazao média oriunda de demandas continuas

34 réde, no periodo considerado.
Essa expressao nos conduzird & se_uinte:

MQx: k1°k2'QA- G (III.63)

Escrevendo, por outro lado:

G = Gy oQ (I1I1.64)

onde G, representa a fragao da vazao nédia

anual, Q,, abrangida por G, vird:

Mg = (k .k, - Gu)Q (ITI.65)

X

Conseqlientemente, dentro da aproximacao
4 distribuicao de Poisson, os valores (H,n.q),
da réde ficticia abastecedora sdmente de necas
de utilizacao em rcegime intcrmitente, podcriocer
extraidos das curvas descritas em III-9 e III-
10. Com efeito, a aplicabilidade daquelas cur-
vas, em face da presenca da grandeza G, poderd
ser proporcionada mediante um fator de equiva-
l&ncia entre habitantes. Em particular, escreve

remos:

k.. K,
H K - k,
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onde:

’

K, .k, = k. ky- Go (I11.66)

Mercé dessa equivaléncia, poderemos, as
sim, reverter a andlise desta ré&de ficticia aos

procedimentos j4 examinados anteriormente.
¢) No caso particular que estames tra-
tando, as demandas continuas & ré&de serio de-
o

correntes de apenas os fatbdres de perda.

Portanto: G = E

il

Introduzindo (III.60), vird:

g = (el - E)Q, (I1I.67)

resultando, para (III1.66):

¥ 7

. =k Wk, - Fy (I11.68)

11.4.4- Serd conveniente consignarmos,
abaixo, uma observacao e uma ressalva concemen
tes ao-método de cdlculo que viemos de descre-

ver,
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a) Para uma dada vazao média, My, a in-
trodugao de uma vazao continua uniformemente dis
tribuida sdbre a réde, no caso representada pe-
las perdas,constituird fator de atenuacao do va
lor da vazao mdxima provdvel, Q, previsivel na
seccao gendrica.

b) A admissao, em (III.60), (III.61) e
(I111.68), que E, € constante no decurso do tem-
po, constitul hipdtese que pecard um pouco con-
tra a segurancga. Porque, em verdade, no periodo
de nosso interésse, isto é, na hora de maximo
consumo, as pressoes dinfmicas na réde serao mi
rimas e, désse modo, E serd inferior & - vazdo
nédia anual demandada pelas perdas. A rigor,por
tanto, aquelas fdrmulas encerrariam um fator de
correcao, denotando um coeficiente para a hora
de minimas perdas. De maneira que, ao invés: de

Lo, escreveriamos k;.Eq, sendo kg inferior a um
e funcao da relacao entre a pressdo dinfmica na
hora de maior consumo e a pressao dinfimica nédia

anual.

11.5- Curvas (H,Q) e (R,Q).

A titulo de ilustracao da aplicacgao  do

método, e objetivando visualizar a magnitude da
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influZncia das perdas, wpresentemos, & seguir,
cuatro casos tinicos, todos refercntes a rédes
com pecus de utilizacao de tiro uniforme. Os
parfimetros su> os caracterizam estdo resumidos
no Quadro III-12.

Quadro III-12

Caso \% q E
1o KKl (Whebdia) (1/) °
IA 1,5.1,5 200 G, 30 25%
IB 1,5.1,5 200 0,30 507
IIA 1,5.1,5 200 1,90 257,
IIB 1,5.1,5 200 1,90 507,
A férmula (III.61), nos casos IA e IIA

assim se escreverd:

E- 026,20 .y - _H
92>+ geaon 1128

e, nos casos IB e IIB:

E=0,50.-200 _g- _H
’ 86 400 864
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Conforme (III.66), teremos o seguinte fa
tor de equivalé&ncia, B, para reversao da réde
ficticia parcial do Caso IA & Curva I da Fig.
I11-2:

p - _L8O.180 -025 8
L 150- 1,50 -9

Vemos que cada 9 habitantes da réde fic-
ticia em apréco produzirao o mesmo efeito que 8
habitantes da réde configurada pela Curva I,
Fig. III-2,

Da mesma forma, o fator de equivaléncia,

para reversao da ré&de fictfcia parcial do Caso
IIA & Curva II da Pig. III-2, serd:

By =

olge

E, para os casos IB e IIB, teremcs, res-
vectivamente, em relacao s curvas I e II da
Pig., I1I-2:

_ 1,50.150 - 0,50
H 1,50. 1,50

2
9

Apresentemos, nos quadros III-1% e III-
14, os resultados parciais referentes ds redes

ficticias e os resultados finais obtidos pela
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somal. B, pars etoito comparativo, também as
vazocs médias, MQ) o on coeflclentes decorren-

tes.

Na Fig. III-5, apresentemos as curvas
(H,Q) correspondentes aos quatro casos em re-
feréncia. Tracemos, também, a Curva I e a Cur-
va II, que j& haviam sido expostas na Fig.III-
2, as quais constituirao Jdois casos particula-
res, onde E, = 0. Incluamos, ainda, na mesma
figura, a representacao (R,Q), para o parfme-
tro:

h = 5 hab/prédio.



Quadro ITI-13

Valores de Q, Mg e coeficientes, em fungao de H

200
Da = = = : = eSSBS
para q = 0,30 1/8;3 k= ky= 1,50; v 55165 1/hab.seq
el M foges E (R Q (W) | Mg /) | Ky [kokyokg
ve NeEq.de H Nazdo(1/s)
1A 33 29 0,90 | 0,02 0,92 0,17 ] 5,41 12,17
59 52 1,20 | 0,03 1,23 0,31} 3,97 8,93
84 75 1,50 | 0,05 1,55 0,44 3,52 7,92
117 104 1,80 | 0,07 1,87 0,61} 3,07 6,91
155 138 2,10 | 0,09 2,19 0,81 | 2,70 6,08
233 207 2,70 | 0,14 2,84 1,21 | 2,35 5529
357 317 3,60 | 0,21 3,81 1,86 | 2,05 4,61
531 472 4,80 | 0,31 5,11 2,77 | 1,84 4,14
719 639 6,00 | 0,42 6,42 3,74 | 1,72 3,87
1 231 1 094 9,00 | 0,72 0,72 6,41} 1,52 3,42
1 749 1 555 12,00 | 1,02 | 13,02 9,11 | 1,43 3,22
2 333 2 074 15,00 } 1,36 | 16,36 12,15 { 1,35 3,04
5 119 4 550 30,00 | 2,99 { 32,99 26,66 | 1,24 2,79
8 438 7 500 47,10 | 4,93 | 52,03 43,95 | 1,18 2,66
1B 37 29 0,90 | 0,04 0,94 0,19 | 4,95 11,14
67 52 1,20 | 0,08 1,28 0,35 | 3,66 8,24
96 75 1,50 | 0,11 1,61 0,50 | 3,22 7,25
1%4 104 1,80 | 0,16 1,96 0,70 | 2,80 6,30]
177 138 2,10 | 0,21 2,31 0,92 | 2,51 5465
266 207 2,70 | 0,31 3,01 1,39 | 2,17 4,88
408 317 3,60 | 0,48 4,08 2,12 | 1,92 4,32
607 472 4,80 | 0,71 5,51 3,16 | 1,74 3,92
822 639 6,00 | 0,96 6,96 4,28 | 1,63 3,67
1 407 1 094 9,00 | 1,64 | 10,64 7,33 1 1,45 3,26
1 999 1 555 12,00 | 2,33 | 14,33 10,41 | 1,38 3,11
2 667 2 074 15,00 | 3,11 | 18,11 13,89 | 1,30 2,9%
5 850 4 550 30,00 | 6,83 | 36,83 30,47 | 1,21 2,72
g 643 7_500 47,10 11,26 | 58,36 50,22 | 1,16 2,61
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Juadro IT11-14

Valores de 4, ilg © ceoeficientes, »m funcao de H

ara q = 1,¢ /oy Wy= ke= 1,505 v = 200 ahesoo
D 1 ’)O / y [] 2 2 l’,,’)() 400 / s
Pe¢ s
Caso

Ne H N2Eq.de H {Vazdo(l/s) E (1/5) O' o MQ (1/5 k?) k"kz'k’:
IIA 62 55 3,80 0,04 3,84 0,32 12,09,27,00
205 182 5,70 G,12 5,621 1,07 5,44112,24
369 328 7,60 0,22 7,82| 1,92 4,07 9,16
533 474 9,50 0,31 9,31} 2,78 3,53 7,94
739 657 11,40 C,43 11,83 3,85 3,07] 6,91
986 876 13,30 0,58 13,88 5,14 2,70 6,08
1 231 1 094 15,20 0,72 15,92 6,41 2,481 5,58
1 724 1 532 19,00 1,01 2C,01} ©,98 2,23 5,02
2 257 2 006 22,80 1,32 24,12111,75 2,05) 4,61
2 791 2 481 26,60 1,63 28,23114,54 1,94 4,37
3 365 2 991 30,40 1,96 32,36 (17,52 1,85| 4,16
4 555 4 049 38,00 2,66 40,6612%,72 1,71 %,85
6 116 5 436 47,50 3,57 51,07 131,85 1,60 3,60
7797 6 931 57,00 | 4,55 61,55140,61 1,52{ 3,42
IIB 71 55 3,80 0,08 3,88 0,37 10,49{23%,60
234 182 5,70 0,27 5,974 1,22 4,89111,00
422 328 7,60 0,49 8,09} 2,20 3,68| 8,28
609 474 9,50 0,71 10,21 3,17 5,22 7,25
845 657 11,40 0,99 12,39 4,40 2,821 6,35
1126 876 13,30 1,31 14,61| 5,86 2,49| 5,60
1 407 1 094 15,20 1,64 16,84 7,33 2,301 5,18
1 970 1 532 19,00 2,30 21,30(10,26 2,08{ 4,68
2 579 2 006 22,80 3,01 25,81 (13,43 1,921 4,32
3 190 2 481 26,60 3,72 %0,32{16,61 1,83 4,12
3 846 2 991 30,40 4,49 34,89120,0% 1,741 3,92
5 206 4 049 38,00 6,08 44,08127,11 1,63| 3,67
6 989 5 43%6 47,50 8,16 55,66 (36,40 1,53 3,44
8 911 6 931 57,00 10,40 67,40]46,41 1,45} 3,26




LYo
IV- CALCULO DAS VAZJES DE DISTRIBUIGAOQ

EM REGIME DE FORNECIMENTO COM REGU
LARIZAGXO.

1- Conceituacao do problema

1.1- Bm rédes sob regime de fornecimento com
regularizagao, a vazao a ser distribuida, or
dindriamente, em um instante qualquer,é cons

tituida pelas parcelas seguintes:

a) soma das vazoes de alinentacao dos
reservatdérios prediais que, nesse instante ,

n2o estejam cheiosg

b) soma das demandas instantfineas de-
correntes de vazamentos causadores de perdas
nas canalizacgoes pidblicas e nas ligacgoOes pre

diais.

Extraordiniriamente, acrescentam-se
as demandas requeridas por hidrantes, deman-

das essas a serem computadas separadamente.
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1.2- Por razoes evidentes, os fatdres de utili-
zagao e os fotdres de perda nas instalagoOes pre
diais, examinados no Capitulo anterior, conti-
nvam & presidir, neste caso, a lei de ocorrén-
cia dos valores das vazoes que sao solicitadas
dos reservatdérios prediais. O reflexo de tais
solicitagoes, na réde piblica, ird condicionar
os valores das vazoes de distribuicdo a  serem
adotadas. B é&sse reflexo esturd na dependéncia
da capacidade regularizadora dos aludidos reser

vatdrios.

1.%3- Para a solugao do problema,deveremos,pois,
analisar a atuacao qualitativa e quantitativa
dos reservatdérios prediais, em sua acao de vVoO-
lante,. sbbre os valores das vazoes de distribui
¢ao primitivas, vazoes essas determinadas no Ca
pitulo III.

Tal atuacao poderd se realizar de diver-

3as maneiras.

2- Condicoes de regularizacao e vazoes

de distribuicao correspondentes.

1- Alimentacao dos reservatdrios sem limita-

2.
coes especificas.
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2.1.1- Hecte caso,ac rrojectarmos a ré-
de, suvnoremos Ifornecinento através de reserva-
térios prediais e nao preconizaremos, especlifi
canente, qualoguer dispositivo controlador das

vazoes de alimentacgdo dos referidos reservatd-

rios.
2.1.2- Sabemos contudo que, por motiva-
cao extranha so critério de projeto da réde,

determinadas ecnecificacoes dardo uma certa ca
recterizacdo is canalizacoes alimentadoras dos
reservatdrios, canalizacgoes essas, as quals,
cenericarente, est.nos nos referindo com o no-
me de ligacoes prediais. L4m particular, sabemos
que tddas as ligagoes descarregarao, nos reser
vatérios, por meio de uma védlvula de flutuador
(comumente, também denominada vdlvula de bdia).

-

Z, mais ogc aspectos apresentados a seguir.

a) Em um prédio gualguer, a vazao ce
alimentecao etingird um md¥imo quando a vdlvu-
le Ze Tiutuador se cncantrar completancnie
aberta. L, tenderd a zero, a medida que a val-
vuola f8r e fechando em conseqliéncia de enchi-

mento pnlatino do reservatdrio.

b) O valor despa vazao mdxima dependerd

da carga hidrdulica disponivel, viriando, enm
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térrios gerails, com a raiz quadrada desta. A re
ferida carga hldréulica serd dadaz, em primeira
aproximacdo, pela diferenca entre a cota piezo
métrica da réde piiblica, no ponto de insergéo
do ramal predial, e a cota topogrdfica do .&ixo
da vdlvula de flutuador.

¢) A carga hidrdulica minima, capaz de
movimentar uma vazdo de 1,0 litro por segundo,
e una ligacao predial tipica para a hipétese

em consideragao, com tubulagao de 3/4 de pole-

gada, poderd ser concebida conforme o  Quadro
Iv-1.
Guadro IV-1
Perda de carga

Material (m d'dgua)
1 Ferrule (*)...esuen. e 1,4
20 m Tubos fogo J- 1,16 m/m(ﬁB)... 2%,2
2 Registros de gav.L=0,29 m (&) 0,3
4 Curvas 9092, raio

10080 coveensersb=1,71 m € ) 2,0

1 Vdlvula de flutua

AOT eeveeeveeaea.li=6,40 m (&) ‘ 7,4
soma 34,3
(%) Segundo Arnold (58, p.746)
(%) Pérmula de Pair-Thipple-Hsiao (2_ p.22)
(£) Comprimento equivalente (59, p.513) °
(&) Assimilacda a um registro de globo aberto

(59, p. 513).
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Veoos  rue, se a védlvula ¢o flutuador
estiver localizada a uns 8 metros acima do ni-
vel da canalizacdo publica, obter-se-4 a refe-
rida vazao quando a pressdo dinfmica, na réde
publica, fdr da ordem de 42 metros de coluna
d'dgua. Para ume vazao de 0,50 litro por segun
do, a carga hidrdulica disponivel deverd ser,

aproximadarente:

2
4,3 ki_-) = 3,6 m d'dgua .

o

(05
,0

e, assim, resultard, para pressao dinfmica mi-
nima, na réde publica, cérca de 17 metros de

coluna d'dgua.

Sm um estudo minucioso sdbre condigoes

)
[@F
@

suliciéneia do difmetro de 3/4 de polegada,
para ligagoes prediais, tendo em vista o forne
cimento da vazio de 15 galoes por minuto (0,95
litro por segundo), Arnold (58, p.T47) chegou
4g perdas de carga discriminadas no Quadro IV-
2, as guais se referem a uma ligacao em prédio
residencial, considerada como tipica da cidade
de Filadelfia, com materiais novos e bem insta
lados. Nao irmdui vdlvula de flutuador, porque
¢ distribuicao se faz sem regularizacao pre-—
dial.
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Quadro IV-2

material Perda de carga(m d'dgua)
1 Perrule, 3/4" i iieieneonanns 1,4
1 Registro de passeio,3/4" ..... 1,4
18 m Tubos de cobre, 3/4", tipo K 16,9
1 Registro de globo, 3/4" ...... - 2,8
1 Hidrdmetro, 5/8" wveeieeeecess 4,2

Soma 26,7

2.1.3- Suponhamos que todos os reservatd
rios prediais tenham capacidade, digamos, igual
ao consumo médio didrio no prédio, de modo que
estejam em condicoes volumétricas de compensar
a variacgao mdxima hordria e as variacoes ca-
suais. E imaginemos que, no periodo hordrio de
mdximo consumo, 8sses volumes de compensagao se
Jam efetivamente utilizados, por &ste motivo fa
zendo a l&mina d'dgua dos reservatdrios cair ao
seu nivel minimo e, assim, fazendo tddas as vidl

vulas de flutuador se abrirem completamente.
Sob tal hipdtese, partindo das fdérmulas

(II1.7) e (III.62), chegaremos & seguinte ex—

pressao paras cdlculo das vazoes de distribuicao:

Q = ky.Q, (Iv.1)
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Esta fdérmuls nos conduzird a valores relativa-
mente baixos para as vazoes de dimensionamento
da réde, dessa sorte propiciando canaliza¢0 es
de menor custo, o que decorrerd do fato de eg-
tarmos tirando partido da mencionada funcao
regularizadora dos reservatdérios. Para tunto,
ao longo da réde, no decurso do dia de maior
consumo, deverd pressupor uma uniforme vazao
de alimentagao dos reservatdrios. Ou mellior,de
verd pressupor gue esta vazao de alimentagao se
ja proporcional ao numero de habitantes em ca-
da prédio, permitindo calcular as vazoes de
distribuicao através de um coeficiente de dis-
trituicao em marcha constante, se constante

na

T6r a distribuicao populacional.

# golucao do problema hidrdulico, denc
cado pela pressuposicio acima, implicand no di
mensionanento da réde distribuidora de forma a

assegurcr guc, no alimentac&o de todos os re-

servatdérios, vigore o mesma carga hidrdulica
disponivel. Tendc-ge adnmitido, como é razod—

vel, egquivaléncia das perdas de carga nas liga
cocs prediais. Portanto, se os prédios Torem
nriticamente homogéneos, a condicao hidrdulica
de projeto da réde se realigzard, a partir da
extrenidade distribuidora de montante (reservg

tério pdblico), com a adocao de perdas de car-
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ga unitdrias icuais &s declividades das ruas
respectivas. Isto &, da forma a se estubelece-
rer linhas piezométricas din&micas guardando
paralelisrio com as ruas corresnondentes, a uma
altura constunte destas. Resultard, como crité
rio apropriado para tracado da réde, o lancaen
to das tubulagoes tronco ao longo das  linhas
de espigao, ficando = réde configurada como se
féra um sistema de irvigacgao por condutos li-
vres, todos ogs condutos tendo a mesma espessu-—
ra de lé&mina d'dzua. Verificaremos, pois, tra-
tar-se de condicao hidrdulica baseada em cspe-
cificagdo sdbre a pressdo dinfimica de distiri-
buicdo, a ser atendida mediante sujeicgdo da-dg
clividale da linha piezométrica dinfmica; a ve

locicdade de escoarento sendo uma decorréncia,

2.1.4- Consideremos, agora, que outro
tonha cido o critério adotado no dimensionamen
to da réde. Imarinermos que se tenha seguido
uma regra de escolha de difimetro arbitrada pe-
la injuncao de cuc a drea de cada seccao de
canalizacao seja aproximadamente vnroporciona 1
a0 numero de habitantes abastecidos através da
mesma (*).

(*¥*) Se o cocficicnte de distribuicio de druaem
marcha £0r constunte, de modo a tornar a va
zao de distribuic8o proporcional > popula =
cdo cbastecida, esta exigéneia eguivalerd A
especificacao de uma velocidade de escoamen
to praticamente constante . -
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Suponhamos que prevalecesse, negsta ré-
de, 0 estado de funcionamento descrito ante-—
riormente, com as vdlvulas de flutuador c¢ nnle
taniecnte abertas em todos os reservatdrios, .por
estaren &stes atuando, uniformemente, como com
pensadores das flutuacoes hordrias e casuais.
Sob tal hipdétese, calcular as vazoes de distri
buicdo seria extremamente diffcil. Pois, depa-
rariamos com uma situac&o que seria como que
um dos cldscicos problemas dos trés reservaté-
rios (60) levado &as suas Ultimas conseqiien-
‘lamos um ou mais reservatdérios alimen

v tdrios publicos)descarregando,

— 4+ o
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livremente, em centenas ou milhares de reser-
ocalizados em cotas diferentes entre

1
.0 obstunte, devido a regra seguida na es

colha dos difmetros, desde jd poderemos anteci
nar gue, com izualdade de populacao e distan-

ciz, dreas situadas em cotas topogrdficas mais
baixas demandariam vaszdes de distribuicfo sen-—
sivelmente mailores que dreas situadas em co-
toz supericres. Haveria, entao, uma diferencia

cao nos coeficientes de distribuicao em marcha.

A cuestao hidrdulica, desca forma deli-
neada, nos leva a certas ponderacoes, sinteti-
zadas abhaixo, em face de casos que possam ser

cncontrados, casos 8sses Obviamente dependen-—
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tes dos valores particulares em jbgo; especial
mente, dependentes de contingéncias topogrdficas
fatdres de utilizacao da dgua e fator de propor

cionalidade para escolha dos difimetros.

a) Reservatdrios de prédios situados em
dreas baixas, comumente nao poderao exercer qual
quer acao regularizadora sbBbre as variacoes ho-
rdrias. Porque estarac sempre cheios ou quase
cheios.

b) Tsses mesmos reservatérios proporcio-
narao uma regularizacao sdmente parcial das va-
riacoes casuais do consumo.A magnitude dessa
regularizacao dependerd de uma série de fatd-
res, onde se distinguem: a drea da superficie
livre do liquido armazenado; o curso de abertu-
ra da vdlvula de flutuador (dependente do com-
primento da hdste do flutuador) em correspondén
cia & depressao de nfvel no reservatdério; e a
carga hidrdulica disponivel para alimentacao
do reservatdério. Para visualizarmos essa conjun

tura, consideremos um prédio de 5 habitantes,

com ky = k, =1,50¢e v = 532%%6 1/hab.s. A va
zao média de alimentagao do reservatdrio, no

dia e hora de mdximo consumo, Sera:

My = 1,50 . 1,50 . 200 . 5= 0,026 1/s
86 400
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Suponhamos que, estando o reservatdrio cheio,
vma torneira seja posta a funcionar,dcmandando
C,30 litro por segundo. O nivel do reservatd-
rio comec¢ard a descer, e o prosseguird encuan-
to a vdlvula de flutuador, parcialmente aber-
ta, ndo fornecer uma vazao igual A da tornei-
ra. A réde pdblica serd, conseqlientemente, ins
tada a fornecer uma vazao crescente, tendente
a isualar o valor C,30 litro/sezundo, ou ceja,
um vaior mais de dez v8zes superior a média

supra citada. Para um dado volume de dgua a

6]

er usado na operacgao dz torneira, essa iguala
a0 se efetuard tunto mais rapidamente quanto
menor for a drea da superficie livre do ligui-
do no reservatdério e maiores Forem o curso de
abertura da vdlvula de flutuador e a carga
hidrdulica disponivel para alimentacao do re-
cervatdério. E, conforme os valores em Jjogo, =2
izualdade poderd nao ser atingida. Neste caso,
o reservatdrio terd conseguido uma atenuacao no
valor da vazao exigida da réde. Esta hipdtese
seria particularmente provdvel, se nos referis
semos 4 operacao isolada de uma bacia sanitdria
com vdlvula de descarga. Em contraposicao, po-

deriumos conceber situagoes mais desfavord-

veig, em que, uma segunda pega de utilizacao
entraria em Tuncilonamento antes que a primeirs

terminasce @ sua operacao; ou, antes gue 0
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nivel, no reservatdrio, tivesse se recuperado.

¢) Demandas substanciais, superiores até
mesmo & vazao mdxima provdvel das pecas de uti-
lizacao presentes, poderao ser solicitadas da
réde publica, no caso de fornecimento em reser-
vatdérios prediais inferiores. Isto porque, as
instalacoes elevatdrias poderao ter capacidade
para esvaziamento désses reservatdrios em prazo
relativamente curto, colocando-os em alimenta-
cao através de vdlvula de flutuador totalmente

aberta.

d) Uma réde de distribuicao, resultante
do critério de dimensionamento em consideracao,
poderd, eventualmente, atingir o fim a que se
destina. Mas, for¢oso é reconhecer, dificilmen-
te poderemos fazer um progndstico seguro sbbre
as suas verdadeiras condicoes hidrdulicas de
funcionamento, tendo en vista tirar proveito da
presenca dos reservatérios prediais. Outrossim,
essa inseguranca na predicido das condicoOes reais
de escoamento tornard problemdtico o seu res-—
guardo contra ocorréncias momentfneas de pres-
soes indesejdveis, sobretudo em canalizacoes
abastecedoras de zonas periféricas onde o terre

no apresente conformacao topogrdfica anticlinea,
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2.2- Alimentaczo dos reservatdrios com limitu-

coes especificas.

2.2-1- bm té&rmos ideails, poderemos ima-
ginar a instalac&o de um aparelho regulariza-
dor de vazao, em cada ramal predial. Assegura-
remos, & nossa vontade, uma vazao constunte,
guando a vdlvula de flutuador estiver completa
mente aberta, qualquer que seja a carga hidrdu
lica (superior a um minimo); em especial, qual
quer que seja a pocicdo topogrdfica do reserva

FQUNT
orz

-+

a) Poderemos ajustar o aparelho para

uma vazao izual & demanda rnef‘la do prédio no

[}
[AY)

dia de maior consumo. Com &ste critério, calcu

laremos as vazoes de distribuicdo por meio da
férmula (IV.1).

b) Podercmos calibrar o aparelho  para
wma vazao igual & demznda média do prédio na
cors de maior consumo do dia de maior consumo.
Westa condic¢io, retornando Le férmulas (III.7)
¢ (I11.62), usaremos a seguinte expressao para

cdlcule des vazoes de distribuicao:

Q =k, k, Q
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Déste modo, as vazoes de distribuigao serao
mais altas que no caso anterior. Mas,destinan-
do-se sdmente 3s variagoes casuais, os volumes
de compensacao serao menores, e Menos dispendio

sos poderao ser os reservatdrios prediais.

2.2.2- Conquanto seja assunto que ultra
passa o0 &mbito da presente monografia, serd
oportuno deter a nossa atencao, de passagem,
sbbre certos dispositivos emanados da experién
cia, do afa que as lides didrias impoem aos

que trabalham na prdtica.

a) A introdugdo de perdas de carga loca
lizadas na réde, mediante manobrasde registros
estrateégicamente escolhidos, constitui recurso
hidrdulico compreensivel, visando a prevaléncia
de cargas mais uniformes, de modo a ge conse-
guir alimentacéo mais homogénea dos reservaté-
rios prediais. Tais manobras, entretanto,podem
ter efeitos sanitdrios danosos, porque executa
das de forma dificilmente controldvel, expondo

a réde ao risco de pressoes negativas.

b) As chamadas penas d'dgua, diafrdgmas
intercalados nos ramais predials, se bem que
descritas entre nds como recurso incipiente

para contrdle do consumo de dgua, na realidade
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poderao constituir um razodvel dispositivo nréd
tico para consecucao de regularizacao da  va-
%20, prevista no critério de vrojeto examinado

em IV- 2.2.1. Mornente se lhes f0r reconhecida

©

ssa finalidade e, assim, se atentar para 0
seu aperfeigoamento e para a sua devida especi

ficacao.

c) Vdlvulas de flutuador para reservatd
rios domicilidrios, encontradic¢t:s no comércio,
usualmente %@m aberturas diminutas para descar
ga da dgua. Tratam-se de orificios ou  bocaisg
com difmetro de 1/8 a 3/16 de polegada,capazes
de oferecer elevada resisténcia ao escoamento.
(Para a vazao de 1,0 litro/segundo, em orifi-
cio de 3/16 de polegada, a carga necessdria §é
da ordem de 400 metros de coluna d'dgua). Como
explicacaéo, obtida de prdticos: se a abertura
fdsze naior, haveria necessidade de bdia mais
volumosa, e o obturador .o vdlvula teria de
anrasentar melhor qualidade em material e aca-
bamento, para efetivamente se conseguir fecha-
mento e vedacao sob pressac de montante eleva-
da - fatdres negativos vpara competicao comer-
cial baseada sOmente em preg¢os. As  referidas

vdlvulas, ainda que arbitrariamente,contribuem

para regularizacdo das condigoes  hidrdulicas

de distribuicido, embora, eventualmente, possanm
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ger inconvericentes para os prédios situa’os em
arten altas do réde,
) Iidydmetros instalados ans partes

ixas da réde, @ par de sua valiosa functo es
pecifica, contribuem positivamente para regula
rizar as coudigoes hidrdulicas da réde, devido
% nerda de carga cue introduzem na ligacao pre
diel. Essa perda de carga varia, aproximadamen
te, na razao direta do quadrado das.vaz5es(§;,
p.10), de modo que poderd ser obtida desde que
conhegamos o seu valor particular referente a
uma dada vazao. Realmente, é conhecido um va-
lor particular, uma vezZ gue, por definigéo(él,
p-5), a vazgao caracteristica ou capacidade no-
minal de um hidrémetro € a vazio hordria para
a qual a perda de carga é de 10 metros de colu
na d'dgua. Assim, hidrdmetros de 3 metros cubi
cos de capacidade nominal acarretam uma perda
de carga de 10 m d'dgua, quando por &les circu
la uma vazao de % metros cubicos por hora, ou
seja, ,8% litro por segundo. Para uma  vazao
de 1,0 litro/sezundo, resultardo 14,4 md'dzua;
e, paraz 0,50 litro/sezundo, serdo 3 m d'dgua.
Isto, quanto ao aparelho em si, em boas condi-
¢coes de funcionamento. Hd4 que considerar, ade-
mais, as pecas pertinentes & sua instalacao.

Neste particular, e para o objetivo em foco, a
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eficignecia poderd ser melhorada (embora se
aconselhdvel outra soluc¢do, menos dispcendio-
sa) mediante 2 congérie de pecas assim
descrita por Ascis (62,p.13): "Regulamentos
de Servicgos de Lguas, de vdrias cidades de
Sao Paulo, costumam exigir que a instalacao
de hidrpmetros seja, obrigatdriamente, feita
em "cavaletes", discriminando as segulintes
pecas, utilizadas nesse tipo de ligacao: 1
luva + 1 arruela + 1 luva + 1 arruela +1 pe-
dago de cano com 1,50 m + 1 cotovelo + 1 pe-
dago de cano com 0,50 m + 1 luva + 1 curva
de 95092 + 1 luva + 1 arruela + 1 pedago de ca
no com cérca de 0,15 m + 1 registro de asa
+ 1 niple + 1 cotovelo + 1 pedago de cano com
0,50 m + 1 cotovelo™.
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V- CALCULO DAS VAZJES DE DISTRIBUIGAOEM
REGIME DE FORNECIMENTO MISTO

1- Conceituagao do problema.

Neste caso, a vazao ordin3riamente exi-
~ida da réde, em um instante qualquer, é cons-

tituida pelas parcelas seguintes:

a) soma das vazoes das pegas de utiliza
¢cdo gque estejam em operacao no momento conside
rado, pecgas essas alimentadas diretamente pela

réde publicas;

b) soma das vazoes de alimentacao dos
reservatdérios prediais que, nesse instante,nfo

estejam chelos;

c) soma das demandas instantfneas decor
rentes de vazamentos causadores de perdas nas
canalizacoes p'blicas, nas ligac¢Oes prediais
e nas instalacoes prediais diretamente alimen-

tadas pela réde publica.

Extraordiniriamente, acrescentam-se as
demandas requeridas por hidrantes, demandas es

sas a serem computadas separadamente.
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2- Hipdteses de cdlculo

2.1- Admitamos, X% luz de conclusoes evidencia-
das no capitulo anterior, que tddas as canali-
zagoes alimentadoras de reservatdérios prediais
sejam condicionadus, pelo menos, por dispositi
vo capaz de nos assegurar um prefixado limite
médximo para a vazao de alimentacdo, no periodo
critico de funcionamento da réde.Entenderemos,
8ste periodo critico, como o intervalo de tem-
po, dentro da hora de mdximo consumo, em que
as demais solicitagoes ordindrias & réde atin-

jem, slobalmente, o seu valor mdximo provdvel.

2.2~ Consideremos, ainda, mais, que, no mencio
nado periodo critico, sejam independentes en-
tre si os acontecimentos individualizados: pelo
funcionamento das pecas de utilizacao 1ligadas
diretamente & ré&de; pela alimentacao dos reser
vatdérios prediaisye pelos vazamentos nas cana-

acoes publicas, nas ligagoOes prediais e nas

0
instalacoes prediais diretamente alimentadas

o O

piiblica.
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3~ Expressao das vazoes de distribuicao

Partindo das férmulas (III.1) e
I11.56), chegaremos & seguinte expressao genera
lizada:

Q/: m.q -+ m 4+ F (V°l)

onde 0 & o wvazao de distribuigéo a ser adotada
para a secclo em consideracidos in.q é-a - vazdo
mdxima provdvel atribulvel s pegas de utiliza-
¢ao alimertadas diretanente pela réde, & jusan-—
te da seccao em consideracdo; P & a vazio mdxi-
ma preconcebida para supriﬂéqto dos reservatd-
rios prediais situados & juséhfe, no neriodo
critico; e E é a vazao devida &g perdas, tambénm
% jusante da secgdo em exame, nas canalizacoes
pUblicas, nas ligacoes prediais e nas pegas

abastecidas diretamente pela r&de plblica.

4~ Determinacio das vazoes de distribui-

cao.

4,1- Em conformidade com a indenendfncia entre
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as parcelas figurantes no segundo membro da
equacao (V.1), obteremos as vazoes de distri-
buicao considerando a r&de em causa como re-
sultante da sobreposicdo de trés rédes ficti-

cias, analisadas a seguir.

4.2- Réde com demandas continuas,abastecedors

de perdas.

Determinaremos, nesta réde, a parcela

£ a ser anrlicada na fdérmula (V.1).

Poderemos usar uma expressao formalmen
te idéntica A& ecuacao (III.6l). No caso, po-
rém, o parfimetro Ey ropresentard a fracao da
vazao media anual consumida pelas perdas, ex-
clusive a parte imputdvel &s pegas de utiliza
cao alimentadas pelos reservatérios prediais.
Isto porque esta parte serd debitada no valor

A i
ag o

4.%- Réde com demandas continuas,abastecedora

4.%.1- Nesta réde, calcularemos a par-

T, relativa & férmula (V.1).

@]
0]
pod
e
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4.3,2=- Adotaremns, coms condicao mais
desfavordvel de cdlculo, que F seja dada pela
somatdria das vazdes de alimentacdo de  todos
os reservatdérios abastccidos rela secgdo em
consideracao, estando essus vazoes em seus md-
ximos respectivos, previstos para o perfodo

critico de funcionamento da réde.

4.%.%5- De um modo geral, antevemos, co-
mo especificacdo conveniente para a vazao méxi
ma de alimentacgao de cada reservatdério, no alu
dido perfodo critico, a vazao média para o)
prédio respectivo, relativa ao dia de maior con
sumo. Eventualmente, a vazao média da hora de
maior consumo do dia de mailor consumo poderd
se revelar mais adequada a certos casos,

4.3.4- Prevémos, por outro lado, que o
condicionamento da referida vazao mdxima, em
geral, se fard através de um diafrdgma, com
abertura sdmente calibrdvel por ocasiao de afe
ricoes. Com &ste dispositivo, a vazao mdxima
especificada serd ajustada para a situacao

desta forma caracterizada:

a) vdlvula de flutuador completamente
abertay
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b) réde com pressao dinfmica minima, pe
lo fato das outras solicitagoes csta
rem em seu mdximo valor global,izual

a m.q + B, conforme a expressao(V.l),

Nestas condicoes, nao deveremos perder
de vista que o limite méximo, ajustado para a
vazao de alimentacgao dos reservatérios no pe-
riodo critico de funcionamento da ré&de, na ver
dade serd o valor minimo das vazoes com que
aquela alimentacao se efetuard, para vdlvulade
flutuador completamente aberta. Serd um fato
dbvio, pois, para qualquer instante, afora o)
periodo critico, entendemos que as demais de-
mandas serao inferiores a m.q + B; logo, dando
margem a maiores cargas hidrdulicas disponi-
veis. Para os nossos propdésitos, nao hd inte-
rZsse pratico em se desvendarem essas cargas
maiores e as conseqllentes vazoes de alimenta-
¢cdo maiores, uma vez que a situagao mais desfa
vordvel na réde e, assim, as vazoes de distri-
buigdo, serdo presididas pelas condigoes vigen

tes no periodo critico definido.

4.%.5- 0 valor de F ¢é peculiar a cada
istema, assumindo importéncia bastante diver-

i
sificada, conforme as caracteristicas da comu-
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nidade a ser abastecida e o critério de proje-
to adotado.

a) Para uma sec¢ao genérica da réde, po

deremos escrever:

P =kp.By.Q = ke.Fy.v.H (V.2)

onde o coeficiente ¥, representa a fracao da
vazao média anual fornecida mediante regulari-
zacao; de modo que Fo .Qa exprime a vazao média
anual destinada & alimentacao de reservatdérios
prediais; k; € o coeficiente de variagao para
o perfiodo critico, dependente do critério de
projeto, isto &, da limitacdo imposta & wvazao

de alimentacao dos reservatdrios.

b) No caso mais usual, dentro da idéia
de prevencao aos reservatdrios domicilidrios,
F se referird ao suprimento de grandes consumi
dores, localizados em pontos isolados,geralmen
te representados por indistrias, edificios
piblicos ou comerciais e prédios de apartamen-
tos. A estimativa de seu valor resultard de
investigacdoes em cada caso, onde, preferivel-
mente, se incluirdo inquéritos diretos junto

aos consumidores pertinentes a essa categoria,
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Evidentemente, &sse seu valor, bem como o de
F,, variard. ao longo da réde, de secgao para

secgao.

¢) Em muitos casos, porém, os citados
consumidores nic oferccerao uma individualiga-
cao significativa, e ocorrerao de modo pratica
mente homogdneo, 2o longo da réde. Sao exem-—
plos, bairros da Capital ou cidades do inte-
rior, essencialmente residenciais, onde os con
sumos localizados abrangem atividades publi-
cas, comercials e indusitriais de pequcno por-
te, representadas por pequenos hotéis,pensces,
Judariag, tinturarias, escolas, cinemas ¢  ou-
tros. Nestas circunstféncias, serd possivel
aamitir-se F, como um coeficiente constante ao
loago da réde, a ser estimado mediante investi
7icoes diretas ou por meio de comparagaoc  com
cusos semelhantes.

A um procedimento andlogo poderemos tam

“4m recorrer, om ge tratando de regime de for-

neeimento conm regularizacdo para certos pontos
de cornsume de cada prédio e sem regularizacao

ara o3 nontos de congumo restantes.
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4.4- Réde com demandas causadas sdmente por pe

cas de utilizacao em regime intermitente.

4.4.1- A parcela m.q, da férmula (V.1l),
determinarcmos nesta réde, onde fictlciamente,
imaginamos a existéncia de apenas as pecgas de
utilizacao abastecidas diretamente pela  réde
nublica.

4.4.2- Como jd vimos, a determinacao de
m.q, dentro da aproximacgao & distrihuicgao de
Poisson, estard na dependfncia do conhecimento
da vazao média, MQx’ a ser demandada pelas pe-
¢as na hora dJde¢ maior consumo do dia de maior

consumo.

4.4.%5- Um primeiro processo, para a so-
lucao do problema, serd o de efetuarmos uma
andlise especifica sBbre os consumidores abran
gidos por esta ré&de. Através de amostragem di-
reta ou por analogia com consumidores semelhan
tes, estimaremos os particulares valores de
ky, kp e v pertinentes, especificamente, A& po-
pulacao abastocida sem regularizacdo de vazao.
Obtidos @sses parfmetros, reverteremos a andll
se da reéde ficticia em consideracgao, aos proce

dinentos ji examinados no Capitulo III. Em
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particular, obteremos os valores (H,m.q), ne-
diante as curvas descritas em III-9 e III-10 ,
por aplicacao dos conseqllentes fatdres de equi
valéncia. '

4.4 .,4- Poderemos, também, chegar a uma
solucdo para o problema, recorrendo Ac expres-—

soes gerais apresentadas em III-11.4.3%-b.

Em acdrdo com V-4.3.5, poderemos escre-
ver, nas fdérmulas (III.65) e (III.66):

cxpressaoc que nos conduzird a uma estimativa de
Mg,e do correspondente fator de equivaléncia en
tre habitantes, uma vez conhecidos os valores
de ky, Xy e v da réde original, bem como 08
valores das perdas e das vazoes limites de ali
mentacao dos reservatdrios prediais. Tratar-
se-4, no que se roefere & parcela debitada -aos
reservatérios, de uma solucao aproximada a fa-
vor da seguranga, uma vez que, consoante o es-
clarecido em V-4 . 3.4, a vazao média de alimen-
tagao dos reservatdrios, na hora de maior con-
sumo do dia de maior consumo, provavelmente se

rd maior que ke B, - Qp -



225

Neste particular, serd conveniente ter-
mos presente o efeito a ser esperado do forne-
cimento mediante regularizacaoc, gquanto & atewa
¢cdo no valor das vazoes de distribuicao, para
o que Jjul.:amos oportuna uma observacao remissi
va a I1I-11.4.4.

4.5- Curvas (H,Q) e (R,Q).

4.5.,1- Em um sistema de coordenadas (H,
Q) ou (R,Q), tracaremos as curvas relativas,
respectivamente, &s trés rédes ficticias que
viemos de examinar. Obteremos a curva final,
representativa das vazoes de distribuigao na

réde original, por soma de ordenadas.

4.5.2- Dadas as caracteristicas usual-
mente previsiveis para o valor de F, menciona-
das em V-4.3.5-b, limitado alcance prdtico po-
deremos esperar de aplicacoes numéricas, ilus-
trativas de situacoes particulares. Nao obstan
te, achamos vantajoso referirmo-nos aos quatro
casos opr sentados em III-11.5. Naquele ca-—
sos, poderemos substituir E por G e, assim, Ky
por Gy, entendendo G como vazao média oriunda,

conjuntamente, das perdas e dos fornecimentos
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com regularizacao, fornecimentos &:tes dispos-
tos homogéneamente ao longo da réde. Teremos,
assim, nos quadros III-1% e II1II-14 e na Pig .
III-5, quatro exemplos numéricos para a rede
que acabamos de esgtudar.
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SIMBOLOS USADOS

(em nossa formulacéao)

- Valor de My, na tabela de Molina, para
um dado m.

~ fracao de Mg , atribuivel a tipo II.
e A

- desvio de m, a partir de My, na curva
normal.

- combinac¢ao de n, X a X.

- difimetro dos ramais prediais, no trecho
i.
- dilfmetro da réde, no trecho 1i.

- vazao na seccao gendrica, causada pelas
perdas & jusante.

g © Bg - parcelas de E, pertinentes 4 ré-
de pi’'bl., ramais prediais e instal.pred.,
respect,

Eop & Eog - perdas especificas, relativas
a Ep, Eg e Eg, respect.

- fracdo da vazaoc média anual, consumida
pelas perdas.

- vazao na seccao genér., para aliment.dos
reserv. & jus., mix. regulada para o pe
riodo critico.

- fracdo da vazdo média anual, fornecida
mediante regularizacao.

- fator de equiparacdo entre pecas.



236

Fy e Fg - fator de equival@ncia entre habitan
tes e prédios, respect.

[op]
!

vazao na seccao gendr., média na hora  de
ndx., oriunda de demandas continuas & jus.

Go — fragao da vazao média anual,abrangida por
G.

h - numero médio de habitantes por prédio.
v - valor de h, em uma situacdo diferente.

H - numero de habitantes abastecidos pela sec-
cao genér.,

H - valor de H, e¢m uma situacao diferente.

i - indice denotando o nimero de ordem,em gran
dezas congéneres.

j; - nuimero de juntas por unid. de compr., no
trecho 1i.

k, ¢ k, - coef. para o dia e hora de mdx. con-
sumo, respect.

) . ~ R
4y e k, - valores de k; e k,, em situagao dife
rente.
ky - coef., para o intervalo de tempo casual de

miX. CONsSUmo.
-coef. para a hora de perdas minimas.
7~ coef. de P, para o periodo critico.

1; - extensfo de ramal predial, por prédio, no
trecho 1.

- extensao de réde, no trecho i.

@
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nimero mdx. provdvel de pecas em uso si-
mult&neo, dentre n.
qualguer par. de valores (ml, my ), sa-
tisfazendo a condigao de mdxima probabil
de uso simulténeo.
média verdadeira de X.
média verdadeira de Qg
média verdadeira da vazao na seccao ge-

nér., na hora de mdx., em ré&de contendo
demandas continuas.

sz9°--qu - médias verdadeiras de ¥,
Xy «+s Xz, Tespect. |
’ - -
.o - médias verdad. d X
M¥4 . Mx& e , e 1y,

Xh~,... XI , respect.

“nimero de pegas suscetiveis de uso,i jus

da secgao genér.

valor de n suficientemente grande.

Ny, ... n;, - valores parciais de n, relati
vos a pegas de mesmo tipo e com categoria
de ordem 1,2 ... 1, respect.

y ... Dy, - valores parciais de nj, Treg

1atlvos a pécas com categoria de ordem 1,

2,

... 1, respect.

numero de pegas equipardvel a n.

‘nimero médio de pecas, por prédio.

valor de N relativo ao trecho i.
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b

Dy oy

pli

.

=v!

- probabilidade de uma pega se encontrar em
operagao, num instante casual.

Pas «se p; — valores de p relativos &s pe-
cas com categoria de ordem 1,2, ... i,
resypect. .

2Py, 5 +ee Py - valores de p relativos as pe

cas de tipo I, com categoria de ordem 1 ,
2y 2o 1, Tespect.

- média de Py, Doy ..o Di

- média de Py, » D1, s - Py

- valor de p, em uma situacao diferente,

= probabilidade de x sucesso, em n eventos.

- pressao interna efetiva, no trecho i, na
hora de mdximo consumo.-

-~ vazao de operacao de uma pecga de utiliza-
cao.

- vazao de distribuicao, relativa &. secgao
gendrica.

- vazdo média anual, relativa & seccgao gené
rica.

~ vazao na seccao genér., causada por X pe-
gas em uso simulté@neo.

- média observada de Qn
~ ~ ’ 3
- vazao na secgao genér., causada por m .

- numero de prédios (economias) abasteci-
dos pela secgao genér.
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R; ~- numero de prédios abastecidos no trechoi.

t - duracao média de operacao de uma peca.

T - perfodo médio de operacao de uma peca.

v - vazao média anual, demandada por habitan
te.

) . ~ .

v - valor de v, em uma situacao diferente.

x - numero de pecgas em func. simult., dentre
n, num instante casual.

X4y Xz o.. Xi— Vvalores parciais de x, relati-
vos A4s pegas com categoria de ordem 1,2,
... 1, Trespect.

Xp, 9 ¥p, o0 eee Xy valores parciais de x;, re
lativos &s pecas com categ. de ordem 1,
2y ... 1, Trespect.

X - média observada de X.

0, - desvio padréo verdadeiro de x.

2 2 2 ) . .

G¥1 , ze, ces G;i - varifincia de X,;, X,, ...

Xy, respect.
2 2 Gz . A .
th, G;h’ oo Oy, ~ varifineia de xy , Xy, ...,

X1~y respect,

i
desvio padrao de Py, Ds
lagao a pg .

desvio padrao de py

rolacao a ppo. :

Observacoes:

1) 0s fndices I e II denotam pecas de tipos

e

IT, respectivamente,

[} I)Iz [} * o @ :pl":

oo em re—

J)

, em

I
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2) Para as unidades de medida, foram usa”05 0S
simholos preconizados ncla Levislarzao IHetro
1é~ica Brasileira.
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INDICE AUXILIAR SOBRE O CAPITULO III

A) Subdivisces do Capitulo:

NQ Pédg. | N2 Pég.| N2 Pdg.| N¢ Pig.| N2 P4g

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 1.1 181
.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 1%4 .3 148 .7 163

B) Pérmulas:

Ne Pdg.| N@ Pdg.{ N¢ Pédg.| Ne Pdg.| No Pédg.
L - 93116 - 119} 31 ~ 149 | 46 - 162 | 61 - 189
2 - 95 117 - 120} %32 - 150 | 47 - 162 | 62 - 120
5 - 95118 - 120} 33 - 150 | 48 - 162 | 63 - 190
4 - 96 {19 - 122 | 34 - 150 | 49 - 163 | 64 - 190
5 - 97120 - 122 | 35 - 156 | 50 - 163 | 65 - 190
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 - 18%

13 - 108 128 - 142} 43 - 159 | 58 - 183

14 - 108 | 29 ~ 148 44 - 160} 59 - 185

15 - 118 | 30 - 149 45 - 161 | 60 - 186






