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I — INTRODUCAO

I — GENERALIDADES

Em nossa vida profissional, paralelamente 3s atividades didaticas, temos nos dedicado
ao plancjamento ¢ projeto de obras de engenharia hidraulica e sanildria.

Essa atividade, que contribui para aprimorar a nossa formagio técnica, permite que
nos apresentemos, perante nossos alunos, com maior experiéncia e autoridade, podendo
transmitir-lhes, além da teoria necessaria, a aplicagio complementar,

O contato com éss¢ setor da engenharia ofereceu-nos cportunidade, para enfrentar as
dificuldades correntes na formulagic das solugdes compativeis com os dados disponiveis,
afim de escolher o caminho adequado.

Em particular, no plancjamento de sistemas de abastecimento de dgua, deparamos com
numerosas questdes, que ainda nio apresentam solugio satisfatdria. Mais destacadamente
a réde de distribuicio foi a que mais nos atraiu, dzvido & sua importincia no conjunto
do sistema e pelas numerosas dificuldades, que aprasenta na elaboragio de um projzto.

Até o presente foi-nos possivel atuar em numerosos estudos e projstos, que agugaram
a nossa curiosidade e nos conduziram ao tema déste trabalho.

Nas rédes de distribuigio, os condutos de pequeno diimetro (até 100mm inclusive)
constituem a maioria das tubulagfies, como se constata nos exemplos dos Quadros I-1 ¢ 1-2
extraidos de projetos de nossa autoria.

As rédes das cidades 1, 3 a 7 e 12 a 16 foram projetadas para © consumo peI-capi-
ta médio de 200 litros por habitante e por dia, cocficiente do dia de maior consumo 1,25
¢ coeficiente da hora de maior consumo 1,50; as outras para o consumo per-capita médio
de 300 litros por habitante e por dia e coeficientes do dia ¢ da hora de maior consumo
iguais a 1,50,

As rédes das cidades 1, 3, 4, 6, 7, 12 a 16 foram projetadas com o didmetro minimo
de 50mm, da 5 com o diimetro minimo dz 60mm e das restantes (Capital de Sio Paulo)
com o diimetro minimo de 75mm,.

» a

A necessidade e oportunidade de estudos relativos 3 réde de distribuicdo avulta, se
considerarmos a situacio do Brasil nesse particular. O eng. José Meiches, com dados do
Anuério Estatistico do Brasil, edicio de 1960 do Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica, organizou extenso quadre, do qual extraimos os valores dos Quadros I3 e I-4.
Observe-se que menos da metade dos municipios, em 1958, possuia abastecimento de igua
e que 40% da extensdo das linhas de distribuigfio estavam nas Capitais.

(***) Tese apresentada & comissfiio ulgadora do concurso da livre-docBncia de cadeira n,o 40, da
Escola. Politécnica da Universidade de S3o Paulo,
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QUADRO I-1

Populacio de Area de
N.° CIDADE Projeto Projeto
(bhab) (ha)
1 Araraquara 127.000 1.665
2 Cidade Universitiria de Sao Paulo 30.000 310
3 Tiapui 6.700 70
4 Jundiai 325.000 3.149
§ Sta. Cruz de La Sierra — Bolivia 180.000 2.680
6 Sdo Bernardo do Campo 372.500 3.833
7 Sio José dos Campos ; 255.000 2.000
§ Sio Paulo: Butantd — 1.907
9 Sio Paulo: Jardim N. §. do Carmo 21.000 150
10 Sdo Paulo: Sic Miguel Paulista — 1.957
11 Sic Paulo: Vila Alpina — 13827
12 Usina Cachoeira Dourada — CELG — Vila Operaria 3.090 —
13 Usina F. Cunha — CHERP — Acampamento ‘? 2.830 30
14 Usina Jupia — CELUSA — Acampamento 10.660 —
15 Usina Jupia — CELUSA — Cidade Operadores 2.525 —
16 Valinhos 25.000 353
QUADRO I-2
Extel(lis)aigmd:“oRe;l:l l;:lony)e tada Condutos Total % dos
- ¢/Didm. da Réde condutos
50 75 100 D=Z100mm (m) c¢/D=100
1 224913 18.566 13.251 256.730 295910 87
2 — — 5.253 5.253 13.870 38
3 6.818 1.005 2.120 9.943 11.067 90
4 200.898 26.068 27.67% 254,645 350.658 73
5 272.584 45.328 13.658 331.570 367.001 90
6 213.447 10.403 39.359 263.209 349.083 75
7 100.104 14.944 15.468 130.516 172.870 76
8 — 77.238 19.415 96.653 155.857 62
9 — 20.212 2.798 23.010 27.546 84
10 — 139.826 31.353 171.179 245.182 70
11 — 126.457 21.046 147.503 208.666 71
12 2.240 2.349 — 4.589 5.138 89
13 2,259 407 278 2.944 2.944 100
14 5.092 4,066 556 9.714 12.673 77
i 674 2.153 528 3.355 5.493 61
16 22.250 8.994 4.032 35.276 43.156 82

REYISTA D AE 43



QUADRO 13

Unidades da Federacio

IN.? de Municipios
em 31-12-195%

Extensiao total das linhas
de distribuicio (m)

e Capitais | com abaste-
Total cime’nto de Unidade Capital
agua

Ronddnia-Porto Velho 2 | 2 16.900 ‘ 13.900
Acre-Rio Branco : — — | —
Amazonas-Manaus 44 | 13 128.240 95.000
Rio Branco-Boa Vista 2 2 10.768 ! 10.768%
Para-Bzlém 59 23 403.556 300.000
Amapa-Macapi 4 22.536 17.009
Maranh#o-Sdo Luiz 9 5 80.183 | 68.783
Piaui-Terezina 71 11 28.940 | 28.095
Cears-Fortaleza 144 33 275363 216000
R. G. do Norte-Natal 81 ; 11 204.178 L 172.092
Paraiba-Todo Pz2ssoa 61 ; 19 207.285 | 98.000
Pernambuco-Recifz 102 50 732,270 L 528.503
Alagoas-Maceié 56 19 125.807 73.178
Sergipe-Aracaju 61 ; 10 85.152 57.660
Baia-Salvador 194 ' 56 554.975 348.617
Minas Gerais-Belo Horizonte 485 ' 407 3.779.552 709.487
Espirito Santo-Vitéria 40 l 33 258.015 91.100
Rio de Janeiro-Niterdi 61 | 58 1.518.506 233.593
Guanabara-Rio de Janeiro 1 1 3.709.226% 3.709.226™
Sdo Paule-Sao Paulo 435 108 9.176.953 2.260.000
Parana-Curitiba 162 50 974.202 420.503
Sta. Catarina-Florianépolis 106 18 376.969 : 65.974
Rio Grande do Sul-P. Alegre 118 73 2.378.915 ! 800.000
Mato Grosso-Cuiabid 64 | 19 323.706 1‘ 60.250
Goias-Goifinia 179 : 25 147.162 ‘ 65.000
BRASIL * 2.630 1.250 25.518.359 10.442.729

EY

Exclusive F. Noronha
* em 1957
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QUADRO I-4

Namero de Municipios em 31-12-1958 ! 2.630

Municipios com abastecimento de agua ‘ 1.250
Populagio do Brasil em 1-9-1960 — (Censo de 1960} 70.001.700 hab
Populagio das Capitais em 1-9-1960 — (Censo de 1960) 13.036.700 hab
Fxtensio total das linhas de distribuicho — Brasil 25.518.359 m
Extensdo total das linhas de distribui¢io — Capitais 10.442.729 m
Ligagbes & réde distribuidora:

Hidrémetros — Brasil 798.635
Hidrémetros — Capitais 510.566
Penas d'agua — Brasil 813.345
Penas d’agua — Capitais 322.480
Ligagbes livres — Brasil 666.234
Ligagdes livres — Capitais 179.587
Bicas, torneiras, chafarizes piblicos — Brasil 10.388
Bicas, torneiras, chafarizes publicos — Capitais 2.526

O Quadro I-4 nos mostra que (em 1958)

— 47,5% dos municipios nio possuiam abastecimento de dgua,

— 18,6% da populagio do Brasil estava localizada nas Capitais,

— 44,8% da extensdo total das linhas de distribuigio pertenciam &s Capitais,

— o nimero total de ligagbes & réde distribuidora, excetuadas as bicas, torneiras e
chafarizes piblicos era de 2.278.234 para o Brasil e 1.012.633 para as Capitais, Se consi-
derarmos a populagio média por ligacio de 5 habitantes, as populagdes correspondentes
seriam de:

Brasil 11.391.170 habitantes — 100%.

Capitais 5.063.165 habitantes — 44,5%, cérca da metade da populagfo, que estava li-
gada & réde de distribuigio, pertencia as Capitais. Essas populagles, se referidas aos totais
do censo de 1960, mostram que 16,3% da populagio do Brasil estava ligada & réde ac
passo que 38,8% da populagic das Capitais dispunha désse beneficio.

Essa estatistica permite que avaliemos “grosso modo”, a sitnagio do abastecimento de
agua no Brasil, naquela data, sem entretanto tomarmos em c¢onsideragio a qualidade do
servigo oferecido.

2 — OBIETIVOS
E nosso objetivo principal o estudo dos condutos secundarios, para diferentes regimes

de fornecimento de agua aos edificios residenciais, determinando para diversos tragados
de condutos principais, condigbes relativas a difimetros e pressoes.

3 — AGRADECIMENTOS
A Prof. Dr. Lucas Nogueira Garcez, ilustre mestre desta Escola, cuja contribuigio a
engenharia hidriulica e sanitiria, no ensino ¢ na aplicagio, abrin novos horizontes aos

engenheiros, que se dedicam a ésse setor da técnica, em nosso pafs, agradecemos pela for-
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magio ¢ pelo incentivo, que nos levou a prosseguir nesta carreira tio elevada e sublime,
mas tdo desprezada nssta terra.

A Ruth a nossa gratiddo, pela paciéncia, compreensiio e apdio em todo o caminhar
de nossa vida universitiria e em particular no periodo em que elaboramos é&ste trabalho,
tarefa que fica registrada para sempre na mente de quem dela se ocupa.

II — PROBLEMAS FUNDAMENTAIS NA REDE DE DISTRIBUICAO

1 — GENERALIDADES

A réde de distribuigio de agua potavel, parcela ponderavel do sistema de abasteci-
mento de agua das cidades, ¢ um de¢ seus Orgéos, ac qual se dedica menos atengdo, em
qualquer fase da obra: planejamento, projeto, construgfo ou operagio.

-

No projeto de complexos servigos de abastecimento de agua é ela que requer maior
emprégo de tempo, na elaboragio des detathes necessarios a execugdo da obra.

Em muitos casos, engenhciros experientes, apds fixar certas premissas € dar a orien-
tacdo inicial, transferem a tarefa do projeto a outros mais jovens na profissio, ou mesmo,
a desenhistas ja Iniciados nesse mister, Para muitos o estudo se constitui em um. intermi-
navel preenchimento de tabelas, atividade mais ou menros mecinica, da qual ndo tem per-
feita ciéncia o encarregado da elaboragao.

O célculo preciso da réde nido é tarefa facil como afirma Koch (1-610) *:

“il est difficile de “calculer” un réseau, non gu'il y faille un appareil mathématique
imposant, mais du fait que les donnéss en sont extrémement hypothétiques”.

E necessirioc que se dediguem maiores esforcos & tarefa de melhor esclarecer o pro-
blema e dotar o projetista de dados, nos quais éle se apoie para projetar com maior se-
guranga.

HA ainda a considerar que a rédz de distribnigio represznta uma porcentagem apre-
ciavel do custo total do sistema.

Entre nés, recentemente, Yassuda (2-34) estudando o projeto dos sistemas de abaste-
cimento de Adgua dz vinte e quatro cidades, com populacio inferior a 30.000 habitantes,
verificou que o custo da réde de distribuigio se aproximava, em média, de 50% do custo
total da obra.

O Departamento de Aguas e Esgotos de S0 Paulo (3-105), no programa de obras pre-
visto para o periodo 1963-1966, para a Capital do Estado de Sdo Paulo, estabeleceu a se-
guinte discriminagiio or¢amentaria, destinada & ampliacio do sistema de abastecimento de
Agua;

Caplagho L. ... $ 1.664.000.000,00 — 12,8%
recalque ... e $ 435.000.000,00 — 34%
adugo e subadugio ... ... .. ... .. e, $ 2.603,000.000,00 — 20,1%
ratamento ... ... $ 1.318.000.000,00 — 10,2%
armazenamento — reservatdrios e térres ... ...... .. $ 826.200.000,00 — 64%
distribuigdo .. ... ... $ 4.240.000.000,00 — 32,7%
instalagBes prediais ...l $ 1.852.000.000,00 — 14,4%

Total ............ $ 12.938.200.000,00 — 100,0%

S

Désse total, a terga partc era reservada a réde de distribuicdo propriamente dita.
O projeto adequado da réde de disiribuigdo depende, fundamentalments:

(*) O primeiro mimero indica a ordem da referéncia bibliografica e.o segundo a pagina ou o capitul.o
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— das vazdes de distribuigdo
— da posigio dos condutos principais
— das condigdes, que devem ser satisfeitas pelos condutos secundirios em particular

~— do critério de dimensionamento ou anilise dos condutos principais.

2 — VAZOES DE DISTRIBUICAC

A réde de distribuicio deve atender ao abastecimento de dgua dos prédios com va-
zbas, que correspondam As necessidades das populagdes, nos periodos desfavoraveis, quan-
do ocorrem solicitagbes maximas.

A vazdo de distribuicio pode ser calculada, de diversas maneiras, conforme o regime
de fornmecimento da 4gua aos prédios seja feito com regularizagio, sem regularizagic ou
uma combinagfio dos dois-regime mixto.

No regime com regularizacio os prédios sio abastecidos indiretamente peia réde de
distribui¢io. A réde do edificio depende do reservatério domicilidrio e éste estd ligado 2
réde piblica de agua potdvel, pelo ramal predial ¢ pela canalizagio alimentadora predial.

Em nosso estudo, no capitulo VII consideraremos diversas hipotesss de fornecimento
da Agua aos reservatérios domicilidrios.

Nio fazendo parte, do nosso tema e por ser assunto ja objcto do mais amplo debate,
nio vamos nos estender sObre a conveniéncia da utilizagio désses reservatérios nos pré-
dios, Uns reconhecem a sua necessidade, argumentando que com a sua adogdo, se con-
seguem menores vazdes, para o dimensionamento dos condutos de distribuig¢io e maior
garantia contra a falta de dgua nos edificios, armazenando determinados volumes nesses
reservatorios, quando a réde publica é deficiente. Qutros argumentando do ponto de vista
estritamente sanitdrio, sdbre a inconveniéncia de solugdes, que preconizam o emprégo do
reservatério domicilidrio, proibem a sva adogio obrigando o abastecimento direto dos pré-
dios a partir da réde de distribuigio. A propria lei Estadual n.® 1.561-A de 29 de dezem-
bro de 1951, ainda em vigor (4), no seu artigo 311 veda o uso do reservatorio domiciliario.
Neste mesmo artigo, pardgrafo tnico, obriga a adogio désse mesmo reservatdrio, quando a
réde de distribuigiio nfc puder assegurar a continuidade do abastecimento ou quando a
carga disponivel for insuficiente.

O regime sem regularizagio consiste no abastecimento direto dos pontos dz consumo,
a partir da réde de distribuigdo. A determinacio das vazdes correspondentes, foi objeto da
tese de concurso para a catedra de Abastecimento de Agua ¢ Sistema de Esgotos da Fa-
culdade de Higiene e Satlide Piblica, de autoria do Prof. Dr. E. R. Yassuda. As suas con-
clusdes serfo utilizadas em nosso trabalho quando, no capitulo VI, formos estudar a fi-
xacio da posigBo dos condutos principais e os condutos secundarios da réde, no caso do
abastecimento predial direto.

0 regime de alimentaciio do tipo mixto nio serd objeto de cogitagio em nosso estudo.
Entendemos que quando a réde é adequada, para o regime de abastecimento sem regulari-
zagho, os edificios devem se conformar a ésse tipo de fornecimento; se a réde & inadequada
nos termos da lei Estadual 1.561-A (4) ja referida todos os edificios devem ter o seu re-
servatério predial. Este pode dar causa 4 poluigio ou contaminagio da &gua no interior
do prédio; a réde de distribui¢io, todavia, quando em condigbes precérias, também permite
que a 4gua, no seu interior, se polua ou se contamine conforme o mosiram Baity e
Chanlett (5-115) e Babbitt (6-223).

Se fér impdsto o reservatério predial, devido a deficiéncias da réde de distribui¢io, um
ponto de consumo {torneira de jardim ou da pia de cozinha) diretamente conectado & réde,
via de regra na canaliza¢io alimentadora predial, poderd prejudicar o abastecimento da
residéncia ou afetar o regime de pressSes na réde, nas vizinhangas, principalmente quando
os condutos tém didmetro reduzido.

Naqueles distritos, onde o zoneamento ou, na falta déste, as circunstincias do cresci-
mento da populagio, previrem edificios de varios pavimentos, o regime de abastecimento
deve ser feito com regularizagdo, alimentando-se os reservatdrios inferiores dos prédios.
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3 — CONDUTOS PRINCIPAIS

3.1 — Tipos de Rédes

Distinguem-s¢, em geral, trés tipos de réde de distribuicBo com referéncia ao tragado
das canalizagbes principais:

O- _ O-

Figura I1-1 Figura 1.2

O- <

Figura 1I-3

— rédes “malhadas” em que os condutos principais foram circuitos fechados (fig. 1I-1).

— rédes “em grelha” em que os condutos principais tfém a mesma diregfio geral, sen-
do sensivelmente paralelos entre si (fig. I1-2).

— rédes “em espinha de peixe” em que os condutos principais sdo divergentes a par-
tir do reservatéric para as extremidades opostas (fig. II-3).

3.2 — Posigiio dos condutos principais

No tragado dos condutos principais da réde de distribui¢io diversos fatbres sdo consi-
derados, tendo em vista a eficiéncia & a economia.

E particularmente indicado efetuar-se estudo minucioso da cidade, para verificar onde
estio localizados os pontos de elevado consumo, que devem ser atendidos pela réde, o tipo de
pavimentagdo, que vai ser destruido com a construgfio e que posteriormente deve ser refei-
to, as vias publicas de trifego intenso, os tipos de consumo, que devem ser atendidos, em
particular o combate a incéndios a partir da propria réde etc.

3.3 — Condigdes de alimentacio dos condutos secundirios

Os cendutos principais sio dimensionados para vazdes correspondentes a dreas a abas
tecer A jusante. Déles partem, como derivacdes, os condutos szcundérios, que sio abaste-
cer os prédios.

Qualquer que seja o tipo de tragado da réde a vazio de cada conduto secundério, de-
pznderd de uma #rea, ou prédios abastecidos, ou populagiio. Se as condigBes do tragado
dos condutos principais lhe permitem disposicdes uniforme (nas rédes malhadas, em cada
circuito, os condutos opostos sdc paralelos e equidistantes, nas rédes em grelha, as condu-
tos sdo paralelos), as derivagdes retiram, para igual diametro, vazdes sensivelmente iguais.
Em caso contrdrio, em primeira aproximagio, as vazdecs das derivagdes, que interessam a
drea limitada por um circuito ou a area compreendida entre dvas canalizaghes principais
consecutivas de uma réde em grelha, sio pouco diferentes umas das outras.

Nas rédes, em que os condutos principais sdo divergentes, a distincia entre éles au-
mentando para jusante, consideraremos as derivagdes duas a. duas, diretamente opostas, fa-
zendo recair éste caso no correspondente &3 rédes em grelha.
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Em todos ésses casos foram admitidas as mesmas circunstincias de consumo per-ca-
pita, de distribuigio de populagio e de tipo de distrito.

4 — CONDICOES A QUE DEVEM SATISFAZER 0S8 CONDUTOS SECUNDARIOS

Os condutos secundirios da réde de distribuigiio, que estio imediatamente em con-
facto com os prédios a abastzcer, devem satisfazer a condigBes de pressdo minima e de
didmetro minimo,

A pressio minima deve ser adequada, afim de possibilitar a alimentagio de reserva-
térios prediais elevados ou enterrados dos edificios, no regime de fornecimento com regu-
larizagio, ou permitir a utilizagio da dgua nos pontos de consumo no interior dos prédios,
no caso da regime sem regularizagio. O diimetro minimo & o do conduto, que possibi-
lita o atendimento da solicitagiio, que Ihe correspender, respeitado um limite méximo
para a velocidade, que nfio seja a causa de perdas de carga eclevadas nas kanalizages.

5 — CRITERIO PARA A ANALISE DAS REDES DE DISTRIBUICAO

Uma réde de distribuigio constitui um conjunto complexo de canalizages, que deve
satisfazer as leis gerais do escoamento dos liguidos. Partem désses condutos, como deriva-
¢des, 0s ramais prediais, que vio abastecer os prédios. Ao longo de um trecho qualquer de
canalizaco da réde, a vazio vai variando de forma descontinua, devido as solicitagdes pre-
diais e aos defeitos, que permitem vazamentos (perdas). O regime de escoamento, no con-
junto do trecho, em determinado instante, é variado e entre duas derivagdes ou defeitos
sucessivos, € permanente. A vazio & montante de uma secgiio ¢ igual a soma das vazoes
4 jusante, considerados derivagdes, condutos ou defeitos.

Em uma secgio comum 3 virias canalizagdes, né da réde, também, em cada instante,
dzve ser satisfeita a continuidade.

Considerados os condutos principais, duas hipéteses podem ser feitas para a determi-
nacio das vazdes de escoamento:

— a partir de coeficientes de distribuicdo diretamente proporcionais & populagio.

— & partir de um critério probabilistico, onde se obtém a méxima vazéio provével em
cada secgfio, também na dependéncia da populagio.

No primeiro caso, qualquer que seja o tipo de réde ou o método de analise, sempre
as vazbes nos diversos trechos satisfario a equacao da continvidade,

No segundo caso tal nag ocorre, havendo necessidade de ser estudado um critério, que
permita a aplicagio dos modernos métodos da determinagio das vazdes maximas provaveis.

Ao longo de um conduto principal 4 medida que ncs daslecamos, para montante, a
vazdo maxima provavel vai zumentando em vbediéncia a uma lei estatistica, resultando
valores inferiores aos correspondentes a uma lei de proporcionalidade linear 4 populagio.
Para a andlise da réde ¢ a determinagio da superficie piezométrica efetivamente mais des-
favorivel, nio & adequada a determinagio das pressdes, partindo das vazles méximas pro-
vaveis, em cada secgio, pois niio estaria sendo satisfeita g equacido da continunidade.

Em um conduto a vaziio mixima proviavel em uma sec¢io A em um determinado
instante teria para uma sec¢do B A jusante, uma vazio que € inferior & méxima vazio
provivel correspondente.

E necessirio estudar para &stes casos a maneira de conciliar os dois conceitos;
— cada secgdo do conduto seria dimensionada para a vazio méixima provavel,

-— para a réde a determinagio da superficie piezométrica deveria considerar o con-
junto das vazdes que, satisfazendo a condi¢io de continuidade, represcntasse as condigdes
efetivamente mais desfavoraveis. A superficie piezométrica, que correspondesse is vazdes
méaximas provaveis, em todos os trechos, estaria em cota inferior a ¢ssa, portanto, a favor
da seguranga com referéncia is pressGes, mas, poderia exigir um reservatorio elevado de
maion custo, localizado em cota superior 4 necessiria e durante os periodos de menor con-
Sumo aumentar as perdas na rédz de distribuigio, devido a pressdss estiticas mais elevadas.
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Em uma réde do tipo em grelha, ou em espinha de peixe, o sentido do escoamento,
nos condutos principais, fica conhecido desde gue se complete o seu tragado.

‘4
—_ l —>
c X B
Figura II-4

Sejam os trechos A, B ¢ C convergentes do né X. Admitindo que o treche A abaste-
cesse uma populagio de 6.000 habitantes € o trecho B uma populagio de 3.000 habitan-
tes, imediatamente 3 montante do né X corresponderia para o trecho C, uma populagio
de 9.000 habitantes. Com as hipfteses formuladas por Yassuda (2 — Capitulo LI, 8)
para regime de alimentagio, sem regularizagdo, de réde com pecas de tipo uniforme( va-
zio 0,31/seg), quota “per-capita” de 200 litros por habitante e por dia e coeficientes do

dia e da hora de maior consumo iguais a 1,50 tem-se:

QUADRC Ii-1
Yazao
Trecho (1/sep)
39,0
21,0
C 56,0

A soma das vazdes dos trechos A ¢ B, 601/seg, é superior & vaziio do trecho C, ime-

S

diatamente & montanie do né X.

Em uma réde malhada, para as mesmas circunstincias atrds referidas, considerado o
circuito ABCDA (figura 1I-5), de um conjunto de circuitos analizados pelo método de

& |20 V20
0o !
F__A ]
0 o ~0
yo po
i
0 0 ¢ d!
20 iz -5
yo ts
Figura II-5

Hardy-Cross (7-17), com as vazdes indicadas em litros por segundo satisfazendo, em cada
nd, a condicdo de continuidade, ao verificarmos a condigiio relativa as perdas de carga no
circuito, encontramos, por exemplo, o érro Q = 4 2 1/seg. Corrigidas as vazbes (o sen-
tido horirio considerado como positivo) resulta:
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QUADRO 112

Vaziio Populaciio Vaziio Populaciio
Trecho Correspondente Corrigida Correspondentse
(1/seg) (hab) (1/seg) (hab)
AB 10 1.230 12 1.580
BC 10 1.230 12 1.580
CD —10 1.230 — 8 940
DA —10 1.230 — 8 940

Nesse exemplo, que mostra uma das dificuldades a resolver, na aplicagio do método
de analise, no qual tddas as vazdes iniciais foram supostas satisfazer a condigio de conti-
nuidade, verifica-se que:

— no conjunto das canalizagbes do circuito, a populagio global correspondente aos
quatro trechos seria de 4.920 habitantes (diversos habitantes certamente considerados duas
vézes), para as vazdes iniciais e de 5.040 habitantes, para as vazdes corrigidas.

— em um né, A por exemplo, safisfeita a continuidade, para as vazOes injciais, tam-
bém se pota (Quadro II-3) modificagio das populagGes representadas pelas novas vazoes.
Para os trechos AB e AD tém-se as populaces de 2.460 habitantes, para as vazdes ini-
ciais e 2.520 habitantes, para as vazdes corrigidas.

QUADRO 11-3
‘ Vaziio Populaciio Va?ﬁ-o Populacio
Trecho ; Caorrespondente Corrigida Correspondente
\ (1/seg) (hab) (1/seg) (hab)
EA 20 2.800 20 2.800
FA 10 = 1.230 \ 10 1.230
AB i —10 ; 1.230 —12 1.580
AD ! —10 1.230 — 8 _ 940
i
Né A ‘ —10 1.230 —10 1.230
| 1

Bste é um problema a ser Tesolvido. A sua solugfio vai permitir, que se aplique as
rédes de distribuiciio, em t6da a sua plenitude, o método probabilistico. E um assunto,
que foge ao tema central de nosso trabalho, raziio pela qual néo sera abordado e¢m nosso
estudo.

III — CONDICGES GERAIS

I — EDIFICIOS RESIDENCIAIS E INSTALACOES SANITARIAS

No Estado de Sdo Paulo, inclusive a sua Capital, a experiéncia nos apresenta uma
grande variedade de edificios residenciais. Para a determinacio das vazdes necessarias
a0 abastecimento das residéncias e da pressio minima na réde de agua, na secgdo corres-
pondents 3 tomada para o ramal predial de 4dgua fria, agrupamos os edificios em trés
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categorias, escolhendo um tipo representativo de cada uma delas, com referéncia as suas
instalagbes prediais;

32

edificio de padréo inferior
edificio de padrio médio
edificio de padrdo superior.

Essa classificacio corresponde &s habitagSes das diversas categorias sociais:

classe operaria
classe média
classe abastada

O edificio de padrio inferior poderia ter um ou dois pavimentos. No primeiro caso
os compartimentos sanitirios compreenderiam: cosinha, drea com tanque e banheito com
as seguintes pegas:

pia 1

tanque 1
chuveiro 1
bacia sanitaria 1

bidé 1
lavatdrio 1
banheira 1

torneira comum 1

No segundo caso seriam dois domicilios, um em cada pavimento, ambos com instala-
¢Oes sanitarias idénticas as do caso anterior.

O edificio de padrio médio, com dois pavimentos, compreenderia os seguintes com-
partimentos sanitdrios: cosinha, lavabo, banheire principal, sanitirio adicional, banheiro de
empregados, lavanderia e garage com as seguintes pecas:

pias 2

lavatdrios 4

bacias sanitirias 4
bidé 1

banheira 1
chuveiros 3
torneiras comuns 2
tanque 1

maquina de lavar roupa 1
torneira de jardim 2
torneira de garage 1

O edificio de padriio superior, com dois pavimentos, compreenderia copa, cosinha, la-
vabo, dois banheiros, compartimento sanitirio adicional, cosinha e banheiro de empregados,
lavanderia ¢ garage com as seguintes pecas:

pias 4

lavatérios §

bacias sanitirias 3§
bidés 3

banheiras 2
chuveiros 4
torneiras comuns 4
tangue 1

maquina de lavar roupa |
torneiras de jardim 2
torneira de garage 1
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2 — INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA FRIA

A instalacio predial de dgua fria dos edificios do capitulo III-1 foi calculada com o
auxilio da Norma Brasileira de Instala¢des Prediais de Agua Fria, P — NB — 92 da

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (8).

Dessa Norma extraimos o5 seguintes elementos:

— Tabela I1II — Pesos relativos das pegas de utilizagao.

QUADRO 11I-1

PECAS DE UTILIZACAO Péso
Bacia sanitiria com caixa de descarga 0,3
Bacia sanitiria com vilvula de descarga 40,0
Banheira 1,0
Bidé 0,1
Chuveiro 0,5
Lavatério 0,5
Pia de Cosinha 0,7
Tanque de lavar 1,0

Para as restantes pegas adotamos os valores do Quadro I1I-2.
QUADRO III-2

PECAS DE UTILIZACAQ Péso
Torneira comum 0,3
Maiquina de lavar roupa 1,0
Torneira de jardim 0,5
Torneira de garage 0,5

Tabela 1V — Pressdo minima de servigo.

QUADRO III-3

PECAS DE UTILIZACAO

Pressioc em

|

% m d’agua
Chuveiro I 0,5
Torneira | 1,0
Valvula de flutuador da caixa de descarga i 0,5

Tabela V — Velocidades e vazdes maximas.

REVISTA D.A.E

53



QUADRO III-4

Diametros Yelocidades Vazies
{mm) (m/seg) (1/seg)

13 1,60 0,20

19 1,95 0,55

25 2,25 1,15

32 2,50 2,00

30 2,75 3,10

50 3,15 6,40

— Os didmetros dos sub-ramais obedecendo aos valores da Tabela VIL

. As vazdes calculadas com a férmula Q = 0,30 A/Ip, onde a vazio é dada em Li-
tros por segundo e Zp é a soma dos pesos correspondentes s pegas abastecidas pelo tre-
cho de conduto, que vai ser dimensionado.

As perdas de carga calculadas pela férmula de Fair, Whipple ¢ Hsiao (9-246) estudada
pata canalizagBes de pequeno didmetro € que no caso de tubulagdo de ago galvanizado,
material adotado no célculo dos condutos da réde predial, assume a forma:

Qll,!l

} = 0,002021 (II-1)

Dll,BB

As perdas de carga localizadas calculadas em comprimento equivalente, conforme a
tabela VI da Norma P — NB — 92.

1 — DISTRIBUICAO DA POPULACAO

A distribuigio da populagio, para os distritos construidos com as residéncias do ca-
pitulo TII-1, foi determinada com o seguinte critério;

— quarteirbes com dimensdes médias de 100m por 100m, area de 1 heclare,

— vias piblicas com a largura média de 12 metros

— 4rea util do quarteirio 88m x 88m = 7.744m?

— populagic média por domicilio: 5 habitantes

— nos distritos com residéncias de padrio inferior com dois pavimentos, a cada um
déles corresponde um domicilio.

Os resultados constam do quadro III-5.

QUADRO III-5

Residéncias Area do Nifimero de N.° de Di;t;i::ligé’i;ode
Padrao Lote (nr) Prédios Domicilios (hab/ha)
inferior - 2 pav. 258 l 30 60 300
inferior - 1 pav. 258 k 30 30 150
médio 387 i 20 20 100
superior 645 1 12 12 60
i
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Essa distribuigio obedece & lei Estadual 1.561-A de 29-12-1951 {4), que obriga na
Quarta Parte — Tragado Sanitirio das Cidades:

“art. 286 — A 4rca minima reservada a espagos abertos piblicos compreendendo ruas
e sistemas de rtecreio, deverd ser de trinta por cento da Area arruada.

art. 287 — A Area citada no artigo anterior deverd ser distribuida do seguinte modo:
daz por cento para sistemas de recreio ¢ vinte por cento para vias piblicas.

art. 290, pardgrafo vnico -— A area minima do lote serd de duzentos e cinquenta
metros quadrados”.

Nos casos considerados a drea correspondente as vias pablicas é de 22,56% da area
do quarteirio e a drea minima do lotz 258m?

Ao lado dessa distribui¢io da populagdo vamos considerar os valores estudados, p:la
Divisio de Planejamento e Obras do Departamento de Aguas e Esgotos de Sdo Paulo
(10-9), ao estabelecer as Normas e¢ Especificacdes, para a Elaboragio d= Projetos de Es-
gotos Sanitdrios, para a Area Metropolitana da Capital de Sdo Paulo. No Anexo II con-
sidera a densidade média de populagio na parte residencial prevista para o ano 2.000,
conforme Quadro III-6.

QUADRO III-6

Bairros Principais ¢ Cidades Vizinhas & Capital De“s("h":lf;’hg’)'édia
Brooklin 60
Guarulhos, Tucuruvi 70
Sto. Amaro, Freguesia do O, Itaquera i 80
Sio Miguel Paulista 90
Pinheiros, Sdo Bernardo do Campo 100
Osasco 110
Vila Carriio, Penha, Soide 120
Yardim América, Ibirapuera, Casa Verde 120
Sant’Ana, Vila Maria, Guarapiranga 120
Lapa, Sto. André, Morumbi i 140
Vila Pompéia, Ipiranga 160
Vila Prudente, Butantd 160
Sta. Cecilia, 8. Caetano do Sul | 180
Tatuapé, Liberdads : 200
Anhangabail : 260
Modca \ 280
Par{ 360

4 — CONDICOES TECNICAS REQUERIDAS PELA REDE DE DISTRIBUICAQ NO
ESTADC DE SAO PAULOQ.

4.1 — Interior do Estado

Para as cidades do intzrior do Estado de Sio Paulo segundo a lei Estadual 1.561-A de
29-12-1951, na Quinta Partz, Titulo Quarto, Abastecimento de agua, esgotos sanitirios das
cidades (4):
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“art. 328 — Para o suprimento de Agua as cidades deve ser tomada como base uma
quota didria por habitante ndo inferior a duzentos litros.

art. 330 — O dimensionamento da réde de distribuicio de aguas deverd ser feito, ten-
do em vista as condigBes mais desfavoraveis, admitindo-se os coeficientes minimos de 1,25
e 1,50 para o dia ¢ a hora de maior consumo.

art. 331 — Em qualquer ponto da réde deverd ser garantida uma carga disponivel
minima de quinze metros.

art. 332 — O diimetro minimo nas rédes de distribuigio serd de cinquznta milimetros”.

4.2 — Capital do Estado

Para a Capital do Estado e as cidades vizinhas os estudos obedecem as Normas ¢ Es-
pecificagdes para a Elaboragiio de Projetos de Rédes de Abastscimento ds Agua para a
Area Metropolitana da Capital de Sio Paulo (11-86). No Capitulo 2 — Especificagdes:

“3 1 — O consumo médio anual por habitante serd de 300 litros por 24 horas.

O consumo maximo didrio a prever serd de 1,5 vézes o consumo médio anual e o
consumo maximo horario serd de 1,5 vézes o consumo méximo horirio.

2.4 — A pressio dinimica minima seri de 15 metros de coluna de 4gua.
2.6 — Velocidade mixima nos tubos (Quadro IH-7).

2.7 — Diimetro minimo de 100mm, nas ireas do perimetro urbano; e de 75 mm de
diimetro nas demais Aareas™.

Com relagio ac Quadro III-7, cabe observar que valores limites préximos désses sdo
utilizados em diversos paises, por exemplo na Venezucla conforme Mijares (12-213) Qua-
dro III-8:

QUADRO III-7

Dimetro Veloctdade Vaziio Mixima " Perda de Carga
(mm) (m/seg) (1/seg)* (m/km)
50+ 0,50 1,0 14,9
75 0,50 2.2 9,3
100 0,60 47 9,3
150 0,80 14,1 9.9
200 0,90 28,3 8,8
250 1,10 54,0 9,8
300 1,20 84,8 9,3
350 1,30 125,0 9,1
400 1,40 175,8 8.9
450 1,50 238,4 8,8
500 1,60 314,0 88
550 1,70 403,7 8,2
600 1,80 508,7 8,2

(*) Valores introduzidos pelo autor; as perdas de carga foram calculadas pela fér-
mula de Williams ¢ Hazen para C — 90.
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QUADRO III-8

Diimetro Velocidade Maxima Vazio Mixima

(mm) (m/seg) i (1/seg)
80 0,75 3,77
100 0,75 5,89
150 0,80 14,14
200 0,90 28,27
250 1,060 49,09
300 1,10 71,75
350 1,20 115,45
400 1,25 157,10
450 1,30 206,76
500 1,40 274,90
550 1,50 356,37
600 1,60 452,39

5 — MODELO DE REDE

Qs condutos principais, nas rédes em grelha ou em espinha de peixe, sao considerados
paralelos ¢ situados a distincias d madltiplas de 100 metros. De cada conduto principal sdo
tragadas as derivacdes, constituidas de condutos secundirios, distantes entre si de 100 me-
tros em média. Para a area no interior de dois condutos principais consecutivos, tomando

dL
indicada na

duas derivagBes opostas, cada uma delas abastecerd em média, a area
2

figura III-i. Nas rédes malhadas os condutos principais formario circuitos, com forma de

quadrados com os lados opostos distantes dz um miiltiplo de 100 metros As derivagdes

espagadas de 100 metros, abastecerio a area interna aos circuitos, correspondendo a cada

derivacio uma 4rea média igual ao quociente da drea total pelo niimero de derivagdes.

~
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Figura III-1 Figura 1I1-2
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6 — POPULACAO OU EDIFICIOS ABASTECIDOS POR UMA DERIVACAO

6.1 — Rédes em grelha

Consideradas duas derivagGes opostas (figura III-1), cada uma delas abastecerd a area
dL

média Com d ¢ 1. em hectémetros a area resulta em hactares. Para as distribui-

2
¢Oes de populagio do capitulo III-3, resulta ¢ nimerc de domicilios abastecidos do Qua-
dro III-9, onde a cada domicilio corresponde a populagiio de 5 habitantes.

6.2 — Rédes malhadas

Seja um circuito principal com lado d (nimero miiltiplo de 100m) em hectémetros,
no qual as derivagOes estio espacas de 100m. Em cada lado do circuito hi d-1 derivagBes
e na drea d° hectares interna ao circuito hia 4 (d-1) derivagdes, correspondento, a cada

2
derivagdo, uma irea média igual a —-d—— conforme o Quadro II-10.
4(d-1)
QUADRO III-9
DOMICILIOS SERVIDOS POR UMA DERIVACAO
. Area Me- Populacio em habitantes por hectare
Distincia | dia por
d (m) derivagio
(ha) 60 70 80 90 100 110 120 140 150 160 180 200 260 280 300 360
200 1,0 12 14 16 18 20 22 24 28 30 32 36 40 52 56 60 72
300 1,5 18 21 24 27 30 33 36 42 45 48 54 60 78 84 90 108
400 2,0 24 28 32 36 40 44 48 356 60 64 72 80 104 112 120 144
500 2,5 303540 45 50 55 60 70 75 80 90 100 130 140 150 180
600 3,0 36 42 48 54 60 66 72 84 90 96 108 120 156 168 180 216
700 3,5 42 49 56 63 70 77 84 98 105 112 126 140 182 196 210 252
800 4,0 48 56 64 72 80 88 96 112 120 128 144 160 208 224 240 288
900 4,5 54 63 72 81 90 99 108 126 135 144 162 180 234 252 270 324
1.000 5,0 60 70 80 90 100 110 120 140 150 160 180 200 260 280 300 360

QUADRO III-10

Distiincia d Nimero de Derivacoes Area Total | Area Média por
(m) 4 (d-1) & (ha) Derivacoes (ha)
200 T4 T a o o000
300 8 9 1,125
400 12 16 1,333
500 16 25 i 1,563
600 20 36 1,800
700 24 49 2,042
800 28 64 2,286
900 32 | 81 : 2,531
1.000 36 . 100 2,778

g
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DOMICILIOS SERVIDOS POR UMA DERIVACAOQ

QUADRO TII-11

Distincia
d (m)

200
300
400
500
600
700
800
900
1.000

A;::px‘:" Populacio em habitantes por hectare
derivacgio

(ha) 60 70 80 90 100 110 120 140 150 160 180 200 260 280 300 360
1,000 12 14 16 18 20 22 24 28 30 32 36 40 52 56 60 72
1,125 14 16 18 20 23 25 27 32 34 36 41 45 59 63 68 381
1,333 16 1921 24 27 29 32 37 40 43 48 53 69 84 90 96
1,563 19 22 25 28 31 34 38 44 47 48 56 63 81 88 94 112
1,800 22252932 36 40 43 50 5S4 58 65 72 94 100 108 129
2,042 24 28 33 37 41 45 49 51 61 65 73 81 106 114 122 144
2,286 27 3237 41 46 S0 55 64 69 73 82 91 119 128 137 164
2,531 30 35 46 45 51 56 61 71 76 81 91 101 129 142 52 179
2,778 33 39 44 50 55 61 67 78 83 39 100 111 144 156 167 200

Para as mesmas distribuicBes de populagio do capitule III-3, o Quadro IlI-!1 nos dd
0 nimero médio de domicilios por derivagio para éste caso.

6.3 — Conclusio

Comparando os resultados obtidos nos Quadros I1I-9 e 11I-11 & medida que aumenta
a distAncia d entre condutos principais, para a mesma distribuicio de populagio, o nimero
de domicilios correspondentes a cada derivacio aumenta, em proporgao diferente para cada
tipo de réde. Com qualquer valor de d excetuado o primeiro, uma derivagio na réde ma-
lhada alimenta em média, mznor ndmero de domicilios, para a mesma distribuiciio de pe-

pulagio do que na réde em grelha.

Em consequéncia, para 0 mesmo d e a mesma distribuigdo de populagio, nas réles

malhadas:

— as vazdes nas derivagdss das rédes sio menores,

;

— o5 didmetros dos condutos secunddrios sio dimensionados para vazdes menores,

— o0 comprimento dos condutos principais € maior.
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