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1. INTRODUGAO E CONSTITUICAO DOS SISTEMAS

Um sistema de abastecimento e distribuicdo agua pode considerar-se constituido por um conjunto
de partes. A cada uma destas partes correspondem-lhe Grgaos, constituidos por obras de
construcao civil, equipamentos eléctricos e electromecéanicos, acessorios, instrumentacdo e
equipamentos de automacao e controle. Cada 6rgao num sistema de abastecimento e distribuicédo
de agua tem um objectivo/funcao.

No Quadro 1, apresenta-se uma sintese da constituicdo dos sistemas (partes, 6rgdos e
objectivos/fungdes).

Além disso, na concepcgéo e dimensionamento de sistemas de abastecimento e distribuicao de
agua é indispensavel avaliar, por um lado, as disponibilidades nas possiveis origens, e, por outro,
as necessidades de agua, actuais e futuras (para um dado horizonte de projecto — ver conceito
mais adiante).

Para a avaliagdo das disponibilidades de agua, de acordo com as necessidades actuais e futuras
do sistema de abastecimento de agua, e, no caso de origens superficiais, para assegurar outros
usos (como por exemplo, rega, producéo de energia e caudal ecolégico), € necessario:

» para as origens superficiais, elaborar estudos hidroldgicos, para avaliar as disponibilidades
com um determinado grau de risco (periodo de retorno);

» para as origens subterraneas, executar sondagens e ensaios de produtividade, com o
mesmo objectivo anteriormente referido.

Para qualquer das origens, é necessario proceder a avaliacdo da qualidade da agua nos
parametros definidos no Decreto-Lei n°® 236/98, de 1 de Agosto, para abastecimento publico,
através de uma campanha de monitorizagdo, com a duracdo e 0 numero de amostras
especificadas no referido diploma legal. A duracdo e o nimero de amostras devem garantir uma
representatividade estatistica e permitir avaliar a variabilidade da qualidade, ao longo do ano
hidrolégico.

CONSTITUICAO E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 1
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Para a avaliacdo das necessidades actuais e futuras (para um dado horizonte de projecto) é
necessario avaliar, por um lado, a situacdo demografica actualizada da area a servir com o
sistema de abastecimento e distribuicdo de agua (quer em termos da populacdo residente e
flutuante), assim como a sua evolugéo previsivel para um dado horizonte de projecto, e, por outro,
0s consumos de agua (actuais e futuros), para os diferentes usos no aglomerado populacional,
como sejam 0s consumos domeésticos, comerciais e de servicos, industriais e similares, e

publicos.

O estudo da avaliagcao das disponibilidades de agua néo faz parte desta disciplina, uma vez que
sdo matérias incluidas no programa de outras disciplinas. Consequentemente, ndo sao tratadas
neste Documento.

Neste Capitulo, apresentam-se 0s aspectos relacionados com o horizonte do projecto e periodo
de vida dos empreendimentos; no Capitulo 2, apresentam-se os métodos para estimar a evolugdo
da populacédo para os horizontes considerados e, finalmente, no Capitulo 4 o calculo dos caudais
de dimensionamento.

As estacdes de tratamento de agua (normalmente designadas pelo acronimo ETA), que se podem
situar, no caso mais geral, entre a origem e os reservatorios de distribuicdo, sdo objecto de uma
outra disciplina (Instalacdes de Tratamento).

As redes de distribuicdo podem distinguir-se em dois tipos: as redes gerais de distribuicdo e as
redes de distribui¢do interiores dos edificios.

Além das tubagens, os elementos funcionais mais importantes nos sistemas de aducdo e nas
redes de distribuicdo de agua séo as estacdes de bombagem e os reservatorios.

Na Figura 1, apresenta-se um esquema tipico dum sistema de abastecimento de agua, extraido
da importante obra de Fair, Geyer e Okun, Water and Wastewater Engineering (edicdo da John

Wiley and Sons).

A importancia da avaliacdo correcta das quantidades de &gua para as quais se deve projectar os
sistemas de abastecimento de agua reside, fundamentalmente, no facto de aqueles sistemas

CONSTITUICAO E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 2
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envolverem elevados investimentos e de demorada execuc¢do e nao serem facilmente ampliaveis.

QUADRO 1 - CONSTITUICAO DOS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO E DISTRIBUICAO DE AGUA

sobrepressoras

Parte Orgaos Objectivo / funcéo
Captacédo Obras de captacao Captar agua bruta nas origens (superficiais e subterra-
neas), de acordo com as disponibilidades e as necessi-
dades.
Elevacao Estacoes elevatérias e Bombar agua (bruta ou tratada) entre um ponto de cota

mais baixa e um ou mais pontos de cota mais elevada.

Transporte ou
aducéo

Adutores, aguedutos e
canais

Conjunto de obras destinadas a transportar a agua des-
de a origem a distribuicdo. O transporte pode ser:

Q em pressao (por gravidade e por bombagem);

a com superficie livre (aquedutos e canais).

Tratamento

Estacdes de tratamento de
agua (ETA)

Produzir a 4gua potavel a partir de agua bruta, obede-
cendo as normas de qualidade (Decreto-Lei 236/98, de
1 de Agosto - Anexo VI).

Armazenamento

Reservatoérios

Servir de volante de regularizacdo, compensando as flu-
tuac6es de consumo face a aducgéo.

Constituir reservas de emergéncia (combate a incéndios
ou em casos de interrup¢do voluntaria ou acidental do
sistema de montante).

Equilibrar as pressfes na rede de distribuicdo.
Regularizar o funcionamento das bombagens.

Distribuicéo

Rede geral publica de
distribuicdo de agua

Conjunto de tubagens e elementos acessorios, como
sejam juntas, valvulas de seccionamento e de descarga,
redutores de pressao, ventosas, bocas de rega e lava-
gem, hidrantes e instrumentacédo (medi¢éo de caudal,
por exemplo), destinado a transportar agua para distri-
buicao

Ligacéo
domiciliaria

Ramais de ligagdo

Asseguram o abastecimento predial de 4gua, desde a
rede publica até ao limite da propriedade a servir, em
boas condi¢des de caudal e pressao

Distribuicéo

interior

Redes interiores dos
edificios

Conjunto de tubagens e elementos acessorios para dis-
tribuicdo de agua no interior dos edificios

CONSTITUICAO E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 3
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Figura 1 - Exemplo ilustrativo da constituicdo de um sistema
de abastecimento de 4gua com origem superficial

Segundo Fair et al., a escolha da capacidade inicial ou de projecto ndo é simples, necessitando
habilidade e competéncia na interpretacdo das tendéncias sociais e econdémicas da area a servir e
juizo de avaliacdo seguro na analise da experiéncia passada e na previsdo das necessidades
futuras. Assim, os principais elementos a considerar a este respeito num projecto sdo o0s

seguintes:

a) Horizonte do projecto e periodo de vida dos empreendimentos : nimero de anos
durante os quais o sistema de abastecimento de agua ou obras de construgcdo civil,
equipamentos eléctricos e electromecanicos, acessoérios as estruturas e equipamento que
0 compBem tem que servir em boas condi¢bes (este aspecto sera abordado no paragrafo
seguinte);

b) Populacdo de projecto ou populagéo futura: populagdo a servir no horizonte do projecto.
(este aspecto sera abordado no Capitulo 3);

c¢) Caudais de projecto: sdo as bases guantitativas a considerar no dimensionamento dos
diferentes érgaos (este aspecto sera abordado no Capitulo 4);

CONSTITUICAO E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 4
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d) Area de projecto: na qual se tém que avaliar as densidades populacionais e os
guantidades de agua a considerar nas suas zonas residenciais, comerciais, industriais e
outras;

e) Hidrologia do projecto ou dados hidrologicos para avaliar as disponibilidades de agua
(superficiais e/ou subterraneas).

Os factores mais relevantes que condicionam a escolha do horizonte do projecto de sistemas de
abastecimento de agua sao os seguintes:

1° vida util das obras de construcao civil e dos equipamentos (eléctricos e electromecanicos);
2° facilidade ou dificuldade de ampliacdo do sistema;

3° previsdo da evolugéo da populacéo, incluindo desvios bruscos de desenvolvimento;

4° aumento da taxa de juro durante o periodo de amortizacdo do investimento;

5° funcionamento da instalagdo nos primeiros anos de exploracao.

Dum modo geral, pode dizer-se que, quanto maior for a vida util, maior dificuldade de ampliacéo,
mais baixo e uniforme o crescimento populacional, menor a taxa de juro correspondente ao
empréstimo de capital e melhor funcionamento inicial, mais dilatado pode ser o horizonte de
projecto.

O Quadro 1 resume alguns elementos relativos a este importante assunto referidos a estruturas e
equipamentos ligados a sistemas de abastecimento de agua.

2. ESTIMATIVAS DE POPULAGAO

2.1 Estudos de evolucéo

A concepcao e dimensionamento de sistemas de abastecimento de agua, para resultarem na
pratica, necessitam basear-se em dados caracteristicos da populacdo servida e a servir, no
horizonte de projecto.

A ndo ser em casos especiais, nos quais ja se conhece o valor dessa populacdo em estudos
demograficos de planeamento da regido, compete ao engenheiro avaliar qual a populacgéo futura a
partir da populacéo presente.

CONSTITUICAO E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 5
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QUADRO 1 - VIDA UTIL MEDIA E HORIZONTES DE AMORTIZAGAO E DE PROJECTO
CONSIDERADOS PARA OBRAS LIGADAS A ENGENHARIA SANITARIA

DURAGAO PERIODO DE HORIZONTE
TIPO DE OBRA PROVAVEL AMORTIZAGAO DE PROJECTO

(anos) (anos) (anos)
Compra de terrenos para grandes obras ............ - 80 -
Idem para outras obras..........ccccccceeeeiiiiiiiieneeennn, - 60 -
Grandes obras de engenharia civil (barragens,
tineis, reservatorios, €tC.)...ccccceeeeeiicviieeeeeeeesienns 80 - 100 50 - 60 50
Furos e pocos de captagaio............ceevvvvvvreeeeennnn. 50 - 60 30 20-30
Tomadas de agua Em rioS ........ccceeeeeeeeiescivvnnennnn. 40 - 50 30 20-40
Grandes condutas adutoras...........cccceeeevveeennnnne. 60 - 80 40 - 60 50
Estacdes de bombagem e outros edificios ......... 40 - 60 30 20-40
Crupos electrobomba e outros equipamentos
€leCtromeCANICOS ......cccoviviieeiiiee e 25-35 20-25 20-25
Reservatérios e torres de pressao .......cccccveeeeennnne 80 - 100 40 - 50 20-40
Condutas principais de dgua potavel................... 50 - 100 30-40 30 - 40
Condutas de distribuiCao .........ccccvvveeeeeeeiiciininen. 30-40 30 Ma~X|ma

expanséo urbana

Instalacdes de tratamento (construcao civil) ....... 40 - 60 30 20-40
Instalacdes de abrandamento e outros
tratamentos qQUIMICOS.........ccevvevireeeeriiiiee e, 20-30 15 20-25

As estimativas de evolucdo da populacao podem ser feitas com a partir de diversos métodos, cuja
escolha deve ser feita pelo engenheiro, tendo como base principalmente a sua experiéncia e o
bom senso.

O crescimento de uma aglomeracdo humana assemelha-se ao de uma cultura bacteriana,
apresentando quase todas as suas fases, isto é:

a de inicio do crescimento tendo em conta a adaptacédo do organismos ao meio (lag-time);
a de crescimento muito rapido (geométrico positivo);

a de aumento mais lento (aritmético);

a do retardamento de crescimento (geométrico negativo);

Y V. V V V

e a de saturacdo ou estaciondria, além da qual comeca a fase recessiva até ao
desaparecimento da espécie, em consequéncia da adversidade do meio modificado pelas
préprias toxinas da referida espécie.

CONSTITUICAO E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 6
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Em relacdo ao crescimento populacional, considera-se apenas a parte da curva constituida pelas
diversas fases até a de saturacdo, porque a fase recessiva € mais rara e considera-la ndo tem

interesse pratico.

Em 1799, um socidlogo inglés Thomas Malthus escreveu a sua teoria, de que a populagéo tende a
crescer mais rapidamente do que 0s seus meios de subsisténcia e que, a menos que 0s
nascimentos sejam restringidos por costumes moralizadores, ou pela doencga, fome, guerra ou
outra calamidade, a humanidade estaria condenada a pobreza e a degradagao.

Por outras palavras, a humanidade estara condenada a morrer de fome porgue o seu crescimento
€ mais rapido do que o aumento de producéo de alimentos.

A principio, a teoria de Malthus foi encarada com cepticismo, mas agora, depois de inquéritos
levados a cabo pelo Padre Lebret e pela FAO, bem como a Geografia da Fome de Josué de
Castro, verificou-se que, dos mais de 3 000 milhdes da popula¢do do mundo, apenas 500 milhdes
tém condi¢bes de vida que se podem chamar humanas.

2.2 Métodos de calculo

Os métodos mais usuais para o cdalculo de evolucdo de populagfes séo os seguintes:
» gréficos;
taxa de crescimento decrescente;
matematico - curva logistica;

>
»
» razdo e correlacao;
» parcelar;

>

previsdo de emprego.

A\

Métodos gréficos
Nestes métodos, podem-se englobar aqueles que modelam o crescimento segundo uma
progressao, aritmética ou geométrica, os que se baseiam na equacdo dos minimos quadrados e

0s métodos comparativos e de extrapolagéo visual.

As principais vantagens destes métodos sdo a sua simplicidade e facilidade com que se podem

CONSTITUICAO E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 7
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aplicar. Convém salientar que os resultados obtidos ndo sdo exactos, havendo uma certa
flutuacdo que tem que ser compensada com estudos complementares.

= Método aritmético

Consiste em somar, a populacdo actual, sempre o mesmo nimero de habitantes em iguais
periodos do tempo. Graficamente, o crescimento é representado por uma linha recta, podendo o
incremento ser igual ao do ultimo periodo do censo.

A expresséo analitica que traduz esta lei é a seguinte:

®_,
dt

em que P é a populagédo, t o tempo (expresso em anos) e k, a taxa de crescimento. Integrando a
expresao anterior, obtém-se:

I32 - = (tz - tl)ka

O Quadro 3 resume o célculo desta constante, assim como as constantes correspondentes a
outros métodos.

= Método geométrico

O modelo de crescimento da populacdo é agora dado por uma progressao geométrica, sendo a
curva representativa de evolucao de populacdo uma parabola.

Analiticamente, a lei que traduz este crescimento é dada pela seguinte equacao diferencial:

dP

Lok P
dt

g

Integrando esta equacéo, obtém-se:

CONSTITUICAO E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 8
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P, =P, et
Outra lei de crescimento deste tipo € a chamada lei de juros compostos, traduzida pela expressao:
P, =P L+k"? "
Para a determinacao do valor das constantes, deve ser consultado o Quadro 3.
= Método dos minimos quadrados

Este método resume-se ao célculo da equacao da recta dos minimos quadrados para os valores
obtidos em censos anteriores e a sua extrapolacdo para anos futuros. Assim, a populacdo no ano

n (Pn), € dada pela seguinte expressao:

P, =at, +Db

n n

Os parametros a e b sédo obtidos pelas seguintes expressoes:

L_ZLIP - MYtP - It LR -3P E()
=) - M) =) Mz ()

sendo M o nimero de censos disponiveis e t; 0 ano em que se apurou a populacgédo P;.

= Método por comparacéao

Neste método, tomam-se os censos anteriores de varias cidades semelhantes aquela para a qual
se quer fazer a previsdo, mas que tenham populacdes actuais superiores, tracando as respectivas
curvas de crescimento de todas elas num mesmo grafico.

Tracando uma recta paralela ao eixo dos xx, partindo da populacdo actual da cidade em estudo,
determinam-se 0s anos em que as cidades que estdo a servir de comparacao tiveram a populacdo
presente da cidade em questao.

CONSTITUICAO E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 9
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A partir da populacdo actual da cidade, tracam-se curvas paralelas aos tracados das curvas de
crescimento situadas acima da horizontal tracada anteriormente. Ter-se-do, entdo, valores para a
populacdo quantas as cidades que serviram de comparacgao (Figura 2).

(timra cenze)

Figura 2 — Método por comparacéao

= Método por observacao e extrapolacao visual

Este método consiste em marcar num grafico todos os valores dos censos anteriores e, ainda, os
valores das previsGes encontradas por diversos processos. Traga-se a sentimento, fazendo uma
extrapolacao visual, uma curva que melhor se ajuste a curva dos censos anteriores, sabendo que
no ultimo ano do periodo em estudo ela deve ter um valor compreendido entre 0 minimo e o
méximo dos valores ja calculados.

» Método da taxa de crescimento decrescente
Geralmente, verifica-se que um nucleo urbano qualquer, quanto maior se torna, menor € a sua
taxa de crescimento anual. Esta reducdo na taxa de crescimento, a medida que o ndcleo cresce, é
de um modo geral acentuada, havendo grande semelhanca entre o decréscimo da taxa de

crescimento da populacéo de um pais e o0 da taxa de uma cidade.

Analiticamente, 0 que se acaba de referir pode ser traduzido pela seguinte expressao:

CONSTITUICAO E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 10
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dpP
=k, (S-P
ke (8P

em que S é a populacdo de saturacao (ver Quadro 3 para o célculo da constante ky).

O considerar um decrescimento na taxa de crescimento da populacdo € um dos métodos mais
validos para estimar populagBes futuras, em especial se for feito com base em estudos
semelhantes realizados para cidades que tenham actualmente populagéo superior a da cidade em
estudo e caracteristicas semelhantes.

» Métodos matemaéticos - curva logistica

De entre os varios métodos matematicos refere-se apenas aquele que resulta da aplicagdo da
chamada curva logistica.

Esta lei, que é a integracao feita por Verhulst da lei proposta por Malthus, tem em conta que o
crescimento da populacéo depende do tempo e € a que melhor se adapta a realidade (Figura 3).

O problema mais delicado neste método é precisamente o da determinacdo da populacdo de
saturacdo. Quando se aplica este método é preciso ter em atencdo em que zona da curva é que
se encontra actualmente a populacéo.

Analiticamente, a expressédo que traduz a curva logistica ou a curva S é dada por:

S

pP-_ >
1+ me®™

em que S é a populacdo de saturacdo e m e b sdo constantes. No Quadro 3, apresentam-se as
expressdes para calcular os valores de S, m e b.

» Método darazéo e correlacdo

Neste método, considera-se que a taxa de crescimento da populacdo de uma dada comunidade
pode estar relacionada com a respectiva taxa da regido ou do pais. Usa-se para tal um factor de
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conversao apropriado, que permite passar de estimativas de populacées em grandes areas para a
estimativa de crescimento de popula¢des em nlcleos urbanos mais pequenos.

S

‘PDPH.{.;;;?

‘Pz‘-.__.___.. S

‘:J'*Su'uen&’

°© T G =2 Cempo T

Figura 3 — Curva logistica

Os factores de converséao serdo dados por:

em que P; é a populagéo no ultimo censo e P;r a populagéo no ultimo censo na regido.
» Método parcelar

Neste método, a previsdo da populacdo baseia-se numa analise parcelar detalhada dos diversos
factores que intervém no crescimento da populacdo, nomeadamente a natalidade/mortalidade e a
migracao.

Para a analise das taxas de natalidade e mortalidade tem de se tomar em linha de conta o
aumento do nivel de vida, e quanto a migracdo tem de se atender a emigracdo e a migracao,
fendmenos complexos e dificeis de prever a longo prazo.
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Devido a complexidade deste fenémenos, este método é pouco utilizado.
» Método da previsdo do emprego

Neste método, como o préprio nome indica, a estimativa de crescimento da populagdo de um
certo aglomerado urbano, baseia-se na variacéo de oferta e procura de emprego nessa area. E
um método usado principalmente em previsdes de curto prazo.

*kk

De todos os métodos anteriormente descritos, € dificil eleger um como sendo 0 mais preciso e de

aplicacao universal.

E agora que entra em jogo a experiéncia e o bom senso do engenheiro, pois muitas vezes é de
posse dos valores obtidos por alguns destes métodos que se pode ajuizar, puramente a
sentimento, o valor a atribuir a populacdo de um nucleo urbano ao fim de um dado periodo.

3. CONSUMOS E CAUDAIS DE PROJECTO

3.1 Consideragdes gerais

Para que um sistema de abastecimento e distribuicdo de agua resulte, na pratica, com éxito, é
fundamental que a concepc¢do e dimensionamento se baseiem num conhecimento, tdo perfeito
guanto possivel, das necessidades de agua para os diferentes usos até ao horizonte de projecto.

Assim, a determinagdo dos caudais de dimensionamento dos sistemas tém como bases
fundamentais de determinacdo, no caso de abastecimento de 4gua: o nimero de habitantes a
servir no horizonte de projecto (aspecto que foi objecto de discussédo no Capitulo anterior) e o
consumo de agua per capita. Efectivamente, como se vera mais adiante, existem outras parcelas
de consumo, para além do consumo doméstico, como sejam as correspondentes aos comerciais e

de servigos, aos industriais e similares, e aos publicos.

Para se avaliar o consumo de agua per capita podem ser seguidos varios critérios, sendo 0 mais
corrente expressa-lo em termos do consumo diario médio anual por habitante, ou seja, da
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capitacdo (normalmente expressa em L/(hab.dia)). Este valor obtém-se dividindo o consumo anual
total pelo niUmero de habitantes e pelo nimero de dias do ano.

E de notar que a capitagéo fornece unicamente uma caracteristica média do consumo, ndo dando
gualquer indicac@o sobre as caracteristicas mais desfavoraveis (valores extremos - maximos e
minimos) ou sobre as caracteristicas instantaneas dos volumes de agua em jogo.

Embora o conceito de capitacdo pareca a primeira vista extremamente simples, ele apresenta, a
partida, a dificuldade de saber quais os valores numéricos a atribuir-lhe em projecto, ja que, no
nosso Pais, ndo se dispdem de muitos dados estatisticos sobre 0s consumos, nem 0s existentes
estdo devidamente compilados. Havera, portanto, na maior parte dos casos, que atribuir um
determinado valor a essa capitacdo, valor esse um pouco arbitrario e sempre passivel de
discusséo.

As capitagBes a atribuir a um dado nudcleo urbano sédo de dificil avaliagdo, uma vez que sdo muito
variaveis e dependem de diversos factores, entre 0os quais o clima, o nivel de vida, os habitos da
populacéo, entre outros.

A elaboracéo de estudos de sistemas de abastecimento de agua deve basear-se no conhecimento
dos consumos de agua, quando existam e sejam representativos, os quais podem ser obtidos a
partir dos registos dos servicos de exploracdo da entidade gestora. Com base nos valores do
consumo de agua e da populacado, é possivel calcular a capitacdo média anual actual e, a partir
desta, estimar a sua evolugao previsivel.

3.2 Caudais de projecto

3.2.1 Introducéo

A determinagdo dos caudais de projecto de sistemas de abastecimento e distribuicdo de 4gua
constitui uma actividade vital para efeitos do dimensionamento deste tipo de infra-estruturas.

Estes caudais destinam-se a satisfazer os consumos domésticos, comerciais e de servigos,
industriais e similares, e publicos; ha que garantir, ainda, caudais para fazer face a perdas e fugas
e para combate a incéndios.
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QUADRO 3 - METODOS PARA A ESTIMATIVA DE POPULAGOES EM NUCLEOS URBANOS

SIGNIFICADO DOS PARAMETROS

VALOR DAS CONSTANTES

METODO EXPRESSAO ANALITICA
A dP P - populagao PPy
Gréfico Aritmético i Ka t - tempo, em anos a=—
t ka - taxa de crescimento aritmético 2
Q Progress&o dpP . - K = InP; —InP;
o — - ==
.§ £ geométrica at Kg - kg - taxa de crescimento geométrico g t, -1,
C £
03 Juros (tt) . . InP,~InP;
0] compostos P, =P (1+k)¥2t k - taxa (ou juro) de crescimento Kee bt _q
Taxa de crescimento dp S - populagdo de saturacao —In
——kq(S-P) . S-P,
decrescente dt kq - taxa de crescimento decrescente ky=——
t, -ty
2
S- 2P0P1P2 *Pl (PO +P2)
PoP, —P2
censosemt=0,t=t, t=t=21t 027
Curva logistica p___S m, b - constantes _S-Py
9 1+ mePt n - intervalo entre censos (n = t1) m= Po
Po - populagéo parat =0
populagao p 1 PO(S_Pl)
b==In——<*
n  (S-Py)
P21 — pop. do centro urbano no Gltimo censo
P1r - populagdo da regido no ultimo censo P
~ ~ = _ M
Razéo e correlagao P =k,Pg P - populacéo do centro urbano a prever ki = P
R

Pr - populacéo da regido prevista
k: - factor de correlagéo
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3.2.2 Caudais para satisfazer os consumos domésticos

Para a avaliacdo dos caudais para satisfazer os consumos domésticos, € indispenséavel conhecer,
por um lado, a situacdo demografica actualizada da zona a servir, em termos de populacao
residente e flutuante, esta Ultima se aplicavel, e avaliar a sua evolugédo previsivel para o ano
horizonte de projecto (aspecto discutido no Capitulo anterior), e, por outro, 0s consumos de agua
domésticos.

Como se referiu, os consumos de agua domésticos devem ser obtidos, preferencialmente, com
base em dados existentes que sejam representativos, 0s quais podem ser obtidos a partir dos
registos dos servicos de exploracdo dos sistemas existentes.

Quando nédo se disponha de informacéo correcta dos consumos, estes devem ser avaliados a
partir de valores da capitacdo estimados, atendendo a dimensdo e as caracteristicas do
aglomerado, ao nivel de vida da populacéo e seus habitos higiénicos e as condi¢cfes climaticas

locais.

O Decreto Regulamentar n° 23/95, estipula, no seu artigo 13.°, que:

“As capitacdes na distribuicdo exclusivamente domicilidria ndo devem, qualquer que seja o
horizonte de projecto, ser inferiores aos seguintes valores:

f) 80 I/habitante/dia até 1000 habitantes;

g) 100 I/habitante/dia de 1000 a 10000 habitantes;

h) 125 I/habitante/dia de 10000 a 20000 habitantes;

i) 150 I/habitante/dia de 20000 a 50000 habitantes;

i) 175 I/habitante/dia acima de 50000 habitantes.”

Nestas condic¢des, o caudal diario médio para satisfazer os consumos domésticos é dado por:

Qma=P xC/86400

sendo:
Q ma - caudal médio anual para satisfazer os consumos domésticos (L/s)
P - populagéo servida (residente e flutuante) (hab)

CONSTITUICAO DOS SISTEMAS E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 16



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECCAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

=

LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

C - capitacao (L/(hab.dia))
3.2.3 Caudais para satisfazer os consumos comerciais e de servi¢os

No que respeita aos caudais para satisfazer os consumos comerciais e de servi¢cos, podem-se
verificar, num aglomerado urbano, duas situa¢des distintas:

» as unidades comerciais e de servicos sdo de pequena dimensdo e encontram-se nele
disseminadas;

» ou as unidades comerciais e de servigcos sédo de apreciavel dimensao e concentradas.

No primeiro caso, os caudais para satisfazer os consumos comerciais e de servigcos sao
normalmente englobados nos caudais para consumo doméstico. No segundo, torna-se
indispensavel proceder a uma inventariacdo e a uma localizacdo das unidades comerciais e de
servicos, de modo a serem atribuidos caudais concentrados.

Neste ponto, interessa, ainda, referir o que o Decreto Regulamentar n° 23/95, estipula, no seu
artigo 14.° , sobre esta matéria:

“1 - As capitacdes correspondentes aos consumos comerciais e de servicos podem, na
generalidade dos casos, ser incorporadas nos valores médios da capitacao global.

2 - Em zonas com actividade comercial intensa pode admitir-se uma capitacdo da ordem
dos 50 I/habitante/dia ou considerarem-se consumos localizados.”

3.2.4 Caudais para satisfazer os consumos industriais e similares

A semelhanca do caso anterior, nos caudais para satisfazer os consumos industriais e similares,
podem-se verificar, num aglomerado urbano, duas situagfes distintas:

» as unidades industriais e similares sdo de pequena dimensdo e encontram-se nele
disseminadas;

> ou as unidades industriais e similares sao de apreciavel dimenséo e concentradas.

No primeiro caso, os caudais para satisfazer os consumos industriais e similares sao normalmente

CONSTITUICAO DOS SISTEMAS E BASES QUANTITATIVAS DE DIMENSIONAMENTO 17



=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECCAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

englobados nos caudais para consumo doméstico. No segundo, torna-se indispensavel proceder a

uma inventariagdo e a uma localizagdo das unidades industriais e similares, de modo a serem

atribuidos caudais concentrados.

O Decreto Regulamentar n® 23/95, estipula, no seu artigo 15.° , sobre este aspecto, o0 seguinte:

“1 - Os consumos industriais caracterizam-se por grande aleatoriedade nas solicitagfes
dos sistemas, devendo ser avaliados caso a caso e adicionados aos consumos
domeésticos.

2 - Consideram-se consumos assimilaveis aos industriais os correspondentes, entre
outros, as unidades turisticas e hoteleiras e aos matadouros.”

3.2.5 Caudais para satisfazer os consumos publicos

O Decreto Regulamentar n® 23/95, estipula, no seu artigo 17.° , sobre este aspecto, o0 seguinte:

3.2.6

“l - Os consumos publicos, tais como de fontanarios, bebedouros, lavagem de
arruamentos, rega de zonas verdes e limpeza de colectores, podem geralmente
considerar-se incorporados nos valores médios de capitacdo global, variando entre 5 e 20
I/habitante/dia.

2 - Nao se consideram consumos publicos os de estabelecimentos de saude, ensino,
militares, prisionais, bombeiros e instalagbes desportivas, que devem ser avaliados de
acordo com as suas caracteristicas.”

Caudais para fazer face a perdas e fugas

Nos sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua entende-se por perdas e fugas todo o

volume de agua que ndo é facturado. O volume de agua nédo facturado pode, em termos gerais,

ser dividido nas seguintes parcelas:

» perdas fisicas, que correspondem aos volumes de agua nao facturados e nao consumidos;

> perdas ndo fisicas, que correspondem aos volumes de agua ndo facturados mas

consumidos.
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As perdas fisicas, no que respeita estritamente a rede de distribuicdo de agua, correspondem as
roturas que se verificam ao longo de todo o sistema, envolvendo a rotura de tubagens e perdas
em reservatdrios, além das decorrentes dos procedimentos de descargas ou purgas na rede.

As perdas nao fisicas tem origem distinta, podendo ser equacionadas as seguintes causas
principais:

» ligacdes clandestinas;

» ligacdes sem contador (por exemplo, nos casos de chafarizes, bocas de rega e de lavagem,
hidrantes, entre outros);

» contadores com funcionamento anémalo;

» erros de leitura de contadores.

A reducdo das perdas fisicas permite diminuir os custos de producdo e ampliar a capacidade do
sistema sem investimentos adicionais, enquanto que a reducdo das perdas nao fisicas permite
aumentar a facturacdo, melhorando a eficiéncia dos servicos prestados e o desempenho
financeiro da entidade gestora.

Um programa de combate as perdas e fugas exige a adopcdo de medidas que permitam reduzir
as perdas fisicas e néo fisicas, e manté-las permanentemente em nivel adequado, considerando a
viabilidade técnico - econdmica das ac¢bes desencadeadas em relacdo ao processo operacional
de todo o sistema.

Neste sentido, € indispenséavel a realizacdo de um diagndstico da situagdo preciso, por forma a
conhecer-se, com 0 maximo rigor possivel, o que sdo perdas fisicas e ndo fisicas, e
estabelecerem-se as medidas de ac¢do adequadas ao seu combate.

O Decreto Regulamentar n° 23/95, estipula, no seu artigo 17.° , sobre perdas e fugas, o que a
seguir se indica:

“As fugas de agua nos sistemas devem ser avaliadas, ndo podendo, em caso algum,
admitir-se um valor inferior a 10% do volume de agua entrado no sistema.”
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3.2.7 Caudais para combate a incéndios

Nesta matéria, o Decreto Regulamentar n® 23/95 é muito explicito, pelo que neste ponto apenas
se transcreve o nele contido. Este diploma legal estipula, no seu artigo 18.°, sobre este assunto, o
seguinte:

“1 - Os volumes de agua para combate a incéndios séo fungéo do risco da sua ocorréncia
e propagacao na zona em causa, a qual deve ser atribuido um dos seguintes graus:
a) Grau 1 - zona urbana de risco minimo de incéndio, devido a fraca implantacao
de edificios, predominantemente do tipo familiar;
b) Grau 2 - zona urbana de baixo grau de risco, constituida predominantemente por
construcdes isoladas com um méaximo de quatro pisos acima do solo;
c) Grau 3 - zona urbana de moderado grau de risco, predominantemente
constituida por construgcbes com um maximo de dez pisos acima do solo,
destinadas a habitacédo, eventualmente com algum comeércio e pequena industria;
d) Grau 4 - zona urbana de consideravel grau de risco, constituida por construcées
de mais de dez pisos, destinadas a habitagéo e servicos publicos, nomeadamente
centros comerciais;
e) Grau 5 - zona urbana de elevado grau de risco, caracterizada pela existéncia de
construcdes antigas ou de ocupacdo essencialmente comercial e de actividade
industrial que armazene, utilize ou produza materiais explosivos ou altamente
inflamaveis.
2 - O caudal instantédneo a garantir [na rede de distribuicdo de agua] para o combate a
incéndios, em funcéo do grau de risco, € de:
a)151/s - grau 1;
b) 22,5 I/s - grau 2;
c) 30 l/s - grau 3;
d) 45 /s - grau 4;
e) A definir caso a caso - grau 5.
3 - Nas zonas onde nao seja técnica ou economicamente possivel assegurar os referidos
caudais instantaneos através da rede publica, dimensionada para consumos normais,
nomeadamente em pequenos aglomerados, deve providenciar-se para que haja reservas
de agua em locais adequados, que assegurem aqueles caudais conjuntamente com os
caudais disponiveis na rede de distribuigdo existente.”
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3.2.8 Factores de ponta

No dimensionamento dos 6rgdos dos sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua, néo

interessa apenas conhecer caudais médios, dadas as suas caracteristicas ndo extremas, mas

importa conhecer também os caudais maximos (ou de ponta).

Definem-se, assim, os chamados caudais de ponta, como sendo o produto do caudal médio anual

pelos factores de ponta. Se for, por um lado:
Qmam - 0 caudal médio anual, expresso em m3/més
Qmap - 0 caudal médio anual, expresso em m®/dia
Qmai - 0 caudal médio anual, expresso em L/s

e, por outro:
Qmm - 0 caudal médio do més de maior consumo do ano, expresso em m®més
Qmo - 0 caudal médio do dia de maior consumo do ano, expresso em m*/dia
Qi - 0 caudal maximo instantaneo, expresso em L/s

os factores de ponta sédo definidos como a seguir se indica:

» Factor de ponta mensal

f _ QmM
m=—
QmaM

Em sistemas de abastecimento de agua, este factor de ponta é, aproximadamente, 1,3.
» Factor de ponta diério

QmD
fg=—m0 —15
¢ QmaD

Em sistemas de abastecimento de agua, este factor de ponta é, aproximadamente, 1,5.
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» Factor de ponta instantaneo

(- Qo
Qmai

O factor de ponta (f) deve ser determinado, preferencialmente, com base na analise de registos
de consumos. No entanto e na auséncia de elementos que permitam a sua determinacdo mais
fundamentada, o factor de ponta pode ser estimado com base na seguinte expresséo (Decreto
Regulamentar n°® 23/95, artigo 19.°):

f =2+70/P
em que P é a populacao a servir.
Como se referiu, 0s sistemas de abastecimento de agua sdo constituidos por véarios érgéos a
saber: obras de captacdo, estacOes elevatérias e sobrepressoras, condutas adutoras, aquedutos e

canais, estacdes de tratamento de 4gua, reservatorios e redes de distribuigdo.

Dada a localizagdo relativa destes diversos orgdos, indicam-se, apenas como regras de

orientacdo geral, os caudais de dimensionamento ou de projecto a considerar em cada caso:

» obras de captacdo: Qmu, Se a conduta adutora for dimensionada para este caudal, ou Qpmp,
se a conduta adutora for dimensionada para este caudal;

» condutas adutoras a montante de reservatorios: Qmm, Se a conduta adutora for
dimensionada para este caudal, ou Q,p, Se a conduta adutora for dimensionada para este
caudal;

» condutas adutoras a jusante de um reservatdrio que alimenta uma rede de distribuicao: Q;

» estacOes elevatorias em sistemas de aducao: genericamente, Qnv, Se a conduta adutora for
dimensionada para este caudal, ou Q,p, Se a conduta adutora for dimensionada para este
caudal;

> estacOes de tratamento de agua: Qmu, Se a conduta adutora for dimensionada para este
caudal, ou Qmp, Se a conduta adutora for dimensionada para este caudal, ou, ainda, Q; se a
localizacdo do tratamento no sistema, for, por exemplo, entre o reservatério de
armazenamento de 4gua e a rede de distribuicdo (caso da desinfeccao);
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» redes de distribuicdo: Q
» adutoras - distribuidoras - Qmp ou Q;

Para uma melhor compreensdo do que foi referido anteriormente, apresentam-se, a seguir, quatro
exemplos tipicos de sistemas de abastecimento de agua, 0s quais mostram um conjunto de
situacdes que, na pratica, podem ocorrer.
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SUPERIOR
TECNICO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECCAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

Conduit
= Conduit to service reservoir  — o city
v, 1 | S v
4 Service
impounding reservoir ——L L
reservoir Dtstnbytlon system
A
Conduit to
city
\ Conduit ta filters
¥ . Filters
...1praund“ng Service Distribati
raservoir reservolr istribution system
B :
TreAment Gonduit to city Conduit to and
Conduit P20 and service from service
L1 to filters reservoir resarvoir
A A N I I —{ ]
Well field . » .
Law-lift High-lift — L1
pumps pumps : Distribution system

// Intake Filters Conduit to Conduit
/ conduit | saervice reservoir — to city

, i

: Semce_
/8 r{., Low- {n"t High-lift Feservoir —
Ri.\’:;,. pUMPS pumos Distribution system
n

captacgdo numa linha de agua (river) ou em pocgos (well field): Qmum, Se a conduta adutora for dimensionada
para este caudal, ou Qmp, se a conduta adutora for dimensionada para este caudal

condutas | e Il: Qmm 0u Qmp (ver Documento Sistemas de Adugao)

conduta llI: Q;

estacdes de elevatorias (low-lift and high-lift pumps): Qmm, Se a conduta adutora for dimensionada para
este caudal, ou Qmp, se a conduta adutora for dimensionada para este caudal

estagOes de tratamento de agua (treatment plant and filters): Qmu, Se a conduta adutora for dimensionada
para este caudal, ou Qmp, se a conduta adutora for dimensionada para este caudal

rede de distribui¢édo: Q;

Figura 4 — Caudais de dimensionamento para os diferentes 6rgéos
de um sistema de abastecimento de agua em quatro situagdes tipicas
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