Alguns Aspectos Fundamentais Sobre

Armazenamento e Distribuigéo

de Agua )

1 — Introducio

No presente trabalho, vamos apre-
sentar comentarios sdbre alguns dos
aspectos fundamentais gue governam o
planejamento de sistemas de distribui-
cao de agua. Esses comentarios serao
haseados em nosso conhecimento sdbre
caracteristicas de cidades brasileiras,
principaimente do Estado de Sao Paulo.
Acreditamos que tais caracteristicas se-
jam semelhantes 4s de muitas outras
comunidades latino-americanas.

2 — Necessidade de adeguacie as con-
dicoes locais

Dentre os requisitos exigidos de um
sistema de distribuicao de agua, desta-
cam-se: a capacidade de atender as de-
mandas de agua e a garantia de funcio-
namento continuo.

As demandas resultam dos diferen-
tes usos da agua na comunidade, A
garantia de funcionamentc continuo
esta assoclada aos padrdes de seguranca
adotados no planejamento e administra-
cao do sistema.

Varios fatores, dentre os que influem
no estabelecimento da capacidade e se-
guranca do service de agua, independem
do arbitrio dos ¢rgios de planeiamento
e administracao, pois sdo intrinsecos as
necessidades minimas da comunidade.
Outros fatores, porém, podem ser adap-
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tados dentro de certos limites, atraves
de um critéric de adequabilidade gque
tome em conta as condicdes econdmicas,
socials, sanitarias e financeiras pre-
sentes.

Em paises que estdo a atingir um
alto estigio de desenvolvimento mate-
rial, caracterizado pelo consumo em
massa, € possivel admitir-se que ¢ abas-
tecimento de Adgua seja equiparado a
uma verdadeira industria, fundamental-
mente governada por interésses de or-
dem econdmica, tais como o interésse
em aumentar o volume de vendas a
cada consumidor.

Em numerosas comunidades brasi-
leiras contemporineas, verifica-se que o
planejamento e a administracio de
abastecimentos de igua tém sido mais
influenciados por fatores de ordem social
e financeira do que econdmica. Isto é,
a curto prazo, tem havido necessidade
de ponderar muito sdhre o0s aspectos
adicionais enumerados a seguir.

1.2) Aumentos do volume e da gua-
lidade da producdo exigem maiores
investimentos de capitais.

2.%) Tem havido grande dificuldade
de obtencao de capitais para investimen-
to em abastecimento puablico de agua.

3.2) Tem havido necessidade urgen-
te de construir numerosas obras de
abastecimento, para atender muitos mi-
Ihoes de pessoas que impacientemente
esperam pela agua potavel, a qual até
agora hao lhes ¢ fornecida nem mesmo
para os requisitos minimos de satde.
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49) Entre os extremos do tudo ¢ do
nada ¢ que os planejadores e adminis-
tradores tém gque encontrar a solucao
possivel e razoavel.

59) No estabelecimento da solucdo
possivel e razoavel, deve-se ter em mente
que 0% fornecimentos de agua, para 0s
diferentes usos previsivels, constituem
objetivos com diferentes significados sa-
nitarios e econdmicos.

6.9) As diferentes condicdes existen-
tes em cidades brasileiras, aconselham
o estudo de diferentes classes de projeto,
a serem definidas e especificadas em
norma.

79) O desenvolvimento esperado em
cada comunidade, aconselha a adogao
de critérios de projeto gue permitam o
sistemna satisfazer econdOmicamente as
condicdes minimas de sua classe iniclal,
e ainda possibilitem sua facil adaptagao
a classes superiores mediante amplia-
coes bem planejadas.

3 — O problema da protecac contra

incendio

A decisao sobre a capacidade e se-
guranca com (ue um sistema de distri-
buicdo de dgua deve atender aos usos
para incéndio, constitui um dos proble-
mas gque requerem especial critério de
planejamento. E um problema gue exi-
ge conhecimentos fundamentais sbbre
as condicdes prevalentes na comunidade.

O incéndio, pelos efeitos que produz,
apresenta dois aspectos basicos:

1.9y o aspecto sanitario e social, re-
presentado pelo numero de mortos e
feridos e pelo estado de intranquilidade
diante da provavel repeticdo do sinistro;

2.9} g aspecto econdmico, represen-
tado pela destruicdo ou danifica¢do de
bens materiais.

Com respeito 4 forma de ocorréncia
em uma comunidade, o incéndio pode
se limitar a casos isolados, abrangendo
um ou talvez dois edificios, ou somente
um compartimento isolado de um edifi-
cio. Em condicoes favoriveis a trans-
missdc do fogo, porém, o incéndio pode
se propagar sObre a cidade, constituindo
“surtos” {(“outbreaks”) ou conflagracdes
devastadoras.

No que se refere & causa de sua
ocorréncia, o incéndio pode ser atribui-
do a uma deficiénecia no contrdle dos
fatores ambientes (“environmental fac-
tors”) que sdo capazes de dar-lhe nas-
cimento e transmiti-lo.

As consideracdes acima, permitem a
apresentacio dos comentarios enumera-
dos a seguir.

1%) Na conjuntura de onde se ori-
gina o problema do inecéndio, a agua do
sistema publico nao figura como causa
e nem como fator de transmissdo. E
um elemento gue 6 tem entrado em
cena quando o mal ja se acha implan-
tado. E um meio de combate, uma me-
dida “curativa”, destinada a debelar um
estado calamitoso decorrente de fatores
ambientes gue nido foram antecipada-
mente controlados.

2°) A necessidade de considerar, a
agua para incéndio, como sendo um
use fundamental, vinculado a pesadas
exigéncias hidraulicas (e financeiras),
¢ bastante justificavel para as co-
munidades que a experiéncia eviden-
ciou serem vulneraveis a conflagracdes
ou serem suscetiveis a muitos casos
isoiados de grandes efeitos danosos.
Nessas comunidades, € também com-
preensivel a importancia do seguro
contra incéndio (“fire insurance"”), pois
&ste, em seus altos propositos, pode ser
interpretado como sendo uma forma
de assisténecia social as vitimas.

3.9 Quatrocentos anos de histéria,
envolvendo quinhentas cidades do Esta-
do de Sao Paulo, evidenciam gue é pos-
sivel a todo um Estado sobreviver e
evoluir com dinamismo, sem sofrer ne-
nhum caso de as chamadas temiveis
conflagracbes, embora seus sistemas de
distribuicio de agua nao tenham sido
dimensionados para combate ao fogo. E
sem gque os seus cidadaos, desde as ca-
madas mais cultas até as menos cultas,
tenham um senso comum compelindo-os
a resguardar o proprio lar mediante o
inevitavel apélo ao seguro (“insurance”}.
Sugestivos, a ésse respeito, sdo os dados
do Departamento de Estatistica do Es-
tado de Sdo Paulo (1960), pelos quais se
vé que o Estado, em 1958, teve um indice
de 10 incéndios por ano para cada
100.000 habitantes. Por outro lado, con-
siderando apenas os incéndios em mo-
radias, verifica-se que na area da cidade
de Sac Paulo (populacdo de 3,5 milhdes
de habitantes) houve a incidéncia de
um inecéndio por ano para cada 3.500
residéncias; nas demais cidades do Esta-
do, a incidéncia média foi de um incén-
dio por ano para cada 13.000 residéncias.
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4°) O controle de incéndios, ccomo
problema de comunidade, deve ser ba-
seado em medidas preventivas. Estas
compreendem, fundamentalmente, a
ohservancia de boas normas de planeja-
mento de cidades, boas normas de cons-
trucao e de ocupacdo de edificios, assim
como a observincia de boas normas de
higiene e seguranca dos locais de traba-
lho. O sistema ptiblico de distribuicdo
de dgua deve ser interpretado como um
dispositivo valioso, mas complementar.
do qual devem ser utilizadas tédas as
vantagens que sejam razeavelmente pos-
siveis. Este particular, diante das ca-
racteristicas do problema brasileiro de
incéndios, vem reforcar a recomendagao
para que as cidades nacionais procurem
obedecer a um zoneamento urbano, pois,
nestas condicoes, edificios com certas
ocupacoes comerciais ou industriais, em
numero relativamente pequeno mas eco-
nomicamente importantes, estarao em
melhores condicdes para suportar ou
justificar o custo de um sistema de agua
local, dimensionado por fator oneroso
ligado 4 conveniéneia econdmica. De
acordo com sugestdo ja expressa pelo
autor (1962), o valor da demanda de
dgua para combate a incéndio serd me-
lhor formulado em funcao de caracte-
risticas individuais de cada edificio ou
do edificio considerado como tipico da
classe. Estimativas da vazdo e do volu-
me de armazenamento para incéndio,
simplesmente em funcac da populacdo
ou tamanho da cidade, sio mais aplica-
vels as comunidades que possam ser
envolvidas por conflagracdes, 0 que ge-
ralmente nac é o caso das cidades bra-
sileiras. .

4 — FEstimativas de vazdes maximas em
canalizacoes de distribuicio de
agua

A capacidade de umasa seccdo de ca-
nalizacdo genérica, em um sistema pl-
blico de distribuicio, tem sido estabele-
cida por meio da demanda na hora de
maior consumo do dia de maior consu-
mo. Esta demanda tem sido calculada
em funcdo das seguintes grandezas:

namero de habitantes abastecidos (H),

consumo “per capita” (v) e coeficientes

para o dia k) e hora (k,) de maximo
consumo. QOu seja, através da férmula:

Q@ — k .k, vH

Em estudo recente, o autor (1961}
precurou analisar certos aspectos fun-

damentais concernentes & estimativa
dessa demanda, conforme ¢ breve resu-
mo apresentado a seguir.

19 — Os coeficlentes k, e k, sao,
na realidade, indices de variacio sazonal
{conforme a terminologia de Yule e Ken-
dall, 1958). Portanto, para se estimar a
demanda maxima instantinea em uma
seccad genérica, quando os prédios sio
desprovidos de reservatérios proprios, €
preciso multiplicar a vazdo maxima ho-
raria por um terceiro coeficiente, de-
signado por k, ¢ denominado coeficiente
de variacAo casual (“random varia-
tion’). REste coeficiente leva em con-
ta a distribuicdo de probabilidades
de uso simultdneo dos aparelhos sa-
nitarios., durante a assim chamada
hora de maior consumo. O valor de
k, pode ser expresso como funcfo dos
valores de k, e k,, do valor do consumo
“per capita”, do valor da vazdo de ope-
racio dos aparelhos sanitirios e do nu-
mero de habitantes abastecidos. Este
altimo fator atia de modo inverso, de
modo que, nas canalizacbes tronco a in-
fluéncia de k, é desprezivel; nas linhas
secundarias, o seu valor pode ser bastan-
te significativo, conforme a pressao, dia-
metro minimo e critério de dimensiona-
mento adotados para a réde, e conforme
os tipos de aparelhos sanitarios (“water
fixtures”) usados nos sistemas prediais
“plumbing systems).

2°) — A estimativa da vazdo maxi-
ma em uma canaliza¢io publica e a es-
timativa da vazao maxima em um siste-

“ma predial (“plumbing system') consti-

tuem, basicamente, um nico problema.

3.9) - Um estudo fundamental, s6-
bre a estimativa das vazdes maximas em
sistemas prediais, foi feito por Hunter
(19400, através da equacio. @ = m.q,
onde @ é a vazio maxima provavel de-
mandada por n aparelhos sanitirios
(“plumbing fixtures”’), m é o nuamero
maximo provavel de apareihos sanitarios
em uso simultaneo e q é a vazdo média
de operacao de cada aparelho. Para de-
terminar m, Hunter mostrou gque a pro-
babilidade de uso simultineo ohedece a
uma distribuicio binominal (“binominal
distribution”). Para calcular esta bino-
minal, houve necessidade de conhecer
um parametro p, isto é, a probabilidade
de um aparelho estar em uso em um ins-
tante qualquer. O valor de p foi introdu-
zido empiricamente, através do conceito
de maximo uso intensivo; assim, para
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uma valvula de descarga de bacia sani-
taria (“flush valve for water closet”), foi
adotado p = 9/300, sob a hipdtese que,
durante o periodo de uso intensivo t*‘con-
gested use™), a maxima utilizacao do apa-
relho seja de uma vez em cada 5 mi-
nutos (300 s=gundos), cada descarga to-
mando um tempo de 9 segundos, em mé-
dia.

4° — O autor (1961}, estudando a
questdo, considerou os seguintes elemen-
tos basicos adicionais:

a) No estudo do sistema publico de
distribuicAo de agua, ¢ periodo de uso
intensivo dos aparelhos sanitarios equi-
vale ao intervalo de tempo chamado de
hora de maximo consumeo do dia de ma-
ximo. O conhecimento deste fato, jun-
tamente com a lei dos grandes numeros,
permite dispensar a introducio empirica
do valor de p.

b) Devido aos valores presentes, a
distribuicio binomial pode ser analisada
através de wma distribuicdo de Poisson
(“Poisson distribution™ contendo a mes-
ma média (“mean”), igual a np. Por-
tanto, no periodo e uso intensivo, a
vazido media demandada pelos n apare-
lhes € igual a n.p.g. Désse modo, resulta:

npgq. + G, vH = k, k,vH

onde G,.vH representa as vazdes con-
tinuas, independentes de variacao casual,
tais como os vazamentos causadores de
perdas de agua (“water losses”); 2omo
v.H é a vazao média anual, G, representa
a fracho da vazdo média anual gue é
demandada désse modo.

¢) Através da distribuicio de Pois-
son, pode-se obter uma tabela ou grafico
relacionando a vazao maxima provavel,
Q, ao numero de habitantes, H, atraves
das seguintes relactes:

= mdg. + G, vH
H= (tnp) —————
(k. k.-G v
onde os valores de k,, k., v, G, e q s&o
admitidos conhecidos; o0s valores de
{n.p.) sdo forrecides diretamente pela
Tabela de Molina (1942), desde que seja
fixada préviamente uma série de valores
sucessivos para m.

d) Construindo-se uma tabela ou
curvg para & funcao (H,Q,), referente a

particulares valores dos parametros in-
tervenientes, essa mesma iabela ou cur-
va podera fornecer 0s valores (H’,.Q') re-
lativos a sistemas com outras caracteris-
ticas, mediante uin fator de equivaléncia
entre o namero de habitantes.

e} Para n.p suficientemente gran-
de (superior a 5, segundo Hoel, 1947}, a
binomial pode ser assimilada a uma dis-
tribuicao normal (“normal distribution”}.
com média (“mean”) e variincia (“va-
riance”) iguais a n.p, dentro da aproxi-
ximacdo 4 Poisson. Nestas condicdes, a
relacao entre Q e H pode ser escrita sob
a seguinte forma:

Q = kikovH + ¢ \/(kk.-Gvag H

onde ¢ exprime, em térmos de desvio pa-
drao (“standard deviation”), na curva
normal, o desvio de m em relacido a meé-
dia. De uma tabela da area da curva nor-
mal, resulta que, para o padriao de se-
guranea adotado por Hunter, ¢ = 2.33.

Dividindo a vazao maxima instanta-
nea, Q, pela vazao maxima horaria, igual
a k, k.,vH, resulta;

ey ik k, — G)g 1
k, =1+ —
kok, v VH

onde se vé que k, tende a 1 com o
crescer de H.

Observacio: Em anexo, estamos
apresentando um grafico de (H,Q), para

200
150; v = ——— litros/hab.
86.400

seg, (63 gped); G, = O; q= 0.30 litro/seg.

t4.8 gpm) no caso (I) e ¢ = 1.90 litros/

seg. (30 gpm) no caso (II); b % repre-

senta a porcentagem da vazdo média so- -
licitada por aparelhos com g = 1.90 li-
tro/seg. em diferentes casos e 100 — b%

corresponde aos aparelhos com g = 0.30

litros/seg.; M, ¢ a vazio media na

hora de maximo consumo, igual a

k,k,v.H.

k, = k, =

5 — Um preblema sobre reservatorios

Nas cidades do Estado de S8ao Paulo,
0s reservatorios do sistema pudblico tém
sido dimensionados principalmente para
atender as variaces horarias do consu-
mo. Sdhre o volume assim caleulado,
tem sido acrescentado um valor, geral-
mente pequeno, destinado a constituir
uma reserva para situactes de emergén-
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cia, inclusive incéndios. Usualmente, o
volume total adotado para os reservaté-
rios é igual a 1/3 do consumo maximo
diario, ou pouco mais.

Entretante, considerado o sistema
de distribuicdo de agua como um todo,
as reservas realmente disponiveis sao
bem superiores ao volume acima men-
cionado, chegando a ultrapassar o valor
do consumo de um dia de maximo. Isto
porgue existe a pratica generalizada de
se instalar um reservatorio em cada edi-
ficio, inclusive nas casas residenciais. O
uso generalizado de reservatorios domi-
cilidrios nao constitui peculiaridade de
840 Paulo, pois essa pratica é encon-
trada em quase todas as cidades brasi-
leiras e, também, em cidades de outros
paises. Por exemplo, Mistrangelo (1945},
Escritt 11953) e Gevaudan e Gay (1957
mencionam a ocorréncia désse fato em
cidades da Italia, Inglaterra e Franca,
respectivamente,

Nos grandes edificios, destinados a
ocupacao industrial, comercial, servico
publico ou habitacao coletiva, nio ha
duvida sbébre a conveniéncia da instala-
cido de reservatorios proprios. Inclusive
porque oferecem uma reserva especial-
mente destinada a suprir o sistema pre-
dial de combate a incéndio.

Em casas residenciais, entretanto, a
existéneia de reservatdrios individuais
tdenominados reservatorios domicilia-
rios) esta ligada a um problema comple-
X0, cujos aspectos fundamentais tenta-
remos sintetizar a seguir.

1°} — Os reservatorios domicilia-
rios possibilitam uma regularizacao das
vazdes demandadas do. sistema publico.
Portanto, permitem dimensionamento
mais econdmico para o sistema publico
de distribuicio.

2.9) — A diminuicdo do custo de
construcdo do sistems publico de distri-
bui¢do constitui um atrativo para as au-
toridades publicas, pois diminui o mon-
tante do financiamento necessario e per-
mite a adocdo de tarifas de agua mais
haixas.

3°) — Os reservatorios domicilia-
rios acarretam um aumento no custo de
construcdo do sistema de agua predial:
aquisicdo e assentamento do reservato-
rio, dos orgios accessérios inclusive val-
vula de flutuador, das canalizacdes de
entrada, saida e extravazamento. Por
exemplo, a instalacac de um reservatd-
rio de clmento-amiante (“asbestos-ce-

ment™), com capacidade de 1.000 litros,
em uma residéncia para 5 pessoas em
meédia, representa uma despesa, em cru-
zeirog, gue atualmente pode ser consi-
derada como equivalente a 10 dodlares
“per capita”,

4°) —.. Esse aumento de custo tem
importancia significativa para a comu-
nidade, guando se examina o problema
econdémico do abastecimento de dgua em
seu todo. De fato, em cidades brasileiras,
0 custo total de construcao de sistemas
piblicos de abastecimento, desde a to-
mada de agua bruta até as canalizacGes
publicas distribuidoras (inclusive), tem
representado cérea de: 10 a 30 dolares
‘“per capita’.

5°) — A instalacdo generalizada de
reservatorios domiciliarios representa,
para a cidade, um oneroso investimento
de capital. Se ésse mesmo capital fosse
aplicado no sistema publico de distribui-
¢cdo de agua, serta possivel a execucao de
projetos de padric muite superior. Pa-
ra analisar um exemplo tipico, o autor
considerou a distribuicao de custos de um
projeto completo, destinado a abastecer
uma cidade de 15.000 habitantes: nesse
projeto, os reservatérios pablicos totali-
Zavam um volume igual a 1/3 do consu-
mo maximo didrio e as canalizacdes dis-
tribuidoras eram de 50 mm (2”) em sua
maljoria. Foram obtidos os seguintes
valores “per capita” iexpressos também
pelo equivalente em ddlares, para efeito
comparativo):

Custo de construeao
de todo o sistema pa-
blico, conforme o pro-
jeto 15.00 dolares

Aumento de custo pa-
ra elevar o diimetro
minimo das canaliza-
¢Hes publicas de 50
mm (2") para 100 mm
(4)

Aumento de custo pa-
ra triplicar o0s reser-
vatdrios publicos

2.30 dolares

3.00 dolares

E interessante confrontar ésses nii-
meros com ¢ custe “per capita” do re-
servatorio domiciliario.

6.°2) — A construcio de sistemas pu-
blicos de alto padrioc ndo significa auto-
maticamente que os reservatérios domi-
ciliarios serao definitivamente dispensa-
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dos. Um outro tator interveniente, pro-
vavelmente o mais importante, ¢ a exis-
téncia de condicdes econdmicas, sociais e
politicas na comunidade, capazes de per-
mitir a organizagio e permanéncia de
um servico administrativo adequado. Em
especial, € preciso gue os problemas de
operacao, manutencio e tarifas possam
ser confiados a pessoal suficientemente
gualificado, e é preciso que ésse pessoal
possa ter sempre 4 mao 0s materiais e
equipamentos necessarios ao seu tra-
balho.

71 — A impossibilidade de forne-
cer agua continuamente aos consumido-
res, com pressio adequada, faz com que
as autoridades publicas exijam a insta-
lacio dos reservatorios domiciliarios. A
sensacido de inseguranca, diante do de-
sagradavel problema da falta de Agua,
faz com gque os consumidores considerem
necessario manter em suas casas uma
reserva privativa.

8.°) —- Nos sistemas de distribuicao
de agua em que ocorrem faltas de agua
periddicas, os reservatorios domiciliarios
oferecem dois aspectos sanitarios favo-
raveis. Em primeiro lugar, porque cons-
tituern um desconector (“disjointer”)
para os aparelhos sanitarios abasteci-
dos, de modo que eliminam o prchlema
das sérias contaminacdes do sistema pu-
blizo através da “back-siphonage” (re-
torno por suc¢io). Em segundo lugar,
porque as canalizacées alimentadoras
dos reservatorios domiciliarios consti-
tuem um conjunto numeroso de ventila-
dores potenciais para a canalizacio pi-
blica, de modo que diminuem o risco de
contaminacces causadas por pressio ne-
gativa. :

9°) — Por outro lado, o reservato-
rio domiciliario representa, por si mes-
mo, uma inconveniéncia sanitiria para
0 seu proprietario, desde que ndo seja
devidamente instalado e conservado, pois
torna a agua vulneravel i poluigdo. Es-
se inconveniente existe, principalmente
nas moradias de baixo padrao. A ten-
déncia de se usar tangues pré-fabrica-
dos de cimento-amianto (“asbestos-ce-
ment”) ou conecreto armado, com tam-
pas adequadas, constitui melhoria sen-
sivel; uma outra pratica bastante gene-
ralizada, favoravel aoc aspecto sanitdrio,
consiste em abastecer o filtro domésticc
e uma torneira da cozinha por meio de
uma -canalizacdo derivada diretamente
do alimentador predial, iste &, por meio
de dgua que nio passa pelo reservatorio.

10.9y — Nas comunidades desprovi-
das de condicdes para instalagdo, opera-~
¢Ao e manutencio de servico medido, o
reservatoric domiciliario tem possibili-
tado o contrdle do consumo de agua, por
meio de uma peca simples, de baixo cus-
to, denominada “péna de adgua” (na ex-
pressiva terminologia italiana: “lente
idrométrica’). A péna de agua é um
orificio de pequena abertura, calibrado
em funcaoc da pressao local, de modo a
limitar o volume de agua que diaria-
mente pode entrar no reservatorio.

11.%) — A guebra de pressio, que re-
sulta da descarga livre da agua no re-
servatério, representa outro fator para
controle do consumo, devido a diminui-
cio e regularizacio das pressoes nos
aparethos sanitarios.

12°) — Em servico com hidrome-
tros, o reservatorio domiciliario pode au-
mentar as perdas de medicao, devido ao
amortecimento de demandas de 4gua a
valores muito baixos.

13.9) - Os reservatérios domicilia-
rios possibilitamn © uso generalizado de
valvulas de descarga (“flush valves™) nas
casas residenciais, como é o caso de Sio
Paulo. A alta demanda instantanea, que
ésses aparelhos exigem, ndo é transmi-
tida ao sistema publico de distribuicio,
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