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Eles estao “loucos” por ela

Ela € leve, linda e gostosa;

Ela € a vida, a riqueza e a alegria;

Ela € a fonte da energia e da salde;

No planeta Terra, ela é a maioria;

Ela enche nossos olhos com seus encantos e sua magia;
Ela também refresca, relaxa e acalma;

Quando a tratamos bem, ela retribui todas as suas propriedades, nos
deixando mais jovens, bonitos e atraentes;

Sua auséncia é sentida por todos;

N&o vivemos muito tempo sem ela;

Atualmente ela se transformou no centro das atengdes, participa de
bate-papos, discussdes e debates em toda a cidade.

Parece que de repente conseguiu que todos se voltassem para ela, a
fim de receber seu devido valor.

Afinal, ela também pode ser o desespero de muita gente.

Estamos falando de nossa amiga de todas as horas ou algumas horas,
de todos os dias ou alguns dias.

Estamos falando do liquido mais precioso da vida. A agua.

Eles estdo “loucos” por ela.

Texto do servidor publico municipal Aluizio Trielli de Lima, publicado no Editorial de outubro de 1996 no
jornal de Guarulhos denominado “Tabodo em Noticias”, quando a sociedade civil estava discutindo a
privatizagio do SAAE.
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INTRODUCAO

Durante os 30 anos em que trabalhamos no SAAE de Guarulhos, notamos a
importancia de inimeras informacGes que faltam para os projetistas de instalagdes prediais
de &gua fria e de esgoto sanitario com relacdo ao servico publico.

Verificamos muitas das vezes, subdimensionamento ou superdimensionamento dos
ramais prediais de agua e coletores prediais de esgoto sanitario. Os maiores problemas sédos
previsdes das populacdes dos edificios residenciais e principalmente nos comerciais e
industriais. Muitas vezes existem discussdes entre 0 concessionario e o projetista das
instalacOes sobre as interfaces dos projetos. O que procuramos neste livro, € facilitar aos
projetistas, 0s conhecimentos e as discussdes sobre estas interfaces.

O Capitulo 1 trata das Previsbes de consumo de &gua. Fizemos uma pesquisa
bibliografica intensa, para descobrir informacdes as mais modernas possiveis sobre
consumo e a desagregacdo da &gua, principalmente nos prédios comerciais e industriais.
Conseguimos além dos dados brasileiros, que na maioria, sdo copiados, outros dados
americanos e portugueses mais recentes. Apresentamos no fim do capitulo, uma tabela
contendo em ordem alfabética, todas as informacgdes coligidas sobre previsdo de consumo
de agua.

No capitulo 2 apresentamos a Constru¢do de modelos matematicos para estimativa
do consumo médio mensal de &gua em postos de gasolina e lava-rapidos.

Através de andlise de regressdo linear mdltipla, obtemos estatisticamente o0s
modelos matematicos para o0s postos de gasolina e lava-rapidos, usando softwares
disponiveis no mercado.

O capitulo 3 trata do Dimensionamento de ligagdes de agua, mostrando o diametro
do ramal, o cavalete, o hidrometro e o dimensionamento da caixa d’agua, alertando para 0s
problemas de perda de carga nos hidrémetros em prédios de apartamentos. S&o
apresentados os modelos de cavaletes para todos os didmetros existentes na regido
metropolitana de S&o Paulo.

No capitulo 4 temos o Dimensionamento de ligacdes de esgoto sanitario de acordo
com medic¢es feitas no Rio de Janeiro pelo Eng. Macedo, bem como o dimensionamento
conforme ABNT, Cetesb e dimensionamento racional do Dr. Orestes da Escola
Politécnica. Estudos sobre gases no ramal e a Lei estadual sobre despejos de efluentes dos
esgotos sanitarios em redes publicas com seus valores méximos admissiveis. Encontra-se
também neste capitulo, os pardmetros de carga K1 conforme o ramo de atividade
domiciliar, comercial e industrial usado na regido Metropolitana de S&o Paulo bem como
modelos de caixas detentoras e interceptoras usadas.

Eng. civil Plinio Tomaz
26 de novembro de 1999
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do til radial para redes de esgotos e pesquisas da deformacgéo diametral dos nos tubos de
plasticos para esgotos sob efeitos de cargas moveis.
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( Para ser colocado na capa de fundo)

Este livro foi escrito em linguagem simples e direta, dedicado a engenheiros,
arquitetos, tecnélogos e projetistas de instalagGes prediais de dgua fria e esgoto sanitario.

Uma das grandes dificuldades que existe no Brasil é a previsao de consumo de 4gua
para os projetos de instalacdes prediais de agua fria, principalmente de edificios comerciais
e industriais. O autor procurou bibliografia internacional sobre os coeficientes especificos
de consumo de &gua, principalmente para comércio e industria. E dificil prever como uma
inddstria consome a sua agua e como a agua esta desagregada: caldeiras, resfriamento,
insumo, lavagem de exteriores, uso domestico, etc.

O autor apresenta modelos de cavalete até diametro de 150mm, dimensionamento
racional do coletor predial, tabela dos coeficientes k1 para efluentes ndo domésticos
desenvolvida pela SABESP bem como demais informac@es técnicas para as ligagdes de
agua e esgotos sanitarios.

E apresentado modelo matematico para previsao de consumo de postos de gasolina
e lava-rapidos, com os devidos intervalos de confianca de previsdo da média, usando
softwares de facil aquisi¢cdo no Brasil.

Fotografia




Prefacio

Quem ja trabalhou em éareas de planejamento, projeto, execucdo de obras e na
manutencdo de instalacGes prediais, deve ter enfrentado muitas dificuldades por falta de
dados. Na verdade este € um problema crénico generalizado na area de engenharia no n0sso
pais, uma vez que ndo é muito usual os nossos colegas publicarem artigos sobre as
dificuldades que desafiaram e as solugdes encontradas. Porém, neste livro intitulado
“Previsdo de Consumo de Agua”, o engenheiro Plinio Tomaz, fugindo da regra acima
comentada, deixa para 0s técnicos em geral que atuam na area de instalagbes a sua
experiéncia profissional de 34 anos como engenheiro hidraulico e sanitarista.

Os técnicos e pesquisadores do ramo poderdo encontrar aqui respostas para suas
davidas quanto ao consumo e a desagregacdo da agua nos prédios comerciais, industriais,
postos de gasolina e lava-rapidos, bem como caminhos suaves para o dimensionamento de
ligacdo de a4gua e esgoto sanitéario.

Este livro sera de muito utilidade para engenheiros, tecn6logos, arquitetos e técnicos
de nivel médio que trabalham na area de instalac6es prediais.

O eng® Plinio Tomaz € formado em engenharia civil pela Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo em 1966. Participou de diversos cursos de pés-graduacdo e
especializacdo na EPUSP, sob minha orientacdo. Foi professor e colega do Departamento
de Hidraulica da Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo do Centro Estadual de Educacéo
Tecnologica Paula Souza da UNESP. Assim sendo tive o privilégio e oportunidade de
acompanhar a ascensdo cientifica, tecnoldgica e educacional do autor que se nota neste
trabalho.

O fato de publicar este livro para ajudar os técnicos da area de instalacfes prediais
com linguagem simples e abundancia de dados e indicando uma farta bibliografia, citando
entre outros livros didaticos tais como “Manual de Hidraulica” do Professor Dr. José
Martiniano de Azevedo Netto, 8% edicdo, 1999 e “Coleta e Transporte de Esgoto
Sanitario”do professor Dr. Pedro Alem Sobrinho e Professor Dr. Milton Tomoyuki Tsutiya,
1% edicdo, 1999, mostra a sua formacdo de educador e técnico. Ja o seu lado cientifico é
nivelado pela citacdo de varios trabalhos de pesquisas, tais como a dissertacdo de mestrado
e tese de doutoramento do Professor Dr. Orestes Marracini Gongalves.

E muito oportuno a publicacdo deste livro no mercado nacional para os estudiosos e
técnicos da rea de instalagdes prediais.

Dr. Kokei Uehara
Professor Titular da EPUSP
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CAPITULO

3

DIMENSIONAMENTO

DO RAMAL PREDIAL

DE LIGACAO DE AGUA, HIDROMETRO E
CAVALETE
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Revisado em 17 de setembro de 1999

1 Obijetivo

Dimensionar o diametro do ramal predial de ligacdo de &gua, o cavalete, o hidrometro que sera
colocado no mesmo para medir a agua, bem como verificar o volume dos reservatorios levando-se em
conta o suprimento de 4gua potavel.

Ramal Predial

Entende-se por ramal predial a tubulagdo compreendida entre o colar de tomada ou peca de derivacao da
rede publica ou privada até o cavalete, inclusive.

Cavalete
Cavalete é o dispositivo de ferro galvanizado, PVC (Policloreto de Vinila), PP (polipropileno), cobre,

latdo ou outro material, destinado a instalacdo do hidrémetro, em posicdo afastada do piso e de facil
visualizacao.

2  Sistema de Distribuicdo de Agua Fria

Os sistemas de distribuicdo de agua fria segundo a NBR 5626/set 98 podem ser de trés tipos:
distribuicéo direta, distribuicdo indireta ou sistema misto.

Os sistemas de distribuicdo Direta e indireta estdo representados na Figura 1.3.
Sistema de Distribuicéo Direta

- No Sistema de Distribuicdo Direta todos os aparelhos e torneiras sdo alimentados diretamente pela
rede publica ou privada. A NBR 5626/98 recomenda cuidados especiais para impedir refluxos para a
rede publica;

Sistemas de Distribuicdo Indireta

Sistema de distribuigao direta

A alimentagédo da rede de distribui-
Gdo é feita diretamente da rede pu-
blica de abastecimento (sem reser-
vatério).

Sistema de distribuicdo indireta
(por gravidade)

A alimentagéo da rede de distribui- Ak
cdo é feita através de reservatorio 2y »’\; >§} SR
superior. R AKX T

Figura 1.3: Sistema de distribuigfo direta e indireta de Agua Fria
Fonte: Tigre,1987
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Nos Sistemas de Distribuicdo Indireta todos os aparelhos e torneiras sdo alimentados pelo
reservatorio superior ou inferior do prédio. O sistema de Abastecimento Indireto pode ser por
gravidade ou por hidropneumatico.

No sistema por gravidade a alimentacdo da rede de distribuicdo interna é feita a partir do reservatério
superior.

No sistema hidropneumatico o sistema de alimentacédo é feito a partir do reservatorio inferior com

pressao dada por uma instalacdo hidropneumatica.

Sistema de distribuig¢éo indireta (com
bombeamento).

A alimentacdo da rede de distribui-
Géao é feita a partir de reservatério su-
perior, o qual é alimentado por bom-
beamento, através de um reservato-

rio inferior.

Sistema de distribui¢do misto

A alimentag&o da rede de distribui-
cao é feita, parte diretamente pela
rede publica de abastecimento e
parte pelo reservatério superior ou
por instalagdo hidropneumatica
(bombas).

: . £ A:a
QB:;&\,JA )\?}3;
Cx &

- Figura 2.3: Sistema de Distribuicdo Indireta (com bombeamento) e Sistema de Distribuicdo Misto
Fonte: Tigre, 1987

Sistema de Distribuicdo Misto

- No Sistema de Distribui¢cdo Misto parte dos aparelhos séo alimentados pelo Sistema de Distribuicdo
Direta e parte pelo Sistema de Distribuicdo Indireta. Nas unidades residenciais térreas brasileiras é
comum o uso do sistema misto em que a torneira do tanque, torneira de jardim e torneira da cozinha
ou da maquina de lavar roupa, sdo abastecidos diretamente pela rua, enquanto que o restante é
abastecido pelo reservatdrio superior.

3 Sistema de Distribuicdo Direta de Agua Fria

No Sistema de Distribuicdo Direta a rede publica ou privada deve abastecer a instalacdo predial, sem o
uso de reservatorios, a exemplo do que é feito nos Estados Unidos e na Europa.

Em nosso pais, o sistema de distribuicdo publico de agua potavel prevé o uso de reservatorios
domiciliares no dimensionamento das redes primarias e secundarias. Em Guarulhos existe um conjunto
Habitacional denominado Parque Cecap abastecido diretamente, sem uso de reservatorios domiciliares.
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Conforme a NBR 5626/98 os aparelhos passiveis de provocar retrossifonagem s podem ser instalados
com o seu sub-ramal protegido por um quebrador de vécuo, nas condicBes previstas para a sua
instalacao.

Ainda, segundo a NBR 5626/98 o dimensionamento do ramal predial destinado ao abastecimento,
devera ser o mesmo para o dimensionamento do barrilete, das colunas de distribui¢cdo e dos ramais e
sub-ramais.

Barrilete

O Barrilete é o conjunto de tubulagdes que se origina no reservatorio e do qual se derivam as colunas de
distribuicdo. Por sua vez as colunas de distribui¢do alimentam os ramais e sub-ramais.

Para a determinacdo das vazdes de projetos em sistemas prediais de agua fria, conforme Goncalves,1986
séo usados duas metodologias:

Métodos Empiricos e
Métodos Probabilisticos.

Métodos Empiricos

Os Métodos Empiricos sdo o de Timmis, Dawson e Kalinske, Dawson e Bowman, Raiz Quadrada ou
Aleméo, Francés, Britanico, Fretewell, Reparticdo de Aguas e Esgotos de S&o Paulo, U.S. Department of
Commerce, Macintyre e Raiz Quadrada Modificado.

Métodos Probabilisticos

Os Métodos Probabilisticos sdo o de Hunter, Gallizio, Burberry, CP-310, Webster, Courtney, Konen-
Hunter modificado e Murakawa.

Método da Raiz Quadrada ou Método Aleméao

A ABNT usa para determinagdo das vazfes de projeto em sistemas prediais de distribuicdo de agua fria,
0 Método Empirico, feito em 1940 conhecido como o Método da Raiz Quadrada ou Método Alemao por
ser usado no pais daquele nome.

Neste método para o estabelecimento da vazdo de projeto de um trecho do sistema predial de
distribuicdo de agua fria, sdo relacionados os “pesos” a tipos de aparelhos sanitarios e o numero total de
aparelhos de cada tipo, instalado a jusante do trecho.

Segundo Rocha, 1985, o processo de extracdo da raiz quadrada atende, de uma maneira arbitraria, o fato
de que os aparelhos ndo estdo todos em uso simultaneo.

Qp = qr (NyPy+nyPy+n3Ps+....+ nyPy)2
Ou seja:
Q=0 (Z i Py) *?

Sendo
Pi=(ai/qr) z
P=(02/qr)
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e assim por diante.

Onde

Qp = vazdo de projeto do trecho considerado;

gr = vazao de referéncia;

n; = numero de aparelhos sanitarios do tipo i, instalado a jusante do trecho considerado;
Pi = “peso” atribuido ao aparelho sanitério do tipo i;

gi= vazao unitaria do aparelho sanitario do tipo i;

N= numero de tipos diferentes de aparelhos sanitarios.

A ABNT adotou para a vazao de referéncia g, na NBR 5626/98 o valor de 0,30 litros /segundo.

A Tabela 1.3 mostra 0s “pesos” associados a vazdo de cada tipo de aparelho sanitario, notando onde a
vazdo € 0,30 I/s 0 “peso” é igual a 1:

Tabela 1.3- Pesos relativos nos pontos de utilizac¢ao identificados em funcéo do aparelho sanitario
e da peca de utilizacéo

Aparelho Sanitario - Vazdo de Projeto .
Peca de Utilizacdo L/s Peso Relativo

Bacia Sanitaria Caixa de descarga 0,15 0,3
Valvula de descarga 1,70 32

Banheira Misturador (agua fria) 0,30 1,0

Bebedouro Registro de Pressdo 0,10 0,1

Bidé Misturador (agua fria) 0,10 0,1

Chuveiro ou Ducha Misturador (agua fria) 0,20 0,4

Chuveiro Elétrico Registro de Pressdo 0,10 0,1

Lavadora de pratos Registro de Presséo 0,30 1,0

Lavadora de roupas Registro de Pressdo 0,30 1,0

Lavatorio Torneira ou misturador (agua 0,15 0,3
fria)

L\:Ifg:;czg; g rgggamlco COM | \/alvula de Descarga 0,50 0,3

Mictério cerdmico sem | Caixa de Descarga, registro de

sifdo integrado pressdo ou valvula de descarga 0,15 0,3
para mictério

Co Caixa de descarga ou registro 0,15

Mictério tipo calha de pressao ’ ’ por metro de calha 0.3
Torneira ou misturador (&gua

Pia fria) 0,25 0.7
Torneira Elétrica 0,10 0,1

Tanque Torneira 0,25 0,7

Torneira de jardim ou .

lavagem em gerJaI Torneira 0,20 0,4

Fonte;: ABNT NBR 5626/set 1998
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Exemplo: céalculo da vazdo em litros/segundo do ramal predial para alimentacdo direta de uma residéncia
unifamiliar, somam-se todos os pesos de todos os aparelhos sanitarios, como mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3-Vazao em litros/segundo do ramal predial para alimentacéo direta de uma residéncia

unifamiliar
e Quantid Peso por Peso Vazao Vazdo total
Ponto de utilizagao ade de peca Total unitaria I/seg
pecas I/seg

- — _ N; Pi P=nix Pi [of Q:r]i X 0
dB:Sc;Zr;:nltarla com caixa dg 1 0.3 0.3 0.15 0.15
Chuveiro elétrico 1 0,1 0,1 0,10 0,10
Maquina de lavar roupas 1 1,0 1,0 0,30 0,30
Maquina de lavar pratos 1 1,0 1,0 0,30 0,30
Torneira de pia 1 0,7 0,7 0,25 0,25
Tanque de Lavar roupa 1 0,7 0,7 0,25 0,25
Torneira de banheiro 1 0,7 0,7 0,20 0,20

Soma 7 >4,5 2Q=1,55

Com o peso total de 4,5 vamos calcular a vazdo do ramal, conforme NBR 5626/98. Usa-se a férmula:

Q=C,/XP (3.1)
Sendo: |

Q= vazdo em litros por segundo;

C = coeficiente de descarga = 0,30 litros/segundo;

>~ P = soma dos pesos correspondentes a todas as pecas de utilizacdo alimentadas através do trecho
considerado multiplicado pela quantidade de pecas.

Entdo teremos:

Q=C | /EXP = 0,30 x 4,5 =0,64 litros/segundo

Portanto, o ramal predial devera ser dimensionado usando a vaz&o 0,64 litros/segundo.

No método previsto para a ABNT NBR 5626/98 somam-se 0s pesos e ndo as vazfes(A soma dos pesos
é 4,5 e a das vazdes é de 1,55).

A NBR 5626/98 diz que a alimentacdo deve ser feita diretamente da rede de abastecimento, quando as
condigdes de vazao, pressao e continuidade o permitirem.

Porém a mesma norma recomenda para as condi¢bes médias brasileiras, o sistema de distribuicdo
indireta por gravidade, admitindo o sistema misto (Indireto por gravidade com direto) desde que apenas
alguns pontos de utilizagdo, como torneira de jardim, torneiras de pias de cozinha e de tanques, situados
no pavimento térreo, sejam abastecida no sistema direto.

A utilizagéo dos sistemas de distribuicdo direta ou indireta hidropneumaticos deve ser convenientemente
justificada.
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4 Demanda minima para suprimento constante

Ainda conforme a NBR 5626/98, a vazdo minima em litros por segundo a ser considerada, desde que a
fonte seja continua, deve ser suficiente para atender ao consumo diario do prédio no periodo de 24 horas,
devendo-se utilizar a seguinte formula:

Consumo diario em litros
86.400 segundos

Sendo:

Qmin = litros/segundo;

Consumo diario em litros;

Numero de segundos em um dia = 86.400.

Considerando, a mesma residéncia uni-familiar com cinco pessoas e sendo a quota per capita de 200
litros por pessoa, teremos consumo médio diario de 1000 litros.

Usando-se a férmula acima teremos:

Consumo diario em litros  1.000 litros
Qmin = =m==mmmmmmmmmmm s D e =0,012 I/s
86.400 segundos 86.400

que é bem menor que o valor 0,64 I/s se a distribuicdo fosse direta. Portanto, a distribuicdo indireta ira
fornecer menores didmetros dos ramais prediais de ligacdo de agua.

Em outubro de 1993 a firma francesa Lyonnaise des Eaux Services Associés- Lysa, apresentou para a
Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) o “Programa de Reducdo de
Aguas ndo Faturadas” da cidade de S&o Paulo, sendo que através de amostragem, foi verificado a
existéncia de reservatorios em 80% (oitenta por cento) dos domicilios.

5 Sistema Dual de Abastecimento de Agua

O Sistema de Abastecimento de Agua pode ser de dois tipos: agua potavel e agua ndo-potavel. A
existéncia das redes de agua potavel e nao-potavel, forma o que se convencionou chamar de Sistema
Dual de Abastecimento de Agua.

Conforme AWWA, julho 1997, no dia 6 de marco de 1992 a cidade de Cape Coral na Fldrida deu inicio
ao sistema dual, sendo uma rede de agua potavel devido a dgua subterranea extraida por pogos tubulares
profundos e agua nao-potavel, de um canal que existe na cidade e o efluente do tratamento de esgotos
sanitarios.

Cerca de 25% da cidade tem duas ligacdes de dgua, uma de dgua potavel e outra de agua ndo potavel. A
ligacdo da agua ndo-potavel € feita de 1”(25mm), havendo véalvula de retencdo de latdo e saida para
mangueira de jardim e sistema de rega de jardins com uso de sprinklers. E cobrado por més US$5,00 da
agua nao potavel, cuja conta fica junta com a da dgua potavel.

Nos Estados Unidos inimeras cidades ja estdo usando o sistema dual de abastecimento, sendo que no
estado da California, o seu uso é 60% destinado a irrigacdo, enquanto que no Japao so se usa 15%.
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Por outro lado o Japdo usa 40% da &gua ndo potavel para fins industriais e na California se usa somente
2% (AWWA, novembro 1997). O primeiro sistema dual dos Estados Unidos é o de S&o Petersburgo na
Flérida, que funciona desde 1969.

Embora a idéia do sistema dual pareca ser nova, ela € muito antiga. No ano 10 da era Cristd, o imperador
romano César Augusto construiu um aqueduto de 32 quilémetros para trazer dgua de baixa qualidade,
que alimentava um lago artificial onde se simulavam batalhas navais para entretenimento do povo
romano. Esta agua também era usada para regar jardins e gramados.

Agua ndo potavel NBR 5626/98

A NBR 5626/98 muito sabiamente prevé que a instalacdo predial de dgua fria pode ser abastecida com
agua nao potavel deve ser totalmente independente daquela destinada a &gua potavel. A agua nao potavel
pode ser utilizada para limpeza de bacias sanitarias e mictérios, para combate a incéndios e para outros
usos onde o requisito de potabilidade néo se faca necessario.

6 Suprimento, Consumo e Reservacgao

Em Hidrologia é muito usado a expressdo matematica abaixo, em que I, O, dS e dt sdo respectivamente,
os Imput, Output e armazenamento no intervalo de tempo.

Podemos escrever de uma outra maneira:

Armazenamento ou Reservacao
Suprimento — Demanda ou CONSUMO = ----=========mmmmmmmmmmm oo
Intervalo de tempo

Para o dimensionamento do volume de compensacdo (armazenamento) € muito dificil resolver a relagédo
acima, pois na pratica ndo dispomos das curvas de suprimento e de consumo. De modo geral o
suprimento é estimado como se fosse uma constante, 0 que na pratica nao é verdade.

Quanto a curva de consumo, raramente dispomos dela, para o dimensionamento de um reservatério. Por
isso, é que na pratica sdo usados métodos empiricos para o dimensionamento de reservatorios
domiciliares de gua potavel.

Supondo que temos o Output, isto €, a curva de consumo, temos uma equacdo com duas incognita | e dS.
Precisamos de mais uma equacdo, que serad aquela da valvula de béia.
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Vélvula de Boia

Segundo Luz, 1982, a valvula de boéia é um controlador de vazao que é instalado no ramal de suprimento
de reservatorio, ou caixas de descargas, com o fim de condicionar o suprimento ao nivel da 4gua no
reservatorio. Vamos mostrar a formulacdo matematica para o funcionamento das valvulas de bdia tipo
“Portsmouth”, padrédo inglés BS 1212.

A Figura 3.3 Mostra a vazdo de suprimento Qs chegando a uma valvula de bodia e a curva exata e
aproximada da mesma, conforme Gibson.

Segundo Gibson, ensaios feitos em grande nimero de valvulas de boia de vérias dimensdes levaram a
conclusdo de que elas se comportam como mostra a Figura 3.3.

Na primeira metade do curso do flutuador se pode admitir que a vazdo cresce linearmente com o arco
por ele descrito e na segunda metade a vazao passa a ser constante. Por simplicidade se pode fazer
representar esse arco por sua projecdo vertical, sem que isso implique em sensiveis imprecisoes.

Assim se pode escrever:

Quando o volume do reservatorio S for menor que 50% teremos:

Qs=Kb.S

Quando o volume do reservatério S for maior que 50%, entdo teremos uma constante:

Kb . S maximo

sendo Kb= coeficiente que dependa da presséo e das caracteristicas da valvula de boia;
S=volume de agua que corresponde ao abaixamento de nivel h (S=h. area) e
Qs=vazéo de suprimento.

Método de Gibson para célculo do volume de compensagéo

Segundo Luz, 1982, p. 147-151, E. Gibson no trabalho da CIB 62 feito na Inglaterra em 1974- Analise
of water supply and storage demand, demonstra a formula:

(Qc—gc)’ - (Qs—qc) °

Sendo:

Kb = coeficiente de proporcionalidade entre gs e S;
Qs = vazdo maxima de suprimento;

Qc= vazdo de consumo de projeto e

gc= media da vazao de consumo.

10
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Ainda segundo Luz, 1982, o procedimento do projeto € resumido nos seguintes passos:
a) usando dados historico de demanda de instalacGes existentes, identificar qc e & qc.

O valor & qc =/ variancga gc.

Adotar a vazdo de suprimento maximo Qs, de tal forma que satisfaca as restri¢des dos sistema de
abastecimento, e identificar as condi¢des de pressdo na rede de abastecimento;

b) escolher a probabilidade de falha admissivel e obter o valor de a, que normalmente é tabelado.

Calcular Qc pela expressdao Qc =qc +a. d qc;

¢) Calcular Kb pela expressédo

(Qc—gc)’ - (Qs—dqc) °

d) Calcular Smaximo = Qs/ Kb, utilizando Qs=Kb . S

e) Usando Qs e as condi¢Oes de pressdo na rede de abastecimento, escolher a valvula de boia,
dimensionar o ramal de suprimento e equipamento de medicao;

f) adequar o curso do flutuador da valvula a secéo transversal do reservatdrio, com vistas a obtencédo
de Qs, quando ocorrer Smaximo.

Embora pareca ser simples, o uso do Método de Gibson que é bastante racional, fica dificil de ser usado
na pratica, pois ndo dispomos de todos o0s dados necessarios, a ndo ser em pouquissimos casos, para
resolver analiticamente o problema.

11
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Figura 3.3 Vazao na Valvula de Boia, segundo Gibson, in Luz, 1982.
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Suprimento

O suprimento significa as condi¢bes de vazdo, pressdo e continuidade ou ndo dos servigos de
abastecimento de agua, que estdo a disposicdo do futuro usuario. Deve ser consultado o concessionario e
obtido informag@es junto aos vizinhos ao local do projeto, quanto ao nimero de dias de falta de agua.
Teoricamente as pressdes dinamicas nas redes de distribuicdo variam de 60 metros de coluna de agua até
10 myo . Entretanto, existem casos que a pressao varia de 100 myo. até zero.

A reserva de dgua nos reservatorios € necessario para prever a falta de d&gua no sistema de distribuicao de
agua potavel publico ou privado. Devido a obras de arrebentamentos de redes de agua potavel ou
operac0es, a interrup¢do no abastecimento pode ser de algumas horas até alguns dias.

E uma grande dificuldade em se saber o nimero de horas paradas devida a obras de arrebentamento em
servicos publicos ou privados. A conferéncia da IWSA (International Water Service Association) de 13
de setembro de 1995 apresenta trabalhos de varios paises sobre o assunto.

Na Italia estudo realizado por R. Druisani informa que a duracdo dos reparos em areas urbanas depende
do diametro. Assim para didametros menores que 100mm 73% dos reparos sdo menores que 4 horas e
25% estdo entre 4 e 8 horas, enquanto que 1% duram mais que 8 horas.

Para diametros entre 100 e 250mm 59% da duracdo dos reparos estavam entre 4 a 8 horas, 38% duravam
menos que 4 horas e 3% maiores que 8 horas.

Para diametros maiores que 250mm, 67% duram entre 4 e 8 horas e 33% duravam mais que 8 horas.

E interessante verificar que estudos feitos na Italia com respeito as pressdes minimas e maximas sdo as
seguintes:

As pressdes minimas 60% varia entre 2 a 2,5 bar e 40% das pressGes minimas estdo entre 3 e 4 bar.

Para pressdes maximas, 34% estdo entre 7 a 10 bar e 33% entre 5 a 6 bar e 33% tambem entre 4 a 4,5
bar.

Como se vé mesmo em paises adiantados como a Italia temos interrup¢do do fornecimento de agua em
casos de quebra de rede de distribuicdo. No Brasil os tempos variam de 4 horas para redes de pequenos
didmetros até 24 horas para grandes diametros. O aconselhavel é usar no minimo 24 horas de parada de
fornecimento de agua ou seja 1 dia. Caso o imdvel se localize em regido onde a zona de presséo € baixa
e afastado do reservatdrio abastecedor os efeitos de arrebentamento de adutora de grandes didmetros sera
maior e podera ser usado 2 dias para seguranca.

Consumo ou Demanda

Quando examinamos 0s métodos deterministicos e probabilisticos para o consumo, estamos na verdade
procurando dentro das incertezas do futuro, as condi¢cdes de demanda ou seja 0 consumo, em que 0S
sistemas serdo submetidos. O consumo diario é obtido usando as tabelas do Capitulo 2- Previsdo de
Consumo.

A armazenagem de compensacdo ou amortecimento tem por finalidade amortecer os picos de demanda,
possibilitando a utilizagdo de uma taxa de suprimento inferior a taxa maxima de demanda (Luz,1982,
EPUSP).

13
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Reservacdo de Instalacdo de Agua Fria

E o volume que deve ter o reservatorio, face as condigdes de suprimento e da demanda. Num edificio a
reservacao pode ter diferentes funcgdes, tais como reserva contra falta de agua, compensacao, agua para
sistema de ar condicionado e agua para sistema de combate a incéndios com sprinklers ou hidrantes,
conforme Figura 4.3.

Agua para atender a demanda (Compensag4o)

Agua para Reserva para falta de 4gua da rua

Agua para ar condicionado

Incéndio para rede de Hidrantes ou sprinklers

Figura 4.3 Reservas de agua em um reservatorio de um sistema de instalacGes prediais de agua
fria

A escolha do tamanho do reservatorio devera ser estudada com todo bom senso, pois um reservatorio
muito grande, facilitard& agravamento da potabilidade da agua e um reservatério muito pequeno,
acarretard falta de agua constante. E comum escolher-se falta de agua da rede pablica de um a dois dias.

Dimensionamento do Reservatério de Agua Fria: regra préatica

Uma regra préatica bastante usada para dimensionamento de reservatorios € se prever 60% do consumo
diério para o reservatdrio inferior e 40% para o superior (llha e Gongalves,1998).

Ilha e Gongalves,1998 apresentam para a reservacao o seguinte:

Vri =0,6 Cp + Np Cp + (Veis + Vac)

Vrs=0,4 Cp + Veiu + Vac

VR - volume do reservatério inferior;

Cp - consumo diério;

Vs - volume para combate a incéndio com sprinklers;
Vac - volume necessério para o sistema de ar condicionado;
VRs - volume do reservatorio superior;

Vcin - volume para combate a incéndio com hidrantes;

14
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sumo tnyfni

vazao ge ¢on

2 18 X
horas do dia

Figura 5.3- Curva horaria do consumo de um consumidor qualquer, durante o periodo de 24 horas. A linha
pontilhada é o suprimento.

Np - nimero de dias onde ocorra falta de 4gua.

Meétodo Deterministico para determinacdo do volume de compensacao

Conforme Luz,1982 o Método Deterministico mais antigo e usando para determinacdo das relagdes entre
0 consumo, suprimento e reservacgdo, consiste no langamento sobre a curva padrdo do consumo das
possiveis condi¢Bes de suprimento, para consequente obtencdo do volume de reservacgao.

Suprimento € suposto constante e disponivel em todo o tempo, conforme linha pontilhada da Figura 5.3.

O volume a ser reservado V, é dado pela area hachurada, dependendo da recuperacao entre dois picos
sucessivos de consumo.

Caso o reservatorio esteja cheio no ponto 1, entdo o volume de reservacao sera
igual a &rea A;.

15
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Portanto
Va=A; se Az - A, >0

ou

V= A + (Az- Ag) se Az- A, <0

Como o suprimento foi considerado constante, deve ser também maior que 0 consumo médio.
Outros métodos de calculo do reservatorio usando suprimento e consumo

Luz,1982 apresenta o Unico método analitico de Gibson, para resolver o0s problemas de
dimensionamento do reservatorio, levando-se em conta o suprimento e a demanda.

Existem ainda outros métodos como o de Werden, Mckay e Harris, citados por Luz,1982 que tém base
diéria para recuperacdo do volume do reservatoério. O suprimento no caso € sempre suposto constante. O
volume de acumulacéo é dado por:

Va=Ct -Tp.Qs
Sendo:
Va= volume de acumulacgéo do reservatorio;
Ct= consumo total no tempo Tp;

Tp = tempo em que 0 consumo ultrapassa o suprimento e
Qs = vazdo de suprimento.

A Figura 6.3 conforme Harris in Luz,1982 mostra para um dia de projeto as curvas do consumo
acumulado e vazdo em litros/hora com o tempo em horas. Notar a que o suprimento é constante.

16



Livro “Previs&o de Consumo de Agua”Eng Plinio Tomaz ligacéo de 4gua agual.doc 06/08/99 17

/—_—"_7__
: vo
3
o
c
"
[ =
o .
0 |
' 4+ Tp—+ Tempo ih)
=
=3
O /!
'S Qs //\ﬁc\\
3 NN
NN
+~Tp—+ tempo Uhd

Figura 6.3 Conforme Harris in Luz,1982 mostra para um dia de projeto as curvas do consumo
acumulado e vazdo em litros/hora com o tempo em horas. Notar a que o suprimento é constante.

O grande problema em aplicacdo destes métodos € conhecer a variacdo exata do consumo com relacéo
ao tempo.

17
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Revisado em 17 de setembro de 1999
7 Padronizacao dos hidrometros, cavaletes e diametros dos ramais prediais

das ligacdes de agua

Apesar das normas existentes de hidrémetros, cavaletes, tubos e pecas na ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas), é necessario sempre consultar as normas da companhia concessionaria dos
servigos de agua, pois, a variacao de exigéncias € muito grande.

Hidroémetros

Os hidrometros em uma instalacdo predial de &gua fria, sdo padronizados por vazdo nominal e
didmetros, com objetivos de se obter 0 menor numero possivel grupos de hidrémetros, a fim de facilitar
a manutencao e reposi¢do dos mesmos.

Hidrémetros Taquimétricos

Os hidrometros taquimétricos sdo de jato Unico ou multijatos. No SAAE de Guarulhos as vazdes
nominais padronizadas sdo: 0,75m3/hora, 1,5m3/hora e 5m3/hora, para consumo provavel médio mensal
de até 900 metros cubicos. De modo geral, cada cidade tem sua padronizacéo.

Hidrometros Woltmanns

Para consumos provaveis mensais maiores, sao usados hidrémetros velocimétricos (antigos Woltmanns
verticais), que também sdo padronizados. No caso do SAAE de Guarulhos temos os didmetros nominais
(DN): 50, 80, 100 e 150, atingindo consumo provaveis de até 19.500 metros cubicos/més.

Tabela de dimensionamento do ramal predial de ligacdo de agua

O Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Guarulhos (SAAE) através da Portaria 4.676/85 e Portaria
10.174/91 adota a Tabela 3.3 para dimensionamento de ligacdo de agua, hidrometros e cavaletes, que foi
atualizada tendo em vista as novas normas de hidrémetros taquimétricos e velocimétricos.

O consumo provavel, de acordo com a vazdo nominal do medidor que consta na Tabela 3.3, foi
fornecido pelo Dr. Hitoshi na SABESP, o qual obteve estes nimeros através de ensaios e pesquisas na
Oficina de hidrometros da Sabesp localizada no Guarapiranga em S&o Paulo.

Tabela 3.3-Dimensionamento de Ligacdo de Agua e Selecdo de Hidrometros Taquimétricos e
Velocimétricos (antigos Woltmanns) em funcao do consumo provavel mensal.

VVazdo Nominal| Vazédo Méaxima Consumo Diametro do cavalete
Provavel Hidrémetros Obs.
Mensal Taquimétricos
(m3/més)
0,75 m3/h 1,5 m3h 0a90 ¥,”(unijato) (1)
1,5 m¥h 3 mé/h 60 a 285 ¥,”(multijato) (1)
5 md/h 10 m¥/h 220 a 900 1”(multijato) (2)
15 m3h 30 mé/h 600 a 1500 2”(multijato) (4)
Vazdo Nominal Vazdo de Consumo Hidrémetros
sobrecarga Provavel Velocimétricos Obs.
Mensal (Woltmann Vertical)
(m3/més)
15 m3/h 30 mé/h 720 a 6.500 DN 50 (3)
40 m3/h 80 md/h 2.000 a 13.000 DN 80 3)
60 m3/h 120 m3/h 3.000 a 19.500 DN 100 (3)
150 m3/h 300 m3/h 11.100 a DN 150 3)
86.500
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Fonte: adaptado as novas normas da ABNT para hidrometros taquimétricos (NBR 8195/set97, NBR 8194/97, NBR
8193/set97 e NBR 8009/set97 e velocimétricos (NBR 14005/nov97)

OBSERVACOES
(1) e (2) Hidrémetro fornecido pelo servigo publico.
3) Hidrometro e filtro fornecido pelo usuério.

(2) e (3) Ligacdes autorizadas a titulo precério, conforme Lei Municipal de Guarulhos n.° 3573 de
03/01/90 Capitulo 1V, artigo 78, Paragrafo Unico, sendo necessario verificar as condicOes
técnicas relativas a vazao e pressao da rede distribuidora.

4) Medidor fora do padrdo do SAAE, sendo substituido pelo medidor Woltmann Vertical de
50mm.

Conforme vemos acima, os hidrdmetros taquimétricos de 0,75 a 5m3/hora de vazdo nominal, devido ao
seu baixo custo, sdo colocados pelo propria concessionaria, enquanto os hidrémetros velocimétricos
(Woltmanns verticais) sdo fornecidos pelo usuario, com as especificacbes técnicas dadas pela
concessionaria.

A manutencdo dos hidrdmetros velocimétricos (antigos Woltmanns) sdo feitas pela prépria
concessionaria.

Para o caso particular de Guarulhos, as ligacdes de agua de uma polegada e acima, sdo sempre
autorizadas a titulo precério, conforme estabelecido na Lei Municipal 3573/90. Em caso de estiagem, o
suprimento podem ser reduzido e em caso extremo até interrompido.

Hidrémetros taquimétricos

Os hidrémetros taquimétricos até vazdo nominal 5m3/hora, sdo expressos em polegadas, %~ ou 17,
enquanto que os hidrometros velocimétricos (antigos Woltmanns) sdo expressos em seu diametro
nominal.

Hidrémetros velocimétricos

Os hidrémetros velocimétricos (Woltmanns verticais) necessitam de filtros, que sdo colocados no
mesmo cavalete a montante do medidor. Os hidrometros taquimétricos ate vazio nominal de 15m*hora,
ndo necessitam de um filtro especial e sim de filtro plastico acoplado ao préprio hidrémetro e colocado
na entrada da agua no medidor.

E importante notar o termo “consumo provavel mensal” usado para dimensionar todos os medidores,
unijato, multijatos e Woltmanns. Veremos adiante como obter o consumo provavel mensal.

Note-se que na Tabela 3 ndo ha o hidrémetro taquimetrico multijato de vazdo nominal 15m3/hora, sendo
que para novas instalages sdo colocados hidrometros velocimétricos (Woltmanns verticais) de DN 50
mm que s@o mais precisos e de melhor qualidade. Contudo, como o cavalete para hidrémetros de vazéo
nominal de 15 m*/hora é bem diferente do cavalete para hidrometro velocimétrico (Woltmann) DN5O0,
conserva-se 0s mesmos, tendo em vista os problemas de manutencdo dos hidrémetro taquimétricos de
vazdo nominal de 15m?/hora.

Para os hidrometros velocimétricos (antigo Woltmanns), além da verificagdo do consumo méaximo
mensal provavel, deve ser verificado a vazédo como g, isto €, a vazéo de sobrecarga que € o dobro da
vazdo nominal. A
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deve ser considerada como vazao instantanea e ndo constante.

8 Dimensionamento de um ramal predial, hidrometro e cavalete usando a
Tabela 3.3

Exemplos de dimensionamento usando a Tabela 3.3.
Residéncia comum

No caso uma residéncia com consumo médio provéavel de 30m*/més. Entrando na Tabela 3.3, usaremos
um cavalete de %, com hidrémetro taquimétrico com vazao nominal de 0,75m*hora e o ramal predial
da ligacdo de &gua sera de %”.

Prédio de apartamentos

Vamos supor que seja um prédio de apartamentos com consumo provavel de 1300m*/més. Verificando-
se a Tabela 3.3, 0 hidrémetro encontrado é velocimétrico com vaz&o nominal de 15m®hora e o didmetro
da ligacdo e do cavalete € de 50mm. Como o prédio tem reservatorio inferior e superior a vazdo que sera
fornecida a0 mesmo pelo concessionario serd praticamente uma média, ndo havendo problema na
verificacdo do hidrometro velocimétrico.

Industria

Supondo o abastecimento de uma industria de tecidos, no caso uma tinturaria, onde o consumo provavel
mensal é de 30.000m°. Haver4 dias em que o consumo méximo horario da inddstria sera 1,5 vezes o
consumo medio.

Verificando-se novamente a Tabela 3.3, o hidrémetro selecionado serd um velocimétrico com vazao
nominal de 150m*/hora e com diametro do cavalete de ferro galvanizado de 150mm. Verificamos agora
a vazdo horéria média, que sera de 42m*/hora que é a nossa vazdo de trabalho conforma as normas de
hidrémetros.

Como a vazdo méaxima horaria do consumo da industria é 1,5 vezes maior que a vazao média, teremos:
63m°/hora, que é a nossa vazao horéaria maxima. Verificamos que na tabela 3.3 para o medidor escolhido
a vazdo de sobrecarga é 300m%hora, portanto bem superior aquela achada de 63m*hora. Portanto, o
medidor escolhido esta certo.

9 Materiais dos ramais prediais das ligaces de agua
Tubos de polietileno de alta densidade (PEAD)

As ligacOes de agua de pequeno diametro, isto €, de ¥ até 1” sdo feitas em tubos de polietileno de alta
densidade, conforme a Figura 8.3, mais conhecido como o PEAD, cujo didmetro externo minimo é de
20mm e séo adquiridos em bobina de 50 ou 100 metros.

Muitas vezes sdo usados dois ou trés tubos de PEAD de 20mm para compor uma ligacao de agua, sendo
feito véarios furos na rede publica. O PEAD foi usado pela primeira vez em ligacbes de agua em
Guarulhos no ano de 1972, quando foram feitas as primeiras experiéncias, comparando o PEAD de
20mm com PVC soldavel de % e Ferro Galvanizado de %.”.
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Na experiéncia realizada foram comparados os tempos de assentamento dos ramais prediais e as perdas
de cargas totais nos ramais prediais, sendo iguais 0s comprimentos, as pressdes dindmicas, as
profundidades de vala e os mesmos funcionarios. O resultado foi amplamente favordvel aos tubos de
polietileno de alta densidade (PEAD), em segundo lugar ficou o tubo de PVC soldavel e por dltimo o
tubo de ferro galvanizado.

Tubos de ferro galvanizado
Os tubos de ferro galvanizado apresentam a grande desvantagem da corroséo.

Os tubos de ferro galvanizado ndo sdo mais usados para a instalacdo de ramais prediais de dgua potavel,
mas ainda € usado em cavaletes acima de 1”(uma polegada), dai ser necessaria explicar mais detalhes
sobre os mesmos, principalmente sobre o fenémeno da corrosdo. A corrosdo em tubos de ferro
galvanizados pode ser localizada ou uniforme (generalizada). Na corrosdo generalizada a correcao se da
em toda a superficie da tubulacdo, mas o caso mais comum é a corrosao localizada.

E comum a corrosdo galvanica, que se da quando dois metais diferentes sdo fisicamente conectados na
presenca de um meio agressivo, estabelecendo-se, devido a diferenca de potencial, um fluxo de elétrons
entre 0 anodo e o catodo através do eletrolito.

Evidentemente o metal corroido sera aquele menos “nobre” na série galvanica (Kavassaki,1987). A
corrosdo alveolar ou por pites, consiste no aparecimento de cavidades ou alvéolos na superficie do
metal, que pode provocar ou ndo, perfuragdes na parede do tubo.

Para a protecdo da tubulacdo de ferro galvanizado deve-se usar a protecdo catddica, que consiste em
executar fisicamente um anodo de sacrificio, feito de magnésio, zinco e aluminio, fazendo com que a
tubulacéo funcione como catodo de uma pilha de corrosao.

No caso sera corroido o anodo feito de magnésio, zinco e aluminio, evitando-se a corrosdo dos tubos.
Existe outro tipo de protecdo, denominado corrente impressa, mas devido ao custo, ambas nao séo
usadas na préatica. Os Tubos de ago-carbono para roscas Whitworth gas para usos comuns na condugdo
de fluidos é padronizado pela ABNT NBR 5580 de dezembro de 1993.

Tubos de chumbo

Os tubos de chumbo, por incrivel que pareca, ja foram usados no Brasil em ligacOes de agua, embora ha
muito se saiba que o chumbo causa problemas a satde. O chumbo é cumulativo aos seres humanos.

Conforme CETESB, 1984, o chumbo é um metal toxico que acumula-se nos tecidos do homem e outros
animais. Danos irreversiveis no cérebro ocorrem em criangas como resultado da intoxicacdo por este
agente toxico. A absorgdo gastrintestinal e retencdo do chumbo é maior em criangas que em adultos.

Os maiores efeitos toxicos do chumbo incluem anemia, disfuncbes neuroldgicas e danos renais.

Os sintomas mais comuns da intoxicacdo cronica do chumbo ou saturnismo sdo: anemia, cdlicas
intestinais (saturnicas) paralisia dos nervos (principalmente dos bracos e pernas), perdas de apetite e
fadiga. Estes sintomas se desenvolvem lentamente.

Em exposicOes e altas concentracbes causam graves alteracfes neuroldgicas manifestadas por
encefalopatias e convulsbes. Tais casos sdo freqlentemente fatais. Em criangas expostas a baixas
concentracdes "a longo prazo, o chumbo pode causar efeitos crénicos tais como alteragdes neurologicas
e no sistema motor e danos renais.

A ingestdo diaria de 0,6 miligramas de chumbo por um periodo extenso resulta em graves perigos para a
vida, afetando irreversivelmente o sistema nervoso central e podendo causar o saturnismo, uma doenga



Livro Previsio de Consumo de Agua” Eng® Plinio Tomaz ligacéo de 4gua agua2.doc 06/08/99 5

causada pelo efeito cumulativo do chumbo e que tem este nome pelo fato de seus portadores
apresentarem circulos amarelos em torno das pupilas.

Lembrando da historia, os romanos ricos usavam o chumbo em suas residéncias, para canalizac6es de
agua potavel e para guardar &gua potavel e vinho. Alguns historiadores chegam até sugerir que o
chumbo foi uma das causas da queda do império romano.

Os tubos de chumbo sdo facilmente corroidos pela dgua, o que permite aumentar as concentracdes de
chumbo nos seres humanos.

O valor méximo permissivel de chumbo na &gua potavel, segundo a Portaria 36/90 do Ministério da
Salde, é de 0,05 mg/L.

Tubo de cobre

Conforme CETESB, 1984, nos “Estudos em Cavaletes de Cobres” feito em 1982-1984 na CETESB a
pedido da SABESP, mostraram que 0S mesmos apresentaram problemas de excesso de cobre e de
chumbo, néo sendo recomendado o uso do cobre em cavaletes e em ramais prediais de agua fria.

Nos Estados Unidos em instalacdes de agua fria se usa somente tubos de cobre.

O cobre ndo é cumulativo como o chumbo, mas a ingestdo de doses acima de 100 miligramas causam
sintomas de gastroenterites com nauseas. Valores menores que 30 mg de cobre por muitos dias, ndo
causaram envenenamento. O envenenamento de cobre na agua € normalmente evitado concentracdes de
1,0 a 2,0mg/litro, produzem gosto na agua. Niveis de cobre de 5 a 8mg/litro tornam a 4gua impossivel de
ser ingerida.

O Cobre ¢ um elemento essencial a nutricdo humana, sendo necessario 2mg/litro de cobre por dia. A
USEPA (United States Environment Protection Agency) de 1991, adota como nivel méaximo 1,3mg/litro
de cobre na agua potavel.

Os tubos extraleve de cobre, sem costura para condugdo de agua e outros fluidos € padronizado pela
ABNT NBR 7417 de julho de 1982.

O valor méaximo permissivel de cobre na dgua potavel, segundo a Portaria 36/90 do Ministério da Saude,
é de 1 mg/L.

Tubo de PVC

O tubo de PVC (policloreto de vinila) foi também usado em ligacdes de agua. Foram usados os tubos de
PVC de junta soldada ou com roscas, sendo o mais usado o tubo de juntas soldadas.

O grande fracasso dos tubos de PVC de junta soldada em ramais prediais é o problema da vibrac&o dos
veiculos nas vias publicas, provocam grande quantidade de vazamentos ao longo do tempo. Os tubos de
PVC com junta de rosca sdo muito caros, pois, tém sua parede aumentada devido as roscas, a fim de ter
a mesma resisténcia do tubo de junta soldada.

Os diametros dos ramais prediais das grandes ligacdes de agua, isto é, acima de 1”, sdo feitas de ferro
galvanizado ou por tubos de ferro fundido ou tubo de PVVC de ponta e bolsa.
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[Ramal de Instalogdo

disposivo_de tomada

Esquema de ligagdo predial

Figura 7.3: Esquema de ramal predial com medidor enterrado.
Fonte: Netto, et all 1975.

Manutencéo dos ramais prediais

A manutencao dos ramais prediais é efetuada gratuitamente pelas empresas concessionarias de servigos
publicos de &gua potavel.

De modo geral cada prédio corresponde a um unico ramal predial de agua ligado a rede existente em
frente ao terreno.

E vedada a execucdo de qualquer tipo de instalacdo ou construcdo, posterior a ligacdo de 4gua que venha
dificultar o acesso ao cavalete ou a leitura do hidrometro.

Cavaletes de polipropileno

Os cavaletes de polipropileno DN 20 fazem parte das normas da ABNT sendo as especificacOes
elaboradas em dezembro de 1988 ABNT 2:09.56.0009.

A perda de carga no cavalete, quando n&o tem hidrometro e nem registro, para a vazdo de 2,0 m*/hora,
deve ser inferior a 2,0 metros de coluna de agua (20 KPa).

O registro do cavalete de polipropileno deve ser submetido a 4.000 ciclos continuos de abrir e fechar,
com freqiéncia de no maximo 16 ciclos por minuto e pressdo de 40 m.c.a..

O ensaio de estanqueidade do referido cavalete é de 1,5 MPa a temperatura de 23 graus centigrados
durante 3 minutos ndo devendo apresentar sinais de vazamentos.
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Uso do polietileno de alta densidade
em tbos de ferro fundid e PVC.

N

DENOMINAGAO

Rede de distribuigao de PVC rigido

Colar de tomada de PVC rigido com travas
Adaptador com registro para polietileno PE-5
Tubo de polietileno PE-5

Registro de passeio para polietileno PE-5
Adaptador p/ polietileno PE-5 20 x 1/2
Adaptador p polietileno PE-5 20 x 3/4

Colar de tomada de ferro fundido

Registro de esfera com cabega quadrada 3/4
Joelho de 90° com rosca

Ferrule
Rede de distribuicao de ferro fundido

Figu?a 8_.3— Uso de polietileno em ligagéo predial

Fonte: Tigre, 1991.
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10 Velocidade da agua no ramal predial

A NBR 5626/98 diz que a velocidade maxima em qualquer trecho de tubulagdo de uma instalacdo de
agua predial, ndo pode ser maior 3 m/s.

V< 3m/s
E evidente que para o ramal predial na parte do abastecimento n&o ha o problema do ruido e nem das

velocidades. Nao deve ser esquecido que em velocidades altas teremos mais perdas de cargas e algumas
vezes podemos ter barulhos na torneira de boia do reservatorio domiciliar.

Tabela 4.3: Velocidades e vazfes maximas

Diametros Secdo Velocidade Vazdo maxima
DN m’ m/s L/s m°/dia
(1/2) 15 0,00013 1,60 0,20 17
(3/4) 20 0,00028 1,93 0,55 47
(1) 25 0,00049 2,21 1,10 95
(1%) 30 0,00080 2,50 2,00 173
(1%) 40 0,00112 2,73 3,00 260
(2) 50 0,00196 3,00 5,90 508
(2%) 60 0,00283 3,00 8,50 734
(3) 75 0,00442 3,00 13,26 1146
(4) 100 0,00785 3,00 23,55 2035
(5) 125 0,01226 3,00 36,78 3178

Fonte: Netto et all (1998)



Livro Previsio de Consumo de Agua” Eng® Plinio Tomaz ligacéo de 4gua agua2.doc 06/08/99 9

11 Perigo de Conexao Cruzada (Cross-Connection)

Conexdo Cruzada Valvula Fechada devidfo ao reparo

Valvula fechada devido ao reparo

Figura 9.3-Refluxo da 4gua devido a quebra da rede publica

Segundo Zacarias, E.S.P. e Buldo, R.A, 1987-EPUSP, a contaminacdo da rede de distribuicdo a partir
das pecas de utilizacdo € possivel devido ao contato de aguas servidas com a &gua potavel da rede. O
ponto onde este contato pode vir a ocorrer denomina-se ‘“‘conexdo cruzada” ou seja ““Cross-
Connection”.

A conexdo cruzada poder ainda ser dividida em “direta” ou indireta”. A conexao cruzada direta € aquela
que permite o fluxo da dgua de um sistema para outro, simplesmente existindo uma pressédo diferencial
entre os dois, como por exemplo, duas canaliza¢des totalmente submersas em um reservatorio.

Em uma conexdo cruzada indireta, o fluxo de adgua no sentido da rede esta sujeito a uma situacédo
anormal, que venha aproximar a dgua servida o suficiente da extremidade do ponto de utilizacdo para
gue esta possa ser succionada para a tubulacdo, como por exemplo, uma banheira entupida que tem a
torneira consequentemente afogada, a Figura 9.3 mostra um exemplo de refluxo.

Em ambos os casos de conexao cruzada € necessario que haja uma queda de pressao na rede para induzir
o refluxo da agua.

O refluxo em uma conexdo cruzada do tipo indireto é denominado “retrossifonagem”. Notar que na
retrossifonagem a torneira do aparelho que esta sifonado deve estar aberta.

A retrossifonagem pode ocorrer quando ocorrer ap6s um estouro de uma tubulacdo da rede publica perto
da entrada de agua. Houve um caso em Guarulhos, no Bairro de Vila Augusta, proximo de onde se
situava uma antiga sede administrativa do SAAE de Guarulhos.



Livro Previsio de Consumo de Agua” Eng® Plinio Tomaz ligacéo de 4gua agua2.doc 06/08/99 10

Apos o estouro de uma rede de 200mm préxima, a pressdo da rede de &gua ficou abaixo da pressao
atmosférica e uma mangueira aberta na extremidade que estava conectada ao cavalete e dentro de um
tambor de aco com agua poluida com forte odor de produto quimico.

A agua do tambor por retrossifonagem, entrou na rede publica de agua potéavel, sendo encaminhada para
todas as residéncias num raio de 100 metros, quando a rede foi consertada e posta em operacdo. Houve
entdo a Cross-Connection (conexdo cruzada) o que a AWWA (American Water Works Association)
observa no Manual n.° 22 de 1975.

Na Cross-Connection ou conexdo cruzada, ha a mistura da dgua suja com a agua limpa. Isto aconteceu
porque a ligagdo de A&gua ndo tinha nenhum dispositivo de protecdo, que ndo permitisse a
retrossifonagem. Fizemos o tradicional no Brasil, isto é, dar descarga na rede publica de toda a regido
tirando os hidrémetros dos cavaletes a fim de se proceder uma lavagem das redes até que saisse o cheiro.

Os americanos possuem varios dispositivos que impedem o retorno da agua, como por exemplo, a
distancia minima de uma polegada ou seja 25 milimetros para a separacdo do ar (air gap). Existem
outros métodos, mas este é mais usado e bem eficaz.

No Brasil infelizmente ndo temos a venda, nenhum destes dispositivos. Seria interessante que industrias,
hospitais, farméacias e outros edificios que possam comprometer a satde publica com conexdo cruzada,
que tivessem dispositivos de protecdo que evitasse a retrossifonagem. Nos Estados Unidos, exigem-se
cuidados especiais até para um consultério dentario.

Os americanos tomam muito cuidado sobre as Conexdes Cruzadas, havendo constantemente treinamento
de pessoal para isto. Também estdo catalogados um grande numero de casos de conexdes cruzadas e as
doencas decorrentes. Contam-se inimeras mortes.

Mesmo assim nos Estados Unidos dezenas de pessoas morrem anualmente devido ao efeito da
retrossifonagem. O caso mais grave ocasionado por retrossifonagem foi em Chicago no ano de 1933,
quando devido a deficiéncia de pecas e instalagcdes hidraulicas foi contaminada a agua potavel sendo que
1409 pessoas contrairam desinteria amébica e 98 morreram. No Brasil ndo temos estatisticas.

Como no Brasil usamos, de modo geral, o sistema indireto, ndo ha muitos problemas, pois a dgua vai
diretamente para o reservatério. Mas ndo devemos esquecer que 0 sistema misto € muito usado no
Brasil, onde a torneira do tanque de lavar, da maquina de lavar roupa é abastecido com agua vindo direto
da rede publica.

Houve outro caso em Guarulhos, no Parque Santo Antdnio, de Cross-connection, quando um morador
tinha uma ligagdo direta em uma maquina de lavar roupa colocada no quintal. A mesma tinha sido
abandonada, mas ndo desligada. Estava cheia de larvas de mosquitos, os quais foram levados para as
casas de toda a vizinhanca num raio de uns 100 metros mais ou menos. Nem o morador lembrava mais
gue a maquina de lavar roupa abandonada estava ligada a rede publica.

N&o devemos confundir retrossifonagem com refluxo. Na retrossifonagem a agua suja tem contato com
a agua limpa, devido a um abaixamento da pressao atmosférica, enquanto que o refluxo é a volta de 4gua
devida a uma diferenca de pressao acima da atmosférica.

Sabemos que a agua poder ser aspirada para o interior do tubo devido ao vacuo criado no interior do

tubo, mesmo que ndo haja contato fisico entre as duas superficies. E por isto que existe um espago vazio
entre o fim da torneira e a superficie de um lavatorio que esta cheio de agua.

10
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Este € 0 que os americanos chamam de air gap e a NBR 5626/82 de separacdo atmosférica. Um
exemplo de air gap estd mostrado na Figura 8.

Existe uma distancia minima que tem que separar a torneira da superficie da agua que é chamada a
distancia critica. Isto foi estudado por Golden e Hunter sendo que os mesmos obtiveram uma formula:

Ah=150.De% . D% (3.4)
Sendo:
Ah= distancia critica em polegadas;
De = diametro da menor secdo de passagem entre a saida externa da torneira em polegadas;
D;= didmetro externo em polegadas.

Um exemplo comum de retrossifonagem é o caso de bidés sanitéarios, onde os esguichadores estdo em

contato com a agua contaminada e ndo ha a distancia critica. No caso de torneira em lavatério cheio de
agua, existe a distancia critica.

11
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12 Dispositivos contra retrossifonagem

Normalmente séo valvulas de protecdo e podem ter partes moveis ou néo.
Os dispositivos mais usados sem partes moveis séo:

- separacdo atmosférica (air gap);

- tubo de ventilagéo (vent pipe);

- coluna de vaporizacao ( pipe loop);

- sobrealtura (pipe upstand) e

- interruptor de tubulacdo (pipe interrupter)

Air Gap

O dispositivo de separacdo atmosférica (air gap) obedece as pesquisas citadas de Golden e Hunter,
sendo normalmente no minimo 20mm, também adotado pela NBR 5626/98.

Figura 10.3-Distancia critica (air gap) de aspiracdo da torneira de pia. A NBR 5626/82 denomina de separacgdo
atmosférica minima.

(Fonte: Zacarias e Buldo,1987 EPUSP e USEPA,1973)

Macintyre, 1990, cita dois casos interessantes de se evitar a retrossifonagem.

O primeiro deles € a instalacdo de um reservatdrio pequeno em torno de 200 litros colocado na entrada
do imovel e 3m acima do meio fio, 0 que Macintyre chama de caixa piezometrica conforme a Figura
11.3 haveria entdo a distancia minima
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Figura 11.3: Esquema da Caixa Piezométrica localizada a 3,00 m de altura
Fonte: Macintyre, 1990

necessaria para o estabelecimento do air gap e assim evitar a retrossifonagem.

Macintyre, 1990 cita também a instalacdo de uma ventosa numa coluna piezometrica, como mostrada na
Figura 12.3, que impede a formacao de vacuo no ramal de alimentacdo. A coluna piezometrica tem cerca
de 2,50m de altura.

A tubulagéo que vem do sistema publico entra num cilindro onde esta a saida de agua e na parte superior
estd a ventosa. Deve funcionar quando se instala uma ventosa que possibilite a entrada e a saida de ar, ja
fabricada no Brasil.
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Figura 12.3-Coluna Piezométrica
Fonte Macintyre,1990

Vent Pipe
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O tubo de ventilacéo (vent pipe) é normalmente uma extensdo vertical da coluna, da maneira que a NBR
5626/98 recomenda, onde existem véalvulas de descargas, que a da coluna da alimentagcdo saia uma
tubulacéo de ventilacdo cuja extremidade livre esteja acima do nivel maximo do reservatorio.
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Tubo de ventilagdo
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Figura 13.3 Desenho esquematico da NBR 5626/98 da coluna de alimentagdo quando alimenta aparelhos passiveis de
sofrer retrossifonagem, tal como, as valvulas de descargas.

Figura 14.3-A saida do reservatério é o tubo AB e o tubo acima é o tubo de ventila¢do, preconizado pela NBR 5626/98

Fonte: Tigre, 1987
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Coluna de separacéo

A coluna de separacdo (pipe loop) consiste em um tubo grande em forma de U invertido, alto o
suficiente, de forma que sob condicGes de refluxo, qualquer acdo de sifonagem é quebrada pela
vaporizacao da coluna. A altura deve ter na pratica 10,5 metros, dai ser raramente utilizado.

Sobrealtura

A sobre altura (pipe upstand) é uma garantia de que um ramal de alimentacdo esta conectado a coluna
de alimentacdo a uma distancia segura acima do maximo nivel de trasbordamento da peca servida por
ele. Por exemplo, o ramal que alimenta uma banheira ndo esta no nivel da torneira e sim bem acima da
torneira na chamada sobre altura.

Sobrealtura

Figura 15.3: Sobre altura da instalacdo domiciliar usado em uma banheira, deve ser de no minimo 0,40 m, para evitar
a retrossifonagem.
Fonte: Zacarias e Buldo, 1987, EPUSP.

A tomada d’agua do sub-ramal, que alimenta aparelhos passiveis de sofrer retrossifonagem, deve ser
feita em um ponto da coluna no minimo a 0,40m acima da borda de trasbordamento do aparelho
servido.

Interruptor da tubulacéo

O interruptor da tubulacdo (pipe interruptor) é um dispositivo sem pecas moveis com orificios,
instalado em tubulacdes de pequeno didmetro, ndo sujeitos a pressdao da rede de distribuicdo e
geralmente localizado a jusante de uma valvula controladora de fluxo.

Os dispositivos usados com pegas moveis s&o:

- valvula de retencéo (check valve);

- valvula de quebra-vacuo (vacuum breaker);
- valvula de queda de presséo (reduced pressure).
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Vélvula de retencéo

As valvulas de retencdo sao usadas ha muito tempo e usadas para minimizar a chance de problemas com
retrossifonagem, ndo sendo totalmente seguras. Nos Estados Unidos usam-se vélvulas de retencdo
duplas, conhecidas como DCVA (Double Check Valve Assembly).

No seu funcionamento normal do ramal predial, as valvulas duplas ficam abertas permitindo o fluxo da
agua. Quando o refluxo da dgua ocorre as valvulas fecham automaticamente. O refluxo pode ser causado
por uma gqueda de pressao no ramal predial ou uma retrossifonagem.

O seu funcionamento é toleravel para o uso em ramal predial, para se evitar a contaminagdo da rede
publica de agua potéavel, mas nao € aconselhavel para uso em rede de abastecimento publica.

Valvulas de quebra-vacuo

As valvulas de quebra-vacuo é um dispositivo projetado para eliminar a pressdo negativa em um ponto
de tubulacéo. Deve ser usada somente para o caso de retrossifonagem e ndo queda de pressao.

Este dispositivo é conhecido como PVB (Pressure Vacuum Breaker) em locais onde ha perigo para a
salde, tais como, sala de autdpsias.

Valvula de queda de presséo

A vélvula de queda de pressdo é projetada para prevenir a contaminagdo de redes de abastecimento
devido ao refluxo da &gua, seja por pressao a jusante ou por retrossifonagem. Isto é conseguido pelo
principio da diferenca de pressao.

Uma grande vantagem do uso desta valvula, é que fica visivel, pois quando ela funciona, ha descarga de

agua. O nome conhecido é RPBA (Reduced Pressure principle Backflow prevention Assembly)sendo
usadas em autoclaves e torres de resfriamento com aditivos quimicos.

13 Dispositivos que podem ser instalados no ramal predial
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Figura 16.3-Corte transversal e longitudinal de um ferrule de metal de %~

Valvula de retencéo simples

Pode ser instalada no cavalete ou no ramal predial uma valvula de retencdo simples, mas ndo ha garantia
contra o refluxo da agua do prédio para a rede publica.

Valvula redutora de pressao

Feita de metal, tem sido usada em cavalete com insucesso.

Registro de pressao

E feito de metal e colocado antes do cavalete ao lado da rede plblica. Segundo a ABNT EB 369 e PB
135/72, o registro de pressdo € um registro de passagem, instalado em canalizacdo de instalacédo
hidraulica predial, para regular ou interromper a passagem de agua por meio de um obturador ou
vedante.
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Figura 17.3 : Desenho de registro de pressdo conforme ABNT.
Fonte: ABNT EB 369 e PB 135/72
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Era usado para interromper o fornecimento da 4gua ao usuario por ndo pagamento e evitar que a agua
retornasse a rede publica. O seu uso foi abandonado. Exemplos deles sdo mostrados na Figura 17.3.

Registro de gaveta

Também de metal e instalado no cavalete de ferro galvanizado, funcionando muito bem e com grande
durabilidade. Usado nos cavaletes de ferro galvanizado.

Filtros Domésticos Apds o Cavalete

Os filtros domésticos geralmente sdo colocados no ponto de uso (Point Of Use — POU) e existindo filtros
domeésticos que sdo instalados no ponto de entrada (Point Of Entry - POE).

Datalogger

A firma fabricante de hidrémetros Liceu de Artes e Oficio, € a primeira, a fabricar um hidrédmetro que
permite que seja instalado sobre 0 mesmo, um dispositivo de saida de sinal o qual é ligado a uma caixa
de aproximadamente 15 x 20 x 9 cm denominado Datal.ogger.

O DataLogger é a prova de agua, possuindo baterias de litio com duracdo de 5 anos. Um
microcomputador portatil extrai as informaces do mesmo, sendo obtido as vazdes instantaneas com o
tempo.

Limitador de consumo

E feito geralmente de metal, possuindo um orificio que limita o consumo, evitando o uso de hidrémetro
e sendo instalado no ramal predial no trecho da rede publica. Entupia facilmente e era trocado de
maneira clandestina. Seu uso foi abandonado. Tentou-se usar 0 mesmo sistema de orificio em cavaletes
de polipropileno, porém sem sucesso.
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Registro tipo Campinas

E muito usado o registro de latdo tipo Campinas que é instalado
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Figura 18.3: Registro de latdo tipo Campinas
Fonte: MetalUrgica Ibérica S.A.

sobre a rede publica. Um exemplo deste tipo de registro é mostrado na Figura 18.3.

Aparelho registrador de pressao

Muitas vezes o concessionario para verificacao de pressdo durante 24 horas, instala no cavalete, aparelho
registrador de presséo, quando o usudrio reclama da falta de pressdo na rede publica.

14 Regulador de Pressdo para Saneamento (RPS)

Conforme Rocha, 1993, a firma Fabrimar fornece um dispositivo para manter constante a pressao de
jusante em valor pré-determinado independente das flutuagbes da pressdo a montante. Segundo a
Fabrimar, a agdo do RPS é direta e auto-operada.

Os RPS sdo fabricados nos diametros de 20mm (3/4”), 25mm (1) e 32mm (1%."). A pressdo de saida €
15 mH,0 e a pressdo maxima de montante é de 100 mH0. E instalado sobre um cavalete a montante do
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hidrometro. E feito de latdo forjado e altamente resistente. Possui mola e parafuso regulador da pressdo
de jusante.

O Regulador de Presséo para Saneamento, possui ainda um orificio com 5mm de didmetro, com objetivo
de servir como limitador de consumo. O emprego com sucesso do Regulador de Pressdo para
Saneamento é até 40 mH,0. Segundo Boock, 1989, o RPS produz economia de consumo em uma
instalacdo predial de até 60%. N&o protege a tubulacdo contra refluxo ou retrossifonagem do ramal
predial.

15 Agua parada no ramal predial: perigo de contaminacao

Pesquisas de Michéle Prévost et all, 1997, feitas em duas cidades do Canada: Laval e Vallée, ambas da
regido de Quebec, em ramais prediais de ligagdes de agua potavel, mostraram que a dgua estagnada,
afeta a qualidade microbioldgica da agua, no ramal predial, ndo mais sendo a mesma daquela da rede
publica.

A pesquisa verificou os coliformes totais, a contagem de bactérias heterotréficas (HPC), temperatura,
Carbono organico dissolvido (DOC), pH, Carbono orgéanico Biodegradavel (BDOC), Aeromonas e
outros.

A Dra. Michéle Prévost aconselha descarga no ramal de 5 a 10 minutos, para reduzir a densidade de
bactérias. Isto seria suficiente para reduzir a concentragdo de bactérias nas instalacfes internas chegando
a igualar a qualidade da 4gua da rede publica com a qualidade interna.

A pesquisa notou também, que quando a agua do ramal predial de ligacdo de agua estd parada, a
qualidade da agua no ramal predial piora independentemente se a residéncia estad longe ou perto do
tratamento da &gua publica.

E importe salientar que nos Estados Unidos, Canadé e Europa, o abastecimento de agua é direto, isto &,
ndo temos o reservatdrio domiciliar. No caso brasileiro ndo temos nenhuma pesquisa, mas teremos mais
problemas, pois além da agua parada no ramal predial de ligacdo de &gua, temos &gua parada dentro da
caixa d’agua residencial.

16 Materiais dos cavaletes de ligacdo de agua

Antigamente todos os cavaletes eram feitos de ferro galvanizados, tanto para hidrometros pequenos
como para hidrébmetros grandes. Aos poucos os cavaletes de hidrémetros pequenos, isto €, hidrémetros
até 1” de diametro foram substituidos por material de PVC (Policloreto de Vinila) ou PP (Polipropileno),
que apresentam menos vazamentos.

Cavaletes de cobre e latdo sdo raros. Cavaletes para hidrometros grandes feitos em materiais de ferro
fundido sdo algumas vezes usados, sendo porém, mais freqiientes os cavaletes de ferro galvanizado.
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17 Dimensionamento do ramal predial para abastecimento residencial com
sistema fixo de combate a incéndio com chuveiros automaticos- Sprinkler

Nos Estados Unidos existem muitas casas feitas de madeira e o risco de incéndio com mortes e prejuizos
é imenso. Uma das solucdes que esta sendo posta em uso, sdo as redes automaticas de Sprinkler, que séo
usadas em residéncias com uma ou duas familias.

Segundo Walski, 1996, os sistemas de Sprinkler para uma ou duas familias tem os seguintes exigéncias:
1,1 litros/segundo para um anico Sprinkler e ndo menos de 0,81 litros/segundo para cada um de dois
Sprinklers. Uma rede fixa de Sprinklers em uma casa possui aproximadamente 11metros de tubos de
1”(25,4mm) e 30 metros de tubos de %”(19mm).

Hart,1996 diz para os projetos comuns, o volume total de &gua em uma instalacdo predial, deve ser
multiplicado por 2,5 se temos instalado um sistema de Sprinkler.

Segundo 0 mesmo autor, a presenca de Sprinkler em uma casa, reduz a morte por incéndio em 80,4% e
as perdas em incéndios de 45,9%.

As normas brasileiras da ABNT NBR 6135, que dispde sobre Chuveiros Automaticos para Extingédo de
Incéndios, ndo prevéem o sistema de Sprinkler com abastecimento direto da rua e sem uso de
reservatorios domiciliares elevados ou enterrados.

A rede de Sprinkler, segundo Secco, 1982, é uma instalacédo fixa de chuveiros automaticos, que utiliza
como agente extintor, a &gua. A rede de tubulagdo fixa tem em intervalos regulares, bicos ligados a uma
fonte de abastecimento de agua, de modo a possibilitar em caso de um incéndio, a aplicacdo automatica,
diretamente no foco com a quantidade suficiente de &gua, com acionamento simultdneo de alarmes
mecanicos ou elétricos.

Nos Estados Unidos, a rede de Sprinkler em uma ou duas residéncias, é regulamentado pela norma
National Fire Protection Association (NFPA),1991.

A ligacdo € a mesma para a residéncia sendo que uma derivacdo vai para as instalagdes hidraulicas
prediais de &gua fria e outra para o sistema de Sprinklers.

Existe na derivacao para a rede de Sprinkler valvulas de protecéo para evitar o retorno, sendo mais usada
a valvula dupla de retencéo.

Um cuidado que se deve ter, é evitar o retorno da dgua parada dentro do sistema de Sprinkler para a rede
publica. Walski, 1996 fez inimeras pesquisas de perdas de cargas lineares e localizadas.

10



Livro “Previs&o de Consumo de Agua” Eng.° Plinio Tomaz ligag&o de 4gua agua3.doc 11
06/08/99

18 Obrigatoriedade Legal da Ligacdo de agua e esgoto a rede publica no
Estado de Sao Paulo.

Mazzi e Kappéz, 1989 apresentaram um trabalho no 15° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitéria e
Ambiental, a respeito do assunto. A lei federal 2312/54 no artigo 11 diz o seguinte:

Artigo 11: E obrigatoria a ligacdo de toda construgdo considerada habitavel & canalizacéo de esgoto cuja efluente tera destino
fixado pela autoridade competente.

Paragrafo Unico: quando ndo existir nas proximidades redes e canaliza¢cdes de esgotos, a autoridade sanitaria competente
estabelecera a solugdo mais conveniente ao destino adequando dos dejetos.”

O Decreto 49.974-A regulamentou o lei 2312/54 e no seu artigo 36 diz:

Artigo 36: E obrigatoria a ligacdo de toda construgio considerada habitavel a rede plblica de abastecimento de agua e aos
coletores publicos de esgoto.

§ 1° - Quando ndo existir rede publica de abastecimento de 4gua ou coletores de esgoto, a autoridade sanitaria competente
indicara as medidas adequadas a serem executadas.

§ 20- E obrigacdo do proprietario do imével a execugdo de adequadas instalagdes domiciliares de abastecimento de agua
potavel e de remocao de dejetos, cabendo ao ocupante do imoével a necessaria conservagao.

No Estado de S&o Paulo, o Decreto 12.342 de 27 de setembro de 1978, no seu artigo 9° que segue
abaixo:

Artigo 9° - Todo prédio devera ser abastecido de agua potavel em quantidade suficiente ao fim a que se destina e dotado de
dispositivos e instala¢cGes adequados destinados a receber e a conduzir os despejos.

§ 1° - Onde houver redes publicas de &gua ou de esgotos, em condi¢Ges de atendimento, as edificacdes novas ou ja
existentes serdo obrigatoriamente a elas ligadas e por elas respectivamente abastecidas ou esgotadas.

§ 2° - E vedada a interligacdo de Instalagdes prediais internas entre prédios situados em lotes distintos.

11



19 Cavaletes Comuns ( ¥%’e 1)

Cada concessionaria tem seus modelos de cavaletes. Apresentamos aqui 0s modelos do SAAE, que sdo
muitos usados na regido metropolitana de S&o Paulo, por influéncia da SABESP.

Os modelos de cavaletes sdo trés, 0 modelo comum, que é o cavalete de didametro de % *(trés quartos
de polegada) de Polipropileno (Fig 19.3), o de Ferro Galvanizado de % (Fig 20.3) e o cavalete de PVC
que pode ser montado de quatro maneiras diferentes (Fig21.3) . Mostramos também o cavalete de 1”
(uma polegada) de Ferro Galvanizado, conforme Figura 22.3.

Figura 19.3—Cavaletes comuns de Polipropileno %”com hidrémetro, torneira de jardim e registro
de bloqueio na entrada (Modelo SAAE).
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Figura 20.3-Cavaletes comuns de Ferro Galvanizado ¥”com hidrometro, torneira de jardim e
registro de bloqueio na entrada (Padréo usual).
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Figura 21.3—-Cavaletes comuns de PVC rigido ¥”com as diversas montagens, torneira de jardim e
registro de bloqueio na entrada (Padréo da firma Tigre)
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Figura 22.3—Cavaletes comuns de 1” com hidrémetro, torneira de jardim e registro de bloqueio na
entrada.
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20 Cavaletes Prateleiras (duas, trés e quatro economias)

Quando temos mais de uma ligacdo num mesmo ramal predial servindo varias economias, temos o0 que
se chama o cavalete prateleira, conforme as Figuras 23.3, 24.3 e 25.3, que pode ter duas, trés, ou quatro

ligacOes de &gua para um mesmo ramal, dependendo da presséo existente na rede publica. Os cavaletes
prateleiras padréo sao:
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Figura 23.3: Cavalete prateleira de ferro galvanizado para duas economias (3/4”)

a) cavalete prateleira com duas ligagdes, sendo o didmetro do cavalete e do ramal de %.”;

b) Cavalete prateleira com trés ligagdes, sendo o didmetro %”ou 1”
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Figura 24.3: Cavalete Prateleira de ferro galvanizado para trés economias (3/4”), sendo a entrada de % e as
saidas de cada medidor também de %4”.
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c) Cavalete prateleira com quatro ligagdes sendo a entrada unida de %” ou 1”.
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Figura 25.3: Cavalete Prateleira de ferro galvanizado para quatro economias (3/4”)

21Cavaletes especiais (50mm, 75mm, 100mm e 150mm)

Para grandes consumidores geralmente utilizam-se hidrdmetros velocimétricos verticais ou seja 0s
antigos hidrdmetros Woltmanns verticais e portanto, cavaletes especiais, na maioria das vezes de ferro

galvanizado.
Existem cavaletes para hidrometros velocimétricos de 50mm , 80mm, 100mm e 150mm, conforme as

Figuras 26.2, 27.3, 28.3 ¢ 29.3.
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Figura 26.3-Cavalete de 2” (50mm) de ferro galvanizado para hidrometro taquimétricos de vaz&o nominal
15m*hora
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Figura 27.3-Cavalete de ferro galvanizado de 50mm para Hidroémetro Velocimétrico de vaz&o nominal 15 m¥hora.
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Figura 28.3-Cavalete de ferro galvanizado para Hidrémetro Velocimétrico vertical (antigo Woltmann de 80mm) para vazéo nominal
de 40 m*hora.
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Figura 29.3-Cavalete de ferro galvanizado para Hidrometro Velocimétrico Vertical (antigo Woltmann vertical de
150mm) para vazao nominal de 150 m¥hora.
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21 Hidrometros

Os hidrémetros sao instrumentos destinados a medir e indicar continuamente o volume de agua que 0
atravessa. Temos basicamente dois tipos de hidrémetros: até vazdo nominal de 15m*hora e acima de
15m*/hora chegando até a 1500m*/hora.

23 Hidrometros taquimétricos para agua fria até 15,0m*/hora de vazdo
nominal.

Vazao nominal

Define vazdo nominal Q,, como sendo aquela vazdo, expressa em metros cubicos por hora (m3/hora),
gue em escoamento uniforme correspondentes a 50% da vazao maxima.

Vazao de trabalho

A vazdo de trabalho é definida pela norma como sendo aquela vazdo na qual o hidrometro deve
trabalhar continuamente e satisfatoriamente, permanecendo dentro dos erros maximos tolerados.

Vazao minima

A norma define também vazdo minima Qnmin, cOMo sendo a menor vazao na qual o hidrémetro deve
fornecer indicacao dentro dos limites de erros admissiveis.

Vazao Maxima

A mesma norma NBR 8009/setembro 1997 define vazdo maxima Qmax, cCOmo sendo a maior vazdo na
qual o hidrébmetro pode operar satisfatoriamente, permanecendo dentro dos limites de erros maximos
admissiveis e abaixo do valor maximo de perda de carga. Antigamente os hidrometros taquimeétricos
eram adquiridos conforme a vazdo maxima.

Desta maneira um hidrometro antigo de vazdo maxima de 3m*/hora, hoje é adquirido como hidrometro
de vazdo nominal de 1,5m*hora. Um hidrémetro de 30m*hora antigo hoje é o hidrometro de vazio
nominal 15m*/hora.

A NBR 8194/setembro 1997 define os hidrometros nas seguintes vazdes nominais: 0,6 —0,75-1,0-1,5
-25-35-5,0-10,0 e 15,0. No SAAE de Guarulhos, devido a padronizacdo sdo usados somente 0s
diametros nominais de 0,75m%hora, 1,5m%hora, 5,0m*/hora e 15,0m*hora, sendo que o Gltimo s6 é
usado para substituir os antigos.

Hidrémetros taquimétricos

Os hidrometros taquimétricos sdo aqueles cujo mecanismo se utiliza de procedimentos mecanicos pela
acdo da velocidade da agua, sobre a rotacdo de um o6rgdo mdvel (turbina, hélice, etc.). E também
conhecido como hidrémetro velocimétrico ou hidrémetro de velocidade.

Os hidrémetros monojato sdo hidrdmetros taquimétricos cujo mecanismo medidor é acionado pela

incidéncia de um Unico jato tangencial da &agua. Os hidrémetros multijatos sdo hidrometros
taquimétricos cujo mecanismo medidor é acionado pela incidéncia de varios jatos tangenciais de agua.

12
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E muito importante no hidrometro sabermos sobre 0 mecanismo de transmissdo, que pode ser mecanico
ou magnético, que é mais usado.

Outra informacdo importante em um hidrometro € a sua classe metroldgica, que pode ser A, B ou C. A
classe mais precisa € a C, depois a B e por ultimo a classe A. Atualmente no Brasil a classe metroldgica
mais usada é a classe A, sendo usado também muitos da classe B e estamos no inicio do uso da Classe
C.

Vamos dar um exemplo das classe metrolégicas dos hidrémetros taquimétricos com vazdo nominal até
15m°*/hora, conforme Tabela 5.

Tabela 5.3 Vaz6es minimas em litros por hora dos hidrémetros taquimétricos conforme sua classe

Metroldgica.
Classe Vazdo Nominal do Hidrometro taquimétrico
Metrolégica | 0,75m°h 1,5m°h 5,0m°/h 15,0m*/h
A 30L/h 40 L/h 200 L/h 600 L/h
B 15 L/h 30 L/h 100 L/h 300 L/h
C 7,5 L/h 15L/h 50 L/h 150 L/h

A carcaca dos hidrémetros sdo feitas com uma liga com no minimo 60% (sessenta por cento) de cobre,
para todos os hidrémetros taquimétricos até a vazao nominal de 15m%hora (NBR 8193/setembro 97).
Existem hidrémetros de 15m®hora que pode ser feitos de ferro fundido.

Segundo a NBR 8193/setembro 1997, a temperatura da agua a ser medida deve estar compreendida entre
1°C e 40°C, sendo a pressao de trabalho do hidrometro de 1,0 MPa ou seja 100 metros de coluna de agua
ou seja 10 bar.

As perdas de carga no hidrometro segundo a NBR 8193/setembro1997, devem ser no méaximo de 0,025
MPa (2,5 metros de coluna de agua) na vazdo nominal e no maximo 0,1 MPa (10 metros de coluna de
agua) na vazdo maxima.

24 Hidrometros velocimétricos para agua fria de 15m°hora até
1.500m%hora de vazao nominal.

Estes hidrometros eram conhecidos antigamente como hidrometros Woltmanns e ndo haviam normas
brasileiras sobre os mesmos, adotando-se entdo as normas alemas.

Hoje felizmente temos a nossa norma, que € a NBR14005 de novembro de 1997.
Vazao de sobrecarga dos hidrometros velocimétricos

A nova norma introduz uma novidade, que é a vazao de sobrecarga (gs), como sendo aquela em que o
medidor pode funcionar de forma satisfatéria por um curto periodo sem deteriorar-se e cujo valor é o
dobro do valor da vazdo nominal.

Vazdo nominal dos hidrémetros velocimétricos

A vazao nominal g, é aquela em que o medidor deve trabalhar continuamente e satisfatoriamente, e que
corresponda a sua designacao. Os hidrometros que atendem a NBR 14005/nov 97, atende agua entre 1°
C até 40° C, com vazéo de sobrecarga até 3000m*/hora a uma presséo nominal de 1 MPA (10 bar) a 1,6
MPA (16 bar) atingindo até 2,5 MPa (25 bar). Nota: 1 bar = 1 atmosfera = 10 metros de coluna de agua.

13
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Ainda segundo a norma, os hidrémetros com vazdo nominal acima de 15m*hora e no méximo de
1500m3/hora, podem ser verticais ou axiais. Na pratica 0os mais usados sdo 0s hidrémetros
velocimétricos verticais.

Quanto as perdas de cargas nos hidrémetros velocimétricos, considerando a vazao de sobrecarga, a perda
de carga deve ser inferior a 0,06 MPa (0,6 bar ou seja 6 metros de coluna de &gua) para hidrébmetros
verticais e 0,03 MPa (0,3 bar ou seja 3 metros de coluna) de agua para hidrémetros axiais.

As flanges destes hidrémetros obedecem as normas brasileiras, ou seja a NBR 7669 ou NBR 7675. As
carcacas sdo feitas em ferro fundido e devem suportar pressao estatica equivalente a 1,5 vezes a pressao
nominal, sem sofrer deformacdes e sem apresentar exudacao e/ou vazamento no periodo de um minuto.

Diametro nominal

Define-se diametro nominal como sendo a designagdo numeérica comum a todos os componentes do
sistema de tubulacdo. E um nimero inteiro usado apenas para referencia, proximo das dimensdes
construtivas. Assim temos hidrémetros velocimétricos de DN 50, DN 80, DN 100 e DN 150, conforme
padrdes adotados pelo SAAE de Guarulhos.

E importante sabermos a classe metroldgica do hidrémetro velocimétrico. Conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6.3-Vazdes minimas em metros cubicos por hora dos hidrémetros Velocimétricos (antigo
Woltmann) conforme sua Classe Metroldgica.

Classe Diadmetro Nominal (DN)

Metrolégica 50 80 100 150
A 1,2 m*/hora | 3,2 m*hora 4,8 m°hora |12 m/hora
B 0,45 m*hora | 1,2 m*/hora 1,8 m*fhora | 4,5 m*hora
C 0,09 m*hora [0,24 m*hora  |0,36 m*/hora |0,9 m*/hora

25 Portaria N.° 29 do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial (INMETRO)

O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), conforme
Portaria N.° 29 de 7 de fevereiro de 1994, aprovou o Regulamento Técnico Metroldgico dos
Hidrémetros utilizados para medic¢do de consumo de agua fria.

A Portaria 29 do INMETRO estabelece que os hidrometros poderdo estar nas Classes A, B ou C,
dependendo da precisdo dos mesmos. Os hidrometros melhores sdo os de classe C, B e A na seqliéncia
citada. De modo geral os hidrometros brasileiros séo classe A ou B.

H& pouco tempo comecaram a ser fabricados em escala industrial os hidrometros de Classe C, mais
precisos.

A Portaria 29 do INMETRO, item 8.1, afirma: “as verificagdes periodicas sdo efetuadas nos hidrometros
em uso, em intervalos estabelecidos pelo INMETRO, néo superiores a cinco anos “.

14
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26 Perdas de cargas nos hidrometros

Frequentemente ha um esquecimento de considerar a perda de carga no hidrometro, como se ela fosse
insignificante, mas ela nunca pode ser esquecida. Em medicdes individuais em prédios de apartamentos,
0 abastecimento é feito diretamente através do reservatdrio superior e as perdas nos hidrémetros séo
importantes, principalmente para o Gltimo andar, onde se usa hidrdmetro de 1”para diminuir as perdas de
carga. As perdas nos hidrémetros sao calculadas segundo a formula:

= e (3.5)
Ap,  (vazdo,)

sendo:

Ap; = perda de carga em metros de coluna de &gua fornecido pelo fabricante referente a determinada
vazao especificada pelo fabricante, denominada vazdo;;

Ap, = perda de carga em metros de coluna de agua a ser achada pelo usuério, quando a tivermos a
vazao,, especificado pelo usuéario em m*hora;

(vazdo,)? = vazdo em m*/hora do medidor elevada ao quadrado especificada pelo fabricante;

(vazo,)® = vazdo em m*/hora do usuario elevado ao quadrado.

Vamos fazer um exemplo pratico da Férmula (3.5) primeiro para um hidrémetro taquimétrico e depois
para um velocimétrico.

Célculo de perda de carga em um hidrémetro Taquimétrico.

Vamos supor outro exemplo em que o abastecimento de uma casa fosse feito diretamente da rede, o que
ndo é aconselhado pelas normas da ABNT, devendo ser feito somente em casos especiais, quando o
sistema da rede publica for executado para isto.

Supomos entdo que aplicando-se a NBR 5626/98 achdssemos a soma dos pesos fosse de 5,2 e que a
vazdo maxima do ramal predial fosse de 0,64 litros/segundo ou seja 2,304 m*/hora, conforme item 3
deste Capitulo. Vamos ver qual seria a perda de carga o hidrémetro de %”’com vazdo nominal de
1,5m*/hora adotado:

Usando a Férmula (3.5) e usando os dados mais préximos da vazao maxima do que da vazao nominal.

Acharemos Ap, =5,90 metros de coluna de dgua, o que é uma perda de carga localizada bastante grande.

Para os hidrémetros Velocimétricos (antigos Woltmanns) a perda de carga maxima é de 6 metros de
coluna de agua para a vazdo de sobrecarga nos medidores verticais, que sdo 0s mais comuns.

Para facilitar os calculos, a seguir sdo apresentadas as Tabelas 7, que contém as perdas de cargas nos
hidrémetros, bem como o velocidade da agua na tubulagédo e o consumo mensal.

15
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Em negrito, italico e sublinhado estdo os limites admissiveis do consumo mensal, da velocidade e de
vazdo maxima dos hidrémetros taquimétricos e vazdo de sobrecarga dos hidrémetros velocimétricos.

O mais importante para o dimensionamento do hidrébmetro é consumo provavel mensal maximo
admitido na Tabela 2, para a vida util do mesmo.

A velocidade maxima admitida na NBR 5626/98 ¢ v<3m/s.

16



Tabela 7.3-Hidrometro Taquimétrico, didmetro ¥+ e vazdo nominal 0,75m*hora.

Vazao Perda de .
3 9arga no Velocidade Consume)
litros/hora | m®hora | litros/s | Hidrometro (m/s)
(mca)
més

15 | 0,02 [0,00 0,00 0,01 11

30 | 0,03 0,01 0,00 0,03 22

40 | 0,04 |(0,01 0,01 0,04 29
100 | 0,20 0,03 0,04 0,09 72
125 | 0,13 (0,03 0,07 0,11 90
200 | 0,20 |0,06 0,18 0,18 144
300 | 0,30 0,08 0,40 0,27 216
400 | 0,40 |0,11 0,71 0,35 288
500 | 0,50 0,14 1,11 0,44 360
600 | 0,60 0,17 1,60 0,53 432
700 | 0,70 0,19 2,18 0,62 504
750 [ 0,75 0,21 2,50 0,66 540
800 | 0,80 0,22 2,84 0,71 576
900 | 0,90 0,25 3,60 0,80 648
1000 | 1,00 (0,28 4,44 0,88 720
1100 | 1,20 (0,31 5,38 0,97 792
1200 | 1,20 (0,33 6,40 1,06 864
1300 | 1,30 (0,36 7,51 1,15 936
1400 | 1,40 (0,39 8,71 1,24 1008
1500 | 1,50 0,42 10,00 1,33 1080
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Tabela 8.3-Hidrometro Taquimétrico, didmetro %" e vazdo nominal 1,5m*hora.

Vazéao Perda de Velocidade
3 cargano Consumo/més
L/hora |m®hora|L/s Hidrometro (m/s)
(mca)
15 0,02 0,00 0,00 0,01 11
30 0,03 0,01 0,00 0,03 22
40 0,04 0,01 0,00 0,04 29
100 0,10 0,03 0,01 0,09 72
200 0,20 0,06 0,04 0,18 144
300 0,30 0,08 0,10 0,27 216
285
400 0,40 0,11 0,18 0,35 288
500 0,50 0,14 0,28 0,44 360
600 0,60 0,17 0,40 0,53 432
700 0,70 0,19 0,54 0,62 504
800 0,80 0,22 0,71 0,71 576
900 0,90 0,25 0,90 0,80 648
1000 1,00 0,28 1,11 0,88 720
1100 1,10 0,31 1,34 0,97 792
1200 1,20 0,33 1,60 1,06 864
1300 1,30 0,36 1,88 1,15 936
1400 1,40 0,39 2,18 1,24 1008
1500 150 0,42 2,50 1,33 1080
1600 1,60 0,44 2,84 1,41 1152
1700 1,70 0,47 3,21 1,50 1224
1800 1,80 0,50 3,60 1,59 1296
1900 1,90 0,53 4,01 1,68 1368
2000 2,00 0,56 4,44 1,77 1440
2200 2,20 0,61 5,38 1,95 1584
2400 2,40 0,67 6,40 2,12 1728
2600 2,60 0,72 7,51 2,30 1872
2800 2,80 0,78 8,71 2,48 2016
3000 3,00 0,83 10,00 2,65 2160
Nota: 0 maximo consumo mensal admitido é de 285 m3.
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Tabela 9.3-Hidrémetro Taquimétrico, diametro 1” e vazdo nominal 5m*/hora.

Vazao Perda de Velocidade
carga no Consumo/més
litros/hora |[m*hora |litros/s | Hidrometro | (m/s)
(mca)

300 0,30 | 0,08 0,01 0,17 216
600 0,60 | 0,17 0,04 0,34 432
900 0,90 | 0,25 0,08 0,51 648
1200 1,20 | 0,33 0,14 0,68 864
900

1500 1,50 | 0,42 0,23 0,85 1080
1800 1,80 | 0,50 0,32 1,02 1296
2100 2,10 | 0,58 0,44 1,19 1512
2400 2,40 | 0,67 0,58 1,36 1728
2700 2,70 | 0,75 0,73 1,53 1944
3000 3,00 | 0,83 0,90 1,70 2160
3300 3,30 | 0,92 1,09 1,87 2376
3600 3,60 | 1,00 1,30 2,04 2592
3900 3,90 | 1,08 1,52 2,21 2808
4200 4,20 | 1,17 1,76 2,38 3024
4500 450 | 1,25 2,03 2,55 3240
4800 4,80 | 1,33 2,30 2,72 3456
5000 5,00 | 1,39 2,50 2,83 3600
5300 530 | 1,47 2,81 3,00 3816
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Tabela 10.3-Hidrometro Taquimétrico, didmetro 1” e vazdo nominal 5m*/hora (continuac&o)

Vazao Perda de Velocidade
carga no (m/s) Consump/
litros/hora [m*/hora |litros/s | Hidrometro més
(mca)
5600 5,60 1,56 3,14 3,17 4032
5900 5,90 1,64 3,48 3,34 4248
6200 6,20 1,72 3,84 3,51 4464
6500 6,50 1,81 4,23 3,68 4680
6800 6,80 1,89 4,62 3,85 4896
7100 7,10 1,97 5,04 4,02 5112
7400 7,40 2,06 5,48 4,19 5328
7700 7,70 2,14 5,93 4,36 5544
8000 8,00 2,22 6,40 4,53 5760
8300 8,30 2,31 6,89 4,70 5976
8600 8,60 2,39 7,40 4,87 6192
8900 8,90 2,47 7,92 5,04 6408
9200 9,20 2,56 8,46 5,21 6624
9500 9,50 2,64 9,03 5,38 6840
9800 9,80 2,72 9,60 5,55 7056
10000 10,00 2,78 10,00 5,66 7200
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Tabela 11.3-Hidrometro Velocimétrico, diametro 50mm e vazdo nominal 15m%/hora.

Vazao Perda de
carga no Velocidade Consumo/mas
litros/hora |m®/hora [litros/s Hidrometr
0 (m/s)
(mca)

90 0,09 0,03 0,00 0,01 65
450 0,45 0,13 0,00 0,06 324
1000 1,00 0,28 0,01 0,14 720
1200 1,20 0,33 0,01 0,17 864
2000 2,00 0,56 0,03 0,28 1440
3000 3,00 0,83 0,06 0,42 2160
4000 4,00 1,11 0,11 0,57 2880
5000 5,00 1,39 0,17 0,71 3600
6000 6,00 1,67 0,24 0,85 4320
7000 7,00 1,94 0,33 0,99 5040
8000 8,00 2,22 0,43 1,13 5760
9000 9,00 2,50 0,54 1,27 6480

6500
10000 10,00 2,78 0,67 1,41 7200
11000 11,00 3,06 0,81 1,56 7920




Livro “Previs&o de Consumo de Agua “ Eng° Plinio Tomaz ligacdo de 4gua agua5.doc 06/08/99

6

Tabela 12.3-Hidrometro Velocimétrico, didmetro 50mm e vazdo nominal 15m*hora (continuac&o)

Vazéo Perda de Velocidade
carga no Consumo/més
litros/hora | m*hora | litros/s | Hidrometro | (m/s)
(mca)
12000 12,00 3,33 0,96 1,70 8640
13000 13,00 3,61 1,13 1,84 9360
14000 14,00 3,89 1,31 1,98 10080
15000 15,00 4,17 1,50 2,12 10800
16000 16,00 4,44 1,71 2,26 11520
17000 17,00 4,72 1,93 2,41 12240
18000 18,00 5,00 2,16 2,55 12960
19000 19,00 5,28 2,41 2,69 13680
20000 20,00 5,56 2,67 2,83 14400
21000 21,00 5,83 2,94 2,97 15120
3.00

22000 22,00 6,11 3,23 3,11 15840
23000 23,00 6,39 3,53 3,25 16560
24000 24,00 6,67 3,84 3,40 17280
25000 25,00 6,94 4,17 3,54 18000
26000 26,00 7,22 451 3,68 18720
27000 27,00 7,50 4,86 3,82 19440
28000 28,00 7,78 5,23 3,96 20160
29000 29,00 8,06 5,61 4,10 20880
30000 30,00 8,33 6,00 4,24 21600
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Tabela 13.3-Hidrometro Velocimétrico, diametro 80mm e vazdo nominal 40m®hora.

:/azao Iz:rrg: r?c? Velocidade | Consumo/més
litros/hora |m“/hora |litros/s Hidrémetro (m/s)
(mca)

240 0,24 0,07 |0,00 0,02 173
1200 1,20 0,33 |0,00 0,08 864
3200 3,20 0,89 |0,01 0,20 2304
4000 4,00 1,11 |0,02 0,25 2880
6000 6,00 1,67 |0,03 0,38 4320
8000 8,00 2,22 10,06 0,50 5760

10000 10,00 2,78 10,09 0,63 7200
12000 12,00 3,33 (0,14 0,75 8640
14000 14,00 3,89 |0,18 0,88 10080
16000 16,00 4,44 0,24 1,01 11520
18000 18,00 5,00 (0,30 1,13 12960
13000
20000 20,00 5,56 |0,38 1,26 14400
22000 22,00 6,11 (0,45 1,38 15840
24000 24,00 6,67 |0,54 1,51 17280
26000 26,00 7,22 10,63 1,63 18720
28000 28,00 7,78 10,74 1,76 20160
30000 30,00 8,33 (0,84 1,89 21600
32000 32,00 8,89 |0,96 2,01 23040
34000 34,00 9,44 |1,08 2,14 24480
36000 36,00 10,00 |1,22 2,26 25920
38000 38,00 10,56 |1,35 2,39 27360
40000 40,00 11,11 (1,50 2,52 28800
42000 42,00 11,67 1,65 2,64 30240
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Tabela 14.3-Hidrometro Velocimétrico, didmetro 80mm e vazdo nominal 40m*/hora (continuac&o)

Vazéao Perda de Velocidade
carga no Consumo/més
litros/hora [m*/hora |litros/s | Hidrometro [ (m/s)
(mca)
44000 44,00 12,22 (1,82 2,77 31680
46000 46,00 12,78 (1,98 2,89 33120
3,00

48000 48,00 13,33 (2,16 3,02 34560
50000 50,00 13,89 (2,34 3,14 36000
52000 52,00 14,44 (2,54 3,27 37440
54000 54,00 15,00 (2,73 3,40 38880
56000 56,00 15,56 (2,94 3,52 40320
58000 58,00 16,11 (3,15 3,65 41760
60000 60,00 16,67 |3,38 3,77 43200
62000 62,00 17,22 (3,60 3,90 44640
64000 64,00 17,78 (3,84 4,02 46080
66000 66,00 18,33 (4,08 4,15 47520
68000 68,00 18,89 (4,34 4,28 48960
70000 70,00 19,44 (4,59 4,40 50400
72000 72,00 20,00 14,86 4,53 51840
74000 74,00 20,56 |5,13 4,65 53280
76000 76,00 21,11 |5,42 4,78 54720
78000 78,00 21,67 |5,70 4,90 56160
80000 80,00 22,22 16,00 5,03 57600
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Tabela 15.3-Hidrometro Velocimétrico, diametro 100mm e vazdo nominal 60m°/hora.

Vazao Perda de Velocidade
carga no Consumo/
litros/hora | m*hora | litros/s | Hidrometro (m/s) més
(mca)

360 0,36 0,10 0,00 0,01 259
1800 1,80 0,50 0,00 0,06 1296
4800 4,80 1,33 0,01 0,17 3456
5000 5,00 1,39 0,01 0,18 3600
10000 10,00 2,78 0,04 0,35 7200
15000 15,00 4,17 0,09 0,53 10800
20000 20,00 5,56 0,17 0,71 14400
25000 25,00 6,94 0,26 0,88 18000

19500
30000 30,00 8,33 0,38 1,06 21600
35000 35,00 9,72 0,51 1,24 25200
40000 40,00 11,11 0,67 1,41 28800
45000 45,00 12,50 0,84 1,59 32400
50000 50,00 13,89 1,04 1,77 36000
55000 55,00 15,28 1,26 1,95 39600
60000 60,00 16,67 1,50 2,12 43200
65000 65,00 18,06 1,76 2,30 46800
70000 70,00 19,44 2,04 2,48 50400
75000 75,00 20,83 2,34 2,65 54000
80000 80,00 22,22 2,67 2,83 57600

3.00

85000 85,00 23,61 3,01 3,01 61200
90000 90,00 25,00 3,38 3,18 64800
95000 95,00 26,39 3,76 3,36 68400
100000 | 100,00 27,78 417 3,54 72000
105000 | 105,00 29,17 4,59 3,71 75600
110000 | 110,00 30,56 5,04 3,89 79200
115000 | 115,00 31,94 5,51 4,07 82800
120000 | 120,00 33,33 6,00 4,24 86400
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Tabela 16.3-Hidrometro Velocimétrico, diametro 150mm e vazdo nominal 150m®/hora.

Vazao Perda de Velocidade
carga no Consumo/
litros/hora | m%hora | litros/s | Hidrometro. (m/s) més
(m.c.a.)

900 0,90 0,25 0,00 0,01 648
4500 4,50 1,25 0,00 0,07 3240
12000 12,00 3,33 0,01 0,19 8640
15000 15,00 417 0,02 0,24 10800
20000 20,00 5,56 0,03 0,31 14400
40000 40,00 11,11 0,11 0,63 28800
60000 60,00 16,67 0,24 0,94 43200
80000 80,00 22,22 0,43 1,26 57600

100000 | 100,00 27,78 0,67 1,57 72000
120000 | 120,00 33,33 0,96 1,89 86400

86500
140000 | 140,00 38,89 1,31 2,20 100800
150000 | 150,00 | 41,67 1,50 2,36 108000
160000 | 160,00 | 44,44 1,71 2,52 115200
170000 | 170,00 | 47,22 1,93 2,67 122400
180000 | 180,00 50,00 2,16 2,83 129600
190000 | 190,00 52,78 2,41 2,99 136800

3,00

200000 | 200,00 55,56 2,67 3,14 144000
210000 | 210,00 58,33 2,94 3,30 151200
220000 | 220,00 61,11 3,23 3,46 158400
230000 | 230,00 63,89 3,53 3,62 165600
240000 | 240,00 66,67 3,84 3,77 172800
250000 | 250,00 69,44 417 3,93 180000
260000 | 260,00 72,22 451 4,09 187200
270000 | 270,00 75,00 4,86 4,24 194400
280000 | 280,00 77,78 5,23 4,40 201600
290000 | 290,00 80,56 5,61 4,56 208800
300000 | 300,00 83,33 6,00 4,72 216000

10

10
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27 Pressdes Dinamicas e Estaticas na Rede Publica

As redes publicas apresentam pressdes dinamicas e estaticas que variam de 10 metros de coluna de dgua
até 100 m.c.a., contrariando as normas da ABNT referente a redes de distribuicdo de dgua potavel.

A Lysa, 1993 fez estudos sobre as pressdes das redes de agua na capital de Séo Paulo, verificou que 30%
(trinta por cento) da rede tém pressdes superiores a 60 (sessenta) metros de coluna de gua, sendo que no
futuro as mesmas deverdo ser rebaixadas atraves de valvulas reguladoras, para se chegar no maximo a
50 metros de coluna de agua.

Como o abastecimento de agua fria € misto, ndo utilizamos a pressdo na rede para abastecer o
reservatorio superior quando a pressao for maior que 10 metros de coluna de agua. De modo geral,
edificios com mais de trés pavimentos devem ter um reservatorio inferior e um superior.

A questdo de usar ou ndo a pressdo existente na rede publica é bastante controvertida, constatam-se
varios prédios que no inicio de sua utilizacdo ndo precisavam de reservatorios inferiores, mas que depois
precisaram ser construidos devido a diminuigdo das pressdes na rede publica.

Por isso, mesmo que haja possibilidade de dispensar o reservatorio inferior, pode ser interessante sua
construcdo, ja que no futuro podera ser necessario.

No Brasil a rede publica é construida, prevendo a existéncia de reservatorio domiciliar, além disso,
manutencdo e operacdo dos sistemas de abastecimento de agua, ndo sdo perfeitas com freqlentes
interrupcdes devido a rompimento de adutoras e falta de energia elétrica.

28 Perdas de cargas no ramal

Existem basicamente dois tipos de perdas de carga, a linear que é produzida no tubo e a localizada,
devido as pecas, tais como curvas, cotovelos, hidrémetros, valvulas, etc.

Para perda de carga na tubulacdo a NBR 5626/98 aconselha o uso da formula de Fair-Wipple-Hsiao.
a) Para tubos de aco-carbono, galvanizado ou néo

20,2 x 10° x Q 188

b) para tubos de PVC , cobre e liga de cobre

8,69x10°. Q™

11
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Onde:
J é a perda de carga unitaria em quilopascals por metro;
Q € a vazdo estimada na secdo considerada em litros por segundo e

D é o didmetro interno do tubo em milimetros.

Para diametros acima de 2”7, podemos usar a formula empirica de Hazen-Williams.

Jeppson,1976, nas unidades do Sistema Internacional (S.1.) temos:

10'7 . Q 1,852 D 4,87

Sendo:

J = perda de carga unitaria em metro/metro;

Q =vazdo em m’/s;

D = didmetro em metros;

C = coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams que pode ser:
C= 150 para tubos de PVC;
C= 130 para tubos novos de ferro galvanizado ou ferro fundido;
C=90 para tubos velhos de ferro galvanizado ou ferro fundido.

12

Conforme

12
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29 Perdas de cargas nas conexoes

A NBR 5626/98 apresenta duas tabelas de perda de carga com comprimento equivalentes a seguir:

13

Tabela 17.3-Perda de carga em conexdes- Comprimentos equivalentes para tubo rugoso (tubo aco-
carbono, galvanizado ou nédo)

Tipo de conexéo

Diém_etro T T

nominal Cotovelo | Cotovelo | Curva | Curva passage | passagem
(DN) 90° 450 90° 45° | mdireta lateral
15 0,5 0,2 0,3 0,2 0,1 0,7
20 0,7 0,3 0,5 0,3 0,1 1,0
25 0,9 0,4 0,7 0,4 0,2 14
32 1,2 0,5 0,8 0,5 0,2 1,7
40 14 0,6 1,0 0,6 0,2 2,1
50 1,9 0,9 1,4 0,8 0,3 2,7
65 2,4 1,1 1,7 1,0 0,4 3,4
80 2,8 1,3 2,0 1,2 0,5 41
100 3,8 1,7 2,7 0,7 55
125 47 2,2 0,8 6,9
150 5,6 2,6 4,0 1,0 8,2

Fonte: ABNT NBR 5626/98

13
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Tabela 18.3-Perda de carga em conexdes- Comprimentos equivalentes para tubo liso (tubo de
pléastico, cobre ou liga de cobre)

Didmetro Tipo de conexéo —
nominal Cotovelo | Cotovelo Curva Curva Te passag
passage
(ON) m direta | S
90° 450 90° 450 lateral
15 1,1 0,4 0,4 0,2 0,7 2,3
20 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 2,4
25 15 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1
32 2,0 1,0 0,7 0,5 15 4,6
40 3,2 1,0 1,2 0,6 2,2 7,3
50 3,4 1,3 1,3 0,7 2,3 7,6
65 3,7 1,7 1,4 0,8 2,4 7,8
80 3,9 1,8 15 0,9 2,5 8,0
100 4,3 19 1,6 1,0 2,6 8,3
125 4,9 2,4 1,9 1,1 3,3 10,0
150 5,4 2,6 2,1 1,2 3,8 11,1

Fonte: ABNT NBR 5626/98

30 Perdas de cargas em registros (valvulas)

Conforme NB 5626/98 os registros de fechamento apresentam a perda de carga através da seguinte

formula

Onde:

A h é a perda de carga no registro em quilopascal,

K é o coeficiente de perda de carga no registro conforme NBR 10071;

Ah=8x10°xKxQ*xn?xD™

Q € vazdo estimada na secdo considerada em litros por segundo e

D é o diametro interno da tubulacdo em milimetros.

Tabela 19.3-Coeficientes de Perdas de Carga conforme DN dos registros de presséo.

Diametro Nominal

Coeficiente de perda de carga

Faixa de Vazao

localizada litros/segundo
DN K
15 45 0,20a0,30
20 40 0,402 0,60
25 32 0,50a1,15

Fonte: ABNT NBR 10.071/1994
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31 Exigéncia de projetos hidraulico-sanitarios

Desde 1980 o Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de Guarulhos - SAAE vem aprovando os
projetos hidraulico-sanitarios de prédios de apartamentos, edificios comerciais e industriais com area
construida maior que 750m2,

Em 18 de dezembro de 1987 foi feito o novo decreto, que é o Decreto 13.270, que “Estabelece
normas para aprovacdo de projetos construcdo multi-familiares, conjuntos habitacionais, industrias,
depdsitos, prédios de escritorios, no tocante a instalagdo de agua e esgoto”.

Através deste decreto, sdo exigidos projetos basicos de instalacGes prediais de agua fria e esgoto
sanitario assinado por profissional competente, copia da ART (Anotacdo da Responsabilidade
Técnica)em conjuntos habitacionais acima de 6 (seis) unidades, prédios residenciais, comerciais e
industriais. No é exigido para galp8es industriais abaixo de 750 metros quadrados de construgéo.

Com a lei 4.650 de 27 de setembro de 1994 de individualizacdo de medicdo em prédios de
apartamentos com unidades menos de 100m?, sera exigido pela Prefeitura Municipal de Guarulhos, a
aprovacdo do Projeto no SAAE de Guarulhos, antes do alvard de construcdo e exigido certiddo de
conformidade para obtencdo do Habite-se.

Na Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, conforme Lei 12.638 de 6 de maio de 1998, € obrigatdrio
a instalacdo de hidrémetros individuais em prédios de apartamentos.

A responsabilidade pelo projeto € do engenheiro responsavel, sendo exigido inclusive uma copia
da Anotacdo de Responsabilidade (ART) exigida pelo Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia (CREA).

O SAAE somente examina as interfaces com os servigos publicos de dgua e esgoto sanitario. No
Estado de S&o Paulo, somente temos noticia que Guarulhos, faz tal exigéncia.

Quando do HABITE-SE é feito a Certiddo de Conformidade exigida pela prefeitura.

32) Obrigacéo da limpeza e desinfecdo de reservatorios de agua em
Guarulhos

Através da Lei Municipal 3795 de 13 de junho de 1991, o municipio de Guarulhos, dispde de lei que
“Estabelece a obrigatoriedade de limpeza e desinfecdo anual nos reservatorios de agua, em todos 0s
estabelecimentos com acentuado fluxo de pessoas”.

Por esta lei, todos os estabelecimentos com acentuado fluxo de pessoas, como nos hospitais, escolas,
clubes, teatros, supermercados e outros, ficam obrigados a proceder a limpeza e desinfecdo anual em
seus reservatorios de agua.

Os critérios que 0 SAAE de Guarulhos usa € baseado nas pesquisas e folhetos expedidos pela
CETESB (Centro Tecnoldgico de Saneamento Ambiental do Estado de Séo Paulo).

15
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1 Objetivo
Trata-se de determinar o didmetro e a declividade do coletor predial de esgoto
sanitario.

Figura 1.4: modelo de ligacdo de esgoto no SAAE de Guarulhos

Tubo Ventilador

COLETOR PUBLICO

2 Introducao

Embora parega incrivel, foi somente a partir de 1842, com o incéndio de parte da
cidade de Hamburgo na Alemanha, é que foram feitas redes de esgotos sanitarios pelo
sistema separador absoluto.

As grandes obras executadas pelos romanos, como a chamada Grande Cloaca (600
anos a.C.), era destinada a servir de drenagem da regido pantanosa. O povo respeitava o
direito do cidaddo e os esgotos eram jogados nas ruas dentro das galerias de aguas
pluviais.

Em Londres (1815), Boston (1833) e Paris (1880), pela primeira vez, os esgotos
sanitarios comecaram a ser langados na galeria de aguas pluviais.

A cidade do Rio de Janeiro teve sua rede de esgoto sanitario implantada pelo
sistema separador absoluto em 1864.

3 Sistemas de Coleta de Esgotos Sanitarios

Basicamente ha trés sistemas: o Sistema Separador Absoluto, onde as aguas de
esgotos sanitarios sdo separadas das adguas pluviais, o Sistema Unitario onde as dguas de
esgoto sanitario correm junto com as aguas pluviais e o Sistema Misto, onde as aguas de
esgoto sanitario tém canalizacGes proprias, mas estdo dentro das galerias de &guas
pluviais.
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O Sistema normalmente adotado no Brasil € o Separador Absoluto, onde devera

existir rede de esgoto sanitario e rede de captacdo de &guas pluviais. A grande razéo
desta escolha é a economia no tratamento de esgoto sanitario, pois, o volume de esgoto
sanitério e sensivelmente menor que aquele das &guas pluviais.

Com relacédo a aguas pluviais o artigo 19 do Codigo Sanitario do Estado de Séo

Paulo, Decreto 12.342 de 27/09/78 diz: “E expressamente proibida a introdugdo direta
ou indireta de aguas pluviais ou resultantes de drenagem nos ramais prediais de
esgoto”.

4 DefinicOes

A ABNT NBR 8160/83 de Instalacdo Predial de Esgoto Sanitario, definem o

seguinte:

Esgoto: refugo liquido que deve ser conduzido a um destino final;

Despejo Industrial: refugo liquido decorrente do uso da agua para fins industriais e
servigos diversos;

Efluente liquido industrial: despejo liquido proveniente do estabelecimento
industrial, compreendendo efluentes de processo industrial, aguas de refrigeracdo
poluidas e esgoto domestico;

Coletor Predial: trecho de tubulacdo compreendido entre a ultima insercao de sub-
coletor, ramal de esgoto ou de descarga e o coletor publico ou sistema particular. O
coletor predial também € denominado ligacdo predial (NBR 9649/86 de Projeto de
Redes Coletoras de esgoto sanitario) ou também de ligacao de esgoto;

Coletor Publico: tubulacdo pertencente ao sistema publico de esgotos sanitarios e
destinada a receber e conduzir os efluentes dos coletores prediais;

Coletor do Sistema Condominial de Esgoto: tubulagdo pertencente ao sistema
particular publico de esgotos sanitarios e destinada a receber e conduzir os efluentes
dos coletores prediais;

Diametro Nominal: nimero que define e serve para classificar as dimensdes das
tubulacdes e acessorios;

Ligacdo Predial: ponto de insercéo do coletor predial no coletor pablico;

Tubo Ventilador: canalizacdo ascendente destinada a permitir acesso do ar
atmosférico ao interior das canalizacbes de esgoto e a saida dessas canalizagdes,

bem como impedir a ruptura do fecho hidrico dos desconectores;

Esgoto Domeéstico: despejo liquido resultante do uso da agua pelo homem em seus
habitos higiénicos e atividades fisiologicas;
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- Caixa de Inspegdo: caixa destinada a permitir a inspecdo e desobstrucdo de
canalizacGes;

- Caixa de Gordura: caixa detentora de gorduras;

- Fecho Hidrico: coluna liquida que em sifdo sanitario, veda a passagem de gases;

- Desconector: é o dispositivo provido de fecho hidrico destinado a vedar a passagens
dos gases;

- Instalacdo Priméria de esgotos: conjunto de tubulacdes e dispositivos onde tém
acesso gases provindos do coletor publico ou dos dispositivos de tratamento;

- Instalacdo Secundéria: conjunto de tubulagdes e dispositivos onde ndo tém acesso
gases provenientes do coletor publico ou dos dispositivos de tratamento;

- Ligacéo Compulséria: termo usado em servicos publicos de abastecimento de agua
e coleta de esgoto sanitario, para definir que o coletor predial foi feito sem pedido
do usuaério, isto é, compulsoriamente.

5 Sistema de Ligacdes de esgoto sanitario

Figura 2.4

Comumente se usa o termo ligacdo de esgoto ou ligacdo predial de esgoto
para designar o termo da norma que é o coletor predial. Basicamente temos dois
sistemas de execucdo dos coletores prediais, o sistema Ortogonal (Fig. 4.2 e Fig. 4.3) e
o sistema Radial (Fig. 4.4). De modo geral o sistema adotado é o ortogonal, que facilita
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a localizacdo do coletor predial em caso de escavacdes novas ou mesmo a localizacéo
do mesmo.

Fig. 3.4— Sistema Ortogonal de execucao do coletor predial

Coletor Predial

/ :| \ Caixa de
Inspecao

Guia

I~

Coletor Publico
de esgoto
sanitario

Figura 3.4- Esquema de coletor predial executado ortogonalmente
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Fig.4.4-Esquema de coletor predial Radial

6 Conexdao do coletor a rede publica

A conexdo do coletor predial de esgoto sanitario a rede puablica é feita
normalmente através de tés ou de selins através de tubos de PVC ou cerdmico. Quando
sdo executadas as redes de esgotos sanitarios, isto é, ja se sabe onde irdo ficar as caixas
de inspec¢éo dos prédios, sdo colocados tés, depois uma curva de noventa graus e instala-
se o coletor predial.

Caso a ligagdo seja feita apds a existéncia da execucdo da rede e ndo foram executados
os coletores prediais, entdo usamos os selins, isto é, corta-se o tubo na vertical e
inserimos uma peca para receber a curva de 90° e depois instalar o coletor predial.

A Figura 4.1 representa 0 modelo de ligacdo de esgoto sanitario do SAAE de
Guarulhos.

Capacidade do coletor do concessionéario

N&o adianta se prever uma ligacdo de esgoto, se a rede publica ndo suporta o
acréscimo de coleta de esgoto sanitario. Para o dimensionamento de ligacGes de esgoto
de prédios com grande nimero de apartamentos, inddstrias com grande quantidade de
despejos liquidos e prédios comerciais grandes, devera ser consultado previamente o
concessionario.

Quando o coletor publico ndo suportar o acréscimo de vazdo, podera ser feito,
outra rede coletora com destino ao coletor tronco mais proximo.

7 Materiais do coletor predial
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As normas brasileiras definem trés tipos de tubos: tubos rigidos, tubos semirigidos
e tubos flexiveis (ABNT NBR 9814/maio 1987).

Tubos rigidos

Os tubos séo rigidos quando submetidos a cargas de compressao diametral podem
sofrer deformacdes até 0,1% (um décimo por cento) do didmetro, medidos na direcéo de
atuacdo das cargas, sem apresentarem fissuras prejudiciais a sua estrutura.

Nesse caso incluem-se os tubos de ceramica, de fibrocimento, de concreto
armado e concreto simples.

Tubos semirigidos

Os tubos semirigidos sdo aqueles que ao serem submetidos a cargas de compressao
diametral, podem sofrer deformacdes entre 0,1% (um décimo por cento) a 3% (trés por
cento) do didmetro, medidas na direcdo de atuacdo das cargas, sem apresentarem
fissuras prejudiciais a sua estrutura. Neste grupo estdo os tubos de ferro fundido
cinzento, ferro ductil revestido com argamassa de cimento, de concreto protendido.

Tubos flexiveis

Os tubos flexiveis sdo aqueles que ao serem submetidos a cargas de compressao
diametral, podem sofrer deformacdes superiores a 3% (trés por cento) do diametro
medidas na dire¢do de atuacdo das cargas, sem apresentarem fissuras prejudiciais a sua
estrutura.

Neste caso incluem-se os tubos de aco, de ferro dictil sem revestimento de
argamassa de cimento, de PVC rigido e tubos de polietileno.

As juntas dos tubos podem ser: rigidas, semi-rigidas e flexiveis.
Manilhas ceramicas

Os coletores prediais normalmente sdo feitos com manilhas ceramicas, entretanto,
novos materiais surgem no mundo, como o PVC.

Os tubos de manilhas ceramicas apesar de serem 6timos, apresentam o calcanhar
de Aquiles, que sdo as juntas. As juntas das manilhas deverdo, de preferéncia, ser
flexiveis ou semi-rigidas. As juntas elasticas sdo flexiveis e as juntas de estopa
alcatroada e asfalto preparado séo semi-rigidas.

S&do condenados o uso do concreto e da tabatinga, pois teremos entdo junta
rigida, podendo haver facilmente trinca nos tubos. Na pratica a junta semi-rigida de
estopa e asfalto preparado, devido ao ndo controle de qualidade do asfalto, a junta sera
rigida na maioria das vezes e ndo semi-rigida.

No caso de juntas elasticas de manilhas ceramicas, ndo ha padronizacao
brasileira e as mesmas sdo feitas fora de quaisquer normas, mesmo estrangeiras,
havendo davidas quanto a sua durabilidade.

Fibrocimento
No caso de tubos de fibrocimento, 0 mesmo esta em completo desuso.
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Tubos de PVC

O SAAE de Guarulhos usa tubo de PVC com junta elastica, que segue as normas
brasileiras NBR 7362/83 e ABNT EB 644 e as normas DIN da Alemanha. Trata-se de
tubo especial, ndo vendido comumente em depositos de materiais, face ao seu uso
restrito.

O didmetro minimo dos tubos de PVC para redes coletoras é de 150mm e para
coletores prediais € de 100 mm. O tubo de PVC pode ser atacado por &cidos e solvente
organicos, bem como por produtos clorados, como o tetracloreto de carbono.
Felizmente, face ao alto custo de tais produtos, raramente 0os mesmos sao lancados nos
esgotos sanitarios pelos industriais.

Coletor Predial de 150mm

Para ligacdo de esgoto de 150mm pode ser feitas duas ligacbes de 100mm, visto
que a maioria de nossas redes o diametro minimo é de 150mm.

Ha casos também quando o didmetro da ligacdo é acima de 100mm, pode ser
fazer com o diametro, por exemplo, de 150 mm e executar um pogo de visita na rede ao
invés de se utilizar té ou selim.

Profundidade dos Coletores Prediais

Conforme Fig. 4.5 citada por Fernandez,1997 a profundidade do coletor é
fornecida pela expressao:

Hmin=h + 0,50m + 0,02 L + 0,30m + (D+e)

Sendo:

Hmin= profundidade minima do coletor publico;

h= desnivel do leito da rua com o piso do compartimento mais baixo;
0,50m = profundidade aproximada da caixa de inspecdo mais proxima;
0,02 = declividade minima para ramais prediais em m/m;

L = distancia da caixa de inspecao até o eixo do coletor;

0,30m =altura minima para conexdo entre os ramais prediais;

D= diametro externo do tubo coletor publico em metros;

e= espessura da parede do tubo em metros.
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Figura 5.4: Posicdo do coletor em perfil
Fonte: Fernandes,1997

A profundidade maxima do coletor publico € de modo geral de 6,00m, mas quando
isto acontece, sdo construidos redes coletoras de esgoto sanitario nos passeios, a fim de
se evitar cortes com grandes dificuldades e custos elevados.

8 Movimento nédo-permanente (Unsteady flow) nos coletores
prediais

Segundo Pimenta, 1981 o movimento é permanente quando a velocidade local num
ponto é invariante com o tempo (Steady flow).

Diz-se que o movimento € nao-permanente se a velocidade local em um ponto
depende do tempo (Unsteady flow ou Transient flow). Recordando ainda a hidraulica, o
escoamento também pode ser classificado no espaco.

Assim 0 movimento permanente é uniforme quando as velocidades locais séo
paralelas entre si e conservam o valor constante ao longo de uma mesma trajetoria. O
movimento permanente é variado quando as velocidades locais ndo sdo paralelas entre
Si.

Conforme Yen, 1996, quanto aos efeitos da viscosidade, 0 escoamento pode ser
laminar ou turbulento. Quanto aos efeitos da gravidade o escoamento pode ser
subcritico ou supercritico.

O escoamento nas instalacdes de esgoto sanitario de um prédio € ndo- permanente,
pois, os parametros hidraulicos, como vazdo, profundidade, superficie molhada, variam
num ponto com o tempo, como se pode ver na Figura 4.6 através das medicdes feitas
por Macedo,1979 no Rio de Janeiro.
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Figura 6.4: Medigdes em coletores prediais feitas no Rio de Janeiro usando calha
medidora Palmer-Bowlus.

Fonte: Macedo,1979

O regime ndo-permanente pode ser calculado pelo Método das Caracteristicas para
resolver por computador eletrénico, as equacgdes de movimento e da continuidade. Isto
apresentado em Séo Paulo no periodo de 14 a 16 de setembro de 1987 no Seminario
Internacional CIB W62 em trabalho apresentado por J.2 Swaffield e L.S. Galowin,
denominado Unsteady flow analysis for building drainage networks.

No trabalho foi estabelecido um modelo de transientes hidraulicos para tubos a
secdo variavel e secdo plena.

O artigo diz ainda que normalmente 0 movimento do esgoto sanitario dentro de um
edificio € supercritico, entretanto o limite da tubulacdo, transforma o escoamento
subcritico. Quando o escoamento se aproxima do diametro do tubo, também a superficie
livre “T”, tende a zero e a area molhada tende a ser a secdo transversal do tubo, de
maneira que a velocidade da onda “c”, cresce rapidamente:

c= [ gh/T
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Conforme Fig. 4.7, a vazao limite Q. é dada por:

gA;h+Q./A;=gnD*/8+4 Q. n D

onde:

g= aceleracgdo da gravidade;

A;= &rea molhada na secéo 1;

h= profundidade do centroide na secao 1;
D= diametro da tubulacdo;

Q. = vazao limite.

Diimetro da tubulagio D

Profundidade Conjugada = 99% D

Profundade Normal de i - )
montante Movimento Uniforme

T

12

)\}igura 7.4-Méxima vazdo possivel calculado utilizando as equagBes do ressalto

hidraulico para achar o escoamento supercritico que tem a profundidade conjugada

igual a 99% do didmetro do tubo coletor.
Fonte: Swaffield e Galowin, 1987.

A onda s move e o e

AP

- N )
coxt;m{im

1 Segio da Profundade Critica

Entrta e jungl

Figura 8.4-Esquema do escoamento a secdo plena, mostrando os transientes no tubo

principal a entrada na juncéo.
Fonte: Swaffield e Galowin, 1987.
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Entdo Qe se torna a descarga limite de um escoamento a secéo plena. O volume e 0
comprimento da secdo plena pode ser determinado pela seguinte relacgéo:

Vol t =Vol tt + At ( Qin - Qe)
Onde Vol é volume de extensdo em que a tubulacéo esta a secdo plena Figura 4.8 e 4.9.

vol = Vol + A&t (Qg 11 = Q)

\ ‘ Volume do tubo cheio

A onda se move para montante
€ para jusante
J onda se move
ara jusante

Figura 9.4-Escoamento no coletor mostrando o volume de tubulagdo a secdo plena.
Teste feito com tubos de 5m de comprimento, declividade de 0,02m/m e didmetro de

75mm.
Fonte: Swaffield e Galowin, 1987.
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9 Vazdo maxima no coletor predial baseada nas medicbes de
Macedo,1979

O engenheiro Eugénio Silveira de Macedo apresentou no 10° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, realizado em Manaus no periodo de 21 a 26 de janeiro
de 1979, wum trabalho denominado Reajustamento dos Parametros de Calculo do
Escoamento Sanitario Predial.

Macedo fez medigdes do escoamento de esgoto sanitario na cidade do Rio de Janeiro,
usando a calha medidora Palmer-Bowlus. A pesquisa foi feita em vinte bacias de coleta de
esgotos sanitarios, contendo cada uma dela em média 1.000 economias e 4.500 moradores.
Com auxilio das plantas dos edificios determinou a area construida ou area edificada de
piso, bem como o nimero total de unidades Hunter e nimero de moradores.

Utilizando-se os conceitos do método probabilistico de Hunter, Macedo conseguiu
duas equacles que representassem a vazd80 méaxima no coletor predial e subcoletores
conforme mostra Figura 10.4.

Qmaximo= 0,002 Xx UHC + 2 (4.7)
ou
Qmaximo=0,0004 X E + 2 (4.8)

UHC= namero total de Unidade Hunter de Contribuicéo;
E= area total edificada em metros quadrados;
Q= vazdo méxima (litros/segundo)
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Figura 10.4-Curva obtida com dados experimentais com probabilidade  L=5%,

comparando-se com Hunter com L=1%, em fun¢do do ndmero total de unidades Hunter de
contribuicao e da area edificada.

Como se vé&, com as férmulas acima se calcula facilmente o valor da vazdo maxima a
ser considerada no célculo do coletor predial de esgoto sanitério.

Tendo a vazdo, ou o nimero total de Unidades Hunter de Contribuicdo ou a &rea total
edificada em metros quadrados, entra-se na tabela e escolhe-se o didmetro e a declividade.
Na Tabela 1.4 original do Macedo, os coletores prediais de esgoto sanitario com

l&mina d’a4gua de 50% (cinglenta por cento) do didmetro usando o coeficiente de
rugosidade de Manning igual a 0,013.

2
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Tabela 1.4-Original do Macedo: coletores e subcoletores Prediais conforme
Macedo,1979

Diametro | Porcen | Declivida Vazdo Unidades | Area Edificada
nominal | tagem de litros/segundo UHC em

DN % m/m m?

100 1 0,01 6 2.000 10.000
100 2 0,02 6 2.000 10.000
100 4 0,04 7 2.500 12.500
150 1 0,01 10 4,000 20.000
150 2 0,02 12 5.000 25.000
150 4 0,04 13 5.500 27.500
200 0,5 0,005 17 7.500 37.500
200 1 0,01 18 8.000 40.000
200 2 0,02 19 8.500 42.500
200 4 0,04 21 9.500 47.500
250 0,5 0,005 23 10.500 52.500
250 1 0,01 25 11.500 57.500
250 2 0,02 30 14.000 70.000
250 4 0,04 36 17.000 85.000
300 0,5 0,005 33 15.500 77.500
300 1 0,01 39 18.500 92.500
300 2 0,02 45 21.500 107.500
300 4 0,04 51 24,500 122.500

Fonte: Macedo,1979, ABES, Manaus.
Nota 1: Para industrias ou comércio, adotar 70% (setenta por cento) da vazdo maxima
Nota 2: calculada segundo Macedo a meia se¢do e n=0,013

Baseado nas formulas obtidas pelo Macedo, recalculamos a vazdo maxima no coletor
predial, usando n=0,013 a %2 secdo conforme Tabela 2.4 a a % da secdo conforme Tabela
3.4.



Livro “Previsdo de Consumo de Agua “ Eng® Plinio Tomaz ligagdo de esgoto esgoto2.doc 06/08/99

Tabela 2.4-Recalculada do Macedo a %2 se¢do: coletores e subcoletores Prediais com
rugosidade de Manning n=0,013, baseado nas formulas do Macedo.

Diametro | Porcentagem | Declividade Vazéo Unidades Area

nominal % m/m litros/segundo UHC Edificada
DN em

m2

100 1 0,01 2,6 295 1475
100 2 0,02 3,7 830 4150
100 4 0,04 52 1585 7925
150 1 0,01 7,6 2810 14050
150 2 0,02 10,8 4390 21950
150 4 0,04 15,3 6625 33125
200 0,5 0,005 11,6 4800 24000
200 1 0,01 16,4 7210 36050
200 2 0,02 23,2 10610 53050
200 4 0,04 32,8 15415 77075
250 0,5 0,005 21,0 9510 47550
250 1 0,01 29,8 13885 69425
250 2 0,02 42,1 20045 100225
250 4 0,04 59,5 28765 143825
300 0,5 0,005 34,2 16095 80475
300 1 0,01 48,4 23200 116000
300 2 0,02 68,4 33215 166075
300 4 0,04 96,8 47400 237000

Fonte: Macedo,1979, ABES, Manaus.

Nota: Para industrias ou comércio, adotar 70% (setenta por cento) da vazdo maxima

4
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Tabela 3.4-Recalculada do Macedo a % da se¢do: Dimensionamento de Coletores
Prediais de Esgotos Sanitérios a ¥ da se¢do para n=0,013 usando as férmulas do
Macedo para a vazdo maxima devido a UHC e &rea edificada

Didmetro | Porcentagem | Declividade | Vazdo Méaxima | Unidades Area Edificada

Nominal (%) (metro/metro) | (litros/segundo) UHC (m?)
DN
100 1 0,01 4,71 1.355 6.775
100 2 0,02 6,66 2.330 11.650
100 3 0,03 8,16 3.080 15.400
100 4 0,04 9,42 3.710 18..550
150 1 0,01 13.82 5.910 29.550
150 2 0,02 19,54 8.770 43.850
150 3 0,03 23,93 10.965 54.825
150 4 0,04 27,63 12.815 64.075

Nota: baseado nas formulas do Macedo e no critério de tensdo trativa media maior ou igual a 1Pa,
conforme NBR 9649/86.

Exemplo de aplicacdo da Tabela do Macedo:

Seja um prédio residencial de 32 (trinta e dois) apartamentos, com 8 (oito) andares e
com area construida de 2.800 m?. Usando as tabelas de peso da NBR 8160/83 e como cada
apartamento tem a somatoria de 34 UHC teremos o total de 1.088 UHC , levando-se em
conta todas as unidades Hunter de Contribuicdo do predio, obtemos a Tabela 4.4.

Tabela 4.4-Quantificacdo dos Pesos por peca sanitaria em um apartamento

Peca Sanitaria Quantidade de Peso Subtotal dos Pesos
pecas sanitarias
Vaso sanitario 2 6 12
Chuveiros de residéncia 2 2 4
Lavatorio 2 2 4
Pia de residéncia 1 3 3
Tanque de Lavar 1 3 3
Magquina de lavar roupa 1 4 4
Maquina de lavar pratos 1 4 4
Total 34 UHC

Usando a formula do Macedo para UHC temos:
Qmax =0,002 x UHC + 2=0,002 x 1.088 + 2 =4,18 litros/segundo.

Entrando com a vazdo méaxima obtida de 4,18 litros/segundo, na Tabela 3.4, usando coletor
a ¥ de secdo e n=0,013, obtemos a declividade de 1% (0,01 m/m) para o didmetro de
100mm.
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Usando a area edificada

Sendo a area edificada de 2.800m?, usamos a férmula:
Qumax = 0,0004 x E+ 2 = 0,0004 x 2.800m?+2 =3,12 litros/segundo.
Que dard o mesmo resultado obtido anteriormente.

Usando critério da ABNT 8160/83

Para 0 mesmo caso, usemos a tabela da norma NBR 8160/83. Temos um prédio
residencial com 32 apartamentos, a norma deve considerar somente as bacias sanitarias que
tem peso=6. Portanto: 32 apart. X Peso 6 x 2 banheiros = 384 UHC. Entramos na Tabela
21.4 deste Capitulo, sobre Dimensionamento de Coletores Prediais da ABNT 8160/83 e
encontraremos coletor predial com DN =150 e 1% de declividade.

Tabela 5.4-Comparacdo da ABNT NBR 8160/83 com férmulas do Macedo,1979 UHC
a % da secdo e n=0,013

Unidades Hunter de Contribuicéo

UHC
Diametro ABNT 8160/83 Macedo,1979
- UHC é a soma total sem exclusé&o, .
DN Declividade exceto para prédios residenciais, UHCe 2;&?:&20@ sem
onde se usam as bacias sanitarias
ou outra contribui¢do maior.

100 1% 180 1.355
100 2% 216 2.330
100 4% 250 3.710
150 1% 700 5.910
150 2% 840 8.770
150 4% 1.000 12.815

Fontes: ABNT NBR 8160/83 e formula do Macedo, 1979 para UHC a 3/4da secédo e n=0,013.

Usando a férmula do Macedo obtivemos coletor com DN=100 e 1% de declividade. Pela
NBR 8160/83 obtivemos DN=150 e 1% de declividade, isto é, um didmetro bem superior.

10 Parametros hidraulicos dos coletores

Manning

A secdo dos coletores prediais é sempre circular, variando somente o diametro, a
declividade, e o tipo de material. A férmula mais conhecida para dimensionamento usada
no Brasil e nos Estados Unidos e demais paises de lingua inglesa, é a formula do
engenheiro irlandés R. Manning (1816-1897) em 1889.
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Na Europa geralmente € usada a formula de Strickler, que segundo Chaudhry é
similar a formula de Manning.

Geralmente se apresenta a equagdo de Manning a % se¢do, a ¥ da se¢@0 ou a se¢éo
plena. A equacdo de Manning para escoamento uniforme nas unidades do Sistema
Internacional (S.l.), que serve para qualquer caso, conforme Metcalf&Eddy,1981 é a
sequinte:

v= (IIN)RyP 1% (1.4)
ou em termos da vazao:

Q=vA=(1/n) ARy P 17* (2.4)
Sendo:

v= velocidade média na secdo em m/s;
n= coeficiente de Manning em s/m *3;
Ry= raio hidraulico em m;

I= declividade em m/m.;

Q= vazdo em m°fs.

O erro da vazdo Q é diretamente proporcional ao erro do coeficiente de rugosidade
de Manning ‘n” . Um erro de 10% no valor de previsdo de n, ocasionard um erro de 10% na

vazdo. Por isso € muito importante a estimativa do valor de “n” (Munson; Young;
Okiishi, 1998, p. 656).

1.0
L
1
’Q% Qmax :
Q.5 :
|
Ot = 0.929 Qppy "
I
0 .
0 0.5 1.0
y=0.938D
X
D

Figura 11.4: Secdo molhada e curva da razao Q/Q max.
Fonte: Munson; Young;Okiishi, 1998 p.659
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Na Fig. 11.4, observa-se que a vazao maxima numa secao circular se dara quando
y=0,938D ou seja quando o angulo central 6= 5,28 rad = 303 °. Neste caso Q secao cheia =
01929 Q max.

Para os valores entre 0,929 < Q/Q max <1 temos duas profundidades que déao a
mesma vazdo. Na pratica isto é desprezivel, visto as imprecisdes de “n”.

8
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Raio Hidraulico
O raio hidraulico ¢ a relacdo entre a area molhada e o perimetro molhado.
Area molhada
Ry = -----mmm--- - (34)
Perimetro molhado

Que pode ser calculado da Férmula (1.4) de Manning, tirando-se o valor de Ry:
Ru=(v.n/ (1Y) (4.9
Tensdo Trativa

Um parametro muito importante, é a tensdo trativa média (ABNT NBR 9649/86) a
qual sempre devera ser maior ou igual que 1(um) Pascal (o > 1Pa), quando o coeficiente
de Manning n=0,013.

Devera haver justificativa, quando o coeficiente de rugosidade “n” de Manning for
diferente de n=0,013.

6i=y.Ru.1 (5.4)

sendo:

ot = tensdo trativa em (N/m?) Newton/m? ou (Pa) Pascal;
y = peso especifico da gua = 10* (N/m*);

Ry = raio hidraulico (m);

I=declividade (m/m) metro/metro.

Declividade Minima

A declividade minima considerando n=0,013 pode ser calculada pela expressdo
aproximada (NBR 9649/86).
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1= 0,0055 /Q ®*" (6.4)
onde:
I= declividade minima do coletor em m/m;
Q= vazédo do coletor em litros/segundo.

Verificar que a formula s6 vale para n=0,013. A NBR 9649/86 diz ainda que para
valores diferentes de n=0,013 deverdo ser justificados os valores da tensdo trativa média
adotada, bem como da declividade minima.

Observe entretanto, que a NBR 7367/88 referente a Projeto e Assentamento de
Tubulagbes de PVC Rigido para Sistemas de Esgoto Sanitério, ndo fornece o valor do
coeficiente de rugosidade de Manning.

Na prética é adotado n=0,010 para PVC, tendo em vistas as pesquisas efetuadas pela
FEEMA em 1984. Adota-se também que a tensdo trativa média seja maior ou igual a 1 Pa.

Velocidade Méaxima

A normas ABNT NBR 9649/86 diz que o coletor predial é tratado na NBR 8160/83,
isto é, o trecho compreendido entre o limite do terreno e o coletor publico de esgoto
sanitario.

Neste trabalho estamos considerando que o coletor predial € um coletor pablico, para o
qual a vazdo minima a ser considerada é de 1,7 litros/segundo, que € quando funciona um
vaso sanitario

A NBR 9649/86 ndo define valor minimo de velocidade. Somente o valor maximo
que € de v= 5m/s. O valor da declividade méaxima estd também limitado ao valor da
velocidade maxima.

Observar que ndo existe mais os limites inferiores da velocidade: 0,5 ou 0,6m/s. O
importante é a tensdo trativa média.

Velocidade Critica

E muito importante que a velocidade maxima no coletor predial seja menor que a
velocidade critica (v¢) a qual é fornecida pela NBR 9649/86 usando dados experimentais
onde se verificaram que a mistura 4gua-ar se inicia quando o nimero de Boussinesq € igual
a 6 (seis).

Ve=6(gRn)* (7.4)
onde;

V¢ = velocidade critica m/s;
g= aceleracdo da gravidade 9,8 m/s?;
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Ry = raio hidraulico (m).

Se a velocidade for maior que a velocidade critica, a lamina maxima admissivel
deve ser de 50% do diametro do coletor, para assegurar a ventilagcdo no trecho.

Lamina d’agua “‘y”

A NBR 9649/86 diz que a lamina d’agua admitido o escoamento em regime uniforme
e permanente, deve ser sempre inferior ou igual a 75% do diametro do coletor.

Observar que se a velocidade for maior que a velocidade critica, a lamina d’agua
ndo podera ser superior a 50% do didmetro do coletor.

Conforme Munson, Young e Okiishi, 1998 p.660 temos:
y=(D/2) (1-cos (teta/2))

11 Dimensionamento de coletores circulares usando tabela de
parametros adimensionais conforme Neto, Araujo,lt0,1998.

A tubulagdo transversal de um coletor pode funcionar a se¢do plena e a secédo
varidvel, onde o valor da ldamina d’a4gua y € menor que o didmetro.

Uma maneira préatica de se calcular os parametros hidraulicos € usar as Tabelas 6.4,
7.4, 8.4 e 9.4 elaboradas pelos professores Ariovaldo Nuvolari e Acécio Eiji Ito da
Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo (FATEC-SP) e citado no livro Neto, Araujo, Ito,
1998.

Na pratica existem dois tipos bésicos de problema.

DadosQ,n,1,D achar y=?
Dadosy,n,I,D achar Q=7

Onde:

Q= vazdo no coletor em m*/s;

n= coeficiente de rugosidade de Manning ;
I= declividade do coletor em m/m;

Y= lamina d’agua em m;

D= didmetro do coletor em m.
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Primeiro problema: Dados Q,n, 1 ,D  achar y="?

Dados:

Vazéo no coletor predial = 6 L/s = 0,006 m*/s;

n=0,013;

D=0,100m.

1=0,02 m/m ou seja 2%.

Comecemos calculando o parametro adimensional da Tabela 6.4.
Q.n/(D®.1%)=(0,006.0,013)/0,10 %3 . 0,02 * = 0,256004

Consultando a Tabela 6.4 entrando com o numero adimensional 0,256004 achamos y/D =
0,69. Como o valor de D=0,10m teremos:

y=D.0,69=0,1.0,69=0,069m (altura da Idamina d’agua)
Calculemos a velocidade média v.
Da Tabela 6.4 usando y/D = 0,69 achamos o pardmetro adimensional 0,4429.
v.n/D % 1* =0,4429
donde
v=(0,4429*D ** .1 *)/n = (0,4429 . (0,12/3) .(0,02"1/2))/0,013 = 1,03 m/s.
Pela formula de Manning, tiremos o valor do raio hidraulico.
v= (In) Ry ?° 1%

Ry = (v.n/(1Y%)¥ =((1,03.0,013)/(0,02 *)) ¥2=0,029 m

E importantissimo calcularmos a tens&o trativa.

Gt:'Y-RH-l
ot=v.Rny.1 =10.000.0,029.0,02 =5,89 Pa>>1Pa

Verifiguemos também a velocidade critica

12
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— %
Ve =6 (g RRp)
Ve=6(gRu) “= 6. (9,8.0,029) “=32mils

Verifiqguemos que a velocidade média da secdo molhada de 1,03m/s é menor que a
velocidade critica de 3,2 m/s.

Portanto, o didmetro e a declividade adotados, atendem as condic¢des hidraulicas da ABNT
NBR 9649/86.

Segundo problema: Dadosy,n,1,D achar Q=7
Dados:

Vazao no coletor predial = ? m*/s;

n=0,013;

D=0,15m.

1=0,02 ou seja 2%.

y=0,1m (altura da ld&mina d’&gua)

Solucéo:

Como temos a altura da lamina d’agua y=0,10m entdo temos a relagdo y/D
y/D =0,1/0,15 = 0,666m

Entrando na Tabela 6.4 com y/d=0,666 obtemos 0,2430

Q.n/(D¥.1")=0Q.0,013/0,15%.0,02 *=0,2430
Q= (0,2430 /0,013) . 0,15 %% . 0,02 * =0,0168 m ¥s

Procuremos o valor da velocidade média e da tensdo trativa. Da Tabela 6.4 tiremos o
adimensional 0,4390 relativo a y/D= 0,666

v.n/D % 1" =0,4390
donde
v=(0,4390*D 2*.1"%)/n =(0,4390 . (0,15"2/3) .(0,02"1/2))/0,013 = 1,35 m/s.
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Pela formula de Manning, tiremos o valor do raio hidraulico.
v= (IIn)Ry 1%
Ry =(v.n/(1Y%)¥ =((1,35.0,013)/(0,02 *)) ¥2 = 0,044 m

E importantissimo calcularmos a tenso trativa.

Gt:'Y-RH-l

ct=7.Rn.1 =10.000.0,044 .0,02 =8,8 Pa>>1Pa
Verifiquemos também a velocidade critica

Vc:6(gRH)1/z
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Revisado em 17 de setembro de 1999
Ve=6(gRy) “= 6. (9,8.0,044) *=3,94 m/s

Verifiguemos que a velocidade média da se¢do molhada de 1,35m/s é menor
gue a velocidade critica de 3,94 m/s.

Portanto, o diametro e a declividade adotados, atendem as condic¢des hidraulicas

da ABNT NBR 9649/86.

Tabela 6.4-Condutos circulares

y/D Q.n/(D%. 17 y/D Q.n/(D%. 17
0,01 0,0001 0,51 0,1611
0,02 0,0002 0,52 0,1665
0,03 0,0005 0,53 0,1718
0,04 0,0009 0,54 0,1772
0,05 0,0015 0,55 0,1825
0,06 0,0022 0,56 0,1879
0,07 0,0031 0,57 0,1933
0,08 0,0041 0,58 0,1987
0,09 0,0052 0,59 0,2040
0,10 0,0065 0,60 0,2094
0,11 0,0079 0,61 0,2147
0,12 0,0095 0,62 0,2200
0,13 0,0113 0,63 0,2253
0,14 0,0131 0,64 0,2305
0,15 0,0151 0,65 0,2357
0,16 0,0173 0,66 0,2409
0,17 0,0196 0,67 0,2460
0,18 0,0220 0,68 0,2510
0,19 0,0246 0,69 0,2560
0,20 0,0273 0,70 0,2609
0,21 0,0301 0,71 0,2658
0,22 0,0331 0,72 0,2705
0,23 0,0362 0,73 0,2752
0,24 0,0394 0,75 0,2797
0,25 0,0427 0,75 0,2842
0,26 0,0461 0,76 0,2885
0,27 0,0497 0,77 0,2928
0,28 0,0534 0,78 0,2969
0,29 0,0571 0,79 0,3008
0,30 0,0610 0,80 0,3046

Fonte: Netto, Fernandez, Araujo e Ito, 1998

1
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Tabela 7.4-Condutos circulares

y/D Q.n/(D%. 17 y/D Q.n/(D%. 1%
0,31 0,0650 0,81 0,3083
0,32 0,0691 0,82 0,3118
0,33 0,0733 0,83 0,3151
0,34 0,0776 0,84 0,3182
0,35 0,0819 0,85 0,3211
0,36 0,0864 0,86 0,3238
0,37 0,0909 0,8"7 0,3263
0,38 0,0956 0,88 0,3285
0,39 0,1003 0,89 0,3305
0,40 0,1050 0,90 0,3322
0,41 0,1099 0,91 0,3335
0,42 0,1148 0,92 0,3345
0,43 0,1197 0,93 0,3351
0,44 0,1247 0,94 0,3352
0,45 0,1298 0,95 0,3340
0,46 0,1349 0,96 0,3339
0,47 0,1401 0,97 0,3321
0,48 0,1453 0,98 0,3293
0,49 0,1505 0,99 0,3247
0,50 0,1558 1,00 0,3116

Fonte: Netto, Fernandez, Araujo e Ito, 1998

2
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Tabela 8.4-Condutos circulares

y/D Q.n/(y®® . 1% y/D Q.nify®. 17
0,01 10,1118 0,51 0,9705
0,02 7,1061 0,52 0,9529
0,03 5,7662 0,53 0,9339
0,04 4,9625 0,54 0,9162
0,05 4,4107 0,55 0,8989
0,06 4,0009 0,56 0,8820
0,07 3,6805 0,57 0,8654
0,08 3,4207 0,58 0,8491
0,09 3,2043 0,59 0,8332
0,10 3,0201 0,60 0,8176
0,11 2,8606 0,61 0,8022
0,12 2,7208 0,62 0,7872
0,13 2,5966 0,63 0,7724
0,14 2,4854 0,64 0,7579
0,15 2,3849 0,65 0,7436
0,16 2,2935 0,66 0,7295
0,17 2,2097 0,67 0,7872
0,18 2,1326 0,68 0,7724
0,19 2,0613 0,69 0,7579
0,20 1,9950 0,70 0,7436
0,21 1,9332 0,71 0,6624
0,22 1,8752 0,72 0,6496
0,23 1,8208 0,73 0,6360
0,24 1,7696 0,74 0,6244
0,25 1,7212 0,75 0,6120
0,26 1,6753 0,76 0,5998
0,27 1,6318 0,77 0,5878
0,28 1,5903 0,78 0,5758
0,29 1,5509 0,79 0,5640
0,30 1,5132 0,80 0,5523

Fonte: Netto, Fernandez, Araujo e Ito, 1998
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Tabela 9.4-Condutos circulares

y/D Q.n/(y®®. 1% y/D Q.n/(y*?. 1%
0,31 1,4771 0,81 0,5407
0,32 1,4426 0,82 0,5293
0,33 1,4094 0,83 0,5179
0,34 1,3776 0,84 0,5066
0,35 1,3469 0,85 0,4953
0,36 1,3174 0,86 0,4842
0,37 1,2889 0,87 0,4731
0,38 1,2614 0,88 0,4620
0,39 1,2348 0,89 0,4509
0,40 1,2091 0,90 0,4399
0,41 1,1841 0,91 0,4289
0,42 1,1600 0,92 0,4178
0,43 1.1365 0,93 0,4066
0,44 1,1138 0,94 0,3954
0,45 1,0916 0,95 0,3840
0,46 1,0701 0,96 0,3723
0,47 1,0491 0,97 0,3602
0,48 1,0287 0,98 0,3475
0,49 1,0088 0,99 0,3335
0,50 0,9894 1,00 0,3116

Fonte: Netto, Fernandez, Araujo e Ito, 1998
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Tabela 10.4-Condutos circulares

y/D v.n/(D . 1% y/D v.n/(D #*.1%)
0,01 0,0353 0,51 0,4002
0,02 0,0559 0,52 0,4034
0,03 0,0730 0,53 0,4065
0,04 0,0881 0,54 0.4095
0,05 0,1019 0,55 0,4124
0,06 0,1147 0,56 0,4153
0,07 0,1267 0,57 0,4180
0,08 0,1381 0,58 0,4206
0,09 0,1489 0,59 0,4231
0,10 0,1592 0,60 0,4256
0,11 0,1691 0,61 0,4279
0,12 0,1786 0,62 0,4301
0,13 0,1877 0,63 0,4323
0,14 0,1965 0,64 0,4343
0,15 0,2051 0,65 0,4362
0,16 0,2133 0,66 0,4381
0,17 0,2214 0,67 0,4398
0,18 0,2291 0,68 0,4414
0,19 0,2367 0,69 0,4429
0,20 0,2441 0,70 0,4444
0,21 0,2512 0,71 0,4457
0,22 0,2582 0,72 0,4469
0,23 0,2650 0,73 0,4480
0,24 0,2716 0,74 0,4489
0,25 0,2780 0,75 0,4498
0,26 0,2843 0,76 0,4505
0,27 0,2905 0,77 0,4512
0,28 0,2965 0,78 0,4517
0,29 0,3023 0,79 0,4520
0,30 0,3080 0,80 0,4523

Fonte: Netto, Fernandez, Araujo e Ito, 1998
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Tabela 11.4-Condutos circulares

y/D v.n/(D **. 1% y/D v.n/(D #.1%
0,31 0,3136 0,81 0,4524
0,32 0,3190 0,82 0,4524
0,33 0,3243 0,83 0,4522
0,34 0,3295 0,84 0,4519
0,35 0,3345 0,85 0,4514
0,36 0,3394 0,86 0,4507
0,37 0,3443 0,87 0,4499
0,38 0,3490 0,88 0,4489
0,39 0,3535 0,89 0,4476
0,40 0,3580 0,90 0,4462
0,41 0,3624 0,91 0,4445
0,42 0,3666 0,92 0,4425
0,43 0,3708 0,93 0,4402
0,44 0,3748 0,94 0,4376
0,45 0,3787 0,95 0,4345
0,46 0,3825 0,96 0,4309
0,47 0,3863 0,97 0,4267
0,48 0,3899 0,98 0,4213
0,49 0,3934 0,99 0,4142
0,50 0,3968 1,00 0,3968

Fonte: Netto, Fernandez, Araujo e Ito, 1998
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Tabela 12.4-Condutos circulares

y/D v. nly?” . 1% y/D v. ni(y?® . 17
0,01 0,7608 0,51 0,6260
0,02 0,7584 0,52 0,6238
0,03 0,7560 0,53 0,6207
0,04 0,7536 0,54 0,6176
0,05 0,7511 0,55 0,6144
0,06 0,7487 0,56 0,6112
0,07 0,7463 0,57 0,6080
0,08 0,7438 0,58 0,6048
0,09 0,7414 0,59 0,6015
0,10 0,7389 0,60 0,5982
0,11 0,7365 0,61 0,5949
0,12 0,7340 0,62 0,5916
0,13 0,7315 0,63 0,5882
0,14 0,7290 0,64 0,5848
0,15 0,7265 0,65 0,5814
0,16 0,7239 0,66 0,5779
0,17 0,7214 0,67 0,5744
0,18 0,7188 0,68 0,5709
0,19 0,7163 0,69 0,5673
0,20 0,7137 0,70 0,5637
0,21 0,7111 0,71 0,5600
0,22 0,7085 0,72 0,5563
0,23 0,7059 0,73 0,5525
0,24 0,7033 0,74 0,5487
0,25 0,7007 0,75 0,5449
0,26 0,6980 0,76 0,5410
0,27 0,6954 0,77 0,56371
0,28 0,6827 0,78 0,5330
0,29 0,6900 0,79 0,5290
0,30 0,6873 0,80 0,5248

Fonte: Netto, Fernandez, Araujo e Ito, 1998
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Tabela 13.4-Condutos circulares

y/D v. n/(y?® . 17) y/D v. ni(y?® .17
0,31 0,6846 0,81 0,5206
0,32 0,6819 0,82 0,5164
0,33 0,6791 0,83 0,5120
0,34 0,6764 0,84 0,5076
0,35 0,6736 0,85 0,5030
0,36 0,6708 0,86 0,4984
0,37 0,6680 0,87 0,4936
0,38 0,6652 0,88 0,4888
0,39 0,6623 0,89 0,4838
0,40 0,6595 0,90 0,4786
0,41 0,6566 0,91 0,4733
0,42 0,6537 0,92 0,4678
0,43 0,6508 0,93 0,4620
0,44 0,6479 0,94 0,4560
0,45 0,6449 0,95 0,449,6
0,46 0,6420 0,96 0,4428
0,47 0,6390 0,97 0,4354
0,48 0,6360 0,98 0,4271
0,49 0,6330 0,99 0,4170
0,50 0,6299 1,00 0,3968

Fonte: Netto, Fernandez, Araujo e Ito, 1998
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12 Dimensionamento de coletores circulares usando tabela da
ABNT NBR8160/83

Trata-se de achar o diametro e a declividade do coletor predial, definindo portanto, o
material a ser usado.

Unidades Hunter de Contribuicdo (UHC).

E o fator probabilistico numérico que representa a freqiiéncia habitual de utilizagdo
associada a vazdo tipica de cada uma das diferentes pecas de um conjunto de aparelhos
heterogéneos em funcionamento simultineo em hora de contribuicdo maxima no
hidrograma unitario. Ver Tabelas 14.4 e 15.4.

Tabela 14.4-Numero de Unidades Hunter de Contribuico (UHC) dos Aparelhos
Sanitarios e Diametro nominais dos Ramais de Descarga

Aparelho Numero de Unidades Diametro
Hunter de Nominal do
Contribuicéo (UHC) Ramal de
Descarga DN

Bacia de Assento (hidroterapica) 2 40
Banheira de emergéncia (hospital) 4 40
Banheira de residéncia 3 40
Banheira de uso geral 4 40
Banheira hidroterapica-fluxo 6 75
continuo

Banheira infantil (hospital) 2 40
Bebedouro 0,5 30
Bidé 2 30
Chuveiro coletivo 4 40
Chuveiro de residéncia 2 40
Chuveiro hidroterapico 4 75
Chuveiro hidroterapico tipo tubular 4 75
Ducha escocesa 6 75
Ducha perineal 2 30
Lavador de comadre 6 100
Lavatorio de residéncia 1 30
Lavatorio geral 2 40
Lavatério quarto de enfermeira 2 40
Lava pernas (hidroterapico) 3 50
Lava bracos (hidroterapico) 3 50
Lava pés (hidroterapico) 2 50

Fonte: ABNT NBR 8160/83
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Tabela 15.4-Numero de Unidades Hunter de Contribui¢do (UHC) dos Aparelhos
Sanitarios e Diametro nominais dos Ramais de Descarga
(continuacdo)

Numero de Diametro
Aparelho Unidades Hunter Nominal do
P de Contribuicéo Ramal de
(UHC) Descarga DN
Mictdrio-valvula de descarga 6 75
Mictdrio- caixa de descarga 5 50
Mictdrio- descarga automatica 2 40
Mictdrio de calha por metro 2 50
Mesa de autdpsia 2 40
Pia de residéncia 3 40
Pia de servigo (despejo) 5 75
Pia de lavatério 2 40
Pia de lavagem de instrumentos 2 40
(hospital)
Pia de cozinha industrial- 3 40
preparacdo
Pia de cozinha industrial — lavagem 4 50
de panelas
Tanque de Lavar roupa 3 50
Maquina de lavar pratos 4 75
Maquina de lavar roupa 4 75
Maquina de lavar roupa até 30 kg 10 75
Magquina de lavar roupa de 30 kg 12 100
até 60 k g
Maquina de lavar roupa acima de 14 150
60 kg
Vaso Sanitario 6 100

Fonte: ABNT-NBR 8160/83
Nota: o didmetro nominal deve ser considerado como diametro minimo.

Quando a Tabela 14.4 e 15.4 ndo contém o numero de unidades Hunter de
Contribui¢cdo de um aparelho ndo relacionado, adota-se o numero de Hunter conforme o
didmetro nominal do ramal de descarga, conforme Tabela 16.4.
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Tabela 16.4-Unidades Hunter de contribuicao de aparelhos nédo relacionados na tabela

acima.
Diametro nominal do ramal de NUmero de unidades Hunter de
descarga Contribuicio
DN
30 ou menor 1
40 2
50 3
75 5
100 6

Fonte: ABNT NBR 8160/83

A NBR 8160/83 apresenta tabela para dimensionamento dos coletores prediais,
baseado no numero de Unidades Hunter de Contribuicdo. Para dimensionamento do coletor
predial, segundo a norma citada, deve ser considerado apenas o aparelho de maior descarga
de cada banheiro, quando o prédio for residencial.

Deve ser frisado, que para somente para prédios residenciais, deve ser usado o
aparelho de maior descarga de cada banheiro, que no Brasil, usualmente é o vaso sanitario,
cujo nimero de unidades Hunter de contribuicao é 6(seis).

A NBR 8160/83 é bem clara que prédios ndo residenciais, devem ser considerados
todos os aparelhos contribuintes.

Calculado o numero total de unidades Hunter de Contribui¢do usando as tabelas acima
ja mencionadas, entra-se em na Tabela numero da ABNT, que fornece o didmetro do
coletor predial em funcdo da declividade em porcentagem

Tabela 17.4-Dimensionamento de coletores prediais e subcoletores segundo ABNT

8160/83
Dié_metro Nimero maximo de unidades Hunter de contribuicao
non:lljr;zél do Declividades minimas (%)

DN 0,5 1 2 4
100 - 180 216 250
150 - 700 840 1.000
200 1.400 1.600 1.920 2.300
250 2.500 2.900 3.500 4.200
300 3.900 4.600 5.600 6.700
400 7000 8.300 10.000 12.000

Fonte: ABNT NBR 8160/83
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13 Dimensionamento do Coletor Predial pelo método Racional
proposto por Gongalves, Ilha, Santos

Foram apresentados até 0 momento trés maneiras de se dimensionar o coletor predial.
Uma obedecendo-se a ABNT baseado na quantidade de Unidades Hunter de Contribuicdo
(UHC), que ocasiona o super dimensionamento do coletor predial externo.

A Segunda é baseada também no namero total de UHC e baseada em medic¢des de
esgoto sanitario nos coletores prediais do Rio de Janeiro elaborada pelo Macedo. A terceira
é também baseada nas pesquisas do Macedo no Rio de Janeiro, mas em funcdo da &rea
construida. A Quarta maneira é baseada na distribuigdo binomial de probabilidades e foram
chamados por Gongalves, llha e Santos,1998 de “dimensionamento racional do coletor
predial .

Gongalves, llha e Santos, 1998, EPUSP p. 47, explicam o dimensionamento racional,
que pode ser utilizado no coletor predial.

O diametro do coletor predial “D” conforme formula de Manning a %2 secdo é dado
por:

n 3/8 Q 3/8 | -3/16

D = -resemeeemenmenme e (6.5)
6,644

O diametro do coletor predial D a ¥ da secéo € dado por:

n 3/8 Q 3/8 I -3/16

Y — (7.4)
8,320

onde:

D =diametro do coletor predial em metros;

n = coeficiente de Manning;

Q =vazéo no coletor predial em litros/segundo;

I =declividade do coletor predial em metro/metro.

E importante observar que Gongalves, Ilha e Santos, 1998 colocaram em seu trabalho a
opgéo da vazdo a ¥ da secdo.

O valor de Q é dado por:
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N

Q=X (miq) (84)
=1

onde:

N = numero de tipos de aparelhos sanitarios que contribuem para o coletor predial;

m; = numero de aparelhos sanitarios do tipo “i” a serem considerados em uso simultaneo,
para um dado fator de falha;

gi = vazdo de contribuigdo do aparelho sanitario do tipo “i” conforme tabela 22.4.

Conforme Gongalves, Ilha e Santos,1998 para se determinar o valor de m; usam-se
tabelas da distribuicdo binomial de probabilidades. A utilizacdo destas tabelas requer o
estabelecimento do percentual de falhas que se deseja trabalhar, onde é citado o exemplo:
myx=2 quando existem 35 aparelhos sanitarios, onde o intervalo de tempo médio entre duas
descargas é de quinze minutos e a duracdo média de descarga € de dez segundos e o fator
de falha é de 5,0%, por exemplo.

O fator de falha deve ser introduzido pelo projetista. Tal procedimento deve ser repetido
para cada tipo de aparelho sanitério, onde o total de tipos € o nimero N.

Sendo:

p= probabilidade de uso do aparelho;
t= duragdo média da descarga do aparelho;
T=intervalo de tempo medio entre duas descargas consecutivas do aparelho sanitério.
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Caso adotassemos fator de falha de 1% como Hunter, teremos a Tabela 18.4, ainda
conforme Gongalves,1978 p.119.

Tabela 18.4-Valores Limites de ”p” Binomial para fator de falha igual a 1% ou 0,01.

111
210,097 )
3| 0,05]0,21 T_‘}__
41 0,040,1410,31|1 L_
5| o0,03[0,100,22 (2,391
x| 6] 0,02(0,08)0,27 0,200, 26[7 |
t 710,02[0,07 0,14 |0,23(0,35]0,51{1
E &\ o0,01|0,060,2210,19 0,29 0,410,561 |
'; 9j0,01|0,05|0,10(0,17 (0,2510,34 0,4510,59 |1
5|10 0,0110,0410,09 0,15 |0, 210,29 [0,380, 49 0,63 [1 ]
<111 0,01|0,04(0,080,130,1910,2610,33 0,4210,530,65|1 L_-P - probabilidade de que um dado
S22 0,01l0,03 0,07 10,12 (0,17 ]0,2310,30(0,37 0,46 |0,56{0,68(1 L_aparelho esteja em funcionamento
'E" 131 0,01/0,03)0,06|0,110,15(0,21}0,27 0,3310,410,49|0,58|0,70}1
E 141 0,0110,0310,06 0,10 (0,14(0,19]0,24]|0,30 0,37 10,44|0,52]|0,61(0,71}1 |_- ’;’ P” 3 0,99
2 151 0,01(0,03)0,050,0910,13(0,170,22|0,28]0,34 0,4010,4710,54(0,63|0,73{1 r=0 *
2 16 -= |0,02(0,0510,08 (0,12]0,16|0,21|0,26[0,31 0,3710,43(0,4910,56|0,65])0,75]1 € = 0,01
‘g 17 -~ 10,02{0,0510,08(0,1110,15[0,19|0,24{0,29 |0,34 0,39(0,45(0,520,59|0,66{0,76]1
18 -= 10,02{0,0410,07 |0,10]0,14 |0,18{0,22|0,27 |0,31 0,36 0‘,42 0,4810,54|0,60|0,68|0,771
19 == 10,0210,0410,07 |0,10|0,130,17}0,212}0,25|0,29 0,34(0,3910,44|0,5010,56/0,62] 0,69 0,79}‘1—
20 -=- 10,01{0,0410,06 |0,09{0,120,1¢|0,1910,23 {0, 27 0,32(0,36(0,41 0;46 0,5210,5710,64|0,71}0,79|2
50 -— -- |0,0110,02|0,03|0,04|0,06|0,07[0,08 0,1010,1110,13)0,14|0,16{0,17{0,19{0, 20 0,2210,24]0,25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Numero de Aparelhos em Uso Simultaneo - m

Valores Limites de p - Binomial

Para valores acima de n=20 Gongalves,1978 sugere a seguinte aproximacao da distribuicao
binomial. Assim, o valor de “m” a ser considerado, deve ser 0 menor inteiro que satisfaca a

desigualdade abaixo:

m>n.p+3/n.p(l-p)

Exemplo: para p=0,03 (probabilidade de uso do aparelho) e n=50 (quantidade de
aparelhos)

m>=n .p+ 3/n. p (1-p) =50 x 0,03 + 3/ 50x0,03(1-0,03) =5,12

que é aproximadamente m=6




Livro “Previsdo de Consumo de Agua” Eng Plinio Tomaz ligacao de esgoto esgoto4.doc 06/08/99

Tabela 19.4-Vazdes nos pontos de utilizacdo em funcéo do aparelho sanitario e da

peca de utilizacao.

Aparelho Sanitario Ponto de Consumo Vazéo de
Projeto(L/s)
Bacia sanitaria Caixa de descarga 0,15
Vélvula de descarga 1,70
Banheira Misturador (adgua fria) 0,30
Bebedouro Registro de pressao 0,10
Bidé Misturador (agua fria) 0,10
Chuveiro ou ducha Misturador (4gua fria) 0,20
Lavatério Torneira ou misturador (agua 0,15
fria)
magﬁ;{?sde lavar roupas Registro de Pressao 0,30
I\_/I|~ctqr|o ceramico com Valvula de descarga 0,50
siféo integrado
Mictério ceramico sem Caixa de descarga, registro de 0.15

siféo integrado

pressao ou valvula de descarga
para mictdrio

Mictério tipo calha

Caixa de descarga ou registro
de pressdo

0,15 por metro

de calha
Pia Torneira ou misturador (dgua 0,25
fria)
Pia Torneira elétrica 0,10
Tanque Torneira 0,25
Torneira de Jardim ou Torneira 0,20

lavagem geral

Fonte: NBR 5626/ setembro de 1998

As Tabelas 20.4, 21.4, 22.4, e 23.4 constam as vazOes em litros/segundo a % e %2 da
secdo, dos principais diametros dos coletores externos de esgotos sanitarios com as
declividades usuais e com os materiais usados no Brasil (PVC e manilhas de ceramicas).
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Tabela 20.4-Vazdo méxima em litros/segundo no coletor predial com escoamento a ¥
da secdo para n=0,010 (PVC)

Diametro Declividades

nominal (%)
DN 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
100 6,12 7,50 8,66 9,68 10,61 11,46| 12,25
150 18,05 22,11 25,53 28,55 31,27 33,78 36,11
200 38,88 47,62 54,99 61,48 67,34 72,74 77,76
250 70,50 86,34 99,70 111,47 122,10( 131,89/140,99
300 114,64| 140,40| 162,12| 181,25| 198,55| 214,46|229,27

Tabela 21.4- Vazdo maxima em litros/segundo no coletor predial com escoamento a %
da secdo para n=0,013 (manilhas)

Diametro Declividades
nominal (%)
DN 1% 1,5% 2% 2,5% 3% 3,5% | 4%

100 4,71 5,77 6,66 7,45 8,16 8,81 | 9,42

150 13,89 | 17,01 | 19,64 | 21,96 24,05 | 25,98 | 27,78

200 29,91 | 36,63 | 42,30 | 47,29 51,80 | 55,95 | 59,82
250 54,23 | 66,42 | 76,69 | 85,74 93,93 (101,45|108,46

300 88,18 | 108,00 |124,71| 139,43 | 152,73 |164,97|176,36

Tabela 22.4-Vazao maxima em litros/segundo no coletor predial com escoamento a %2
da secdo para n=0,010 (PVC)

Diametro Declividades

nominal (%)
DN 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
100 3,36 4,12 4,75 5,31 5,82 | 6,29 6,72
150 9,91 12,14 14,01 15,67 (17,16 | 18,54 | 19,82

200 21,34 | 26,14 | 30,18 | 33,74 | 36,96 | 39,93 | 42,68
250 38,69 | 47,39 | 54,72 | 61,18 | 67,02 | 72,39 | 77,39
300 62,92 | 77,06 | 88,99 | 99,49 |108,98(117,72| 125,84
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Tabela 23.4-Vazdo maxima em litros/segundo no coletor predial com escoamento a %
da secdo para n=0,013 (manilhas)

Diametro Declividades

nominal (%)
DN 1% 1,5% 2% 2,5% 3% 3,5% 4%
100 2,59 3,17 3,66 4,09 4,48 4,84 5,17
150 7,62 9,34 10,78 12,05 13,20 14,26 15,25
200 16,42 | 20,11 23,22 25,96 28,43 30,71 32,83
250 29,77 | 36,45 42,09 47,06 51,55 55,69 59,53
300 48,40 | 59,28 68,45 76,53 83,83 90,55 96,80

Exemplo de aplicagdo

Seja um prédio de apartamento com 64 vasos sanitarios com valvula de descarga, 64
chuveiros elétricos, 64 lavatorios, 32 pias de cozinha com torneira elétrica, 32 tanques de
lavar roupas, 32 maquina de lavar roupas e 32 maquinas de lavar pratos.

Queremos calcular o coletor predial pelo método racional com fator de risco de 5%.

Primeiramente facamos a Tabela 24.4, onde estdo todos os aparelhos sanitarios, a
quantidade dos mesmos, bem como o tempo de uso em segundos, o intervalo de uso em
segundos e a vazdo de contribuicdo unitaria em litros por segundo.

Uso da Planilha Excel da Microsoft Verséo 7
A Planilha Excel usa a funcéo estatistica CRIT.BINOM da seguinte maneira:
CRIT.BINOM ( numero de experiéncias; probabilidade de sucesso; alfa)

Conforme Lapponi, 1995, a funcdo CRIT.BINOM da como resultado o menor valor
do ndmero de sucessos, que tem probabilidade de sucesso conhecida, para o qual a
distribuicdo binomial acumulada é igual ou maior que o valor alfa, no caso o fator de
sucesso.

Como exemplo, supomos 35 aparelhos cuja descarga de cada aparelho dura 10
segundos e o intervalo de uso dos aparelhos é de 15 minutos.

Usaremos o fator de falha 5% ou seja 0,05, que é a mesma coisa que 95% de
sucesso ou seja 0,95.

Portanto, a probabilidade de uso do aparelho p sera:
p= 10/ ( 15 min x 60 seg) =0,011.
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Usando a funcdo CRIT.BINOM temos:
CRIT.BINOM( 35; 0,011; 0,95)
Cujo resultado serd o numero inteiro 2 que é 0 que queremos.

Os valores com asteristicos foram adaptados de Goncalves,1986 enquanto que 0s
outros foram estimados pelo autor. O nimero de aparelhos em uso simultaneo foi obtido
usando Planilha Excel da Microsoft versdo 7, onde foi usada a funcdo estatistica
CRIT.BINOM que para a primeira linha da Tabela 24.4.

Ficando CRIT.BINOM(64;0,005,0,95)=1, sendo 64 a quantidade total, 0,005 a
probabilidade de uso de cada aparelho, e 0,95 pois foi considerado 0,05 ou 5% de fator de
falha. Para maiores consultas de como usar corretamente verificar o Help do proprio
programa Excel da Microsoft versdo 7 ou Lapponi, 1995, p. 126. A vazdo maxima obtida foi
6,75 litros/segundo.

Tabela 24.4-Exemplo de Célculo do coletor Predial pelo método Racional, com fator
de risco de 5%.

Proba |NUmer|Vazéo de| Subtotal
Aparelhos Tempo |Interval [bilidad| o de |contribui| de vazéo
Sanitarios Quant. | de uso ode e de |aparel ¢éo em L/s
em usoem| uso hos | unitaria
segundo |[segund| do em em L/s Peso x
s 0s aparel| uso Peso Quant. de
ho |simult ABNT pecas
aneo
(t) (M |(P=tT)| (M) (i) (mi qi)
vasos sanitarios 64 9* 1800* | 0,005 1 1,70 1,70 6 384
com valvula de
descarga
Chuveiros 64 180* 1800* | 0,100 | 11 0,10 1,10 2 128
elétrico
Lavatério 64 20* 720* | 0,028 4 0,15 0,60 1 64
Pia cozinha com 32 30* 480* | 0,063 4 0,10 0,40 3 96
torneira elétrica
Tanque de lavar 32 300* 2400* | 0,125 7 0,25 1,75 3 96
roupa
Maquina lavar 32 3600 | 172800 | 0,021 2 0,30 0,60 4 128
Maquina pratos 32 3600 | 172800 | 0,021 2 0,30 0,60 4 128
Vazdo total do coletor predial em litros/segundos = 1024
N
Q=% (miq) (8.4) 6.75
i=1

* Fonte: Orestes, 1986 p. 316-336 Tese de Doutoramento
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Sendo a vazdo de 6,75 litros/segundo e sendo o coletor predial com n=0,013,
obtemos na Tabela 24.4, para tubos ceramicos, n=0,013 % da secéo, o diametro de 100mm
para declividade do coletor predial de 2,0%.

Para a ABNT 8160/83 somam-se somente 0s pesos relativos aos vasos sanitarios e
assim teremos: peso 6 X 64 vasos sanitarios = 384.

Para o aplicacdo do Método do Macedo, somam-se todos 0S pesos:

Peso total= 64 vasos x 6 + 64 chuveiros x 2 + 63 lavatorios x 1 + 32 pias x 3 + 32
tanques x 3 + 32 maquina de lavar x 4 + 32 maquina pratos x 4 = 1.024 UHC.

Aplicando-se a formula do Macedo para UHC temos:
Q max = 0,002 UHC + 2 =0,002 x 1024 + 2 =4,1 L/s

Observar que pelo método da ABNT, ndo temos a vazdo maxima e sim o didmetro
nominal de 150 e declividade de 1%.

Nos outros métodos temos as vazdes maximas no coletor, sendo considerado a
lamina maxima a % da secdo. O didmetro nominal maior foi o da ABNT com 150
enquanto que os outros sdo 100.

A Tabela 25.4 nos fornece a comparacdo dos resultados obtidos aplicando a ABNT
8160/83, Macedo (UHC) e Método Racional.

Tabela 25.4-Comparacéo dos varios métodos de dimensionamento do coletor predial
de esgotos sanitarios.

Método de calculo Vazdes Diametro nominal | Declividade
L/s
ABNT NBR 8160/83 ?) 150 1%
Macedo (UHC) 4,1 100 1%
Método Racional 6,75 100 2%
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Revisado em 17 de setembro de 1999
14 Caixas de Inspecao

N&o ha norma geral para as caixas de inspecdo. O SAAE adota caixa de alvenaria
de tijolos, revestido com cimento no minimo de 45cmx60cm de dimensfes de
superficie. A profundidade € normalmente 60cm ou 80cm, dependendo da profundidade
da rede publica de esgoto sanitario. O comprimento minimo de 60cm é ao longo do
coletor predial.

O objetivo da caixa de inspecéo é facilitar a desobstrucdo do coletor predial, isto
é, o trecho que vai da caixa de inspecdo até a rede publica.

No caso de industrias, a caixa de inspecdo serve também para verificar o esgoto
que € lancado a rede publica.

Existem também caixas pré-fabricadas de concreto, de PVC ou de Poliester. As
caixas deverao facilitar a introducdo de equipamentos mecanicos ou de jatos de agua
para desobstrucdo do coletor predial localizado na rua ou dentro da residéncia, veja Fig.
13.4.

Recomenda-se para a caixa de inspe¢do o seguinte:

e A caixa de inspecdo deve ser construida junto ao muro, com paredes meio ou um
tijolo;

e Deve ter acabamento interno com reboque liso ou queimado;

e A profundidade da caixa € variavel de acordo com a profundidade da rede coletora;

e Os tubos de PVC de entrada e saida devem ser colocados no mesmo nivel da
canaleta;

e ponto de ligacdo deve sair da caixa em linha reta sem colocar curva;

e A caixa de inspecdo pode ser construida com tijolos comuns, blocos de concreto ou
concreto;

e SO podem ser lancadas na rede coletora agua servidas de tanque, da pia e do
banheiro;

e Solicitar ao concessionario a profundidade da rede coletora;
e A tampa devera ser removivel

e Em hipotese alguma podem ser introduzidas dguas pluviais na caixa de inspe¢édo ou
no sistema interno das instalacGes prediais de esgoto sanitario.

e A caixa de inspecdo devera ser feita, de preferencia, dentro da propriedade do
usuario e somente em ultimo caso ser feita no passeio.
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Fig. 13.4-Modelo de caixa de inspecéo
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15 Despejos de qualquer natureza em redes de esgotos
sanitarios

15.1 Lei Estadual

No artigo 19A do Decreto Estadual 15.425 de 23/07/80 do governo do Estado de
Sdo Paulo, diz que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
lancados em sistema de esgotos, provido de tratamento com capacidade e de tipo
adequados, se obedecerem as seguintes condicdes:

I- pH entre 6,0 (seis inteiros) e 10,0 (dez inteiros);
- temperatura inferior a 40° C (quarenta graus Celsius);

I1I-  materiais sedimentaveis até 20 ml/l (vinte mililitros por litro) em teste de 1
(uma) hora em cone Imhoff;

IV-  auséncia de 6leo e graxas visiveis e concentracdo maxima de 150 mg/l (cento e
cinguienta miligramas por litro) de substancias soltveis em hexano;

V- auséncias de solventes, gasolina, Oleos leves e substancias explosivas ou
inflamaveis em geral;

VI-  auséncia de despejos que causem ou possam causar obstrucdo das canalizagOes
ou qualquer interferéncia na operacéo do sistema de esgotos;

VII- auséncia de qualquer substdncia em concentragc@es potencialmente toxicas ou
qualquer interferéncia na operacéo do sistema de esgotos;

VIII- concentrages maximas dos seguintes elementos, conjuntos de elementos ou
substancias:

a) arsénico, cadmio, chumbo, cobre, cromo hexavalente, mercdrio, prata e selénio — 1,5
mg/l (um e meio miligrama por litro) de cada elemento sujeitas as restricdo da alinea
e deste inciso;

b) cromo total e zinco 5,0 mg/l (cinco miligramas por litro) de cada elemento, sujeitas
ainda a restri¢do da alinea e deste inciso;

c) estanho- 4,0 mg/l (quatro miligramas por litro) sujeita ainda a restricdo da alinea e
deste inciso;

d) niquel — 2,0 mg/l (dois miligramas por litro) sujeita ainda a restricdo da alinea e
deste inciso;

e) todos os elementos constantes das alineas “a” a “d” deste inciso, excetuado o cromo
hexavalente- total de 5,0 mg/l (cinco miligramas por litro);

f) cianeto- 0,2 mg/l ( dois décimos de miligramas por litro);

g) fenol- 5,0 mg/l ( cinco miligramas por litro);

h) ferro solvel- Fe** - 15,0 mg/l (quinze miligramas por litro);
i) fluoreto- 10,0 mg/l (dez miligramas por litro);

j) sulfeto- 1,0 mg/l (um miligrama por litro);
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k) sulfato- 1.000 mg/I ( mil miligramas por litro);

IX - regime de langamento continuo de 24 (vinte e quatro) horas por dia, com vazao
méaxima de até 1,5 ( uma vez e meia) a vazao diaria;

X —auséncia de aguas pluviais em qualquer quantidade.

O artigo 19B do mesmo Decreto 15.425/80 SP, diz que “os efluentes liquidos,
excetuados os de origem sanitaria, lancados nos sistema publicos de coleta de esgotos,
estdo sujeitos a pré-tratamento que os enquadre nos padrdes estabelecidos no artigo
19A. Isto quer dizer que o langcamento de esgotos sanitarios em redes publicas devera
ser obedecido o artigo 19A e conforme a necessidade, devera ser feito o que na pratica
se chama pré-tratamento.

No artigo 19C do Decreto 15.425/80 SP, diz que as industrias deverdo coletar
separadamente as aguas pluviais, aguas de refrigeracdo, despejos sanitarios e despejos
industriais. Em muitos casos os despejos sanitarios estardo juntos com os despejos
industriais, e em outros casos deverdo estar separados.

Quanto ao lancamento no coletor publico, ndo poderdo ser encaminhados as
aguas pluviais. Quanto as aguas de refrigeracdo e os despejos sanitarios e industriais,
dependerdo da exigéncias do concessionario local. No caso de Guarulhos, o langamento
€ Uunico, isto é, nele estdo os despejos sanitarios, os industriais e as aguas de
refrigeragéo.

O artigo 19D, diz que “o langcamento de efluentes em sistemas publicos de esgotos
serd sempre feito por gravidade e se houver necessidade de recalque, os efluentes
deverdo ser lancados em caixa de “quebra-pressdo” da qual partirdo por gravidade para
a rede coletora”.

Os efluentes liquidos industriais lancados nos sistema publico de esgotos
sanitarios, é regulado através da ABNT pela NBR 9800/abril/1987- Critérios para
Lancamentos de Efluentes Liquidos Industriais no Sistema Coletor Publico de Esgoto
Sanitario, que apresenta 0s parametros basicos mostrados na Tabela 25.4.
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Tabela 25.4-Efluentes Liquidos Industriais
Parémetro Unidade de medida | Valores maximos
admissiveis, exceto
pH
pH 6al0
Sélidos sedimentaveis em teste de | ml/I 20
1 hora no cone Imhoff
Regime de lancamento L/s 1,5 x vazdo média
horaria
Arsénio Total mg/l 15
Cadmio Total mg/l 0,1
Chumbo Total mg/l 15
Cianeto Total mg/l 0,2
Cobre Total mg/Il 15
Cromo Hexavalente mg/l 0,5
Cromo Total mg/l 50
Surfactantes (MBAS) mg/l 50
Estanho Total mg/l 4,0
Fenol mg/l 50
Ferro Soltvel (Fe ™) mg/| 15,0
Fluoreto mg/l 10,0
Mercurio Total mg/l 0,01
Niquel Total mg/I 2,0
Prata Total mg/l 15
Selénio Total mg/l 1,5
Sulfato mg/l 1000
Sulfeto mg/I 1
Zinco Total mg/l 50

Fonte: ABNT Parametros Basicos NBR 9800/1987
Nota: mg/l: miligrama/litro

L/s: litros/segundo

ml/l: mililitro/litro

Observar que a temperatura dos esgotos industriais ndo pode ser maior que 40°C e
gue a vazdo maxima que pode ser lancada é de 1,5 vezes a vazao média horaria.

O lancamento dos efluentes liquidos industriais nos sistema publico de esgoto
sanitario deve ser sempre feito por gravidade e se houver necessidade de recalque, estes
devem ser langados em caixa de quebra-pressao.

As aguas pluviais e de refrigeracdo ndo devem ser lancadas no sistema coletor
publico. A incorporacdo de &guas pluviais poluidas e aguas de refrigeracdo poluidas,
pode ser feita mediante autorizacdo expressa dos 6rgaos controlador e operador.
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15.2 Efluentes ndo domesticos para lancamento no sistema
publico de esgotos conforme SABESP

A Sabesp (Companhia de Saneamento de S&o Paulo) elaborou em 1993 um
Manual de Autocaracterizacdo de Efluentes Ndo Domeésticos, tendo em vista a
necessidade de avaliar os valores dos parametros estabelecidos pelo Artigo 19A do
Regulamento da Lei 997 de 31/05/76, com redacdo dada pelo Decreto 15245 de
23/07/80.

Conforme a SABESP, os efluentes de origem ndo domésticos, freqlientemente,
apresentam poluentes que podem comprometer o sistema coletor e as Estacbes de
Tratamento de Esgotos, podendo acarretar graves problemas, como:

a- Corrosao;

b- incrustacéo;

c- obstrucao;

d- explosdo e inflamabilidade;

e- riscos para a saude dos operadores do sistema de esgotos;
f- inibicdo dos processos bioldgicos de tratamento;

g- efluente das EstacGes de Tratamento de Esgotos com caracteristicas em desacordo
com o destino final.

Para evitar a ocorréncia dos problemas citados, a SABESP , antes de ser feito o
coletor predial de esgotos, exigird avaliacdo dos efluentes através de autocaracterizacao
conforme Manual de Autocaracterizacdo dos Efluentes Ndo Domeésticos.

Foi estabelecido pela SABESP no Comunicado n° 06/93 a cobranca da tarifa
mensal de esgotos onde deveria ser usada a seguinte formula:

CM=P.V. K1
Sendo:
CM-= conta mensal;
P= precos estabelecido pela SABESP obedecida as faixas de consumo;

V= Volume do efluente em metros cubicos, igual ao volume de agua fornecida pela
SABESP ou ao volume total de efluente lancado na rede da SABESP, o maior deles.

K1= fator de carga poluidora para lancamento na rede publica.

O Fator de Carga Poluidora K1 pode ser obtido entrando na Tabela 26.4 com as
faixas de concentracfes em mg/l de DQO e RNF em que o estabelecimento estiver
situado, devendo ser providenciado as analises comprobatorias.

Caso ndo sejam feitas as analises, podera ser usado a Tabela 26.4.

DQO = Demanda Quimica de Oxigénio, obtida através de analise do efluente lancado,
nunca inferior a 450 mg/L.
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RNF= Residuos Nao Filtraveis, obtidos atraves de analise do efluente langado, nunca
inferior a 300 mg/L.

Tabela 26.4-Valores do Fator de Carga Poluidora K1 conforme DQO e RNF em
mg/I

CONCENTRACOES MEDIAS DE DQO E RNF, EM MGIL,
POR FAIXAS, PARA ESTABELECER O COEFICIENTE
DE CARGA POLUIDORA, K1

Fonte: SABESP, Comunicado n° 06/93
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Tabela 27.4-Parametros do fator de carga K1 adotado com ramo de atividade.

PARAMETROS DO FATOR DE CARGA, “K1”, ADOTADOS

i

10 INDUSTRIA DE PRODUTOS MINERAIS NAO METALICOS 1.15
11 INDUSTRIA METALURGICA 1.03
12 INDUSTRIA MECANICA 1.10
13 INDUSTRIA DE MATERIAL ELETRICO E COMUNICAGAO 1.14
14 INDUSTRIA DE MATERIAL DE TRANSPORTES 121
15 INDUSTRIA DA MADEIRA 1.02
16 INDUSTRIA DO MOBILIARIO 1.33
17 INDUSTRIA DE PAPEL E PAPELAO 145
18 INDUSTRIA DA BORRACHA 1.10
19 INDUSTRIA DE COURO, PELES E PRODUTOS SIMILARES 206
20 INDUSTRIA QUIMICA 135
1 INDUSTRIA DE PRODUTOS FARMACEUTICOS E VETERINARIOS 1.19
22 INDUSTRIA DE PERFUMARIA, SABOES E VELAS 1.53
23 INDUSTRIA DE PRODUTOS DE MATERIA PLASTICA 125
24 INDUSTRIA TEXTIL 1.19
25 INDUSTRIA DO VESTUARIO, CALGADOS, ARTEFATOS DE TECIDOS  1.19
26 INDUSTRIA DE PRODUTOS ALIMENTARES 1.55
27 INDUSTRIA DE BEBIDAS E ALCOOL ETILICO 1.53
28 INDUSTRIA DO FUMO 229
29 INDUSTRIA EDITORIAL E GRAFICA 1.31
30 INDUSTRIAS DIVERSAS 1.02
34 CONSTRUGAOCIVIL 1.68
35 SERVICOS INDUSTRIAIS DE UTILIDADE PUBLICA 1.68
415 POSTO DE GASOLINA 1.53
418  SUPERMERCADOS 1.65
54 SERVIGCOS DOMICILIARIOS 174

Fonte: SABESP, Manual de Autocaracterizacao de Efluentes Nao Doméstico
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16 Tubo Ventilador

Segundo a NBR 8160/1983 Tubo ventilador € o tubo destinado a possibilitar o
escoamento de ar da atmosfera para a instalacdo de esgoto e vice-versa ou a circulagdo
de ar no interior da instalacio com a finalidade de proteger o fecho hidrico dos
desconectores de ruptura por aspiracdo ou compressao e encaminhar os gases emanados
do coletor publico para a atmosfera.

Os ingleses quando fizeram o sistema de rede coletora de esgotos sanitarios na
cidade do Rio de Janeiro, tinham uma caixa especial de inspecdo, que s6 podia ser
operada por eles. Como a caixa de inspecdo tinha um sifonamento, os ingleses, faziam a
ventilacdo da rede publica, instalando tubos ventiladores nos postes publicos.

Hoje ndo mais é adotado a caixa especial dos ingleses, e sim a caixa de inspec¢éo, ja
citada, a qual ndo tem sifdo, devendo a ventilacdo ser feita pelos usuarios. Na verdade
todas as instalagdes ligadas a rede publica de esgoto sanitario, deverdo ter tubos
ventiladores, para evitar os gases, que podem tanto vir da instalacdo interna como da
rede publica. Na pratica em todas as instalacfes de esgotos sanitarios que sdo
dimensionadas, existe o tubo ventilador. Muitas vezes 0s pequenos construtores
esquecem de colocar o tubo ventilador e dai surge o mau cheiro, principalmente nos
banheiros, devido aos gases.

O sifdo do vaso sanitédrio, nas caixas sifonadas e os ralos sifonados em um
banheiro, ndo garantem a auséncia total de gases. Para isto € necessario o emprego
correto da caixa sifonada e do tubo de ventilagéo.

Segundo a NBR 8160/1983 a ventilacdo de esgoto deve ser projetada da seguinte
forma:

a) em prédios de um s6 pavimento deve existir pelo menos um tubo ventilador de
DN 100, ligado diretamente a caixa de inspe¢do ou em juncdo ao coletor predial,
subcoletor ou ramal de descarga de um vaso sanitario e prolongado até acima da
cobertura desse prédio;

b) em prédios de dois ou mais pavimentos, os tubos de queda devem ser
prolongados até acima da cobertura, sendo todos os desconcentres (vaso sanitarios,
sifdes e caixas sifonadas) providos de ventiladores individuais ligados a coluna de
ventilagéo.

17 Manutencao do coletor predial

A manutencdo do coletor predial no trecho entre a caixa de inspecdo e a rede
publica é privativa dos servigos publicos de dgua e esgoto sanitario. A manutencgéo €
feita com varas de aco flexiveis com 2,00 metros de comprimento ou usando
equipamento de jatos de agua com alta presséo (hidrojateamento). Antigamente se usava
no Brasil tiras de taquaras ou fitas de aco para o desentupimento de rede de esgoto
sanitario e ndo se usam mais.

E comum os usudrios devido a demora no atendimento publico, tentarem por
conta prépria desentupirem usando barras de aco. Acontecera que provavelmente sera
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rompida a curva de 90 graus colocada sobre a rede, sendo entdo necessario que seja
refeito todo o coletor predial de esgoto sanitario. O usuario serd multado e tera que arcar
com os custos do novo coletor predial.

18 Sistema Condominial de Esgoto Sanitario

O sistema condominial de esgoto sanitario tem sido muito usado, primeiramente
pelo pessoal no nordeste brasileiro.

Tradicionalmente a rede coletora publica de esgoto sanitarios fica no leito
carrocavel, sendo que os coletores prediais, isto €, as ligagdes de esgoto levadas até a
mesma.

No sistema condominial a rede de esgoto passa por onde pode. Pode passar pela
frente dos lotes, no recuo das casas, pode passar nos fundos dos lotes, pode passar
lateralmente, enfim ndo héa posicdo definida. Obtém-se assim um menor custo de obras.

De modo geral o sistema condominial de coleta de esgoto sanitario, é bem mais
econdmico que o sistema tradicional. E feito uma participacdo dos moradores para sua
aceitacdo com objetivo de manter sempre a rede de esgoto em operacao.
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19 Gases em coletores

Um dos problemas que existe normalmente nos sistemas de esgotos é a producao de
gases malcheirosos, principalmente o sulfeto de hidrogénio, H,S, segundo
Mendonca,1975.

O H,S é um gas encontrada com fregliéncia na natureza e muito conhecido pelo
seu odor. Pode ser produzido pela decomposicdo de algumas espécies de matéria
organica, especialmente a albumina.

E muito conhecida a formula empirica do Dr. Pomeroy, a qual através de um
indicador Z, tem a finalidade de avaliar o risco do aparecimento de odores em coletores
sanitarios.

E a chamada formula Z de Pomeroy.

3 (EDBO) p

I 1/2 Q 1/3 b

Sendo:

P= perimetro molhado da se¢&o transversal em m;

b= corda correspondente a altura molhada em m;
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Q= vazao méaxima horaria em litros/segundo;
I= declividade do coletor em m/m;
T= temperatura média do esgoto no més mais quente em °C;

ZEODBO: DBO a5 dias e 20 °C do esgoto bruto em mg/I multiplicado pelo fator 1,07 ™

Z= coeficiente Z de Pomeroy. Para valores de Z menores que 5.000 o H,S esta
raramente presente ou somente em diminutas concentragdes nos coletores.

Para valores de Z iguais ou maiores que 25.000, o H,S dissolvido estara presente
com freqiiéncia e tubos de concreto com pequenos didametros possivelmente entrardo em
colapso dentro de cinco a dez anos.

Figura 15.4 Angulo Central

O angulo central 8 (em radianos) do setor circular, pode ser obtido pela seguinte
expressdo conforme Chaudhry,1993 p.95:

6=2arccos(1-2(y/D))
ou

0=2cos™ (1-2(y/D))

Conforme Chaudhry,1993 p.10 temos:
A area molhada “A”:
A= D? (0 -seno 0)/8

O perimetro molhado P
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P=(0 D)/2
O raio hidraulico “Ry™:

Ru= (D/4) (1-(seno 6)/ 0)

A corda “B” correspondente a altura molhada é dado por:

B= D sen (0/2)

Conforme Mendonca,1984 Revista DAE SP temos:

Usando a formula de Manning e tirando-se o valor de 6 usando as relacGes acima
obtemos para o regime uniforme a formula para obter o angulo central ©.

Observar que o angulo central 6 aparece nos dois lados da equacdo, ndo havendo
possibilidade de se tornar a equacao numa forma explicita.

Dai a necessidade de resolvé-la por processo iterativo, como o Método de Newton-
Raphson. O angulo central 6 esta entre 1,50 rad. < 6 < 4,43 rad. que corresponde
0,15<y/D< 0,80.

0=seno  +2%° (n Q/1*?) ** D" g *

Como se pode ver na equacdo acima esta na formula implicita, sendo impossivel de se
separar 0 angulo central 6. Usam-se para isto alguns métodos de célculo.

O primeiro seria 0 método de tentativa e erros, o segundo seria 0 método da bissecao, o
método de Newton-Raphson e o Método das Aproximacgfes Sucessivas.

Chaudhry,1993 p.95 apresenta ainda outras relagdes bastantes interessantes:

Qp / Qf = (6 - Y2 sen(20))** / w6?"°

Sendo:
Qp=vazédo a tubos parcialmente cheios;
Qf=vazéo a tubos cheios (full).

Chaudhry,1993 apresenta ainda equagao obtido por Christensen em 1984 para tubos
parcialmente cheios, apresentados no Journal of Hydraulic Engineering da American
Society of Civil Engineers.
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Qp/Qf =0,46 -0,5 cos (= y/D) + 0,04 cos( 2= y/D)

A equacdo acima fornece o valor de y/d dependendo somente das vazbes para tubos
cheios e parcialmente cheios.
Conforme Munen e Foulis, 1982 p.36 vol. 1, o valor de:

cos2t=2 cos’ t -1
Ainda segundo Chaudhry varios autores afirmam que a diferenca de resultados entre a
férmula aproximada citada por Christensen em 1984, € devido a varia¢do do coeficiente

de rugosidade “n” com a profundidade.

O Dr. Sérgio Rolim Mendonca, fez uma tabela de declividades minimas que se
deve ter para ndo haver gases, usando Z=5.000, que deve ser usado principalmente para
grandes coletores de esgotos. O coletor é calculado a meia se¢do e o coeficiente de
rugosidade é n=0,013.

I min= K x 10 x (EDBO)%/Q #*

Sendo:
Q= vazdo no coletor em litros por segundo;
T= temperatura média do esgoto no més mais quente em °C;

EDBO= DBO a5 dias e 20 °C do esgoto bruto em mg/I multiplicado pelo fator 1,07 ™
20

EDBO=DBO 1,07 "%
EDBO =em mg/I;
K= valor obtido na Tabela 28.4;

| min = declividade minima do coletor em m/m.
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Tabela 28.4: Valores de K para achar a declividade minima em coletores de
esgotos conforme férmula Z de Pomeroy.

<+ X - K +- K
0,10 0,4141 0,34 0,6217 0,58 1,108
0,11 0,4203 0,35 0,6342 0,59 1,142
0,12 0,4266 0,36 0,6470 0,60 1,178
0,13 0,4331 0,37 0,6603 0,61 1,216
0,14 0,4397 0,38 0,6741 0,62 1,256
0,15 0,4466 0,39 0,6884 0,63 1,298
0,16 0,4536 0,40 0,7033 0,64 1,344
0,17 0,4608 0,41 0,7186 0,65 1,392
0,18 0,4682 0,42 0,7346 0,66 1,443
0,19 0,4758 0,43 0,7512 0,67 1,497
0,20 0,4837 0,44 0,7685 0,68 1,555
0,21 0,4917 0,45 0,7865 0,69 1,617
0,22 0,5000 0,46 0,8052 0,70 1,684
0,23 0,5086 0,47 0,8246 0,71 1,756
0,24 0,5173 0,48 0,8449 0,72 1,833
0,25 0,5264 0,49 0,8661 0,73 1,917
0,26 0,5357 0,50 0,8883 0,74 2,007
0,27 0,5453 0,51 0,9114 0,75 2,106
0,28 0,5552 0,52 0,9356 0,76 2,213
0,29 0,5654 0,53 0,9609 0,77 2,330
0,30 0,5760 0,54 0,9875 0,78 2,459
0,31 0,5869 0,55 1,015 0,79 2,601
0,32 0,5981 0,56 1,045 0,80 2,758
0,33 0,6097 0,57 1,075

Fonte: Mendonca,1985, Revista DAE.
Exemplo de Aplicagéo:

Seja o coletor predial com diametro nominal 150, a % da se¢do ou seja y/d=0,75.
Suponhamos ainda que a temperatura media do més mais quente seja de 25° C que a
DBO a 5 dias e 20°C seja 250 mg/litro e que o coeficiente de rugosidade de Manning
seja n=0,013, como adotado normalmente. A vazdo maxima que 0 coletor pode
conduzir com a declividade de 2% (0,02m/m) é de 6,66 litros/segundo.

Para calcular o angulo central em radiano usamos:
6=2arccos(1-2(y/D))
obtendo: 6 =2 arccos (1 -2 (y/D))=2arc cos (1-2(0,75))=2,32 rd

O perimetro molhado P=(6 D)/2= (2,32 x 0,15)/2 =0,18m

A corda B=D sen (6/2)= 0,15 sen( 2,32/2)= 0,13m
EDBO=DBO 1,07 "% = 250 x 1,07 ®% = 259,63 mg/I

Substituindo na formula Z de Pomeroy temos:
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3 (EDBO) p

I 1/2 Q 1/3 b
3x259,63 0,18
£ S — = 5515

0,02 % x 6,66 3 0,13

Como o nimero Z de Pomeroy € igual a 5.515 portanto maior que 5.000 podera haver
ou ndo a producéo de sulfetos. Caso fosse menor que 5.000 ndo haveria possibilidade da
formacéo de sulfetos. Caso fosse superior a 25.000 com certeza teriamos a producéo de
gases.

Caso queiramos aplicar a formula da declividade minima em que ndo havera a producao
de gases teremos que usar a formula numero:

I min= K x 10 x (EDBO)%Q #*
Sendo que o valor de K=2,106 obtido na Tabela numero, com y/d=0,75
| min= K x 10 x (EDBO)%Q % = 2,106x10° x (259,63)%6,66 #*=0,073 m/m

I min= 0,073 m/m, ¢é a declividade minima para que ndo se tenha no coletor a producéo
de gases.

Na prética se usam para os coletores prediais de esgoto sanitario, tubos de PVC ou tubos
de ceramica, 0s quais ndo apresentam nenhum problema estrutural para os gases.
Teriamos problemas se usassemos tubos de concreto ou fibrocimento.

Relembremos também que nas redes coletoras publicas ndo existem tubos ventiladores,
ndo ser em casos especiais, tal como em elevatdrias. A ventilacdo das instalacfes
prediais de esgoto, compete ao prédio.
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20 Valvula de Retencéo de esgotos instalada no Coletor Predial

Na prética existem sempre em alguns locais do sistema de coleta de esgoto sanitario, onde sao
necessarias a instalacdes de valvulas de retengdo de esgotos sanitarios. Existem muitos langamentos
clandestinos de aguas pluviais que sdo lancadas na rede coletora de esgotos sanitarios, juntamente com o
esgoto domestico. Acontece que varios moradores ligando as aguas pluviais nos esgotos, quando chove
h& um acréscimo violento da vazéo, causando sempre um entupimento na rede publica. Entdo a rede sera
pressurizada e 0 esgoto juntamente com as aguas de chuvas entrardo nas residéncias. O problema se
agrava quando o coletor predial tem declividade menor que 2%. Mesmo nos Estados Unidos também séo
usadas vélvulas de retencdo de esgotos sanitarios, principalmente quando as instalagdes hidraulicas de
esgotos sanitarios, estdo abaixo do nivel da rua (Woodson, 1998 p. 159).

Existem muitas redes coletoras de esgoto que ndo sdo encaminhadas a um emissario ou
interceptor e sim langadas precariamente nos cursos d’agua. Quando chove h4 uma tendéncia do retorno
do esgoto juntamente com as aguas do cérrego, para dentro das residéncias, que estdo na regido mais
baixas, proximas dos cursos d’agua.

Para evitar isto a firma Tigre- Tubos e Conexdes fabrica valvula de PVC para retencao de esgoto
sanitario nos didmetros de 100mm e 150mm para ser usada nos coletores prediais, conforme Fig. 16.4.
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VALVULA DE RETENCAO
PARA ESGOTO.

Soluciona um dos problemas com enchentes e inundacées.

IMPEDE O RETORNO DOS ESGOTOS
E AGUAS PLUVIAIS.

Fig. 16.4-Vélvula de retencéo para esgoto sanitario
Fonte: Tigre
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21 Caixas de Retencéo de Oleo, Areia e Gordura

Carddo, 1985 cita que sdo necessarias trés caixas: decantadoras, neutralizadoras e interceptoras e
descreve a seguir:

As caixas interceptoras destinam-se a interceptar elementos que irdo obstruir ou atacar as
tubulacdes. As caixas neutralizadoras servem, por exemplo, para neutralizar um efluente muito acido. As
caixas decantadoras servem para armazenar areia e barro de garagem de carros, por exemplo.

As caixas separadoras de 0leos e graxas seguem 0 mesmo principio das caixas de gordura. Sao
constituidas por duas camaras ligadas pelo fundo, estabelecendo uma espécie de chicana. As aguas
oleosas penetram por uma das camaras, onde se da a separacdo entre o 6leo e a dgua. O 6leo sendo
menos denso, sobe logo a superficie, enquanto a agua, que fica no fundo, vai passando para 0 outro
compartimento, de onde saira para o coletor.

Na parte superior da primeira camara, fica a canalizacdo de saida de 0leo, e na parte superior da
segunda camara se situa a canalizacdo de saida de agua.

A agua estara em nivel ligeiramente mais elevado que a saida d’agua, detalhe que encontra sua
justificativa no fato de que, quando em repouso, o nivel do liquido na cAmara que contém 6leo e &gua, é
necessariamente mais elevado do que no que contém s6 agua, devido as diferencas de densidades.

Tanto o separador de 6leo como o proprio deposito devem ser ventilados.

De uma maneira geral, o separador de 6leo e graxas segue 0 mesmo principio das caixas de
gorduras.

Frequentemente para postos de gasolina, hospitais, lava-rapidos, indistrias téxteis, restaurantes,
pastelarias e padarias existem modelos especiais de caixa de retencdo de 6leo, areia e gordura.

Ha dois modelos. O modelo | (Fig. 18.4) refere-se as caixas para restaurantes e o modelo Il (Fig.
19.4) refere-se as caixas para postos de gasolina e similares. Estas caixas sao modelos antigos usados na
regido da Grande Séo Paulo ha muitos anos.

N&o existe nenhuma regra pratica para dimensionar as caixas interceptoras, neutralizadoras e
decantadoras, conforme Woodson, 1998. Recomenda-se que 0 projeto das caixas interceptoras,
neutralizadoras e decantadoras, conforme a sua importancia, sejam projetadas por especialistas.

N&o devemos esquecer que as caixas interceptoras, neutralizadoras e decantadoras, além da
ventilagdo necessaria, devem ter facil acesso para manutencéo, limpeza e reparos.

Caixa de Gordura:

Carddo, 1985 cita um exemplo, de como calcular uma caixa de gordura.

Exemplo: seja calcular a caixa de gordura para servir 200 pessoas numa mesma cozinha.
O volume sera V=20 litros + N x 2 litros

Sendo N o numero de individuos, no caso N= 200.

O volume sera V=20 + 200 x 2 = 420 litros
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Chamando:

A volume da primeira camara (entrada)
B volume da Segunda camara (saida)
K volume total

A relacdo entre os volume das camaras devera ser 2:1 ou seja a cdmara de entrada devera ter volume
duplo da camara de saida e poderemos escrever:

A+B=K

B= A/2 donde A =2K/3

Da mesma maneira:

A+B=K

A=2B donde B=K/3

Fixando-se em 0,50m a largura e 0,70 a profundidade, teremos:
Primeiro compartimento: 0,80 x 0,50 x 0,70 = 280 litros
Segundo compartimento: 0,40 x 0,50 x 0,70 = 140 litros

Total = 420 litros

Figura 17.4 Caixa de Gordura
Fonte: Carddo,1985 p. 289.

Ainda segundo Cardéo,1985, a funcdo das caixas de gordura €, dupla, porque a0 mesmo tempo que veda
a passagem dos gases que se encontram no ramal primario, evita que a gordura va para o coletor,
diminuindo em pouco tempo o didmetro da canalizacdo, em virtude do acimulo da gordura saponificada.
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A primeira cdmara se destina a provocar a saponificacdo das gorduras trazidas pelas dguas de lavagem
que, ficando aderidas as paredes, sdo periodicamente retiradas nas limpezas que terdo que ser feitas.

Fig. 18.4-Caixas para restaurantes, pastelarias e padarias (Modelo I).
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Figura 19.4 Caixa de Retencdo para 6leo, areia, gordura e estopas ( Modelo 11).

Caixa de Retencéio para Oleo. areia, gordura e estopas (Modelo 1)
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Figura 20.4 Caixa Decantadora de Solidos ( Cardéo,1985)
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22 Norma CETESB 01.020
Tabela 29.4 Tabela da norma da CETESB 01.020 in Tsutiya e Sobrinho, 1999

Tubos de DN 100

Tubos DN 150

Declividade | Declividade Vazéo Declividade | Declividade Vazéo
% m/m L/s % m/m L/s
2,0 0,020 3,8 0,7 0,007 6,8
2,1 0,021 3,9 0,8 0,008 7,3
2,3 0,023 4,0 0,9 0,009 7,7
2,3 0,023 4,1 1,0 0,010 8,2
2,4 0,024 4,2 15 0,015 10,0
2,5 0,025 4,3 2,0 0,020 11,6
3,0 0,030 4,6 2,5 0,025 12,9
3,5 0,035 5,0 3,0 0,030 14,2

23 Conclusao

O coletor predial de esgoto sanitario deve ser calculado em regime permanente e uniforme, como

se fosse parte da rede coletora.

A vazdo maxima no coletor deve ser calculada com a formula do Macedo Qmax=0,002 UHC + 2
usando o numero total de unidades Hunter de Contribuicdo. A vazdo minima devera ser de 2

litros/segundo conforme se pode ver na férmula do Macedo.

O coletor deveré ser calculado a ¥ da se¢do com n=0,013 para manilhas ceramicas ou n=0,010

para tubos de PVC.

A velocidade maxima devera ser de 5m/s. Caso a velocidade no coletor seja maior que a

velocidade critica, o coletor deverd ser calculado a % secéo.
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1 Introducéo

As categorias de consumo de dgua em instalacfes prediais, pode ser residencial, comercial,
industrial e publica.

O Consumo Residencial é relativo as residéncias unifamiliares e edificios multi-familiares.

O Consumo Comercial €é de Restaurantes, Hospitais e Servicos de Salde, Hotéis,
Lavanderias, Auto-Posto e Lava-rapidos, Clubes Esportivos, Bares, Lanchonetes e Lojas.

O Consumo Industrial sdo: Industrias Quimicas e produtos afins, Indistrias Metallrgica
Basica, Industria de papeis, Industria de Alimentagdo, Equipamentos elétricos e eletronicos,
Equipamentos de Transportes e Industrias Téxteis. As inddstrias consomem muita agua e se
utilizam de &gua subterranea (pogos artesianos), corregos, aguas de chuvas, reciclagem dos
esgotos e agua transportada por caminhdes tanque.

Segundo Cheremisinoff, 1993, o uso da agua em projetos industriais, pode ser dividido
resumidamente em quatro grupos: &agua para alimentacdo de caldeiras, &gua para
resfriamento, agua para processo e agua para diversos fins. Dependendo da pressdo das
caldeiras temos uma qualidade de &gua apropriada.

A agua para resfriamento, quando ap6s o0 uso a mesma € descartada, € diferente de uma
agua para resfriamento, quando ha o reaproveitamento da mesma. A &gua para diversos
fins, pode ser usada em lavatorios, chuveiros, banheiros, cozinha, etc. E o que se chama de
consumo doméstico em uma industria.

Na categoria de Consumo Publico, estdo os Edificios Publicos, Escolas, Parque Infantil,
Prédios de Unidades de Saude Publica, Paco Municipal, Cadeia Publica e todos os edificios
municipais, estaduais e federais existentes.

Os uso da agua em consumo urbano, segundo Maddaus,1987 dividem-se em usos internos e
externos, conforme Tabela 1.1. O uso externo deve-se a rega de jardins, passeios, lavagem
de carros, etc. O uso interno trata-se de consumo domeéstico e outros tipos de consumo.
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Tabela 1.1-Categorias de Consumo e Uso Interno e Externo da Agua

Uso urbano da 4gua Uso da agua
Residencial
Uso interno
Unifamiliar Uso externo: rega de jardins,
lavagem de carros, etc
Multifamiliar Uso interno
Uso externo
Comercial Uso interno

Uso externo

Uso Interno: Agua de
Processo, Agua para

Industrial ) . .
resfriamento e Agua para fins
domésticos
Uso externo

Publico Uso interno

Uso externo

Fonte: Maddaus, 1987, AWWA.

2 Objetivo

Obter elementos para estimativa dos volumes di&rios e mensais, que Sa0 necessarios para 0s

projetistas de instalacbes prediais de &gua fria e para 0s engenheiros e técnicos que

trabalham em servico de abastecimento de agua potavel.

Os volumes diérios ou mensais podem ser usados para:

a) dimensionamento dos ramais prediais de liga¢Ges de agua;

b) dimensionamento dos hidrémetros e dos cavaletes;

c) dimensionamento do volume minimo de reservatorios domiciliares de agua potavel;

d) lancamento de tarifa de esgotos sanitarios, quando os mesmos usarem outra fonte de
abastecimento de &gua, tais como pocgos freaticos, pogos artesianos, dgua de chuva e

caminhdes pipa;

e) lancamento de tarifa de agua e esgotos sanitarios, quando for constatada ligacao
clandestina de dgua potavel ou hidrémetro quebrado;

f) monitoramento do consumo médio mensal, comparando o volume médio mensal
estimado de uma residéncia, por exemplo, com o volume médio dos Ultimos seis meses
e
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g) apoio técnico em demandas judiciais para justificar lancamento de tarifa de agua e
esgoto sanitario em ligagdes clandestinas.

3 Desagregacao da agua

E muito importante que se conheca a desagregacao da agua, isto é, de que maneira a agua é
consumida em uma residéncia, em industrias, em varios tipos de comércios, etc.

Em 1986 Brown e Caldwell dos Estados Unidos, fizeram a seguinte estimativa de consumo,
apresentada por Dziegielewski, 1993 conforme Tabela 2.1.

A bacia sanitaria consome 35% da agua do consumo interno de uma residéncia. O segundo
consumo de agua em uma residéncia é na lavagem de roupas, que € 22% do consumo
residencial.

Tabela 2.1-Consumo Residencial

Consumo Interno em uma residéncia Porcentagem de
€ONsuUmo em uma
residéncia
Bacia Sanitaria 35%
Lavagem de Roupa 22%
Chuveiros 18%
Torneiras 13%
Banhos 10%
Lavagem de pratos 2%
Total 100%

Fonte: Brown e Caldwell, 1986 in Dziegielewski, 1993.

Conforme Tabela 3.1, o consumo doméstico médio na Dinamarca é de 200
litros/dia/habitante. Gasta-se 20% do consumo interno e externo de uma residéncia, nas
bacias sanitarias.

Tabela 3.1-Distribuicdo do Consumo de Agua por Habitante na Dinamarca

x Consumo em
Desagregac¢éo do consumo litros/dia/habitante Porcentagem
Alimentacdo 10 5
Banhos 40 20
Higiene Pessoal 20 10
Descarga na bacia sanitaria 40 20
Lavagem de roupas 30 15
Lavagem de pratos 40 20
Lavagem de carros, jardins, lixo, etc 20 10
Total = 200 100

Fonte: Jensen, 1991, IWSA
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Em 1995 a AWWA apresentou pesquisa feita em Denver em 1991, Colorado, Estados

Unidos onde foram verificados os consumos de &gua de seis industrias da regido, 4

engarrafadoras, 5 fabricas de comida, 4 servicos de salde, 4 lavanderias, 3 edificios

comerciais, 2 hotéis, 3 restaurantes e 5 escolas e universidades, conforme Tabelas 4.1 a 12.1
Tabela 4.1-Uso da 4gua em seis industrias em Denver, Colorado

Uso da agua em seis indUstrias Uso da agua em porcentagem
Agua para resfriamento e aquecimento 48,1
Consumo doméstico 17,1
Perdas d’agua 8,8
Agua de processo industrial 7,6
Resfriamento sem reaproveitamento 6,6
Agua para rega de jardim 4,6
Outros 3,0
Vazamentos 2,7
Lavagem e limpeza 0,9
Agua gasta na cozinha 0,6
Gasto total da dgua = 100,0

Fonte: AWWA, 1995
Observar que o consumo de 4gua em uma industria em Denver, 48,1% devido a 4gua para
resfriamento e 17,1% de a4gua para consumo doméstico.

Tabela 5.1-Uso da 4gua em 4 engarrafadoras em Denver, Colorado

Uso da agua em 4 engarrafadoras Uso da agua em
porcentagem

Agua de processo 56,0
Agua para resfriamento e aquecimento 11,3
Agua para lavagem e limpeza 11,1
Perdas de agua 9,5
Outros usos 3.9
Consumo doméstico 33
Agua para resfriamento s/reaproveitamento 2,6
Agua para rega de jardins 1,4
Vazamentos de agua 0,9
Total da dgua = 100,0

Fonte: AWWA, 1995

Tabela 6.1-Uso da 4gua em 5 fabricas de comida em Denver, Colorado

Uso da agua em 5 fabrica de comida Uso da agua em
porcentagem

Agua para lavagem e sanitaria 41,9
Agua para resfriamento e aquecimento 19,1
Agua para resfriamento s/ reaproveitamento. 14,4
Agua de processo 12,7
Perdas de 4gua 6,0
Consumo doméstico 33
Vazamentos de agua 1,6
Outros usos da agua 0,9
Agua para lavanderia 0,1

Uso total da agua = 100,0

Fonte: AWWA, 1995
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Tabela 7.1-Uso da agua em 4 servicos de saude em Denver, Colorado

Uso da agua em 4 servigos de saude Uso da agua em
porcentagem

Consumo doméstico 39,6
Agua para lavanderias 12,4
Agua para resfriamento e aquecimento 10,8
Resfriamento da dgua s/ reaprov. 8,8
Agua de processos 75
Perdas de agua 5,4
Agua para Lavagem e sanitaria 4,8
Agua para cozinhas 45
Agua para regas de jardim 3,8
Outros usos da dgua 2,4

Uso total da agua = 100,0

Fonte: AWWA, 1995

Tabela 8.1-Uso da 4gua em 4 lavanderias em Denver, Colorado

Uso da agua em 4 lavanderias Uso da agua em
porcentagem

Agua para lavanderia 89,8
Consumo doméstico da agua 35
Perdas de dgua 3,3
Agua para resfriamento e aquecimento 1,6
Outros usos da agua 0,7
Limpeza e sanitéria 0,5
Agua para resfriamento s/ reaprov. 0,3
Vazamentos de agua 0,3

Uso total da dgua = 100,0

Fonte: AWWA, 1995

Tabela 9.1-Uso da agua em 3 edificios comerciais em Denver, Colorado

Uso da agua em trés edificios comerciais Uso da agua em
porcentagem

Consumo doméstico 40,4
Agua para resfriamento e aquecimento 26,2
Agua para rega de jardins 21,6
Perdas de dgua 8,7

Agua para resfriamento s/ reaprov. 1,6

Agua para cozinha 1,0
Vazamentos de agua 0,5

Uso total da agua = 100,0

Fonte: AWWA, 1995

Tabela 10.1-Uso da dgua em 2 hotéis em Denver, Colorado

Uso da agua em dois hotéis Uso da agua em
porcentagem

Consumo domeéstico 30,6
Agua para resfriamento sem reaproveitamento 18,4
Agua para lavanderias 17,2
Perdas de 4gua 13,6
Agua para resfriamento e aguecimento 10,1
Agua para lavagem e sanitaria 6,4
Agua para cozinha 3.1
Vazamentos de agua 0,6

Uso total da agua = 100,0

Fonte: AWWA, 1995
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Tabela 11.1- Uso da agua em 3 restaurantes em Denver, Colorado

Uso da agua em trés restaurantes Uso da agua em
porcentagem

Agua para cozinhas 48,5
Consumo doméstico 27,8
Perdas de agua 8,7
Agua para limpeza e sanitéria 4.4
Agua para rega de Jardins 4,3
Agua para resfriamento s/ reaproveitamento. 3,2
Outros usos da agua 2,3
Agua para Lavanderia 0,7
Agua para resfriamento e aquecimento 0,1

Uso total da dgua = 100,0

Fonte: AWWA, 1995

Tabela 12.1-Uso da dgua em cinco escolas e universidades em Denver, Colorado

Uso da &gua em cinco escolas e universidades .
Uso da dgua em
porcentagem

Consumo doméstico 47,8
Agua para rega de jardins 29,5
Agua para resfriamento e agquecimento 54
Agua para resfriamento s/ reaproveitamento 5,2
Agua para cozinhas 3.9
Perdas de agua 3,8
Agua para lavanderias 2,9
Outros uso da agua 0,8
Vazamentos de agua 0,7

Uso total da dgua = 100,0

Fonte: AWWA, 1995

As Tabela 13.1 a 18.1 abaixo conforme Santos,1984, apresentam em porcentagem a
desagregacdo da dgua de doze categorias de industrias. Desde a alimentacdo de caldeiras,
agua para resfriamento, agua para lavagem do produto e agua para uso doméstico, estdo
tabelados.
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Devera ser usada com bastante critério, devendo-se considerar que inovagdes tecnoldgicas,
podem aumentar ou até diminuir o consumo de agua.
Tabela 13.1-Desagregacdo da 4gua na Industria Alimentar

Tipo de
Utilizacéo da Industria Alimentar

agua Abate de|Conserv. |Refinacéo | Confeitaria | Chocolates
animais |de peixe |de 6leo

Alimentacdo de 10 36 14 1 70
caldeiras

Arrefecimento - - - - -
por submerséo

Arrefecimento - - 48 46 -
por
recirculacdo

Arrefecimento - - - - -
direto

Agente em - - - - 20
reacgdes
guimicas

Transporte - - - - -

Integrante  do - - - 11 2
produto

Esterilizacio - 5 - - 3

Suypressdo de - - - -
poeiras

Humidificacéo - - - - -

Lavavagem de 15 37 - 1 2
material
produzido

Lavagem de 25 6 25 35 -
equipamento

Lavagem de 47 4 5 3 1
exteriores

Testes

w
W
N

Uso doméstico 3 2

Outros (inclui - 10 5 - -
inturaria e
industria téxtil)

Santos, 1984
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Tabela 14.1- Desagregacao da dgua nas Industrias de Bebidas

Tipos de Industria de Bebidas
Utilizacbes da

agua Destilaria Refrigerantes | Engarrafamento
Alimentacdo de 6 10 -
caldeiras

Arrefecimento 23 - -
por submerséo

Arrefecimento 17- - -
por

recirculacdo

Arrefecimento 25 - -
direto

Agente em - - -
reacgdes

guimicas

Transporte - - -
Integrante  do 40 80 -
produto

Esterilizacio - - -

Supressdo  de - - -

poeiras

Humidificacéo - - -
Lavagem de 2 - -
material

produzido

Lavagem de 19 10 95
equipamento

Lavagem de 2 - -
exteriores

Testes - - -
Uso domestico 2 - 5

Santos, 1984
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Tabela 15.1- Desagregacdo da dgua nas Industrias Téxtil

Tipos de

UtilizagBes da | Tecelagem e tinturaria | Fabrica de telas impermeaveis
agua

Alimentacdo de 13 9

caldeiras

Arrefecimento - -
por submerséo

Arrefecimento 2 -
por
recirculacdo

Arrefecimento 4 85
direto

Agente em - -
reacgdes
guimicas

Transporte - -

Integrante  do - -
produto

Esterilizacdo - -

Supressédo  de - -

poeiras

Humidificacéo 2 -
Lavagem de 11 -
material

produzido

Lavagem de 2 5
equipamento

Lavagem de 2 -
exteriores

Testes -

Uso domestico 4 1
Outros 60 -

Santos, 1984
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Tabela 16.1-Desagregacdo da agua em diferentes industrias

Tipo de | Inddstria | IndUstria | Inddstria Industria

Utilizacdo da|de de papel Quimica de|Quimica de

agua curtume Tintas e | sabdes
Resinas

Alimentacdo de 1 25 - 4

caldeiras

Arrefecimento - - 10 80

por submersdo

Arrefecimento - - 7 -

por recirculagio

Arrefecimento - - 13 -

direto

Agente em - - 27 -

reacoes

guimicas

Transporte - - - -

Integrante  do - 63 18 3

produto

Esterilizacdo - - - -

Suypressdo  de - - - -
poeiras

Humidificacdo - - - -

Lavavagem de 90 - 2 -
material
produzido

Lavagem de 6 2 17 -
equipamento

Lavagem de 2 - 2 1
exteriores

Testes - - 1

Uso doméstico 1 3 3 2

Qutros - 7 - -

Santos, 1984
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Tabela 17.1-Desagregacdo da agua em diferentes industrias

Tipo de | Inddstria | IndUstria | IndUstria IndUstria de
Utilizacdo da|da de Metallrgica | maquinario
agua borracha |cimento |Basica e
equipamento
s

Alimentacdo de 25 - - 1
caldeiras

Arrefecimento 8 - - -
por submersdo

Arrefecimento 15 - 7 R
por recirculagdo

Arrefecimento 51 - 13 2
direto

Agente em - - 10 -
reacoes
guimicas

Transporte - - - -

Integrante  do - 51 4 -
produto

Esterilizacdo - - - -

Supressdo  de - - 2 -
poeiras

Humidificacdo - 3 - -

Lavagem de - 3 29 4
material
produzido

Lavagem de - 31 3 3
equipamento

Lavagem de - 2 2 2
exteriores

Testes - - - -

Uso doméstico 1 10 30 88

Qutros - - - -

Santos, 1984
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Tabela 18.1-Desagregacdo da agua em diferentes industrias

Tipo de Utilizagdo | IndUstria de EstacOes e Porcentagem Porcentagem

da agua transformacdo | servico de global na global
diversa reparacGes Industria de

Transformagao

Alimentacdo de - - 9,0 75

caldeiras

Arrefecimento - - 6,0 50

por submersdo

Arrefecimento 25 - 7,5 6,2

por recirculacéo

Arrefecimento - - 9,1 7,6

direto

Agente em - - 1,0 0,8

reacoes

guimicas

Transporte - - - -

Integrante  do - - 5,5 4,6

produto

Esterilizacdo - - 0,1 0,1

Supressdo  de - - 0,1 0,1

poeiras

Humidificacdo - - 1,0 0,8

Lavagem de 25 27 9,6 12,7

material

produzido

Lavagem de 5 55 8,6 16,8

equipamento

Lavagem de - 11 2,0 3,0

exteriores

Testes - - - -

Uso domeéstico 40 7 12,1 11,3

Outros 5 - 28,5 23,5

Santos, 1984

4 Coeficientes médios de uso da agua em (kg) e (litro) para
industrias (Melo e Netto, 1988)

Os coeficientes de uso da agua sdo muito usados na previsdo do consumo de agua. Séo
baseados em peso (kg), em volume (litro), em area (m?), por pessoa (habitante, empregado,
per capita) e por utilidade (leito, quarto, assento).

O que veremos sdo os diversos coeficientes de uso da agua coletados em diversos livros,
sendo geralmente resultantes de pesquisas feitos em outros paises, com costumes, climas e
hébitos diferentes, motivo pelo qual, devemos ter os cuidados necessarios para poder adotar
o coeficiente mais proximo da realidade brasileira.

Um grande problema em adotar os coeficientes de uso da agua, € verificar as futuras
tendéncias de consumo, isto é, se ird aumentar ou diminuir e quais serdo as tendéncias de
economia da agua face aos precos atuais e futuros.
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Para a previsdo do consumo industrial sdo usadas tabelas como por exemplo a Tabela 19.1,
que fornecem o consumo de agua necessario por kg do produto ou por litro:

Tabela 19.1-Consumo médios em industrias

Inddstrias Consumos/gnidade.de producéo
Litros/unid.
Acucar, usinas, kg 100
Aciarias, kg 250 a 450
Alcool, destilarias, litro 20 a 30
Cerveja, litro 15a25
Conservas, kg 10a50
Curtumes, kg 50 a 60
Laticinios, kg 15a20
Papel fino, kg 1500 a 3000
Papel de Imprensa, kg 400 a 600
Polpa para papel, kg 300 a 800
Téxteis, alvejamento, kg 275 a 365
Téxteis, Tinturaria, kg 35a70

Fonte: Melo e Netto, 1988

Precisamos de 100 litros de 4gua para produzir um quilograma de agucar. Para alvejamento
de tecidos em uma inddstria Téxtil, precisamos de 275 a 365 litros de 4gua/kg de tecido.

Uma industria de fabricacdo de cerveja gasta 15 as 25 litros de agua para produzir um litro
de cerveja. Os coeficientes médios sdo bastante utilizados no dimensionamento de uma
instalag&o industrial, mas pouco usado quando se quer avaliar o consumo de agua através
dos produtos fabricados.
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5 Estimativa por empregado do uso da agua nas categorias
comercial, industrial e institucional (Dziegielewski et all, 1993)

Outro grande problema que existe na previsdo do consumo industrial, € a variedade de
técnicas, com conseqiiente variagdo de consumo cujo coeficiente de variagdo (relacdo entre
desvio padrdo e a média) pode variar de até 3 vezes.

Os americanos, depois de muitas pesquisas chegaram a concluséo que a melhor correlagéo é
0 namero de pessoas empregadas, cujo dado é mais facil de se conseguir. Dziegielewski em
1990 conseguiu correlacdes lineares de 0,5 e correlacdes logaritmicas de 0,7.

Os estudos feitos por Dziegielewski foram baseados no grupamento do imposto de renda
dos Estados Unidos, que estabelece as classes SIC (Standard Industrial Classification), as
quais foram reproduzidas nas Tabelas 20.1 e 21.1 onde sdo mostradas as estimativas de uso
da agua nas categorias comercial e institucional, baseado no nimero de empregados.

A Tabela 19.1 dos consumos medios em industrias citado acima (Melo e Netto, 1988) € util
para se usar num projeto de Instalagdes Hidraulicas Domiciliares de Agua Fria, mas ndo em
previsdes, onde ndo dispomos das informagdes com confianca.

Tabela 20.1-Estimativa por empregado do uso da agua nas categorias comercial e

institucional
SIC | Categoria Comercial e Institucional Litros/erEgIrXeZado./dia
90 Administragdo Publica 313 525
61| Agencias de crédito 394 440
739| Agencias de negdcios 401 463
70| Autos e Motos 703 1083
60| Bancos 170 222
801| Consultoria em geral 897 1346
821| Escolas 740 905
829| Escolas e Serv. educacionais 615 682
806| Hospitais 249 269
653| Imobiliaria 450 631
54| Loja de comida 418 496
53| Lojas de produtos gerais 134 136
508| Maquinarios 68 244
514| Mercadinho 507 564
79| Recreacéo e diversdo 1707 1843
58| Restaurante, bar, lanchonete 457 772
805| Servicos de Enfermaria 674 1439
421| Transporte e armazenamento 228 248
822| Universidades 477 519

Fonte: Dziegielewski et all, 1993
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Tabela 21.1-Estimativa do uso da agua por empregado na categoria industrial

SIC Categoria Industrial Litros/erﬁzlrxeagado/dia
372 | Aeronaves e pecas 184 204
362 | Aparelhos Elétricos 102 114
30 Borracha e produtos 212 347
plasticos
265 | Caixa de papelao 290 507
382 | Dispositivos de medidas e 125 172
controle
283 | Drogas 346 720
366 | Equipamentos de 151 211
comunicagao
346 | Estamparia de metais 437 790
262 | Fabrica de papel 5157 5820
399 | Fabricantes diversos 130 133
336 | Fundicdo de prod. Nao 186 369
ferrosos
275 | Grafica 130 178
271 | Jornal 178 188
335 | Laminado de prod.nédo 297 406
ferrosos
202 | Laticinios 1447 1946
355 | Mag especiais para 105 125
industria
356 | Maq p/industria em geral 158 191
359 | Mag. Em geral exceto 125 157
elétricas
357 | Mag.p/escritorio e comp. 116 147
345 | Maquinas de parafusos etc 373 448
354 | Maquinas par metalurgia 196 206
243 | Marcenaria 64 69
376 | Misseis teleguiados e 278 284
veiculos espaciais
232 | Mobilia para homens e 61 129
criangas
251 | Mdveis para casa 97 126
252 | Méveis para escritério 95 105
205 | Padaria 271 393
264 | Papel reciclado 343 722
344 | Produtos estrut. Metalicos 239 29
349 | Produtos metais variados 198 209
289 | Produtos quimicos 431 683
239 | Produtos téxteis 94 155
233 | Roupas para senhoras 48 51
347 | Servigos de metais 831 1203
285 | Tintas e produtos afins 130 194
209 | Vérios tipos de comidas 475 917

Fonte: Dziegielewski et all,1993.

Uma industria de Aparelhos Elétricos gasta de 102 a 114 litros por empregado por dia e tem
0 coédigo americano de imposto de renda SIC=362.
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6 Coeficientes de uso da agua em litros por dia e por empregado
(Army Institute for Water Resources,1987)

Os hospitais segundo a Tabela 22.1, gastam em média 311 litros/dia/empregado, segundo
Army Institute for Water Resources, que consta do livro de Billings e Jones,1996.

Tabela 22.1-Coeficientes de uso da agua em litros por dia e por empregado.

Categoria Litros/dia’lempregado

Barbearias 1437
Comercios em geral 178
Escolas e Universidades 210
Hospitais 311
Hotéis e Restaurantes 705
Instalagdes de Gas e Eletricidade 25

InstalagBes Recreacionais 852
Venda de comida no varejo 118

Fonte: Army Institute for Water Resources,1987 in Billings e Jones,1996, p.16.

7 Uso da 4gua por dia e por metro quadrado de area comercial
(Denver Water Departament, 1981)

O Departamento de Agua de Denver adota os seguintes coeficientes, conforme Tabela 23.1.
Tabela 23.1: Uso da agua por dia e por metro quadrado de area comercial.

Tipos de Comércio Litros/dia/m®
Depositos 2
Edificios de Escritérios 4
Edificios Financeiros 4
Edificios Médicos 7
Fabricas 3
Hotéis e Motéis 1
1
Lojas 5
Restaurantes 2
3

Shopping Centers
Teatros 7
Fonte: Hoddinot, M.,1981 in Billings & Jones, 1996, p.16.
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Consumos Médios Diarios em litros (Melo e Netto, 1988)

Tabela 24.1-Consumos Médios Diarios em litros.

Usos e Usuérios Consumo
Aeroportos, por passageiros 12
Alojamentos provisorios, por pessoa 80
Bares, por m? 40
Camping, por freqlientador 70a 100
Canteiros de Obras, por operario 60 a 100
Centro de Convencdes, por assento 8
Cinemas, por lugar 2al0
Comércio, areas de, por m? la3
Creches, por crianga 60 a 80
Distritos Industriais, por m2 4a8
Escolas, por aluno ( de um turno) 10230
Escritorios, por ocupante efetivo 30a50
Escritdrios, por m2 10
Estabelecimentos comerciais, por m? 6al0
Estacdo ferroviaria e rodovidria, por passageiro 15a40
Hospital, por leito 300 a 600
Hotéis, por hospede 250 a 500
Igrejas e templos, por freqiientador 2
IndUstrias, para fins higiénicos, por operario 50a70
Irrigacdo de areas, por hectare(litros/segundo) 1,0a20
Irrigacdo de areas, por sprinkler(litros/hora) 300
Jardins, rega com mangueira(litros/hora) 300 a 600
Lavagem de pétios e calcadas, por m2 la2
Lava rapidos automaticos, de carros, por veiculo 250
Lavanderias, por kg de roupa la2
Lojas, por m2 6al0
Lanchonete, por assento 438
Matadouros, por cabega grande abatida 300
Matadouros, por cabega pequena abatida 150
Mercados, por m?2 5a10

Fonte: Melo e Netto, 1988
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Tabela 25.1-(Continuacdo) Consumos Médios Diarios em litros.

Usos e Usuarios Consumo
Motéis, por apartamento 300 a 600
Parques e areas verdes, por m?2 2
Piscinas publicas, por usuario 30a50
Piscinas publicas, por m2 500
Quartéis, por soldado 100 a 200
Residéncia, por dormitério 200 a 400
Restaurantes nas rodovias por assento 75 a 250
Restaurantes urbanos 20a30
por refeicaoservida
Restaurantes urbanos por assento 80a120
Teatros, por assento 5a10
Templos religiosos, por freqlientador 2

Fonte: Melo e Netto, 1988.

8 Coeficientes médio de utilizacdo da agua por trabalhador em
cada atividade (Santos, 1984, LNEC)

O Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Portugal (LNEC), publicou em 1984
pesquisa de campo de 1.512 industrias, realizada na Bacia Hidrografica do Rio Ave em
Portugal, cujo titulo é: “Utilizacdo da Agua na Indudstria” escrito pela Dr.a Maria Alzira
Santos.

As conclusbes das pesquisas séo apresentadas na Tabela 26.1 para cada atividade com
unidades em metros cubicos/trabalhador/ano, ou metros clbicos/trabalhador/més ou em
litros/trabalhador/dia.
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Tabela 26.1-Coeficientes médio de utilizacdo da agua por trabalhador em cada

atividade
LNEC LNEC LNEC
Atividade Coef. Coef.
m®/trab/ano m?/ litros/
trab/més/ |trab/dia
Abate de animais 656,0 54,7 2733
Chocolates 22,2 1,9 93
Confeitaria 166,6 13,9 694
Conservacgéao de peixes 285,0 23,8 1188
Destilacdo de Aguardente 68,5 57 285
Estacdes de Servicos e 49,1 4,1 205
Reparacgbes
Fab. De telas impermeaveis 2785,0 232,1 1160
4
InduUstria de Borracha 1192,0 99,3 4967
IndUstria de Cimento 5472,6 456,1 2280
3
Industria de Curtumes 1824,0 152,0 7600
Industria de Papel 173,3 14,4 722
IndUstria Metallrgica Basica 92,4 7,7 385
Industria Transformadora 117,2 9,8 488
Diversa
Magquinaria e Equipamento 20,7 1,7 86
Média da Industria Alimentar 1644,6 137,1 6853
Média da Industria de bebida 80,8 6,7 337
Média da Industria Quimica 352,5 29,4 1469
Média da Industria Téxtil 736,5 61,4 3069
Reengarrafamento 390,0 32,5 1625
Refinagcéo de oOleos 45283,0 3773,6 1886
79
Refrigerantes 8315 69,3 3465
Sabdes 493,5 41,1 2056
Tecelagem e Tinturaria 725,6 60,5 3023
Tintas e Resinas 176,2 14,7 734
Valor médios das indUstrias 700,8 58,4 2920

Fonte: Santos, 1984, LNEC.

9 Coeficiente médio de utilizacdo da agua por trabalhador do
LNEC comparado com CESL (1981) e Thackray and
Archibald (1981)

O LNEC fez comparages baseada nos Estudos das Condigdes de Utilizacdo de Agua nas
IndUstria, feito em Lisboa em 1981, conhecido como CESL,1981 e The Servern-Trent
Studies of Industrial Water Use feito por Thackray e Archibald em 1981, conhecido como
Thackray and Archibald (1981).

A Tabela 27.1 apresenta as comparacdes dos coeficientes médios de utilizagdo de agua em
industria, tendo como unidade o metro cubico por trabalhador por ano. Observar a grande
variacao de resultados obtidos, havendo grande influéncia da maquinaria e tecnologia das
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indUstrias pesquisadas, como mostra 0s coeficientes médios da Industria de Papel, que varia
de 173,3 m*/trabalhador/ano até 115.440 m%/trabalhador/ano.
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Tabela 27.1-Coeficiente médio de utilizacao da agua por trabalhador do LNEC
comparado com CESL (1981) e Thackray and Archibald (1981).

LNEC CESL Archibaldd
(1984) (1981) (1981)
Atividade m3/trab/ano | ms3/trab/ano m3/trab/ano
IndUstria de 1192 1260 (1)
Borracha
Inddstria de 5472,6 1260 @)
Cimento
IndUstria de 1824 192 1)
Curtumes
Industria de Papel 173,3 115440 529,3
Industria 92,4 10176 Q)
MetallGrgica Basica
Maquinaria e 20,7 400 (1)
Equipamento
Média da IndUstria 1644.,6 1378 529,3
Alimentar
Média da IndUstria 3525 14352 2845
Quimica
Média da IndUstria 736,5 691,2 2070,5
Textil
Valor médios das 700,8 Q) 516,3
industrias

Fonte: Santos, 1984, LNEC.
(1) : dado néo disponivel.

10 Consumos Especificos da SABESP (Camborid, novembro de
1983)

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP) tem varios
modelos de Analise de Regressdo Linear Multipla que foram elaborados pela firma de
consultoria IESA (Internacional de Engenharia S.A.) e apresentados no Congresso da ABES
de Camborit em Santa Catarina de 20 a 25 de novembro de 1983 (Berenhauser e
Pulici,1983), os quais foram adotados pelo SAAE de Guarulhos desde 1984.

A Tabela 28.1 apresenta os consumos meédios mensais para diversos tipos de consumidores.
As variaveis sdo quantidade de chuveiros, nimeros de funcionarios, area construida,
numero de leitos, nimero de bacias sanitarias e outras.
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Tabela 28.1-Determinacéo de Consumos Especificos da SABESP

Tipo de Consumidor Cr?]';‘frﬁré“so
Clubes Esportivos(1) (26 x n.° de chuveiros)
Creches (3,8 x n.° de funcionarios) + 10
Edificios Comerciais(2) (0,08 x &rea construida)

(0,03 x area construida) + ( 0,7 x n.° de

Escolas de Nivel Superior funcionarios) + ( 0,8 x n.° de bacias)+50

(0,05 x area construida)+ (0,1 x n.° de

A [o] [o]
Escolas Pré, 1° e 2° Graus vagas)+ (0,7 x n.° de funcionarios)+20

(2,9 x n.° de funcionarios) + (11,8 x n.°

Hospitais de bacias) + (2,5 x n.° de leitos) +280

0 1 (o]
Hotsis de 1° Categoria (4) (6,4 x n.° de banheiros) + (2,6 x n.° de

leitos) + 400
. a . (3,1 x n.° de banheiros) +( 3,1 x n.° de
Hotéis de 2° Categoria(5) leitos) — 40
Lavanderias Industriais (0,02 x kg de roupa/més)
Motéis (10,35 x &rea construida)

(6 x n.° de banheiros) + (3 xn.°de

Prédios de Apartamentos dormitorios) + (0,01 x area construida)+

30
Prontos-socorros (3) (110 x n.° de funcionérios) - 70
Rest. t (7,5xn.° de funcionérios)+ ( 8,4 x n.°
estaurantes de bacias)

Fonte: Berenhauser e Pulici, 1983, SABESP.

(1) Estabelecimentos com quadra esportiva e/ou piscina e pelo menos 5 chuveiros.
(2) Estabelecimentos sem instalagdes de restaurantes e/ou lanchonetes.

(3) Estabelecimentos com mais de 20 funcionarios.

(4) Estabelecimentos de categoria média e acima (5, 4 e 3 estrelas).

(5) Estabelecimentos de categoria abaixo média.

Para termos uma média do consumo mensal de uma creche, devemos conforme a Tabela
28.1, multiplicar o nimero de funcionarios por 3,8 e somar mais 10 m®. Para um prédio de
apartamento, teremos a estimativa do consumo médio mensal conhecendo-se o nimero de
banheiros, 0 nimero de dormitérios e a area construida.

11 Consumos especificos citados pela SABESP em 1983
(Camboriu), mas ndo adotados pela mesma

A SABESP apresentou a Tabela 29.1 de consumos especificos para comparar com 0
modelo adotado através de Andlise de Regressao Mdltipla.

Tabela 29.1-Consumos Especificos citados pela SABESP em 1983 (Camboril)

Tipo de Consumidor Consumo (litros/24 horas)
Creches 50/ capita
Escolas-externatos 50/capita
Escritérios 200/WC
Hospitais 250/leito
Hotéis (sem cozinha e s/ lavanderias) 120/ héspede
Lavanderias 30 kg de roupa
Prédios de Apartamentos 2%00(;{1doorrnT eﬁgg&ig a
Restaurantes 25/refeicdo

Fonte: Berenhauser e Pulici, 1983, Sabesp.
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Para avaliar a Tabela 29.1 comparando com os modelos propostos pela mesma na Tabela
28.1, foi adotado o seguinte critério:

A somatoria dos quadrados dos desvios SR é fornecida pela expresséo:
SR=Z (Yi-¥i)’

Sendo:

Yi = consumo medido de cada elemento, isto é, o consumo observado;

¥i =consumo estimado pelo modelo, aplicado a cada elemento;

SR =somatoria dos desvios, ou valores residuais, ao quadrado.

O valor SR pode ser chamado pela somatoria das variagcbes ndo explicadas, pois como se
sabe o total das variagfes em uma anélise de regressdo é a soma de duas parcelas, a soma
das variacGes explicadas e a soma das variacdes ndo explicadas. A SABESP através da
relacdo da variagdes ndo explicadas do modelo dos coeficientes e do modelo proposto,
obtido por anélise de regressao linear maltipla. Para maiores esclarecimentos, ver pagina 16
de Dick R. Wittink, 1988.

O confronto entre as duas estimativas pode ser dado pela relacéo:

R (modelo existente)

| SR ( modelo proposto)
Utilizando a formula acima e aplicando a mesma a cada tipo de consumidor e comparando
com os modelos propostos pela SABESP (Tabela 28.1), foram achados os seguintes valores
na Tabela 30.1:

Tabela 30.1-Tipo de consumidor com os valores de “S” obtido

Tipo e Consumidor N Valor de S

Lde

Elem

entos
Creches 16 7,7
Edificios Comerciais 34 1,9
Escolas pré, 1° e 2° graus 31 53,8
Hospitais 45 2,8
Hotéis de 2° categoria 22 36,4
Lavanderias Industriais 7 3,7
Prédios de apartamentos 47 3,6
Restaurantes 38 90,0

Fonte: Berenhauser e Pulici, 1983, Sabesp.

Como exemplo, a SABESP cita que um prédio de apartamento calculado com os
coeficientes especificos citados, apresenta um S=3,6 maior que 0 modelo proposto.
Observar que para restaurantes, o valor de S=90,0 o que mostra que a adocdo do
coeficiente 25 litros por refeicdo na Tabela 29.1, é totalmente inadequada.



Livro “Previs&o de Consumo de Agua” Eng® Plinio Tomaz previsao de consumo de agua 1
previsdo3.doc 06/08/99

Revisado em 17 de setembro de 1999
12 Softwares existente nos Estados Unidos: IWR-MAIN e
WATFORE

Lembremos somente que o software IWR-MAIN (Institute for Water Resources- Municipal
And Industrial Needs) Versdo 6 (mais recente), existe desde 1970, para prever o consumo
de agua.

O IWR-MAIN pode ser adquirido através do U.S. Army Corps of Engineers. O consumo néo
residencial no IWR é calculado pelo coeficiente que fornece o volume de agua por pessoa
empregada. As previsdes sdo feitas para os Estados Unidos nos meses de verdo em maio a
outubro e para 0 més de inverno de novembro a abril.

Outro software denominado usado nos Estados Unidos é o WATFORE (Water

Forescasting) , o0 qual é destinado a previsdes diérias nas cidades nos periodos de poucos
dias até poucos meses.

13 Estimativas da Demanda Residencial de Agua Potavel

Existe uma maneira de estimar o consumo de &gua potavel residencial usado nos Estados
Unidos, semelhante ao usado pelas companhias americanas de eletricidade.

A grande dificuldade de se aplicar os parametros de engenharia, € o grande volume de
informagdes necessarios e nem sempre disponiveis.

Tais pardmetros de engenharia servem para verificar 0 consumo de uma residéncia para
caso especial.
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Nas Tabelas 31.1 e 32.1 estdo os parametros de engenharia usados nos Estados Unidos para
consumo residencial de agua. Infelizmente ndo temos pesquisas sobre 0s mesmos em nosso
pais. Para o Brasil os dados apresentados sdo estimados por nés.

Tabela 31.1-Parametros de Engenharia Estimativas da Demanda Residencial de Agua

Potavel.
Uso Interno Unidades Faixa
Dados dos Estados Unidos
NUm. Pessoas na casa m?3/pessoa/més 2 3
Descarga na bacia Descarga/pessoa/dia 4 6
Volume de descarga Litros/descarga 6,048 30,24
Vazamento. nas toilets Percentagem 0 30
Freqgiiéncia de Banho Banho/pessoa/dia 0 1
Duragéo do banho Minutos 5 15
Vazao dos chuveiros Litros/segundo 0,0945 0,315
Uso da banheira Banho/pessoa/dia 0 0,2
Volume de agua Litros/banho 1134 189
Maquina de Lavar Pratos Carga/pessoa/dia 0,1 0,3
Volume de agua Litro/ciclo 37,8 56,7
Maquina de Lavar Roupa Carga/pessoa/dia 0,2 0,3
Volume de agua Litro/ciclo 170,1 189
Torneira da Cozinha Minuto/pessoa/dia 0,5 3
Vazéo da torneira Litros/segundo 0,126 0,189
Torneira de Banheiro Minuto/pessoa/dia 0,5 3
Vazao da torneira Litros/segundo 0,126 0,189
Dados do Brasil
Vazao chuveiro elétrico Litros/segundo 1) 0,08
Torneira de banheiro Litros/segundo Q) 0,1
Torneira de cozinha Litros/segundo Q) 0,1
Descarga na bacia Litros/descarga 6 12
Lavadora de pratos Litros/ciclo 18 70

Fonte: Brown and Caldwell 1984, Boland et al., 1990 in Dziegielewski et all ,1993.

(1) néo h& dados disponiveis

Tabela 32.1-Parametros de Engenharia Estimativas da Demanda Residencial de Agua

Potavel Para Uso Externo.

Uso externo Unidades Faixa
Casas com piscina(Brasil) Porcentagem Q) 0,1
Gramado ou jardim Litros/dia/m? 1) 2
Lavagem de carros litros/lavagem/carro 1) 150
Lavagem de carros: freqiiéncia Lavagem/més 1 2
Mang. de jardim 1/2""x20m. Litros/dia (@) 50
Manutencdo de piscina litros/dia/m? 1) 3
Perdas p/ evap. em piscina Litros/dia/m? 2,5 5,75
Reench. de piscinas Cinco anos 1 2
Tamanho da casa m? 30 450
Tamanho do lote m?2 125 750

Fonte: Brown and Caldwell(1984), Boland et al. (1990) in Dziegielewski et all 1993

(1): n&o h& dados disponiveis.
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Dados da Holanda

Em dezembro de 1993 o Journal of Water Supply Research and Technology AQUA da
IWSA, apresentou artigo sobre consumo de agua na Holanda feito por G.E. Achttienribble,
cujas conclusdes apresentaremos resumidamente na Tabela 33.1.

Os estudos foram feitos no ano de 1992 em 1.000 familias na Holanda para conhecer o
consumo real e tomar as providéncias para economia de agua no futuro.

Tabela 33.1-Componentes do consumo de dgua na Holanda em 1992

Componentes da demanda Litros/uso | Frequéncia/dia Iitrg:/%ia/
pessoa
Banheira 120 0,17 8,0
Chuveiro 63,5 0,63 39,5
Lavagem de mao 4 0,97 3,7
Bacia sanitaria 7,16 5,94 42,7
Magquina de lavar roupas 100 0,25 23,2
Lavagem de roupas com as maos 40 0,06 2,4
Maquina de lavar pratos 25 0,22 0,7
Lavagem de pratos com as maos 11,2 0,78 8,8
Preparacdo de comida 2,6
Outros 3,3
Total 134,9

Fonte: Achttienribbe, 1993, IWSA.

Na Holanda 39% das casas tém banheira e a freqiiéncia de banho em banheiras, tem
diminuido substancialmente. A tendéncia é de se usar mais chuveiros.

Na Holanda 60% da pessoas fecham a torneira quando escovam os dentes. As pessoas
escovam os dentes duas vezes por dia. O barbear-se usando agua é mais usual nos jovens
(59%) do que nos idosos (40%). Trinta por cento deixam a torneira aberta enquanto se
barbeiam.

Na Holanda a capacidade do reservatério da bacias sanitaria é de 9 litros, sendo que quando
se da a descarga, fica sempre de reserva 25%. As pessoas idosas usam mais a bacia sanitaria
gue as mais novas, enquanto que as mulheres usam mais a bacia sanitaria que os homens.
As pessoas usam a bacia sanitaria fora de casa somente uma vez por dia. Os homens usam a
bacia sanitaria 6,8 vezes ao dia, enquanto que a mulher usa 7,6 vezes ao dia.

Noventa por cento das familias tém maquinas de lavar roupas. As maquinas usam 100 litros
de agua cada vez e as mais modernas 70 litros. O uso por pessoa por dia é 0,25.

Treze por cento das familias na Holanda tém méaquinas de lavar pratos. A freqiiéncia de uso
é de 0,22 vezes por pessoa/dia com um consumo baixo de 0,7 litros/pessoa/dia. As
maquinas de lavar pratos gastam 68% mais dgua do que lavar pratos com as maos. Em
35% da amostra pesquisada, as pessoas enxaguam 0s pratos, principalmente em agua
quente (85%), antes de introduzir na maquina de lavar pratos.

Qasim, Syed R.,1994 cita na Tabela 34.1, a desagrega¢do da 4gua em uma residéncia. As
descargas na bacia sanitaria continua sendo 0 maior consumo em uma casa, atingindo 41%
do consumo total.
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Tabela 34.1-Desagregacao da agua em uma residéncia

Tipos de uso da agua Porcentagem
Descargas na bacia sanitaria 41%
Banho e lavagem de roupa 37%
Cozinha- 4gua para beber e cozinhar 2a6%
Cozinha-lavagem de pratos 3a5%
Cozinha-Disposicao de lixos 0a6%
Lavanderia 4%
Limpeza e arrumacdo geral na casa 3%
Rega de Jardim com sprinkler 3%
Lavagem de Carros 1%
Total= 100%

Fonte: Qasim, Syed R.,1994.

Qasim, Syed R.,1994 cita na Tabela 35.1, alguns valores usuais do uso da agua em varios

dispositivos existentes em uma residéncia.

Tabela 35.1-Valores tipicos dos dispositivos residenciais

Dispositivos

Faixa de vazéo

Torneira residencial

10 a 20 litros/minuto

Lavagem de maos

4 a 8 litros/uso

Chuveiro- uso

90 a 110 litros/uso

Chuveiro- vazéo

19 a 40 litros/minuto

Banheira

60 a 190 litros/ uso

Bebedouro de vazdo constante

4 a5 litros/minuto

Lavagem de Pratos

15 a 30 litros/carga

Irrigacdo com sprinkler

6 a 8 litros/minuto

Disposicédo de lixo

6000 a 7500 litros/semana

Disposicéo de lixo

4 a 8 litros/pessoaxdia

Maquina de lavar roupa

100 a 200 litros/carga

Vazamentos em torneiras

10 a 1000 litros/dia

Descarga na bacia sanitaria

19 a 27 litros/uso

Vazdo da descarga da bacia sanitaria c/valvula

90 a 110 litros/minuto

Descarga da bacia com caixa

19 a 27 litros/uso

Fonte: Qasim, Syed R.,1994.

Vamos dar um exemplo de aplicacdo dos pardmetros de engenharia, para previsdo de
consumo de uma residéncia, aplicando o método usado pelos americanos em eletricidade e
adaptado para o consumo d’agua.

EXEMPLO:

Residéncia com 5 (cinco) pessoas com area construida de 450 m2, em terreno com area de
1.200 m2. A piscina tem 5 m x 8 m x 1,6 m. O nimero total de automoveis é 4. A &rea de
jardim é de aproximadamente 500 m2. Vamos calcular o uso interno e o uso externo da agua
na referida residéncia.

USO INTERNO

Bacia Sanitéaria
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Consideremos que cada pessoa ocupe a bacia sanitaria 4 (quatro) vezes ao dia e que 0
volume de cada descarga seja de 12 litros. Consideremos ainda uma vazamento de 5% em
cada descarga. Teremos entéo:

5 pessoas x 4 descargas/pessoa/dia x 12 litros/descarga x 1,05 (vazamentos) x 30 dias =
7.560 litros/més.

Banho no Chuveiro

Comumente no Brasil € uso do chuveiro elétrico, sendo o normal 1 banho/ pessoa/dia. A
duracdo do banho depende do hébito das pessoas, mas o usual é que o banho de chuveiro
demore em média 5 (cinco) minutos. A vazdo do chuveiro elétrico de uma residéncia é
cerca de 0,08 litros/segundo. Teremos ent&o:

5 pessoas x 1 banho/pessoa/dia x 0,08 litros/segundo x 60 segundos x 5 minutos x 30 dias =
3.600 litros/més.

Banho na Banheira

Como a casa tem banheira e 0 uso da banheira de modo geral € bem pequeno, adotemos 0,1
banho/pessoa/dia e o0 volume gasto na banheira seja de aproximadamente de 113 litros de
agua.

Entéo:

5 pessoas na casa x 0,1 banho/pessoa/dia x 113 litros/banho x 30 dias = 1.695 litros/més.

Torneira na Cozinha

Supomos que cada pessoa na casa gaste 1 (um) minuto por dia com a torneira da cozinha,
cuja vazdo da mesma € de 0,1 litros/seg. Entdo teremos:
5 pessoas x 0,1 litros/seg. x 60 segundos x 30 dias = 900 litros/més.

Torneira de banheiro

Suponhamos da mesma maneira que a torneira da cozinha que cada pessoa gaste 1 (um)
minuto por dia com a torneira do banheiro, sendo a vazdo a mesma, isto é, 0,1 litros por
segundo. Entéo:

5 pessoas x 0,1 litros/seg. x 60 segundos x 30 dias = 900 litros/més.

Lavagem de roupa

Como existe maquina de lavar roupa, suponhamos que a carga seja de 0,2 carga/pessoaxdia,
com 170 litros por ciclo. Teremos:

5 pessoas x 0,2 carga/pessoa/dia x 170 litros/ciclo x 30 dias = 5.100 litros/més.

Maquina de Lavar Pratos
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Como existe maquina de lavar pratos, consideremos que a mesma tenha carga de 0,2
carga/pessoaxdia , gastando 37 litros por carga. Para orientagdo, uma maquina de lavar
pratos Enxuta gasta na lavagem completa 18 (dezoito) litros de agua, para pressfes variando
de 0,2 a 8,0 kgf/cm?. Para caso teremos 5 (cinco) pessoas:

5 pessoas x 0,2 carga/pessoa/dia x 37 litros/carga x 30 dias = 1110 litros/més.

Em resumo o consumo interno da casa sera:

Tabela 36.1-Exemplo de aplicacio — Uso interno

Uso Interno Consumo em litros/més
Bacia Sanitaria 7560

Banho no Chuveiro Elétrico 3600

Banho na banheira 1695

Torneira da cozinha 900

Torneira do banheiro 900

Lavagem de roupa 5100

Lavagem de pratos 1110

Soma total do uso interno = 20865

USO EXTERNO

O uso externo da casa, sdo a rega de jardins, passeios, lavagem de carros etc.

Gramado ou Jardim

Como a area de jardim de 500 m2 e como gasta-se 2 litros/dia/m? e ainda sendo a freqliéncia
de lavagem de 8 vezes por més ou seja 0,26 vezes/més teremos:

500 m? x 2 litros/dia/m? x 0,26 vezes/més x 30 dias = 7.800 litros/més.

Lavagem de carro

Considerando a freqtiéncia de lavagem de carros de uma vez por més e que 0 gasto seja de
150 litros por lavagem teremos:

4 carros x 150 litros/lavagem x 1 = 600 litros/més.

Piscina

A piscina tem area de 5 metros por 8 metros ou seja 40 metros quadrados. Sendo a
manutencdo da mesma feita 8 (0ito) vezes por més, isto €, frequéncia de 0,26 vezes/més e
como o consumo de agua de manutencao da piscina é de 3 litros/dia/m? teremos:

3 litros/dia/m? x 40 m? x 0,26 x 30 dias = 936 litros/més

Mangueira de Jardim

Supondo que a mangueira de jardim seja usada em 20 dias por més teremos:
50 litros/dia x 20 dias = 1.000 litros/més
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Tabela 37.1-Exemplo de aplicacdo — Uso externo

Uso externo Consumo mensal em
litros

Gramado ou Jardim 7800

Lavagem de carro 600

Manutencdo da Piscina 936

Mangueira de Jardim 1000

Soma total do uso externo= 10336 litros/més

Em resumo, teremos para uso interno o consumo de 20.865 litros/més e para uso externo o
consumo de 10.336 litros/més, dando um total de 31.201 litros por més. Arredondando,
teremos um consumo mensal estimado de 31 m®,

Como a média é de 5 pessoas, 0 consumo médio sera de 6,2 m3/pessoa/més. Observar que o
consumo interno € aproximadamente 21 m3més (70%) enquanto que o externo é de 10
m3/més (30%).

14 Estimativa do consumo residencial por area e renda familiar

Baseado em estudos realizados pelo Dr. Nelson Nucci e apresentados na Revista DAE,
estabelecemos coeficientes residencial em litros por metro quadrado por dia para as classes
de niveis de renda: A,B,C e D, conforme Tabela 38.1.

Tabela 38.1-Coeficientes Residenciais em litros por metro quadrado de area e niveis de
renda do usuario.

Coeficiente Residencial

litros/m?2 x dia Niveis de renda

53a6,2 Classe A
41a7,7 Classe B
10a18 Classe Ce D

6,77a7,5 Valor Médio

Fonte: Nucci, Nelson.

Observar que quanto mais baixa é a renda maior é o valor do coeficiente residencial e
quando mais alta é a renda menor é o coeficiente residencial do uso da agua.

O valor médio do consumo residencial é 6,77 a 7,5 litros/m?2 x dia.

Exemplo de aplicacdo: apartamento de classe média baixa, localizado no Parque CECAP
em Guarulhos com area de 50 m2 de construcao.

Tomando-se a média de 10 a 18 litros/m?/dia, temos 14 litros/m#/dia e multiplicando por 50
m?2 de area de construcdo teremos 700 litros/dia. Em 30 dias ou seja um més, teremos:
21.000 litros ou seja 21 m3/més.
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Revisado em 17 de setembro de 1999
15 Tabelas citadas por Metcalf & Eddy

O livro Wasterwater Engineering de 1991, feito pelo escritério Metcalf& Eddy nos Estados
Unidos, trés as Tabelas 39.1, 40.1, 41.1, onde sdo apresentados a faixa de variagdo dos
consumos e as vazoes tipicas nas Instalacbes Comerciais, Recreativas e Industriais.

Tabela 39.1-Uso tipico da dgua em Instalagdes Comerciais

Faixa de Vazédo Vazdo Tipica
Usudrio Unidade Litros/unidade/dia Litros/un/dia
Aeroporto Passageiro 15 19 11
Apartamento Pessoa 378 756 378
Asilo Residente 19 454 340
Asilo Empregado 19 57 38
Auditdrios Assento 8 15 11
Banheiro Usuario 11 23 19
publico
Cinemas Assento 8 15 11
Escolas Aluno 38 76 57
Escritorio Funcionario 30 76 57
Hospedaria Hospede 113 189 151
Hospicio Leito 302 567 454
Hospicio Funcionario 19 57 38
Hospitais Leito 491 983 567
Hospitais Funcionario 19 57 38
Hotel Hospede 151 227 189
Hotel Empregado 30 49 38
Hotel com Hospede 95 227 151
cozinha
Lavanderia Maquina 1512 2457 2079
Lavanderia Lavagem 170 208 189
Lojas de Banheiro 1512 2268 2079
Departamento
Lojas de Funcionario 30 49 38
Departamento
Posto de Empregado 30 57 49
Gasolina
Posto de Gasolina|Veiculos 30 57 38
servidos
Prisdo Funcionario 19 57 34
Prisdo Presidiario 302 567 454
Republica de Pessoa 95 189 151
estudantes
Restaurante com [(Cliente 8 15 11
bar e balcdo
Restaurante com |Assento 57 95 76
bar e balcdo
Restaurante Cliente 30 38 34
convencional
Restaurante Cliente 11 30 23
rapido
Shopping Estacionament 4 11 8
Center 0
Shopping Funcionario 30 49 38
Center

Fonte: Metcalf & Eddy,1991
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Tabela 40.1-Tipico uso da agua para instalacdes Recreativas

Usuario Unidade _Faixa dg Vazéo_ _Vazéo Tipica _

Litros/unidade/dia Litros/unidade/di
a

Acampamento comum | Pessoa 76 151 113

Acampamento de Trailer | Trailer 284 567 473

Apartamento de férias Pessoa 189 265 227

Avrea de Boliche Pista 567 945 756

Dormitdrio com beliches | Pessoa 76 170 132

Parque com banheiros Visitantes 19 38 30

Parque de Exposicdo Visitantes 4 11 8

Fonte: Metcalf & Eddy,1991.

Tabela 41.1-Coeficientes tipicos do uso da dgua em Industrias

IndUstria . Faixa
Litros/toneladas do produto
Carne Industrializada 13608 18144
Cerveja 9072 14515
Enlatados de gréos verdes 45360 64260
Enlatados de outras frutas e vegetais 3629 31752
Enlatados de péssegos e péras 13608 18144
Panificadora 1814 3629
Papel 109620 143640
Polpa 226800 718200
Produtos Lécteos 9072 18144
Quimica-Amonéa 90720 272160
Quimica-Di6xido de Carbono 54432 81648
Quimica-Lactose 544320 725760
Quimica-sulfetos 7258 9072
Téxteis alvejamento de algodéo 181440 272160
Téxteis com tingimento de algoddo 27216 54432
Whisky 54432 72576

Fonte: Metcalf & Eddy,1991.

16 Codigo de Instalactes Prediais de Agua e Esgoto de Porto
Alegre.

O Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre (DMAE) através do Decreto
9369/88 adota a Tabela 42.1, com os seguintes valores minimos em litros por dia:

Tabela 42.1-Valores minimos adotados pelo DMAE de Porto Alegre em 1988

Prédios Unidade Consumo em
litros/dia

Apartamentos e residéncias Per capita 200
Cinemas, teatros e templos Lugar 2
Escolas-externatos Per capita 50
Escolas-internatos Per capita 200
Escolas-internatos e creches Per capita 100
Escritorio e lojas Per capita 50
Estabelecimento de banhos ou saunas Pessoa/banho 300
Fabricas(excluido o processo industrial) Per capita 50
Garagens para Estacionamento de veiculos Veiculo 25
Hotéis e moteéis Hoéspede 200
Hospitais Leito 250
Lavanderias Kg de roupa seca 30
Mercado m? 5
Posto de servico para automoveis Veiculo 150
Restaurantes e similares Refeicdo 25
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Fonte: DMAE, 1988

O DMAE adota ainda a Tabela 43.1, onde estdo os valores minimos para o calculo da
populacgéo, a serem estimados da seguinte maneira:

Tabela 43.1-DMAE ,1988 valores minimos adotados

Prédios NUmero de Pessoas
Apartamentos e residéncias com dormitorios até 2 pessoa
12 m?
Apartamentos e residéncias com dormitérios 3 pessoas
mais de 12 m?
Banco para cada 5 m? 1 pessoa
Cinemas, teatros e templos, para cada 0,7 m2 de 1 lugar
area
Escritério para cada 7 m? 1 pessoa
Museus e Bibliotecas para cada 5,5 m? 1 pessoa
Restaurante para cada 1,5 m? 1 pessoa
Sala de Hotéis para cada 5,5 m? 1 pessoa

Fonte: DMAE, 1988

17 Coeficientes citados por Syed R. Qasim,1994

Em Qasim,1994, p.27 temos a média de demanda de agua nas categorias residencial,
comercial e Industrial, que estdo nas Tabelas 44.1, 45.1, 46.1 e 47.1.

Tabela 44.1-Média de demanda de agua da Categoria Residencial.

. Vazao em

Fonte Unidade litros/unidade/
dia
Acampamento Pessoa 133
Acampamento de férias Pessoa 190
Alojamentos de verdo Pessoa 190
Apartamento Pessoa 230
Estacionamentos de Trailers Pessoa 150
Hotel, motel Quarto 380
Residéncia Unifamiliar de Alta Renda Pessoa 380
Residéncia Unifamiliar de média renda Pessoa 310
Residéncia Unifamiliar, baixa renda Pessoa 270

Fonte: Qasim, Syed R., 1994

Tabela 45.1-Média de demanda de agua da Categoria Institucional.

. Vazédo em
Fonte Unidade litros/unidade/dia
Casa de descanso Leito 380
Escolas-externatos Estudante 76
Escolas-internato Estudante 300
Hospital Leito 950
Prisdo Preso 450

Fonte: Qasim, Syed R., 1994
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Tabela 46.1-Média de demanda de agua da Categoria Comercial.

Fonte Unidade Vazéo em litros/unidade/dia
Bar cliente 8
Bar Empregado 50
Cafeterias cliente 6
Cafeterias Empregado 40
Country clubs-ndo residentes Membros 95
Country clubs-residentes Membro 380
Loja de café Cliente 20
Loja de café Empregado 40
Lojas Por banheiros 1520
Restaurantes Cliente 30
Saldo de bailes Pessoa 8
Aeroporto Passageiro 10
Barbearia Cadeira 210
Cinema Assento 8
Drive-in Por espaco de carro 19
Edificio de Escritorio Empregado 65
Edificio Industrial Empregado 55
Fabrica com chuveiros Empregados 133
Fabrica sem chuveiros Empregados 95
Lavagem de Carro Carro Lavado 209
Lavanderia-comercial Magquina 3.000
Lavanderia-Laundromat Maquina 2.200
Lojas Empregado 40
Lojas de Departamento Por m2 de area de piso 8
Lojas de Departamento Empregado 40
Posto de Gasolina Primeiro lavador 3.800
Posto de Gasolina Lavador Adicional 1900
Posto de Gasolina Empregado 190
Shopping Center Por m? de area de piso 6
Shopping Center Empregado 40

Fonte: Qasim, Syed R., 1994

Para o0 consumo industrial, Qasim,1994 cita as seguintes demandas:

Tabela 47.1-Demanda de agua da Categoria Industrial.

Uso Industrial Quantidade
Abatedouro de gado 40 a 50 litros/cabeca/dia
Aco 260 a 300 m?/toneladas
Curtume 60 a 70 m3/toneladas de carne
processada

Enlatamento de conservas 30 a 60 m3/toneladas

Fabrica de empacotamento de carnes 15 a 25 m3/toneladas

Fabrica de laticinios 2 a3 ms3/toneladas

Galinhas 30 a 40 litros/ 100 galinhas/ dia
Leiteria 70 a 80 litros/cabeca/dia
Polpa e papel 200 a 800 m?/toneladas

Fonte: Qasim, Syed R. 1994

18 Média de uso de agua para consumo nao residencial conforme
Planning and Management Consultants,1994 in Diziegielewski et
all in Mays,1996)

Na Tabela 48.1 abaixo, encontra-se pesquisa realizada por Dziegielewski et all,1996,
contida no capitulo 23 do livro de Mays,1996 “Water Resources Handbook™.

Os dados apresentados s@o para a categoria de consumo ndo residencial, sendo consumo
médio em litros/empregado/dia (adaptado por nds) e usando também o codigo SIC
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(Standard Industrial Classification) do Imposto de Renda nos Estados Unidos, onde se pode
ver as indudstrias semelhantes.
Tabela 48.1-Uso da dgua para consumo nao residencial

, Cadigo Uso da
Uso da agua SIC? aguaem
litros/emp
regado/dia
Construcdes em geral 15 117
Construgdes pesadas 16 446
Construgdes especiais de comércio 17 95
IndUstria de comida e produtos similares 20 1773
IndUstria de fabricagdo de produtos Téxteis. 22 2964
Industria de Vestiarios e outros produtos téxteis 23 98
Industria de madeira serrada e outros produtos de madeira 24 185
IndUstria de moveis e acessorios 25 136
IndUstria de Papel e produtos associados 26 9881
IndUstria de Impresséo de Papel e Editoragdo 27 140
IndUstria Quimica e produtos semelhantes 28 1009
IndUstria de Petrdleo e produtos de carvdo 29 3950
IndUstria de Borracha e miscelanea de produtos Plasticos 30 450
IndUstria de Couro e outros produtos de couro 31 559
IndUstria de Pedra Trabalhada, argila e produtos de vidro 32 764
IndUstria Primaria de Metais 33 673
IndUstria de Fabricacdo de Produtos de Metais 34 733
IndUstria de Maquinaria e Equipamentos 35 257
IndUstria Eletrbnica e de outros equipamentos eletrdnicos 36 359
IndUstria de Transporte de Equipamentos 37 318
IndUstria de Instrumentos e produtos correlatos 38 249
IndUstria de Fabricagdo de Miscelanea de Produtos 39 136
Transporte por Estrada de Ferro 40 257
Transporte local e Interurbano de passageiros 41 98
Transporte por caminhdes e armazenamento em depdsito 42 321
Transportes em servicos postais 43 19
Transporte de Agua 44 1334
Transporte pelo Ar 45 646
Transportes, servicos em geral 47 151
Servigos de Comunicagdes 48 208
Servigos elétricos, gas e sanitarios 49 193
Comércio Atacadista de bens duraveis 50 174
Comércio Atacadista de bens ndo duraveis 51 329
Comércio no varejo de mat. de construcéo e suprimentos 52 132
para jardins
Comércio no varejo, lojas de mercadorias 53 170
Comeércio no varejo de lojas de comida 54 378
Comércio no varejo de loja de vendas de automoveis e 55 185
postos de gasolina
Comércio no varejo de Vestuarios e lojas de acessorios 56 257
Comércio no varejo de Moveis e lojas de moveis para 57 159
residenciais
Comércio de Comida e lugares para beber 58 590
Comércio no varejo- miscelanea 59 499
Institui¢des Financeiras com depdsitos 60 234
Institui¢des Financeiras sem depdsitos 61 1365
Lojas de seguros e de penhora 62 4687
Lojas de seguros de entregadores 63 514
Lojas de seguros, penhora e servigos 64 336
Lojas de bens iméveis 65 2302
Lojas de escritorios de Investimentos e Seguros 67 1096
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Tabela 49.1-(Continuacdo) Uso da agua para consumo nao residencial

Categoria Caddigo Uso da 4gua em
SIC litros/lempregado/dia

Hotéis e aposentos temporarios 70 869
Servigos Pessoais 72 1746
Servigos de Negocios 73 276
Oficina de reparos de autos, servigos e 75 820
estacionamento
Servigos miscelaneas de reparos 76 261
Cinema 78 416
Servigos de divertimento e recreagdo 79 1622
Servicos de Salde 80 344
Servigos de Advocacia 81 3103
Servigos Educacionais 82 442
Servigos Sociais 83 401
Museus, boténica e jardins zool6gicos 84 786
AssociacOes de pessoas 86 801
Servigos de Engenharia e administracdo 87 219
Servigos NEC (National Executive Committee) 89 219
Administragdo publica do executivo, legislativo e 91 586
geral
Administracdo da Justica, Ordem Publica e 92 68
Seguranga
Administracdo de Recursos Humanos 94 329
Administracdo da Qualidade do Meio Ambiente e 95 382
Moradia
Administracdo de Programas Econdmicos 96 1036
Admistracao de Seguranca Nacional e Assuntos 97 45
Internacionais

Fonte: Planning and Management Consultants, 1994 in Diziegielewski et all in Mays,1996.

19 Estimativa de consumo diario de agua segundo Macintyre,1982

Macintyre no livro de Instalagdes Hidraulicas, cita estimativa de trés tipos de consumo:
doméstico, publico e industrial, conforme Tabelas 50.1, 51.1 e 52.1.

Tabela 50.1-Estimativa de consumo diario de agua para Servigos Domésticos

Tipo de Prédio Unidade Consumo
litro/dia
Apartamento Per capita 200
Apartamentos de luxo Por dormitorio 300 a 400
Apartamento de luxo Por guarto de empregada 200
Residéncia de luxo Per capita 300 a 400
Residéncia de médio valor Per capita 150
Residéncias Populares Per capita 120 a 150
Alojamento provisorio de obra Per capita 80
Apartamento de zelador Per capita 600 a 1.000

Fonte: Macintyre, 1982.
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Tabela 51.1-Estimativa de consumo diario de agua para Servico Publico
Tipo de Prédio Unidade (I:i(::gdeao
Edificio de Escritorios Por ocupante 50a 80
efetivo
Escolas, internatos Per capita 150
Escolas, externatos Por aluno 50
Escolas, semi-internatos Por aluno 100
Hospitais e Casas de Saude Por leito 250
Hotéis com cozinha e lavanderia Por héspede 250 a 350
Hotéis sem cozinha e lavanderia Por héspede 120
Lavanderia Por kg de roupa 30
seca
Quartéis Por soldado 150
Cavalaricas Por cavalo 100
Restaurantes Por refei¢do 25
Mercados Por m° de 4rea 5
Garagens e postos de servigos para Por automével 100
automoveis
Garagens e postos de servigos para Por caminh&o 150
automoveis
Rega de Jardim Por m2 de area 15
Cinemas e teatros Por lugar 2
Igrejas Por lugar 2
Ambulatérios Per capita 25
Creches Per capita 50
Fonte: Macintyre, 1982.
Tabela 52.1-Estimativa de consumo diario de 4gua para Servico Industrial
. - . Consumo
Tipo de Prédio Unidade litro/dia
Fabricas (uso pessoal) Por operario 70280

Fabricas com restaurante Por operario 100
Usinas de leite Por litro de leite 5

Matadouros Por animal abatido (de grande porte) 300

Matadouros Por animal abatido (de pequeno porte) 150

Fonte: Macintyre, 1982.
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Macintyre também apresenta na Tabela 53.1, as Taxa de Ocupacdo de acordo com a
natureza do local.
Tabela 53.1-Taxa de ocupacao de acordo com a natureza do local

Natureza do local Taxa de Ocupacdo

Duas pessoas por dormitério

Prédios de apartamentos e 200 litros/ pessoa/dia

Prédio de escritério de uma sé entidade locadora Uma pessoa por 7 m” de 4rea

Prédio de escritério de mais de uma entidade | Uma pessoa por 5 m’ de &rea
locadora

Prédio de escritério segundo o Cédigo de Obras do | 6 litros por m”de 4rea (il
Rio de Janeiro

Restaurantes Uma pessoa por 1,5 m° de
area

Teatros e cinemas Uma cadeira para cada 0,70
m” de 4rea

Lojas no pavimento térreo Uma pessoa por 2,5 m° de
area

Lojas em pavimentos superiores Uma pessoa por 5 m’ de &rea

Supermercados Uma pessoa por 2,5 m* de
area

Shopping Center Uma pessoa por 5 m* de &rea

SalBes de hotéis Uma pessoa por 6 m” de rea

Museus Uma pessoa por 8 m* de &rea

Fonte: Macintyre, 1982.

20 Vazbes conforme Planning and Management Consultants,
1996

O livro de Mays,1996, Water Resources Handbook, no capitulo 19 tras tabelas interessantes
de &gua servida de esgotos sanitarios, as quais também podem ser entendidas como agua
potével necessaria para determinado uso. As Tabelas 54.1,55.1,56.1 e 57.1 as vazbes medias
de utilizagdo da agua. As vazdes fornecidas com ou sem a conservagdo da agua.

Tabela 54.1-Consumo de dgua per capita por dia em pecas

Vazdes em litros/ per capita / dia
Pecas Vazdes sem conservagao ~
Vazbes com
conservacao
Torneira de banheiro 26 23 a26
Maguina de lavar pratos 8 8
Méquina de lavar roupas 60 49 a 53
Torneiras 26 a34 26 a 30
Chuveiros 45 a 60 30a45
Bacia Sanitaria 83 53a72
Vazamentos na bacia sanitaria 15 15

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy 1975 e U.S. HUD(1984) in Mays, 1996.
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Tabela 55.1-Vaz0es tipicas de consumo de agua na Categoria Comercial

. . . Vazdo tipica em
Categoria Comercial Unidade litros/dia/unidade

Aeroporto Passageiro 11
Posto de Gasolina Por veiculo servido 38
Posto de Gasolina Por empregado 45
Bar Cliente 11
Bar Empregado 49
Lojas de Departamento Por banheiro 1890
Lojas de Departamento Por empregado 38
Hotel Por cliente 181
Hotel Por empregado 38
Prédio Industrial somente uso | Por empregado 49
sanitario

Lavanderia com self-service Por maquina 2079
Lavanderia com self-service Por lavagem 189
Escritorio Por empregado 49
Restaurante Por refeigdes 11
Shopping Center Por empregado 38
Shopping Center Por estacionamento de 8

veiculos

Fonte: Adaptado de Geyer e Lentz, 1962 in Mays,1996.

Tabela 56.1-Vaz0es tipicas de consumo de agua na Categoria Institucional.

. L . Vazao em
Categoria Institucional Unidade litros/dia/unidade

Hospital médico Leito 624
Hospital médico Empregado 38
Hospital de doengas mentais Leito 378
Hospital de doengas mentais Empregado 38
Prisdo Preso 435
Prisdo Empregado 38
Casa de descanso Residente 321
Escola com cafeteria, ginasio e |Estudante 95
chuveiros

Escola com cafeteria, ginasio e | Estudante 57
chuveiros

Escola com cafeteria, ginasio e | Estudante 42
chuveiros

Escola-internato Estudante 284

Fonte: Adaptado de Geyer e Lentz(1962) in Mays,1996.
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Tabela 57.1-Vaz0es tipicas de consumo de agua na Categoria Recreacional.

. . . Vazdo tipicaem
Categoria Recreacional Unidades litros/unidade/dia
Apartamento de férias Pessoa 227
Cabine de ferias Pessoa 151
Cafeteria Cliente 8
Cafeteria Empregado 38
Acampamento Pessoa 113
Local para coquetéis Assento 113
Loja de café Cliente 23
Loja de café Empregado 38
Country Club Membros presentes 378
Country Club Empregados 49
Acampamento sem comida Pessoa 49
Sala de refeicOes Refeicdo servida 26
Alojamentos de Operarios Pessoa 151
Hotel de férias Pessoa 189
Loja em regido de ferias Cliente 11
Loja em regido de ferias Empregado 38
Piscina Usuério 38
Piscina Empregado 38
Teatro Assento 11
Centro de Convencdes Visitantes 19

Fonte: Adaptado de Salvato, 1982 in Mays,1996.

Para areas industriais comuns o consumo de &gua varia entre 9(nove) a 14(catorze)
m3/hectare/dia e para areas industriais bem desenvolvidas as vazfes chegam até
14(catorze) a 28(vinte e oito) m3/hectare/dia.

O consumo doméstico que as inddstrias usam na sua atividade € de 30(trinta) a
95(noventa e cinco) litros/capita/dia.

Em areas comerciais a média de consumo de agua é de 7,5 (sete virgula cinco) a
14(catorze) m¥/hectare/dia.

21 Picos de consumo

No Brasil o sistema das instalagdes prediais € indireto, isto &, pressupfe o uso de
reservatorio domiciliar de agua, que regularizara o consumo. Nos Estados Unidos e na
Europa, o abastecimento é feito diretamente da rede publica e nesse caso € interessante
prever como variam 0s picos de consumo de agua, para dimensionamento dos medidores e
dos ramais prediais de ligacao de agua.

Na Alemanha Hirner,1991 cita que através de extensiva pesquisa, foram estabelecidos os
picos de demanda de prédios de apartamentos, hotéis, hospitais, prédios de escritorios, etc.
Na Alemanha o pico da demanda para o dia de maior consumo é usualmente baseado na
ocorréncia de uma vez em 10 ou 30 anos.

A vazdo instantanea no caso foi definida como um minuto, podendo também ser
considerado cinco minutos. O critério dos cinco minutos da vazao instantanea é usado para
dimensionar os hidrémetros domésticos na Alemanha.
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Na Tabela 58.1 estdo os picos para o dia e hora de maior consumo bem como o pico de
demanda para a vazdo maxima instantdnea considerando o tempo de um minuto,
observando-se que trata-se de abastecimento direto.

Tabela 58.1-Picos de demanda referente ao dia, hora e vazdo instantanea na

Alemanha.
Pico
Tipo de prédio . . demanda
dia de maior hora de maxima
consumo maior instantanea
consumo (um minuto)
Prédio de apartamentos até 35a30 12a10 43
50 pessoas
Escolas 1,7 7, 39
5
Hotéis 14 4, 11
4
Hospitais 13 3, 8
2
Prédios de Escritérios 18 5, 24
6

Fonte: Hirner,1991, IWSA
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22 Tabelas de Previsédo de Consumo de Agua

Para facilitar as varias tabelas, apresentamos tabelas que sdo resumo das tabelas anteriores e colocadas em
ordem alfabética. Na Tabela 59.1 estdo em ordem alfabética, os valores médios de consumo de agua por
atividade nas diversas categorias de consumo.

Os dados brasileiros principais sdo do Azevedo Netto e Mello,1988 e do Macintyre,1982 e Nelson Nucci e
DMAE de Porto Alegre. Os dados americanos mais modernos sdo do Dziegielewski,1993 e
Dziegielewski,1996. Portugal apresenta as pesquisas feitas na Bacia do Rio Ave e apresentadas pelo LNEC
em 1984.

As analises de regressdes feitas pela SABESP e SAAE de Guarulhos constam da Tabela 60.1.

Tabela 59.1-Valores médios de consumo de 4gua por atividades nas diversas categorias de consumo,
por ordem alfabética, com as unidades e origem da pesquisa

Discriminacéo Unidades Valores Origem

Abate de animais Litros/dia/empregado 2733 PORTUGAL,LNEC,1984

Abatedouro de gado Litros/dia/cabeca 40a 50 |[Syed R.Qasim,1994

Acampamento Litros/dia/Pessoa 113 Salvato,1982

Acampamento Litros/dia/Pessoa 133 Syed R.Qasim,1994

Acampamento comum Litros/dia/Pessoa 113 Metcalf & Eddy,1991

Acampamento de férias Litros/dia/Pessoa 190 Syed R.Qasim,1994

Acampamento de Trailer Litros/dia/Trailer 473 Metcalf & Eddy,1991

Acampamento sem comida Litros/dia/Pessoa 49 Salvato,1982

Aciarias Litros/kg 250 a 450 |Melo e Netto,1988

Aco Mz/toneladas 260 a 300 [Syed R.Qasim,1994

Acucar, usinas Litros/kg 100 Melo e Netto,1988

Administracdo da Justica, Ordem Pdublica e Litros/dia/lempregado 68 Dziegielewski, 1996 in

Seguranca Mays

Administracdo da Qualidade do Meio Ambiente |Litros/dia/empregado 382 Dziegielewski, 1996 in

e Moradia Mays

Administracdo de Programas Econdmicos Litros/dia/lempregado 1036 Dziegielewski, 1996 in
Mays

Administracédo de Recursos Humanos Litros/dia/empregado 329 Dziegielewski,1996 in
Mays

Administracdo Publica Litros/dia/empregado 313 Dziegielewski et all, 1993

Administracéo publica do executivo, legislativo |Litros/dia/empregado 586 Dziegielewski,1996 in

e geral Mays

Admistracdo de Seguranca Nacional e Litros/dia/lempregado 45 Dziegielewski,1996 in

Assuntos Internacionais Mays

Aeronaves e pecas Litros/dia/lempregado 184 Dziegielewski et all, 1993

Aeroporto Litros/dia/Passageiro 11 Geyer e Lentz,1962

Aeroporto Litros/dia/Passageiro 11 Metcalf & Eddy,1991

Aeroporto Litros/dia/Passageiro 10 Syed R.Qasim,1994

Aeroportos, por passageiros Litros/dia/Passageiro 12 Melo e Netto,1988

Agencias de crédito Litros/dia/lempregado 394 Dziegielewski et all, 1993

Agencias de negécios Litros/dia/lempregado 401 Dziegielewski et all, 1993

Alcool, destilarias, litro Litros/litro 20a 30 |Melo e Netto,1988

Alojamento provisorio de obra Litros/dia/per capita 80 Macintyre, 1982
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Alojamentos de Operarios Litros/dia/Pessoa 151 Salvato,1982
Alojamentos de veréo Litros/dia/Pessoa 190 Syed R.Qasim,1994
Alojamentos provisorios Litros/dia/pessoa 80 Melo e Netto,1988
Ambulatérios Litros/dia/per capita 25 Macintyre, 1982
Aparelhos Elétricos Litros/dia/empregado 102 Dziegielewski et all,1993
Apartamento Litros/dia/per capita 200 Macintyre, 1982
Apartamento Litrosdia/Pessoa 378 Metcalf & Eddy,1991
Apartamento Litros/dia/Pessoa 230 Syed R.Qasim,1994
Apartamento de férias Litros/dia/Pessoa 227 Metcalf & Eddy,1991
Apartamento de férias Litros/dia/Pessoa 227 Salvato,1982
Apartamento de luxo Litros/dia/quarto de 200 Macintyre, 1982
empregada
Apartamento de zelador Litros/dia/per capita 600 a [Macintyre,1982
1.000
Apartamentos de luxo Litros/dia/dormitério 300 a 400 |Macintyre,1982
Apartamentos e residéncias Litros/dia/Per capita 200 DMAE P.Alegre 1988
Area de Boliche Litros/dia/Pista 756 Metcalf & Eddy,1991
Asilo Litros/dia/Residente 340 Metcalf & Eddy,1991
Asilo Litros/dia/lempregado 38 Metcalf & Eddy,1991
Associacdes de pessoas Litros/dia/empregado 801 Dziegielewski,1996 in
Mays
Auditérios Litros/dia/Assento 11 Metcalf & Eddy,1991
Autos e Motos Litros/dia/empregado 703 Dziegielewski et all,1993
Bancos Litros/dia/lempregado 170 Dziegielewski et all,1993
Banheiro publico Litros/dia/Usuario 19 Metcalf & Eddy,1991
Bar Litros/dia/Cliente 11 Geyer e Lentz,1962
Bar Litros/dia/empregado 49 Geyer e Lentz,1962
Bar Litros/dia/Cliente 8 Syed R.Qasim,1994
Bar Litros/dia/lempregado 50 Syed R.Qasim,1994
Barbearia Litros/dia/Cadeira 210 Syed R.Qasim,1994
Barbearias Litros/dia/lempregado 1437  |Army Institute for Water
Resources, 1987
Bares Litros/dia/m? 40 Melo e Netto,1988
Borracha (Industria) Litros/dia/lempregado 5250 |CESL,1981 in LNEC
Borracha (Industria) Litros/dia/lempregado 4967 Portugal, LNEC,1984
Borracha e miscelanea de produtos Plasticos |Litros/dia/empregado 450 Dziegielewski, 1996 in
(Industria) Mays
Borracha e produtos plasticos Litros/dia/lempregado 212 Dziegielewski et all,1993
Cabine de ferias Litros/dia/Pessoa 151 Salvato,1982
Cafeteria Litros/dia/Cliente 8 Salvato,1982
Cafeteria Litros/dia/lempregado 38 Salvato,1982
Cafeteria Litros/dia/Cliente 6 Syed R.Qasim,1994
Cafeteria Litros/dia/lempregado 40 Syed R.Qasim,1994
Caixa de papeldo Litros/dia/lempregado 290 Dziegielewski et all, 1993
Camping Litros/freqlientador/dia 70 a 100 |Melo e Netto,1988
Canteiros de Obras Litros/operario/dia 60 a 100 |Melo e Netto,1988
Carne Industrializada Ms/ton. do produto 13,6 Metcalf & Eddy,1991
Casa de descanso Litros/dia/Residente 321 Geyer e Lentz,1962
Casa de descanso Litros/dia/Leito 380 Syed R.Qasim,1994
Cavalaricas Litros/dia/cavalo 100 Macintyre, 1982
Centro de Convencgdes Litros/assento 8 Melo e Netto,1988
Centro de Convencdes Litros/dia/Visitantes 19 Salvato,1982
Cerveja Litros/litro 15a25 [Melo e Netto,1988
Cerveja M3/ton. do produto 9 Metcalf & Eddy,1991
Chocolates Litros/dia/lempregado 93 Portugal, LNEC,1984
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Cimento (Industria) Litros/dia/lempregado 5250 |CESL,1981 in LNEC
Cimento (Industria) Litros/dia/lempregado 22803 |Portugal, LNEC,1984
Cinema Litros/dia/lempregado 416 Dziegielewski,1996 in
Mays
Cinema Litros/dia/Assento 11 Metcalf & Eddy,1991
Cinema Litros/dia/Assento 8 Syed R.Qasim,1994
Cinemas Litros/dia/lugar 2al1l0 |Melo e Netto,1988
Cinemas e teatros Litros/dia/lugar 2 Macintyre, 1982
Cinemas, teatros e templos Litros/dia/Lugar 2 DMAE P.Alegre 1988
Comeércio de Comida e lugares para beber Litros/dia/lempregado 590 Dziegielewski,1996 in
Mays
Comeércio no varejo de loja de vendas de Litros/dia/empregado 185 Dziegielewski,1996 in
automoveis e postos de gasolina Mays
Comeércio no varejo de Méveis e lojas de Litros/dia/lempregado 159 Dziegielewski, 1996 in
maveis para residéncias Mays
Comeércio no varejo de Vestuarios e lojas de Litros/dia/lempregado 257 Dziegielewski, 1996 in
acessorios Mays
Comércio no varejo- miscelanea Litros/dia/empregado 499 Dziegielewski, 1996 in
Mays
Comeércio, areas Litros/dia/m? la3 Melo e Netto,1988
Comeércios em geral Litros/dia/lempregado 178 Army Institute for Water
Resoruces, 1987
Comida e produtos similares (Industria) Litros/dia/lempregado 1773 Dziegielewski,1996 in
Mays
Confeitaria Litros/dia/lempregado 694 Portugal, LNEC,1984
Conservacao de peixes Litros/dia/lempregado 1188 Portugal, LNEC,1984
Conservas Litros/kg 10a50 [Melo e Netto,1988
Construcdes em geral Litros/dia/empregado 117 Dziegielewski,1996 in
Mays
Construcdes especiais de comércio Litros/dia/lempregado 95 Dziegielewski,1996 in
Mays
Construcdes pesadas Litros/dia/empregado 446 Dziegielewski, 1996 in
Mays
Consultoria em geral Litros/dia/lempregado 897 Dziegielewski et all,1993
Country Club Litros/dia/Membros 378 Salvato,1982
presentes
Country Club Litros/dia/lempregado 49 Salvato,1982
Country clubs-nao residentes Litros/dia/Membros 95 Syed R.Qasim,1994
Country clubs-residentes Litros/dia/Membros 380 Syed R.Qasim,1994
Couro e outros produtos de couro (Indastria)  |Litros/dia/fempregado 559 Dziegielewski,1996 in
Mays
Creches Litros/dia/crianca 60 a 80 |Melo e Netto,1988
Creches Litros/dia/per capita 50 Macintyre,1982
Creches Litros/dia/per capita 50 SABESP,1983
Curtume Litros/kg 50 a 60 |Melo e Netto,1988
Curtume Ms/tonelada de carne 60 a70 |Syed R.Qasim,1994
Curtumes (Industria) Litros/dia/lempregado 800 CESL,1981 in LNEC
Curtumes (Industria) Litros/dia/lempregado 7600 Portugal, LNEC,1984
Depdsitos Litros/dia/m? 2 Hoddinot, M., 1981
Destilacéo de Aguardente Litros/dia/lempregado 285 Portugal, LNEC,1984
Dispositivos de medidas e controle Litros/dia/lempregado 125 Dziegielewski et all, 1993
Distritos Industriais Litros/dia/m? 4a8 Melo e Netto,1988
Dormitério com beliches Litros/dia/Pessoa 132 Metcalf & Eddy,1991
Drive-in Litros/dia/espaco de carro 19 Syed R.Qasim,1994
Drogas Litros/dia/lempregado 346 Dziegielewski et all,1993
Edificio de Escritdrio Litros/dia/fempregado 65 Syed R.Qasim,1994
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Edificio de Escritérios Litros/dia/ocupante 50 a 80 |Macintyre,1982
efetivo

Edificio Industrial Litros/dia/lempregado 55 Syed R.Qasim,1994
Edificios de Escritérios Litros/dia/m? 4 Hoddinot, M., 1981
Edificios Financeiros Litros/dia/m? 4 Hoddinot, M., 1981
Edificios Médicos Litros/dia/m? 7 Hoddinot, M., 1981
Enlatados de graos verdes M3/tonelada do produto 4,5 Metcalf & Eddy,1991
Enlatados de outras frutas e vegetais M3/tonelada do produto 3,6 Metcalf & Eddy,1991
Enlatados de péssegos e péras M3/tonelada do produto 13,6 Metcalf & Eddy,1991
Enlatamento de conservas Ms/toneladas 30a60 |Syed R.Qasim,1994
Equipamentos de comunicag&o Litros/dia/lempregado 151 Dziegielewski et all, 1993
Escola com cafeteria, ginasio e chuveiros Litros/dia/Estudante 95 Geyer e Lentz,1962
Escola com cafeteria, ginasio e chuveiros Litros/dia/Estudante 57 Geyer e Lentz,1962
Escola com cafeteria, ginasio e chuveiros Litros/dia/Estudante 42 Geyer e Lentz,1962
Escola-internato Litros/dia/Estudante 284 Geyer e Lentz,1962
Escolas Litros/dia/lempregado 740 Dziegielewski et all, 1993
Escolas Litros/dia/Aluno 57 Metcalf & Eddy,1991
Escolas (de um turno) Litros/dia/aluno 10a 30 [Melo e Netto,1988
Escolas e serv.educacionais Litros/dia/lempregado 615 Dziegielewski et all,1993
Escolas e Universidades Litros/dia/lempregado 210 Army Institute for Water

Resources,1987
Escolas, externatos Litros/dia/ aluno 50 Macintyre,1982
Escolas, internatos Litros/dia/per capita 150 Macintyre,1982
Escolas, semi-internatos Litros/dia/aluno 100 Macintyre, 1982
Escolas-externatos Litros/dia/Per capita 50 DMAE P.Alegre 1988
Escolas-externatos Litros/dia/per capita 50 SABESP,1983
Escolas-externatos Litros/dia/Estudante 76 Syed R.Qasim,1994
Escolas-internato Litros/dia/Estudante 300 Syed R.Qasim,1994
Escolas-internatos Litros/dia/Per capita 200 DMAE P.Alegre 1988
Escolas-internatos e creches Litros/dia/Per capita 100 DMAE P.Alegre 1988
Escritorio Litros/dia/lempregado 49 Geyer e Lentz,1962
Escritorio Litros/dia/Funcionario 57 Metcalf & Eddy,1991
Escritério e lojas Litros/dia/Per capita 50 DMAE P.Alegre 1988
Escritérios Litros/dia/mz?/ 10 Melo e Netto,1988
Escritérios Litros/dia/ocupante 30a50 |Melo e Netto,1988

efetivo

Escritérios Litros/dia/banheiro 200 SABESP,1983
Estabelecimento de banhos ou saunas Litros/dia/Pessoa/banho 300 DMAE P.Alegre 1988
Estabelecimentos comerciais Litros/dia/m? 6a10 |Melo e Netto,1988
Estacéo ferroviaria e rodoviaria Litros/dia/passageiro 15a40 [Melo e Netto,1988
Estacionamentos de Trailers Litros/dia/Pessoa 150 Syed R.Qasim,1994
Estacdes de Servicos e Reparacdes Litros/dia/empregado 205 Portugal, LNEC,1984
Estamparia de metais Litros/dia/empregado 437 Dziegielewski et all, 1993
Fabrica com chuveiros Litros/dia/lempregado 133 Syed R.Qasim,1994
Fabrica de empacotamento de carnes M3/toneladas 15a25 |[Syed R.Qasim,1994
Fabrica de laticinios M3/toneladas 2a3 |Syed R.Qasim,1994
Fabrica de papel Litros/dia/lempregado 5157 Dziegielewski et all,1993
Fabrica de telas impermeaveis M3/dia/empregado 11,6 Portugal, LNEC,1984
Fabrica sem chuveiros Litros/dia/lempregado 95 Syed R.Qasim,1994
Fabricacdo de Miscelanea de Produtos Litros/dia/lempregado 136 Dziegielewski,1996 in

Mays
Fabricac@o de Produtos de Metais Litros/dia/lempregado 733 Dziegielewski,1996 in

Mays
Fabricantes diversos Litros/dia/lempregado 130 Dziegielewski et all, 1993
Fabricas Litros/dia/ m?2 3 Hoddinot, M., 1981




Livro “Previsdo de Consumo de Agua” Eng® Plinio Tomaz previsio de consumo previ&o5.doc 06/08/99

Fabricas (uso pessoal) Litros/dia/operario 70a80 |Macintyre,1982
Fabricas com restaurante Litros/dia/operario 100 Macintyre,1982
Fabricas( excluido o processo industrial) Litros/dia/lempregado 50 DMAE P.Alegre 1988
Fundicdo de prod. Nao ferrosos Litros/dia/lempregado 186 Dziegielewski et all, 1993
Galinhas, Granjas Litros/ dia/100 galinhas 30a40 |Syed R.Qasim,1994
Garagens e postos de servi¢os para Litros/dia/automoével 100 Macintyre, 1982
automoveis
Garagens e postos de servi¢os para Litros/dia/caminhéo 150 Macintyre, 1982
automoveis
Garagens para Estacionamento de veiculos Litros/dia/Veiculo 25 DMAE P.Alegre 1988
Grafica Litros/dia/empregado 130 Dziegielewski et all,1993
Hospedaria Litros/dia/Héspede 151 Metcalf & Eddy,1991
Hospicio Litros/dia/Leito 454 Metcalf & Eddy,1991
Hospitais Litros/dia/lempregado 311 Army Institute for Water
Resources, 1987
Hospitais Litros/dia/Leito 250 DMAE P.Alegre 1988
Hospitais Litros/dia/lempregado 249 Dziegielewski et all, 1993
Hospitais Litros/dia/Leito 567 Metcalf & Eddy,1991
Hospitais Litros/dia/Funcionario 38 Metcalf & Eddy,1991
Hospitais Litros/dia/leito 250 SABESP,1983
Hospitais e Casas de Saude Litros/dia/leito 250 Macintyre, 1982
Hospital Litros/dia/leito 300 a 600 |Melo e Netto,1988
Hospital Litros/dia/Leito 950 Syed R.Qasim,1994
Hospital de doencas mentais Litros/dia/Leito 378 Geyer e Lentz,1962
Hospital de doencas mentais Litros/dia/lempregado 38 Geyer e Lentz,1962
Hospital médico Litros/dia/Leito 624 Geyer e Lentz,1962
Hospital médico Litros/dia/empregado 38 Geyer e Lentz,1962
Hotéis Litros/dia/héspede 250 a 500 [Melo e Netto,1988
Hotéis (sem cozinha e s/ lavanderias) Litros/dia/héspede 120 SABESP,1983
Hotéis com cozinha e lavanderia Litros/dia/héspede 250 a 350 |Macintyre,1982
Hotéis e aposentos temporarios Litros/dia/lempregado 869 Dziegielewski,1996 in
Mays
Hotéis e Motéis Litros/dia/ m?2 11 Hoddinot, M., 1981
Hotéis e motéis Litros/dia/Héspede 200 DMAE P.Alegre 1988
Hotéis e Restaurantes Litros/dia/lempregado 705 Army Institute for Water
Resoutces,1987
Hotéis sem cozinha e lavanderia Litros/dia/hdspede 120 Macintyre,1982
Hotel Litros/dia/Cliente 181 Geyer e Lentz,1962
Hotel Litros/dia/lempregado 38 Geyer e Lentz,1962
Hotel Litros)/dia/Héspede 189 Metcalf & Eddy,1991
Hotel Litros/dia/Funcionario 38 Metcalf & Eddy,1991
Hotel com cozinha Litros/dia/Héspede 151 Metcalf & Eddy,1991
Hotel de férias Litros/dia/Pessoa 189 Salvato,1982
Hotel, motel Litros/dia/Quarto 380 Syed R.Qasim,1994
Igrejas Litros/dia/lugar 2 Macintyre, 1982
Igrejas e templos Litros/dia/freqiientador 2 Melo e Netto,1988
Imobiliaria Litros/dia/lempregado 450 Dziegielewski et all,1993
Impresséo de Papel e Editoracao (Industria( Litros/dia/lempregado 140 Dziegielewski, 1996 in
Mays
Inddstria de Instrumentos e produtos correlatos |Litros/dia/empregado 249 Dziegielewski,1996 in
Mays
Inddstria de madeira serrada e outros produtos |Litros/dia/empregado 185 Dziegielewski, 1996 in
de madeira Mays
Inddstria de Maquinaria e Equipamentos Litros/dia/lempregado 257 Dziegielewski,1996 in

Mays
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Industria de moveis e acessorios Litros/dia/empregado 136 Dziegielewski,1996 in
Mays

Industria de Pedra Trabalhada, argila e Litros/dia/lempregado 764 Dziegielewski,1996 in

produtos de vidro Mays

Industria de Petréleo e produtos de carvao Litros/dia/lempregado 3950 Dziegielewski,1996 in
Mays

Industria de Transporte de Equipamentos Litros/dia/lempregado 318 Dziegielewski,1996 in
Mays

Industria de Vestiarios e outros produtos téxteis|Litros/dia/empregado 98 Dziegielewski, 1996 in
Mays

Industria Eletrbnica e de outros equipamentos |Litros/dia/empregado 359 Dziegielewski, 1996 in

eletrdnicos Mays

Inddstria Metaldrgica Béasica Litros/dia/empregado 42400 |CESL,1981 in LNEC

Industria Metallrgica Béasica Litros/dia/lempregado 385 Portugal, LNEC,1984

Industria Primaria de Metais Litros/dia/empregado 673 Dziegielewski,1996 in
Mays

Industria Quimica e produtos semelhantes Litros/dia/empregado 1009 Dziegielewski,1996 in
Mays

Industria Transformadora Diversa Litros/dia/empregado 488 Portugal, LNEC,1984

Inddstrias de materiais para fins higiénicos Litros/dia/operario 50 a 70 |Melo e Netto,1988

InstalacBes de Gas e Eletricidade Litros/dia/lempregado 25 Army Institute for Water
Resources,1987

InstalagBes Recreacionais Litros/dia/lempregado 852 Army Institute for Water
Resoruces, 1987

Instituicdes Financeiras com depdsitos Litros/dia/lempregado 234 Dziegielewski,1996 in
Mays

Instituicdes Financeiras sem depdsitos Litros/dia/lempregado 1365 Dziegielewski,1996 in
Mays

Irrigacéo de areas Litros/segundo/hectare 1,0a 2,0 [Melo e Netto,1988

Irrigacéo de areas, por sprinkler Litros/dia/hora 300 Melo e Netto,1988

Jardins, rega com mangueira Litros/dia/hora 300 a 600 |Melo e Netto,1988

Jornal Litros/dia/empregado 178 Dziegielewski et all, 1993

Laminado de prod. ndo ferrosos Litros/dia/lempregado 297 Dziegielewski et all,1993

Lanchonete Litros/dia/assento 4a8 Melo e Netto,1988

Laticinios Litros/kg 15a20 [Melo e Netto,1988

Laticinios Litros/dia/lempregado 1447 Dziegielewski et all, 1993

Lava rapidos automaticos de carros Litros/dia/veiculo 250 Melo e Netto,1988

Lavagem de Carro Litros/dia/Carro lavado 209 Syed R.Qasim,1994

Lavagem de pétios e calcadas Litros/dia/m? laz Melo e Netto,1988

Lavanderia Litros/kg de roupa seca 30 Macintyre, 1982

Lavanderia Litros/dia/Lavagem 189 Metcalf & Eddy,1991

Lavanderia Litros/dia/Maquina 2079 Metcalf & Eddy,1991

Lavanderia com self-service Litros/dia/maquina 2079 Geyer e Lentz,1962

Lavanderia com self-service Litros/dia/lavagem 189 Geyer e Lentz,1962

Lavanderia-comercial Litros/dia/Maquina 3.000 [Syed R.Qasim,1994

Lavanderia-Laundromat Litros/dia/Maquina 2.200 [Syed R.Qasim,1994

Lavanderias Litros/kg de roupa laz2 Melo e Netto,1988

Lavanderias Litros/dia/Kg de roupa 30 DMAE P.Alegre 1988

Lavanderias Litros por kg de roupa 30 SABESP,1983

Leiteria Litros/dia/cabeca 70a80 |Syed R.Qasim,1994

Local para coquetéis Litros/dia/Assento 113 Salvato,1982

Loja de café Litros/dia/Cliente 23 Salvato,1982

Loja de café Litros/dia/lempregado 38 Salvato,1982

Loja de café Litros/dia/Cliente 20 Syed R.Qasim,1994

Loja de café Litros/dia/lempregado 40 Syed R.Qasim,1994

Loja de comida Litros/dia/lempregado 418 Dziegielewski et all,1993
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Loja em regido de ferias Litros/dia/Cliente 11 Salvato,1982
Loja em regido de ferias Litros/dia/lempregado 38 Salvato,1982
Lojas Litros/dia/m? 5 Hoddinot, M., 1981
Lojas Litros/dia/m? 6a10 |Melo e Netto,1988
Lojas Litros/dia/banheiros 1520 |[Syed R.Qasim,1994
Lojas Litros/dia/lempregado 40 Syed R.Qasim,1994
Lojas de bens imdveis Litros/dia/empregado 2302 Dziegielewski,1996 in
Mays
Lojas de Departamento Litros/dia/banheiro 1890 Geyer e Lentz,1962
Lojas de Departamento Litros/dia/lempregado 38 Geyer e Lentz,1962
Lojas de Departamento Litros/dia/Banheiro 2079 Metcalf & Eddy,1991
Lojas de Departamento Litros/dia/Funcionério 38 Metcalf & Eddy,1991
Lojas de Departamento Litros/dia/m? 8 Syed R.Qasim,1994
Lojas de Departamento Litros/dia/lempregado 40 Syed R.Qasim,1994
Lojas de escritérios de Investimentos e Litros/dia/lempregado 1096 Dziegielewski,1996 in
Seguros Mays
Lojas de produtos gerais Litros/dia/lempregado 134 Dziegielewski et all, 1993
Lojas de seguros de entregadores Litros/dia/lempregado 514 Dziegielewski, 1996 in
Mays
Lojas de seguros e de penhora Litros/dia/lempregado 4687 Dziegielewski,1996 in
Mays
Lojas de seguros, penhora e servicos Litros/dia/lempregado 336 Dziegielewski,1996 in
Mays
Mag especiais para industria Litros/dia/lempregado 105 Dziegielewski et all,1993
Maq p/industria em geral Litros/dia/empregado 158 Dziegielewski et all, 1993
Méaq. Em geral exceto elétricas Litros/dia/lempregado 125 Dziegielewski et all,1993
Maquinaria e Equipamento Litros/dia/lempregado 1667 CESL,1981 in LNEC
Maquinaria e Equipamento Litros/dia/lempregado 86 Portugal, LNEC,1984
Maquinaria e Equipamento Litros/dia/lempregado 86 Portugal, LNEC,1984
Maquinarios Litros/dia/lempregado 68 Dziegielewski et all, 1993
Maquinas de parafusos etc Litros/dia/lempregado 373 Dziegielewski et all,1993
Maquinas p/escritrio e comp. Litros/dia/empregado 116 Dziegielewski et all, 1993
Magquinas para metalurgia Litros/dia/lempregado 196 Dziegielewski et all, 1993
Marcenaria Litros/dia/lempregado 64 Dziegielewski et all, 1993
Matadouros para animais de grande porte Litros/dia/animal abatido 300 Macintyre, 1982
Matadouros para animais de pequeno porte Litros/dia/animal abatido 150 Macintyre, 1982
Matadouros, por cabeca grande abatida Litros/dia/cabeca abatida 300 Melo e Netto,1988
Matadouros, por cabec¢a pequena abatida Litros/dia/cabeca abatida 150 Melo e Netto,1988
Média da Industria Alimentar Litros/dia/fempregado 2205 |Archibald,1981
Média da Industria Alimentar Litros/dia/lempregado 5742 CESL,1981 in LNEC
Média da IndUstria Alimentar Litros/dia/empregado 6853 Portugal, LNEC,1984
Média da IndUstria de bebida Litros/dia/lempregado 337 Portugal, LNEC,1984
Média da Industria Quimica Litros/dia/fempregado 11854 |Archibald,1981
Média da Inddstria Quimica Litros/dia/empregado 59800 |CESL,1981 in LNEC
Média da Industria Quimica Litros/dia/lempregado 1469 Portugal, LNEC,1984
Média da IndUstria Téxtil Litros/dia/empregado 8627  |Archibald,1981
Média da Industria Téxtil Litros/dia/fempregado 2880 |CESL,1981 in LNEC
Média da Industria Téxtil Litros/dia/fempregado 3069 Portugal, LNEC,1984
Mercadinho Litros/dia/lempregado 507 Dziegielewski et all, 1993
Mercado Litros/dia/m? 5 DMAE P.Alegre 1988
Mercados Litros/dia/m? 5a10 |Melo e Netto,1988
Mercados Litros/dia/ m2 de area 5 Macintyre,1982
Misseis teleguiados e veiculos espaciais Litros/dia/lempregado 278 Dziegielewski et all, 1993
Mobilia para homens e criangas Litros/dia/lempregado 61 Dziegielewski et all, 1993
Motéis Litros/dia/quarto 300 a 600 |Melo e Netto,1988
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Méveis para casa Litros/dia/lempregado 97 Dziegielewski et all, 1993
Méveis para escritério Litros/dia/empregado 95 Dziegielewski et all,1993
Museus, boténica e jardins zoolégicos Litros/dia/lempregado 786 Dziegielewski,1996 in
Mays
Oficina de reparos de autos, servigos e Litros/dia/lempregado 820 Dziegielewski, 1996 in
estacionamento Mays
Padaria Litros/dia/lempregado 271 Dziegielewski et all, 1993
Panificadora Litros/tonelada do 1814 Metcalf & Eddy,1991
produto
Papel Litros/tonelada do 109620 [Metcalf & Eddy,1991
produto
Papel (Indistria) Litros/dia/lempregado 2205  |Archibald,1981
Papel (Indistria) Litros/dia/lempregado 481000 |CESL,1981 in LNEC
Papel (Industria) Litros/dia/lempregado 722 Portugal, LNEC,1984
Papel de Imprensa Litros/kg 400 a 600 |Melo e Netto,1988
Papel e produtos associados (Indistria) Litros/dia/lempregado 9881 Dziegielewski,1996 in
Mays
Papel fino, kg Litros/kg 1500 a |Melo e Netto,1988
3000
Papel reciclado Litros/dia/lempregado 343 Dziegielewski et all,1993
Parque com banheiros Litros/dia/Visitantes 30 Metcalf & Eddy,1991
Parque de Exposicao Litros/dia/Visitantes 8 Metcalf & Eddy,1991
Parques e areas verdes Litros/dia/m? 2 Melo e Netto,1988
Piscina Litro/dia/Usuario 38 Salvato,1982
Piscina Litros/dia/lempregado 38 Salvato,1982
Piscinas publicas Litros/dia/m? 500 Melo e Netto,1988
Piscinas publicas Litros/dia/usuario 30a50 |Melo e Netto,1988
Polpa Litros/ton. do produto 226800 |[Metcalf & Eddy,1991
Polpa e papel M3/toneladas 200 a 800 [Syed R.Qasim,1994
Polpa para papel Litros/kg 300 a 800 |Melo e Netto,1988
Posto de Gasolina Litros/dia/lempregado 45 Geyer e Lentz,1962
Posto de Gasolina Litros/dia/Funcionario 49 Metcalf & Eddy,1991
Posto de Gasolina Litros/dia/Veiculos 38 Metcalf & Eddy,1991
servidos
Posto de Gasolina Litros/dia/Primeiro 3.800 [Syed R.Qasim,1994
lavador
Posto de Gasolina Litros/dia/Lavador 1900 Syed R.Qasim,1994
Adicional
Posto de Gasolina Litros/dia/lempregado 190 Syed R.Qasim,1994
Posto de Gasolina Litros/dia/ veiculo servido 38 Geyer e Lentz,1962
Posto de servico para automoveis Litros/dia/Veiculo 150 DMAE P.Alegre 1988
Prédio Industrial somente uso sanitario Litros/dia/lempregado 49 Geyer e Lentz,1962
Prédios de Apartamentos Litros/dia/dormitério 400 SABESP,1983
Prisdo Litros/dia/Preso 435 Geyer e Lentz,1962
Prisdo Litros/dia/empregado 38 Geyer e Lentz,1962
Prisao Litro/dia/Funcionario 34 Metcalf & Eddy,1991
Prisdo Litros/dia/Presidiario 454 Metcalf & Eddy,1991
Prisdo Litros/dia/Preso 450 Syed R.Qasim,1994
Produtos estruturas Metalicos Litros/dia/lempregado 239 Dziegielewski et all,1993
Produtos Lacteos Litros/ton. Do produto 9072 Metcalf & Eddy,1991
Produtos metais variados Litros/dia/lempregado 198 Dziegielewski et all, 1993
Produtos quimicos Litros/dia/lempregado 431 Dziegielewski et all,1993
Produtos téxteis Litros/dia/lempregado 94 Dziegielewski et all, 1993
Quartéis Litros/dia/soldado] 100 a 200 (Melo e Netto,1988
Quartéis Litros/dia/soldado 150 Macintyre,1982
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Quimica-Amonéa Litros/tonelada do 90720 |Metcalf & Eddy,1991
produto
Quimica-Diéxido de Carbono Litros/tonelada do 54432 |Metcalf & Eddy,1991
produto
Quimica-Lactose Litros/tonelada do 544320 |[Metcalf & Eddy,1991
produto
Quimica-sulfetos Litros/tonelada do 7258 Metcalf & Eddy,1991
produto
Recreacéo e diverséo Litros/dia/lempregado 1707 Dziegielewski et all, 1993
Reengarrafamento Litros/dia/lempregado 1625 Portugal, LNEC,1984
Refinacao de 6leos Litros/dia/lempregado 188679 |Portugal, LNEC,1984
Refrigerantes Litros/dia/lempregado 3465 Portugal, LNEC,1984
Rega de Jardim Litros/dia/ m?2 de area 15 Macintyre,1982
Republica de estudantes Litros/dia/Pessoa 151 Metcalf & Eddy,1991
Residéncia Litros/dia/dormitério 200 a 400 |Melo e Netto,1988
Residéncia classe Alta Litros/dia/m? 5,3a6,2 |Nucci, Nelson
Residéncia classe Baixa Litros/dia/m? 10 a 18 [Nucci, Nelson
Residéncia classe Media Litros/dia/mz 4,1 a 7,7 |Nucci, Nelson
Residéncia de luxo Litros/dia/per capita 300 a 400 |Macintyre,1982
Residéncia de médio valor Litros/dia/per capita 150 Macintyre, 1982
Residéncia Unifamiliar de Alta Renda Litros/dia/Pessoa 380 Syed R.Qasim,1994
Residéncia Unifamiliar de média renda Litros/dia/Pessoa 310 Syed R.Qasim,1994
Residéncia Unifamiliar, baixa renda Litros/dia/Pessoa 270 Syed R.Qasim,1994
Residéncia valor médio Litros/dia/m? 6,77 a 7,5 |Nucci, Nelson
Residéncias Populares Litros/dia/per capita 120 a 150 |Macintyre,1982
Restaurante Litros/dia/refeicbes 11 Geyer e Lentz,1962
Restaurante com bar e balcéo Litros/dia/Cliente 11 Metcalf & Eddy,1991
Restaurante com bar e balcéo Litros/dia/Assento 76 Metcalf & Eddy,1991
Restaurante convencional Litros/dia/Cliente 34 Metcalf & Eddy,1991
Restaurante rapido Litros/dia/Cliente 23 Metcalf & Eddy,1991
Restaurante, bar, lanchonete Litros/dia/lempregado 457 Dziegielewski et all, 1993
Restaurantes Litros/dia/m? 23 Hoddinot, M., 1981
Restaurantes Litros/dia/refeicédo 25 Macintyre, 1982
Restaurantes Litros/dia/refeicao 25 SABESP,1983
Restaurantes Litros/dia/Cliente 30 Syed R.Qasim,1994
Restaurantes e similares Litros/dia/Refeicdo 25 DMAE P.Alegre 1988
Restaurantes nas rodovias Litros/dia/assento 75 a 250 |Melo e Netto,1988
Restaurantes urbanos Litros/dia/refeicao 20a 30 |Melo e Netto,1988
Restaurantes urbanos por assento Litros/dia/assento 80 a 120 |Melo e Netto,1988
Roupas para senhoras Litros/dia/lempregado 48 Dziegielewski et all, 1993
Sabdes Litros/dia/lempregado 2056 Portugal, LNEC,1984
Sala de refei¢Bes Litros/dia/Refeic&o 26 Salvato,1982
servida
Saldo de bailes Litros/dia/Pessoa 8 Syed R.Qasim,1994
Servicos de Advocacia Litros/dia/lempregado 3103 Dziegielewski,1996 in
Mays
Servicos de divertimento e recreacao Litros/dia/lempregado 1622 Dziegielewski,1996 in
Mays
Servicos de Enfermaria Litros/dia/lempregado 674 Dziegielewski et all,1993
Servicos de Engenharia e administracéo Litros/dia/empregado 219 Dziegielewski,1996 in
Mays
Servicos de metais Litros/dia/empregado 831 Dziegielewski et all,1993
Servigos de Negdcios Litros/dia/empregado 276 Dziegielewski,1996 in
Mays
Servicos de Salde Litros/dia/empregado 344 Dziegielewski,1996 in

Mays
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Servigos Educacionais Litros/dia/empregado 442 Dziegielewski, 1996 in
Mays
Servigos miscelaneas de reparos Litros/dia/lempregado 261 Dziegielewski,1996 in
Mays
Servicos Pessoais Litros/dia/lempregado 1746 Dziegielewski,1996 in
Mays
Servigos Sociais Litros/dia/empregado 401 Dziegielewski,1996 in
Mays
Shopping Center Litros/dia/ mz 4 Hoddinot, M., 1981
Shopping Center Litros/dia/empregado 38 Geyer e Lentz,1962
Shopping Center Litros/estacionamento de 8 Geyer e Lentz,1962
veiculos
Shopping Center Litros/dia/Estacion. 8 Metcalf & Eddy,1991
Shopping Center Litros/dia/Funcionario 38 Metcalf & Eddy,1991
Shopping Center Litros/dia/ m? 6 Syed R.Qasim,1994
Shopping Center Litros/dia/lempregado 40 Syed R.Qasim,1994
Teatro Litro/dia/Assento 11 Salvato,1982
Teatros Litros/dia/ m? 7 Hoddinot, M., 1981
Teatros, por assento Litros/dia/assento 5a10 |Melo e Netto,1988
Tecelagem e Tinturaria Litros/dia/lempregado 3023 Portugal, LNEC,1984
Templos religiosos Litros/dia/frequentador 2 Melo e Netto,1988
Téxteis (Fabricagdo de produtos) Litros/dia/empregado 2964 Dziegielewski, 1996 in
Mays
Téxteis alvejamento de algodao Litros/tonelada do 181440 [Metcalf & Eddy,1991
produto
Téxteis com tingimento de algodao Litros/tonelada do 27216 |Metcalf & Eddy,1991
produto
Téxteis, alvejamento Litros/kg 275 a 365 [Melo e Netto,1988
Téxteis, Tinturaria Litros/kg 35a70 |Melo e Netto,1988
Tintas e produtos afins Litros/dia/lempregado 130 Dziegielewski et all, 1993
Tintas e Resinas Litros/dia/lempregado 734 Portugal, LNEC,1984
Transporte e armazenamento Litros/dia/lempregado 228 Dziegielewski et all, 1993
Transporte local e Interurbano de passageiros |Litros/dia/lempregado 98 Dziegielewski,1996 in
Mays
Transporte por Estrada de Ferro Litros/dia/lempregado 257 Dziegielewski,1996 in
Mays
Universidades Litros/dia/lempregado 477 Dziegielewski et all,1993
Usinas de leite Litros/litro de leite 5 Macintyre,1982
Valor médio das industrias Litros/dia/lempregado 2151  |Archibald,1981
Valor médio das industrias Litros/dia/lempregado 2920 |Portugal, LNEC,1984
Varios tipos de comidas Litros/dia/lempregado 475 Dziegielewski et all, 1993
Venda de comida no varejo Litros/dia/empregado 118 Dziegielewski, 1996 in
Mays
Whisky Litros/tonelada do 54432 |Metcalf & Eddy,1991

produto

10
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Tabela 60.1-Analise de Regressao Linear Multipla da SABESP, 1983 e do SAAE de Guarulhos,

1998
Tipo de Consumidor Consu[no Origem
m3/més
Clubes Esportivos(1) (26 x n.° de chuveiros) SABESP
Creches (3,8 x n.° de funcionérios) + 10 SABESP
Edificios (0,08 x area construida) SABESP
Comerciais(2)
. 0,03 x &rea construida) + (0,7 x n.° de
ESCOIa.lS de Nivel fEmcionérios) +(0,8x r:.° d(e bacias)+50 SABESP
Superior
. 0,05 x érea construida)+ (0,1 x n.° de vagas)+
Escolas Pré, 10 2° ( (0,7xn.ode fu)nci(onérios)+20 % SABESP
Graus
o 2,9 x n.° de funcionarios) + (11,8 x n.° de
Hospitais ( bacias) + (2,5 x n.° de) IeiEos) +280 SABESP
Hotéis de 1% Categoria | (6,4 x n.° de banheiros) + (2,6 x n.° de leitos) | SABESP
(4) + 400
Hotéis de 2° (3,1 x n.° de banheiros) +( 3,1 x n.° de leitos) | SABESP
Categoria(5) - 40
Lavanderias (0,02 x kg de roupa/més) SABESP
Industriais
Lava-Répidos 9,85x (n.° de funcionarios) PLINIO
Motéis (0,35 x area construida) SABESP
Postos de Gasolina 60x(n.° de lavadores)+8x(n.° de funcionarios) | TOMAZ
.- 6 x n.° de banheiros) + (3 x n.° de
Prédios de dorrr(1itc’)rios) +(0,01 x ér?aa c(onstruida)+ 30 SABESP
Apartamentos
Prontos-socorros (3) (10 x n.° de funcionarios) - 70 SABESP
Residéncia Unifamiliar 3,7 x (n.° de habitantes) TOMAZ
Restaurantes (7,5xn.° de funcionarios)+ (8,4 x n.° de SABESP
bacias)

Fonte:Tomaz,1998

11

Estabelecimentos com quadra esportiva e/ou piscina e pelo menos 5 (cinco) chuveiros.
Estabelecimentos sem instalacfes de restaurantes e/ou lanchonetes.

Estabelecimentos com mais de 20 funcionérios.

Estabelecimentos de categoria média e acima (5, 4 e 3 estrelas).

Estabelecimentos de categoria abaixo média

agrONE
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Construcgdo de modelo para estimativa de consumo médio mensal de &gua em
Postos de Gasolina
Revisado em 17 de setembro de 1999

1 Objetivo

O objetivo da pesquisa é elaborar um modelo matematico para estimar o consumo de
agua em Postos de Gasolina com 0 minimo de dados a serem obtidos em campo. As
informacdes de campo foram obtidas no Servico Autdénomo de Agua e Esgoto (SAAE)
de Guarulhos, Estado de Séo Paulo, quando o autor era Diretor de Obras Novas.

No conceito de analise, sdo fornecidos os Imput e os Output e achamos a funcéo de

transferéncia, que sera o nosso modélo, conforme McCuen, 1998, segundo o0 esquema
abaixo:

Output

Imput
P Transfer

——»{ Function —————»

Quando estiver pronta a andlise, a funcéo de transferéncia pode ser usada para previsdes
e neste caso sdo conhecidos os Imput e é desconhecido o Output. E sempre saber na fase
de sintese, como foi feita a analise e os limites do modélo.

2 Coeficientes de Determinacao Obtidos pela SABESP

Na Tabela 1.2 estdo os coeficientes de determinacdo (R?) conforme Berenhauser e
Pulici,1983.

Tabela 1.2- Tipo de Consumidor e Coeficiente de Determinacéo R?

Tipo de Consumidor Coeficiente de 2Determinac;élo
R

Prédios de Apartamentos 0,95

Edificios Comerciais 0,84

Hotéis ( primeira categoria) 0,93

Hotéis ( Segunda categoria) 0,80

Clubes Esportivos 0,74

Postos de Lavagens de 0,24 (N&o considerado
Veiculos satisfatorio)

Fonte: Berenhauser e Pulici, 1983.
A SABESP usou como critério R* > 0,64. O critério por nés adotado é R? > 0,50.
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3 Postos de Lavagem de Veiculos na Capital de Sao Paulo

A SABESP ndo obteve modelo satisfatorio que pudesse ser recomendado para a
estimativa de consumo de agua em Postos de Lavagem de Veiculos, usando analise de
regressdao multipla, inclusive com wuso de logaritmos, usando como variavel
independente o funcionario x horas trabalhadas por dia. Existiam na capital de Sao
Paulo 2.003 Postos de Lavagem de Veiculos com uma média de 108 (cento e oito)
m>/més e que eram abastecidos com agua pela SABESP.

A amostra levantada pela SABESP foi de 65 Postos de Lavagem de Veiculos, obtendo
nesta amostra uma média de 126m*/més com desvio padrdo de 180m®/més.

4 Amostragem dos Postos de Gasolina em Guarulhos

Sera feito um modelo de Analise de Regressdo Linear Multipla com o objetivo de se
prever o consumo de agua em Postos de Gasolina.

A populagéo estatistica é o conjunto de dados que descreve algum fendmeno de nosso
interesse. No caso a populacdo dos Postos de Gasolina é de 85 unidades. Foram
verificados todos os Postos de Gasolina existentes na época ou seja as 85 unidades.

Dos 85 postos de gasolina, somente 29 (vinte e nove) tinham ligagdes somente do
SAAE e satisfaziam as hipoteses citadas, ou seja, ndo deveriam ter pocos freaticos,
reciclagem, aproveitamento de agua de chuva ou de mina de agua e nem &gua de
caminh&o tanque. Também ndo deveriam ter ligac6es clandestinas.

Na primeira coleta de dados tivemos que rejeitar os dados obtidos, pois haviam varios
hidrometros quebrados. Por isso todos os medidores foram trocados por hidrometros
taquimétricos da classe metrologica “A” com vazdo nominal 1,5m3/hora x %.". Dos 29
Postos de Gasolina usando tabela de nimeros aleatorios, foram escolhidos 17.

5 Verificacdo do tamanho da amostra necessaria

Para se achar o tamanho da amostra, vamos admitir o erro relativo de 30% (trinta por
cento) ou seja r=0,3 e considerando “t” estatistico como coeficiente de probabilidade,
teremos t=1,96, pois consideramos a amostra de 85 elementos e Intervalo de Confianga
de 95% (noventa e cinco por cento) de probabilidade.

Segundo Dziegielewski, Opitze e Kiefer, 1993, p.147, a amostra para uma populacéo
continua é:
2. §°
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Sendo:

no=tamanho da amostra na primeira aproximacéao;

N= a populacdo dos Postos de Gasolina existentes em Guarulhos em 1996, isto €, os 85;

t= 1,96 (coeficiente de probabilidade);

r=10,3 (erro amostral relativo admitido de 30%);

s= desvio padrdo da amostra = 63 m3/més;

Y= média da amostra, no caso a média de consumo dos 17 Postos de Gasolina de
Guarulhos é 111 m3/més.

Substituindo os dados teremos:
(1,96 * 63?)
(0,32 * 111%)

A amostra n necessaria é:

1+ ne/N 1+ 14/85

Portanto, a amostra minima que deveriamos ter é de 12 Postos de Gasolina e como
temos 17 Postos de Gasolina, consideramos que a nossa amostra € satisfatoria para se
obter um modelo para prever o consumo de agua dos Postos

6 Variaveis que foram consideradas

As variaveis podem ser continuas ou discretas. A variavel é continua quando pode
assumir qualquer valor no intervalo em que ela é admitida, por exemplo, 0 consumo
mensal de um posto de gasolina. A variavel discreta s6 pode assumir valores inteiros,
como namero de funcionarios e nimeros de lavadores.

Foram consideradas as variaveis que influenciavam o consumo dos Postos de Gasolina
ou seja 0 n° de funcionarios, o n° de lavadores, o n° de horas trabalhadas e a existéncia
ou ndo de lavagem rapida.

N&o foi utilizado o n° de veiculos lavados, devido a grande imprecisdo nas informacoes.

O preco da agua é uma varidvel independente muito importante que deveria ser levada
em conta, pois a um aumento do custo da agua ha uma diminuicdo de consumo,
principalmente no comércio e industria. Para levar em consideracdo o pre¢o da &gua
deveriamos ndo somente considerar trés meses e sim no minimo uns dois anos.

Os periodos sazonais de chuvas e séca (pouca chuva) também ndo foram levados em
consideracdo, tendo em vista principalmente que foi usada somente a média do
consumo de trés meses.
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Também ndo foram levados em consideragdo a qualidade ou existéncia de
equipamentos automaticos, por exemplo, uma lavagem manual gasta menos agua do
que uma lavagem com equipamentos mdveis automaticos, mostrando que nem sempre
0S equipamentos economizam agua.

7.1 NUmero de funcionarios

O n° de funcionarios ¢ uma variavel discreta, facilmente obtida, ndo havendo
informagOes erradas sobre o mesma. A media dos funcionérios nos 17 postos de
gasolina foi de 8,8 funcionarios por posto de gasolina.

7.2 Numero de lavadores

Entende-se por lavador a unidade fisica existente em um posto de gasolina dotada de
elevadores hidraulicos onde se faz a lavagem de carros e troca de 6leo do motor. O n° de
lavadores é também uma varidvel discreta e pode simplesmente ser obtido pela
observacdo, alertando para 0s casos em que os lavadores estdo desativados. O n® médio
de lavadores por posto de 0,82.

7.3 Numero de horas trabalhadas

O n° de horas trabalhadas também é obtido facilmente.

7.4 Existéncia ou nao de lavagem rapida

E facilmente observada. A lavagem rapida, é aquela obtida gratuitamente quando se
abastece o veiculo com uma quantidade, por exemplo, acima de 20 litros de
combustivel. A lavagem manual com auxilio de mangueira de alta pressdo dura cerca de
10 minutos, enquanto a lavagem totalmente mecanizada, dura cerca de 4 minutos.

N&o foi observado aumento substancial de consumo nos postos devido a lavagem
répida, pois tal facilidade aumenta o n° de clientes e consequentemente 0 n° de pessoas
empregadas. Foram usadas as variaveis dummy, havendo duas hipoteses, existe lavagem
rapida com a variavel dummy igual a 1(um) e ndo havendo lavagem rapida a variavel
dummy € igual a 0 (zero). S&o as variaveis também chamadas de qualitativas e também
de variaveis binarias (zero e um).

7.5 NUmero de veiculos lavados

O n° de veiculos lavados é o tipo da informacdo que é mais sonegada, havendo um
disparate total nas informacdes, motivo pelo qual, ndo foram levadas em conta.

8 Consumos mensais dos postos de gasolina

A variavel dependente, consumo mensal de um posto de gasolina, pode assumir
qualquer valor, sendo portanto uma variavel continua.
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Foram instalados 29 (vinte e nove) hidrometros novos e foram escolhidos 17 (dezessete)
onde foram feitas leituras especiais de modo a ndo introduzir os erros de intervalos de
leitura.

Os consumos mensais sdo em metros cubicos. Para cada posto de gasolina foram
obtidos trés meses consecutivos e obtendo-se a média dos mesmos. A média geral de
consumo dos 17 postos de gasolina foi de 111 (cento e onze) metros cubicos por més.

A pesquisa durou somente trés meses. Foram considerados 0s consumos dos meses de
novembro e dezembro de 1995 e janeiro de 1996 e terminada a apuracao de campo em 3
de fevereiro de 1996. A Tabela 2.2 mostra os valores obtidos durante a fase de pesquisa.
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Tabela 2.2 - Amostra aleatéria dos Postos de Gasolina
orDEM|  CONS QTDE QUANT.
mYMES FUNC. LAVADOR
1 128 10 1
2 03 9 1
3 104 8 1
4 100 3 1
S 101 10 1
6 110 12 1
! 152 8 1
8 301 17 1
9 08 7 1
10 208 9 1
11 45 9 0
12 72 5 1
13 34 8 0
14 99 7 1
15 50 11 0
16 107 8 1
1 79 9 1
MEDIA= 111 88 0,8
o 63,72 2,98 0,39

10

O parametro média do consumo dos Postos de Gasolina é de 111 m3/més, com desvio
padrdo de 63,72. A média dos funcionarios em um postos de gasolina € 8,8 com desvio

padrdo de 2,98. A média de lavadores é 0,8 com desvio padrédo de 0,39.

9 Analise de Regressao Linear
Vamos analisar o modelo linear usando somente trés variaveis, sendo duas variaveis
independentes X e uma variavel dependente Y. Inicialmente vamos explicar o que é
coeficiente de determinacéo e coeficiente de correlacao.

9.1 Coeficiente de determinacdo R*e Coef. de Correlacéo r
Para sumarizar a eficiéncia de uma anéalise de regressao linear Y, é costume calcular as
proporcdes das variagdes. Assim a variagdo total € a soma de duas componentes, ou seja

as variacOes explicadas de Y e as variagdes ndo explicadas de Y.
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Variacdo total = VariacOes explicadas de Y + Variacdes nao explicadas de Y

Define-se R?, como sendo a razdo entre a Variacéo explicada de Y com a Variacéo néo
explicada de Y, assim teremos:

Variacdo explicada de Y
Variacdo ndo explicada de Y

Como a Variagdo explicada de Y = Variagéo total — Variacdo ndo explicada de Y,
teremos:

Variacdo nao explicada de Y
R2= ] = e
Variacdo total de Y

O valor de R? variara de zero para uma péssima regress&o e 1 para uma Gtima regressao.

Quando o modelo de andlise de regressdo € linear, isto €, com uma sO variavel
independente, usa-se muitas vezes o coeficiente de correlagdo r. O valor do coeficiente
de correlagdo r varia de —1 a +1. Portanto, r’=R?.

Conforme Vittink,1988, p.16 é mostrado como calcular o coeficiente de correlacdo r
diretamente.

9.2 Pesquisas de Dziegielewski

Um dos grandes pesquisadores sobre consumos industriais e comerciais nos Estados
Unidos é Dziegielewski, cujos estudos feitos em 1990 foram apresentados em
Dziegielewski, Opitze e Kiefer, 1993.

No livro é mostrado a faixa de variacdo media diaria baseada no n° de empregados.
Dziegielewski também salienta no seu trabalho a grande variabilidade de consumo
obtido para um determinado estabelecimento, havendo muitos casos em que o
coeficiente de variacdo é em torno de 3 (trés).

Foi obtido por Dziegielewski coeficiente de correlagdo com o n° de pessoas empregadas
de r=0,5 para analise de regressdao linear e r=0,7 com o uso linear do logaritmo.
Transformando, os coeficientes de correlagdes citados em coeficientes de determinacao,
teremos R?= 0,25 para regressdo linear e R*=0,49 com o uso de logaritmo. Daf resultou
a adogdo por nés do critério R? > 0,50.
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10 Anélise de Regressao Mdltipla

Temos uma regressdo linear maltipla quando admitimos que o valor da variavel
dependente é funcdo linear de duas ou mais varidveis independentes. O modelo
estatistico de uma regressao linear multipla é:

Ycalc: BO + Bl.X]_ + BZ. Xz + ...+ Bk.Xk + g

Onde Y ¢ a variavel dependente e X; X, . Xk séo as variaveis independentes, € € a
componente incontrolavel e randémica do erro do modelo adotado e By B1, B2,..+ Pk S&0
os coeficientes.

Deve-se lembrar que os simbolos X; X, . Xk podem representar termos de alta ordem.
Por exemplo, X, pode representar X;? , X3 pode representar X;.X, e assim por diante.
Por anamorfose os varios modelos estatisticos podem se transformar em lineares,
inclusive com o uso de logaritmos.

As variaveis independentes escolhidas X; e X, foram respectivamente o n° de
lavadores e 0 n° de funcionarios do Posto de Gasolina. A variavel dependente é o
consumo mensal observado e que consta da conta de agua.

Segundo Sincich, 1993, a Anélise de Regressdo Multipla deve seguir as seguintes

etapas:

1) Hipotese de que o modelo é linear;

2) Assumir gque os erros sdo randémicos;

3) Estimar os coeficientes, K, B, Bo.... Sk

4) Verificar se 0o modelo é util em prever Y;

5) Verificar se a etapa 2 esta satisfeita;

6) Se decidimos que o modelo é util e que segue as hipdteses admitidas use o modelo
para estimar o valor Y.

11 Softwares de Estatistica para Calculo da Andlise de
Regressao Multipla

N&o serdo mostradas todas as formulas usadas na Anélise de Regressdo Multipla, pois
para isso existem numerosos softwares e livros de estatistica.

Um deles ¢ Statistical Package for Business, Economics, and the Social Sciences. E 0
ASP fornecido pela firma americana DMC Software, Inc. Um outro € o Minitab versao
6.1 feito por David D. Krueger e Ruth K. Meyer.

Outro software é o SPSS versao 8 para estudantes para no maximo 50 variaveis e 1500
linhas de dados.

Usamos a Planilha Excel da Microsoft com o livro do Lapponi, 1995, bem como calculo
de matrizes no Excel.

Com os dados obtidos fizemos uma série enorme de simula¢fes considerando todos as
variaveis cujos dados foram obtidos em campo, tais como: n° de funcionérios, n° de
lavadores, existéncia ou ndo de lavagem rapida e n° de horas trabalhadas por dia.
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Usando o Excel da Microsoft foi usada funcgéo estatistica PROJ.LIN .

A melhor solugdo foi obtida por varias tentativas. Dos varios modelos escolhidos o
melhor que se adaptou a solugéo foi o seguinte:

IYcaic= 60 X (n.° de lavadores) + 8 x (n.° de funcionarios)

Sendo:

Y caic=Consumo médio mensal em m3;

Lavadores: n.° total de lavadores em funcionamento;

Funcionarios: n.° médio de funcionarios que trabalham no posto de gasolina.
€=0 (o erro é randémico o valor é suposto zero).

O modelo é linear, sendo X;= n° de lavadores e X,=n° de funcionarios, sendo 60 e 8 0s
coeficientes respectivos. No modelo escolhido, ndo ha o termo independente.

12 Verificacao do Residuo

O residuo é definido como a diferenca entre o valor observado ou seja o valor real e 0
valor calculado: Residuo = Yops - Ycalc.

E importante se verificar a diferenca entre o consumo observado e o consumo calculado
pela formula adotada, conforme Tabela 3.2.

Constatamos que 0 modelo esta mais ou menos equilibrado, havendo praticamente um
balanceamento dos erros positivos e negativos que variam respectivamente de 27% a
35%, verificando que o0s erros sao randdmicos, que 0 modelo é Util em prever Y cqc.
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Tabela 3.2 - Comparacédo do Consumo observado(Yobs). e Consumo
calculado(Ycalc.) com os respectivos desvios(Postos de Gasolina).

Cons. Cons. p
N°ede | N°de N°de | Observado |Calculado F:nesﬁggs
Ordem| funcion. |lavadore| m3/més m3/més Y
S Yobs- Ycal- obs- cal-
1 10 1 128 140 -12
2 9 1 93 132 -39
3 8 1 104 124 -20
4 3 1 100 84 16
5 10 1 101 140 -39
6 12 1 110 156 -46
7 8 1 152 124 28
8 17 1 301 196 105
9 7 1 98 116 -18
10 9 1 208 132 76
11 9 0 45 72 27
12 5 1 72 100 -28
13 8 0 34 64 -30
14 7 1 99 116 -17
15 11 0 50 88 -38
16 8 1 107 124 -17
17 9 1 79 132 -53

13 Coeficiente de determinacdo multiplo R

O coeficiente de determinacéo multiplo 0 < R? < 1, sendo que o ideal é quando R* =1,
isto para uma curva perfeita, mas como estamos usando dados reais isto nunca vai ser
alcancado, pois sempre havera variaveis que ndo foram consideradas e trariam um
acréscimo no consumo. Portanto, levando-se em conta as variaveis consideradas, havera
sempre um residuo.

Foi obtido um coeficiente de determinacdo R igual a 0,53, significando que 53% da
soma total dos quadrados dos desvios dos 17 postos de gasolina apresentados podem ser
explicados usando-se 0 modelo adotado.

14 Testes de significancia dos coeficientes da equacao

Como temos duas variaveis independentes, n.° de funcionarios e n.° de lavadores,
teremos 15 graus de liberdade (n.° da amostra — quantidade de variaveis B, no caso 17-
2=15, pois ndo temos o termo independente) e considerando o igual a 0,05 e /2=0,025
(dois rabos) e usando a tabela de t de Student teremos t critico = 2,131.

Foram achados os t calculados que sdo a relacdo entre o coeficiente da formula e o
desvio padrdo do mesmo. O valor do t calculado devera ser maior que o t critico.

Assim faremos os testes em cada coeficiente:
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15Teste de que o coeficiente f, é igual a zero

1= coeficiente do n.° de lavadores=59,18

Desvio padréo do coeficiente ;= 23,08

t observado = COef. B1/(desvio padréo do coef. B;)=59,18/23,08 =2,56
et critico =2,131.

Como t gpservado > t critico, €NtAO € rejeitada a hipdtese de que o coeficiente B seja igual a
zero, portanto B, é diferente de zero.

16 Teste de que o coeficiente B, é igual a zero

2= coeficiente do n.° de funcionarios=7,57
Desvio padréo do coeficiente .= 2,25
t obs. = COef B/(desvio padréo de B,)=7,57/2,25 = 3,36 >t ¢ritico =2,131

Portanto como t opservado = 1t critico, fiCa rejeitada a hipotese de que o coeficiente B, seja
zero. Portanto, B, é diferente de zero.

17 Intervalo de Confianca do coeficiente £ relativo ao n° de
lavadores

Para 95% de probabilidade, 15 graus de liberdade e a/2=0,025(dois rabos), teremos
t=2,131. O Intervalo de Confianca de B, é:

Br+-to2 Spr

Sendo: s g;=desvio padrdo do coeficiente 1
t 2 =valor det paraa/2
=59,18 +- 2,131 x 23,08= 59,18 +- 49,18

Portanto, o valor de 1 é 59,18 mas o Intervalo de Confianga do mesmo esta entre 10,00
e 108,36. Pode se verificar que B; nunca atingir4 o valor zero, 0 que vem mais a
confirmar o teste de hipotese verificado onde foi provado que B é diferente de zero.

16 Intervalo de Confianca do coeficiente £, relativo ao n.° de
funcionarios

Para 95% de probabilidade, 15 graus de liberdade e a/2=0,025(dois rabos), teremos
t=2,131. O Intervalo de Confianca de B, é:

Bo +-tan S p2=7,57 +- 2,131 x 2,26=
757 + 480
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Portanto, o valor de B, é 7,57 mas o Intervalo de Confianga do mesmo esta entre 2,77 e
12,38. Pode se verificar que B, nunca atingira o valor zero, o que vem mais a confirmar
o teste de hipdtese verificado onde foi provado que B, é diferente de zero.

17 Testes de Hipotese com a Distribuicdo F

A hipotese feita é de que os coeficientes B;, . B2, sdo igual a zero. Vamos verificar se
pelo menos um coeficiente € diferente de zero.

A distribuicdo F € usada para realizar testes de significancia da formula como um todo,
de maneira a ver se 0 modelo é viavel para prever o valor de Y.

O n° de graus de liberdade € 14 pois, n- (k+1) =17 — (2+1), sendo n 0 n.° de amostras e
k 0 n.° de variaveis independentes e no caso k=2.

Para os testes de significancia usou-se probabilidade 0,05 e 14 graus de liberdade para
o célculo de F e duas variaveis independentes. O valor de Fitico=3,73 obtido para as 17
amostras e 0 valor do Feajculado=11,77. COMO Fcaicuiado € bem maior que Feritico devemos
rejeitar a hipotese que os coeficientes sejam nulos e concluimos que pelo menos uma
das varidveis ndo é zero. Como ja vimos nos intervalos de confianca dos coeficientes 1
e B2, que nenhum dos dois pode ser zero, pois, ndo ha valores negativos e positivos em
um intervalo. Em outras palavras o0 modelo adotado parece ser Gtil para determinar o
consumo mensal em Postos de Gasolina em Guarulhos.

18 Multicolinearidade

A multicolinearidade existe quando duas ou mais variaveis independentes usadas na
regressdo estdo correlatas. No nosso caso achamos que ha uma multicolinearidade entre
as variaveis independentes n.° de lavadores e n.° de funcionarios, mas achamos que a
multicolineariadade € pequena, ndo havendo redundancia na escolha das varidveis
escolhidas.

19 Intervalo de Confianca de Previsdo da Média

O modelo achado para estimativa do consumo de agua em Postos de Gasolina em
Guarulhos, deve ser usado dentre os valores para os quais 0 mesmo foi calculado.

O pacote dos Softwares SAS e SPSS tém maneira de calcular o valor estimado, com
probabilidade de 95% para cima e para baixo para cada par de valores que entramos, ou
seja a média do n.° de funcionarios e a média do n.° de lavadores.

Segundo Mendenhall e Sincich, 1993, o Intervalo de Confianca para Previsdo da Média
é fornecido por:

L +ty, |/s’f a’(X’X) ' a

Sendo:
L: estimativa do consumo mensal usando os valores da amostra;
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s’= varianca da anélise de regressdo linear. O desvio padrdo é 45,27 e portanto a
varianca é (45,27)°
a= matriz linear vertical dos valores observados do n° de lavadores e n° de funcionarios,
sendo o termo independente igual a zero;
a’= matriz horizontal dos valores observados do n° de lavadores e n° de funcionarios
sendo o termo independente igual a zero;
(X*X) "= matriz inversa do produto X’X;
X= matriz dos dados fornecidos referente a n.° de lavadores e funcionario;

"= matriz transposta de X.
O intervalo
tow2 = 2,131 sendo o n-k-1 graus de liberdade ou seja: 17-2-1=14 e probabilidade de
95%.

O Intervalo de Confianca de Previsdo da Média s6 vale para os dados obtidos na
amostra.

A analise de regressdo é dada pela formula:
Yeac= Bo+ P1. X1+ B2. Xo+ ...+ B Xkt €

Para um dado valor dos coeficientes X, X», etc, podemos escrever:
L=2a0.Bo + a1.p1+ a2 B2 + ...+ak Pk

Onde
L= |/s/.a’(X’X) 1a

sendo s= desvio padrdo da regressao obtida;

(X*X) ™ = matriz inversa obtida no método dos minimos quadrados;
a= matriz vertical de ap, a1 @, , ...ax

a’= matriz horizontal de ap, a;, a2, ...ax

do
ai
a= o

dk

a’= dp A dp...dk
Comol|exemplo, para o primLiro Posto de Gasolina da amostra, o nimero de lavadores é
igual a um e o numero de funcionarios é 10.

Observar que ap =1, embora o termo independente Bo=0.

1
a= 1
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10

A matriz X é a seguinte:

=
o

= e
~N~N0ON O W W©

-
©O© 0k N0 o1 oo

PRPRRPRRPRPRPRRPRREPRPRRREPRRRERPR
PP ORORORRPRRPRRRERPRRRERLER

A matriz X’ e’a matriz X horizontal:

1111111111111 1111
1111111111010 1011

10 9 8 31012 8 17 7 9 9 5 8 7 11 8 9

Recordando multiplicacdo de matrizes. Seja uma matriz dada por linhas e colunas. Seja
uma matriz qualquer A com r linhas e d colunas e seja B uma matriz com d linhas e ¢
colunas. O produto da matriz A com a matriz B, AB ser4 uma nova matriz denominada
C com as dimensdes r e ¢ ou seja r o niumero de linhas de A e ¢ o nimero de colunas de
B.

Primeiramente € feita a multiplicacdo da matriz X’X que serd a matriz quadrada com
trés linhas e trés colunas:
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17 14 150
14 14 122
150 122 1466

Uma matriz € inversa da outra, quando o produto das mesmas fornece uma matriz
identidade, isto €, uma matriz que os elementos da diagonal é o nUmero um e todos 0s
outros numeros sao zero. A matriz inversa terd as mesmas dimensdes da matriz a que
deu origem. Uma maneira de se conferir € multiplicando-as em qualquer ordem, para
obter a matriz identidade. Usa-se o simbolo —1 (menos um) para se indicar a matriz
inversa. No caso a matriz inversa é o produto resultante de X’e X/

A matriz inversa do produto (X’X) é (X’X) ™ que sera:

0,948856 -0,4 -0,06595
-0,374159 0,41 0,004374
-0,065949 0 0,007066

Como o desvio padrdo s da analise de regressdo ¢é 45,27 e como o valor t de Student é
2,145, obtemos:

Tabela 4.2 - Intervalo de Confianca de Previsdo da Média para Postos de Gasolina

a'(XX) ta variagdo Y obs Yea Intervalo de Confianca
0,083109017 28 128 140 109 161
0,072005384 26 93 132 101 153
0,075033647 27 104 124 94 146
0,302153432 53 100 84 44 120
0,083109017 28 101 140 108 161
0,147711978 37 110 156 120 180
0,075033647 27 152 124 94 146
0,556527591 72 301 196 140 235
0,092193809 29 98 116 85 139
0,072005384 26 208 132 101 153
0,334118439 56 45 72 25 111
0,168909825 40 72 100 65 128
0,34589502 57 34 64 22 99
0,092193809 29 99 116 85 136
0,352960969 58 50 88 30 136
0,075033647 27 107 124 93 146
0,072005384 26 79 132 101 153
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Tabela 5.2 - Intervalo de Confianca de Previsdo da Média do numero de lavadores

e de numero de funcionarios, para 95% de probabilidade para Postos de Gasolina
o Intervalo de Confianga de
Orde |Qtdade de ] N°de Yobs Yea Previsdo da Média
m lavad. uncion. | m3meas m3/més m3/més
1 1 10 128 140 109 161
2 1 9 93 132 101 153
3 1 8 104 124 94 146
4 1 3 100 84 44 120
5 1 10 101 140 108 161
6 1 12 110 156 120 180
7 1 8 152 124 94 146
8 1 17 301 196 140 235
9 1 7 98 116 85 139
10 1 9 208 132 101 153
11 0 9 45 72 25 111
12 1 5 72 100 65 128
13 0 8 34 64 22 99
14 1 7 99 116 85 136
15 0 11 50 88 30 136
16 1 8 107 124 93 146
17 1 9 79 132 101 153

20 Intervalo de Confianca de Previsao Individual

Como os coeficientes estdo sujeitos a erros, o valor calculado também esta, dai a
necessidade de se calcular o valor estimado com suas variages para mais e para menos.
O Intervalo de Confianca de Previsao Individual de um Posto de Gasolina, fornecido o
numero de lavador e o nimero de funcionarios, para probabilidade de 95% ¢ fornecido
conforme abaixo:

L+ tep f(h a’(X’X) Ta)

Sendo:

L: estimativa do consumo mensal usando os valores da amostra;

s’= varianca da anélise de regressdo linear. O desvio padrdo é 45,27 e portanto a
varianca é (45,27)°

a= matriz linear vertical dos valores observados do n° de lavadores e n° de funcionarios,
sendo o termo independente igual a zero;

a’= matriz horizontal dos valores observados do n° de lavadores e n° de funcionarios
sendo o termo independente igual a zero;

(X’X) "= matriz inversa do produto X’X;

X=matriz dos dados fornecidos referente a n.° de lavadores e funcionarios;

X’= matriz transposta de X.

te2 = 2,131 sendo o n-k-1 graus de liberdade ou seja: 17-2-1=14 e probabilidade de 95.

Observar o nimero um dentro da raiz, havendo um aumento do intervalo.
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Para calcular um novo dado, deveria ser usado o calculo de matrizes usando Excel ou
Softwares como 0 SAS ou SPSS.

Como vimos, adotamos em nosso trabalho, o Intervalo de Confianca de Previséo da
Média e ndo o Intervalo de Confianca de Previsao Individual,.

21 Calculo da elasticidade da demanda

E importante e oportuno que se verifique a elasticidade da demanda-n° de funcionarios
e demanda-n° de lavadores de um Posto de Gasolina.

A elasticidade da demanda € definida como o quociente da porcentagem da variacdo da
demanda pela porcentagem da variacdo da varidvel independente escolhida.

Representa-se a elasticidade da demanda pela letra e.
dconsumo mensal/consumo mensal
e: -------------------------------------------------- =
d Funcion./N° de funcion.
= (N° de func./Consumo) * (6 consumo mensal/é n.° de func.)
Resumidamente a elasticidade e sera dado por:

( média da variavel independente)
(estimativa do coeficiente) * ---------m-mmmmmmmmm oo
( média da variavel dependente)

21.1 Elasticidade do n° de funcionarios

Na Anélise de Regressao Linear Multipla foi obtida o modelo:

\ Cons. mensal=60 x (n.° de lavadores) + 8 x (n.° de funcionarios)

A demanda- numero de funcionarios, é dado pelo seguinte :

9
8X ----- =0,6
111
sendo
8 =0 coeficiente do n.° de funcionarios na equacao do consumo;
9 =¢ 0 n® médio de funcionarios de um posto de gasolina em Guarulhos;
111 = é a média da variavel dependente, ou seja, 0 consumo médio é 111 m3/més.

Isto significa que se aumentarmos em 10% o n.° de funcionarios de um Posto de
Gasolina o consumo mensal aumentara de 6%

21.2 Demanda -n.° de lavadores em um Posto de Gasolina
Para a elasticidade da demanda-n° de lavadores em um Posto de Gasolina usamos o
mesmo método, usado anteriormente:
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0,82
60 X--------- =04

111
Sendo
60 = o coeficiente do n° de lavadores;
0,82= é a média do n° de lavadores em um posto de gasolina;
111=0 consumo médio mensal de um Posto de Gasolina em Guarulhos.
Isto significa que se aumentarmos o n° de lavadores em 10% o consumo de agua do
Posto de Gasolina aumentara de 4%.

22 Conclusao

O modelo adotado dentro da concepc¢édo contrutivista, ndo é a verdade absoluta e sim
uma verdade aproximada que pode ser corrigida, modificada ou mesmo abandonada por
outra mais adequada

Cons. Mensal = 60 x (n.° de lavadores) + 8 x (n.° de funcionarios)
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23 Objetivo

O objetivo da pesquisa é elaborar um modelo matematico para estimar o consumo de agua nos Lava-
rapidos.

24 Verificacéo do tamanho da amostra necessario

Para se achar o tamanho da amostra, vamos admitir o erro relativo de 30% (trinta por cento) ou seja
r=0,3 e considerando ““t estatistico como coeficiente de probabilidade, teremos t=2,042, pois
consideramos a amostra de 30 elementos e Intervalo de Confianga de 95% (noventa e cinco por cento)
de probabilidade.

Segundo Dziegielewski, Opitz e Kiefer, 1993 p.147, a amostra para uma populacéo continua é:

2. s?

Sendo:

no=tamanho da amostra na primeira aproximacao;

N= a populacéo dos Lava-rapidos existentes em Guarulhos em 1996, isto &, os 30 (trinta);

t=2,145 (coeficiente de probabilidade);

r=0,3 (erro amostral relativo admitido de 30%);

s= desvio padrdo da amostra de 15 lava-rapido = 23,64 m3/més;

Y= média da amostra, no caso a média de consumo dos 15 (quinze) Lava-rapidos de Guarulhos é 73,5
m3/més.

Substituindo os dados teremos:

(2,145% x 23,64%)
Np= ----—-=——==———m——mmee- = 5,29
(0,3% x 73,5%)

A amostra n necessaria é:
No 5,29
N= =mmmmmmmmmmee = e = 4,49 ou seja 5 amostras
1+ ng/N 1+ 5,29/30

Portanto, a amostra minima que deveriamos ter é de 5(cinco) Lava-rapidos, mas vamos tomar como
amostra 15 (quinze) Lava-rapidos.

25 Variaveis que foram consideradas

Foram consideradas as variaveis que influenciavam o consumo dos Lava-rapidos ou seja 0 n.° de
funcionarios, o n.° de horas trabalhadas por dia, nimero de veiculos lavados por més, a reciclagem da
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&gua e a captacdo da &gua de chuva. Nao foi utilizado o n.° de veiculos lavados, devido a grande
imprecisdo nas informacdes.

O preco da agua é uma varidvel independente muito importante que deveria ser levada em conta, pois
como se sabe a um aumento do custo da dgua hd uma diminuicdo de consumo, principalmente no
comeércio e industria. Para levar em consideracdo o preco da dgua deveriamos ndo somente considerar
trés meses e sim no minimo uns dois anos. Nenhum lava-rapido tinha reciclagem e somente 5 (cinco)
deles aproveitavam a 4gua de chuva.

Os periodos sazonais de chuvas e seca (pouca chuva) também ndo foram levados em consideracao,
tendo em vista principalmente que foi usada somente a média do consumo de trés meses.

Também ndo foram levados em consideracdo a qualidade ou existéncia de equipamentos que
economizam agua. Por exemplo, uma lavagem manual gasta mais dgua do que uma lavagem com
aparelhos de alta presséo.

26 Consumos mensais dos Lava-rapidos

A variavel dependente, consumo mensal de um Lava-rapido, pode assumir qualquer valor, sendo
portanto uma variavel continua.

Foram instalados 30 (trinta) hidrémetros novos e foram escolhidos 15 (quinze) onde foram feitas leituras
especiais de modo a ndo introduzir os erros de intervalos de leitura. Os consumos mensais sdo em metros
cubicos.

Para cada Lava-rapido foram obtidos trés meses consecutivos e obtendo-se a média dos mesmos. A
média geral de consumo dos 15 (quinze) Lava-rapidos foi de 73,5 (setenta e trés virgula cinco) metros
cubicos por més.

27 Amostragem

No caso a populacdo dos Lava-rapidos é de 30 (trinta) unidades. Todos os 30 (trinta) Lava-rapidos
existentes na época tinham ligacdes de agua, sendo que 5(cinco) aproveitavam agua de chuva ou pog¢o
fredtico.

Somente 25 (vinte e cinco) tinham ligacBes somente do SAAE o que satisfazia as condi¢bes de nao ter
pocos freéticos, reciclagem, aproveitamento de dgua de chuva ou de mina de &gua e nem &gua de
caminhdo tanque. Também nédo deveriam ter ligacdes clandestinas.

Dos 25 foram escolhidos aleatoriamente 15 (quinze) Lava-rapidos, conforme Tabela 6.2.

Na primeira coleta de dados tivemos que rejeitar os dados obtidos, pois havia varios hidrémetros que
estavam quebrados. Por isso todos os medidores foram trocados por hidrometros novos, e a pesquisa
durou somente trés meses, terminada a apuracdo de campo em 3 de fevereiro de 1996. Foram
considerados os consumos dos meses de novembro e dezembro de 1995 e janeiro de 1996.



3
Livro “Previsdo de Consumo de Agua” Eng® Plinio Tomaz anélise de regressio regressio3.doc 06/08/99

Tabela 6.2: Amostra aleatdéria dos Lava-rapidos da cidade de Guarulhos

Consumo | Numero de Horas de Quantidade de carros
Ordem| médio real |funcionérios|funcionamento lavados por/més
mensal em por dia
m®més
1 122 11 10 800
2 52 9 10 450
3 47 5 9 200
4 79 11 9 700
5 43 5 10 350
6 26 4 9 180
7 77 7 10 300
8 111 9 9,5 600
9 30 4 9,5 170
10 127 8 8 800
11 77 7 10 182
12 129 10 10 600
13 22 4 9 120
14 78 11 10 600
15 83 8 9,5 500
Média 73,5 7,5 9,5 436,8
Desvio| 366 2,6 0,6 239,3
Padréo
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Tabela 7.2(continuacdo): Amostra aleatéria de Lava-rapidos em Guarulhos

Captacdo agua de| Reciclagem N° de
Ordem chuva de 4guas Lavadores
servidas
1 nao nao 1
2 nao nao 1
3 nao nao 1
4 nao nao 1
5 nao nao 1
6 nao nao 1
7 nao nao 1
8 nao nao 1
9 nao nao 1
10 nao nao 1
11 nao nao 1
12 nao nao 1
13 nao nao 1
14 nao nao 1
15 nao nao 1

Os parametros sdo a média, o desvio padrao, etc. A média do consumo real dos Lava-rapidos é de 73,5
m3/més, com desvio padrdo de 36,6 m3més. A média dos funcionarios que trabalham em um Lava-
rapidos é 7,5 com desvio padréo de 2,6. A média de horas trabalhadas por dia € 9,5 com desvio padréo
de 0,6. A média de carros lavados por més é de 436,8 com desvio padrdo de 239,3.

28 Coeficiente médio de utilizacdo da agua de um Lava-rapido por
funcionario e por més

Um dos grandes pesquisadores sobre consumos industriais e comerciais nos Estados Unidos é
Dziegielewski, cujos estudos apresentados em 1990, mostram a faixa de variacdo media diaria baseada
no n.° de empregados. Dziegielewski também salienta no seu trabalho a grande variabilidade de
consumo obtido para um determinado estabelecimento, havendo muitos casos em que o coeficiente de
variacdo é em torno de 3 (trés). Foi obtido por Dziegielewski correlagdo com o n.° de pessoas
empregadas de 0,5 para andlise de regressao linear e 0,7 com o uso linear do logaritmo.
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29.1 Intervalo de Confianca para Previsao da Média da variavel e valor
Individual da variavel

Vamos fazer a analise de regressdo com uma reta passando pela origem. Conforme Mendenhall e
Sincich, 1993, p.142:

Y= Bl.X+8

Sendo: Y as variaveis dependentes, que no caso é a média mensal do consumo dos Lava-rapidos, X o
numero de funcionarios que trabalham nos lava-rapidos, B1 coeficiente de inclinacdo da reta e € 0 erro
randémico.

Xi= nimero de funcionarios que trabalham nos Lava-rapidos;
Y= consumo médio mensal dos Lava-rapidos;
Y m=consumo médio mensal de todos os Lava-rapidos=73,53 m3/més;

Pelo método dos minimos quadrados, o valor de B; é:

Usando o software SPSS Student Version 8.0 for Windows ou Microsoft Office 97 Excel , temos:
1 =9,848

s= 23,6449 ¢é o desvio padrao de toda a regressao.

R2= 0,58 obtido no Excel

29.1.1 Calculode F

O valor de F obtido na regressao € Feaculado = 19,56 Para a probabilidade de 0,05, n=15 e k=1 (uma
variavel) teremos:
denominador = n - (k+1)=15-(1+1)=13, e conforme Sincich,1993 p.978, temos Fritico=4,67.

Como Fcaicutado € bem maior que Feritico , €Nta0 € rejeitada a hipotese que o coeficiente da analise linear de
regressdo seja zero.

29.1.2 Teste de hipotese para ver se £ e igual a zero

O valor t de Student calculado é fornecido por:
t= Bl/ Sp1

Como sg1 =0,768

t=B1/sp1 =9,848 /0,768= 12,831

O valor tgqtico de t de Student para 95% de probabilidade ou seja a=0,05 e /2 =0,025 é t=2,14 para n-1
graus de liberdade ou seja 15-1=14.

Como o valor de tcalculado € bem maior que t de Student, entéo é rejeitada a hipotese de B ser zero.

O Intervalo de Confianca de B; 95% de probabilidade é:

l31 +-to0 . Sp1L = 9,848 +- 2,14 . 0,768

[31 +-topo . Sp1 = 9,848+- 1,63

Portanto, o Intervalo de Confianca de B; com 95% de probabilidade é: 8,202 e 11,494
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29.2 Gréafico de Pontos e da reta obtida na Analise de Regressao

Vejamos em um Grafico de Pontos quando na variavel independente x temos o numero de funcionarios e
na variavel dependente y temos 0 consumo médio mensal em m3,

No gréfico também consta a reta que passa pela origem da forma: Y= 9,848 x ( n.° de funcionarios).

Grafico de Pontos de Lava-rapido: funcionario x consumo obtido do software da Microsoft Excel

Pontos: funcionario x consumo
150
E: ) /
S 100 M
e 2 *
g 50 Y *
> $
S 0
O [ [

0 5 10 15
Numero de funcionarios

Gréfico 1.2: Plotagem dos pontos e reta passando pela origem.

29.2 Intervalo de Confianca para Previsdo da Média da variavel e valor
Individual da variavel

Existem dois intervalos de previsdo, sendo da média da variavel independente e outro de um valor
individual. Serd adotado nesse trabalho, o Intervalo de Previsdo da Média, o qual nos parece mais
razoavel do que o Intervalo de Previsdo Individual. Supde-se que o numero de funcionarios seja um
valor médio e ndo um valor individual.

Para a analise de regresséo linear passando pela origem, Mendenhall e Sincich, 1993, p.143 temos:
Intervalo de Confianca da Previsdo da Média da varidvel Xp é fornecida pela expresséo:
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Yca|c + - ta/2 . S. Xp/(2X|2)1/2

Para o Intervalo de Confianca da Previsdo para um valor individual da varidvel Xp é usada a seguinte
expressao:
Ycalc +- t 2. S. ( 1+ sz / inz)llz

Sendo:
X, = variavel independente, no caso o nimero de funcionarios;

TXi? = 949 (somatéria dos quadrados do nimero de funcionarios) obtido na Anélise de Regressdo
Linear;

s= 23,64 (desvio padrdo da regressao);
t o2 =2,145, para 95% de probabilidade o valor t de Student para
(n-1)=15-1=14, tabela 2 de Mendenhall e Sincich,1993, p.805 , t o2 = t 0,025 =2,145.

Analisando as expressdes do Intervalo de Confianga para Previsdes podemos dizer:

a) o Intervalo de Confianca para Previsdes serd menor quanto menor for o valor do desvio padréo s, isto
é, quanto menor for a dispersdo dos valores observados de Y em torno da reta de regressao.

b) O Intervalo de Confianca para Previstes sera menor quanto maior for o valor £X;® , isto é, quanto
maior for a dispersdo dos valores de X em torno da respectiva media.

E importante que o nimero de observagdes n seja 0 maior possivel.

Devemos notar que o Intervalo de Confianca para PrevisOes, aumenta a medida que o valor de X, se
afasta do valor de Xmedio. NO caso o valor médio do nimero de funcionarios é 9. Os valores muito acima
e muito abaixo se afastam do valor médio.

Um outro problema importante a considerar € a extrapolacdo que € mais serio que o crescimento da
amplitude do Intervalo de Confianca para Previsdes, na medida que Xp se afasta de Xmedio-

Frequentemente o modelo linear ajustado € razoavel para o intervalo coberto pela amostra, mas €
absolutamente inapropriado para uma extrapolacdo (Hoffmann e Vieira, 1983).

A Tabela 8.2 apresenta o volume estimado pela regressdo adotada, o residuo em metros cubicos, bem
como o Intervalo de Confianga de Previsdo da Média do Numero de Funcionarios dos Lava-rapidos em
Guarulhos, com 95% de probabilidade obtida com o Software SPSS versédo 8.
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Tabela 8.2: Consumo Observado, Consumo Estimado, Residuo e Intervalo de Confianca de
Previsdo da Média de Numero dos Funcionarios dos Lava-rapidos de Guarulhos.

Intervalo de Confianca de Previsao da
Consumo Consumo Média com 95% de probabilidade
observado | Namero mensal Residuo
mensal de estimado pela | (observado.-
funcionar| regressao estimado) Limite Limite Superior
m®més ios linear inferior
m®més m® m°/més m®/més
122 11 108 14 90 126
52 9 89 -37 74 103
47 5 49 -2 41 57
79 11 108 -29 90 126
43 5 49 -6 41 57
26 4 39 -13 33 46
77 7 69 8 57 80
111 9 89 22 74 100
30 4 39 -9 33 46
127 8 79 48 66 92
77 7 69 8 57 80
129 10 98 31 82 115
22 4 39 -17 33 46
78 11 108 -30 90 126
83 8 79 4 66 92
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No Gréfico 2.2, alem da reta obtida na Andlise Linear de Regressdo, temos as duas curvas que Sao 0s
limites superiores e inferiores do intervalo de predi¢cdo da média do nimero de funcionarios de varios
lava-rapidos.

Grafico da Reta da Reqgressao Linear dos Lava-rapidos

Con
sum

real
em
met
ros
clib
inne 100,00

120,00

s0.,00 =

60,00 -

0,00

20,00

<,00 G,00 5,00 10,00 12,00 14,00

Miamero de funcionarios

Gréfico 2.2: O grafico mostra os numeros de funcionarios fornecidos e o consumo real
mensal em metros cubicos, bem como a reta de regressao passando pela origem e as
duas curvas envolventes a reta que séo relativas ao intervalo de confianca da média do
numero de funcionarios de lava-rapidos com 95% de probabilidade.

29.3 Concluséao

Fizemos uma analise de regressao linear com termo independente igual a zero e obtivemos: Y = 9,848
x (n° de funcionarios), com coeficiente de determinacdo R®=0,58 .

A Tabela 9.2 apresenta o nimero de funcionarios variando de um a vinte, fornecendo o volume medio
mensal de consumo de agua, bem como a faixa de variacdo do mesmo, considerando a média de nimero
de funcionarios, com 95% de probabilidade. Assim os Lava-rapidos que tém oito funcionarios, terdo um
consumo médio de 79 metros cubicos mensais, variando o consumo entre 66 a 92 metros cubicos
mensais.
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Tabela 9.2-Consumo Médio Mensal de Lava-rapidos, e Intervalo de Confianca para Previséo da
Meédia, em funcdo do nimero de funcionarios que trabalham em um Lava-rapido.

Numero de [Consumo | Intervalo de Confianca para Previsdo da Média, com
funcionéarios| Médio 95% de probabilidade
Mensal m®més
m®/més
1 10 8 11
2 20 16 23
3 30 25 34
4 39 33 46
5 49 41 57
6 59 49 69
7 69 57 80
8 79 66 92
9 89 74 103
10 98 82 115
11 108 90 126
12 118 98 138
13 128 107 149
14 138 115 161
15 148 123 172
16 158 131 184
17 167 139 195
18 177 148 207
19 187 156 218
20 197 164 230
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