3 — Demanda de dgua
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Objetivos deste médulo

(JEstimar o consumo de dgua na area de projeto

(JEntender os fatores intervenientes no consumo de agua
(dCalcular os coeficientes de reforco

(dCalcular as vazoes de projeto em cada parte do sistema de
abastecimento de dgua
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A questdio é:

Estimar a VAZAO DE PROJETO que conduzira:

Qual é a demanda do centro Foco: * Escolha das fontes de agua que suprem
?
de c’onsumo’. | QUANTIDADE es_,fa demanda )
Quanto de agua sera preciso * Diametro da tubulagao das adutoras e da
em cada parte do sistema, do Variagao temporal rede de distribuicdo
manancial até o hidrémetro? Local da demanda  Capacidade das unidades da ETA

* Quem sao os consumidores?

* Quantos sao os consumidores?

* Quanto consomem? R Vazao média
* Todos consomem igualmente? Doméstico

 Tem perdas? (,

Especifico
e Varia notempo? =2 « -
P D'ar,la. Coeficientes de reforgo
* Horaria
* Alcance do projeto Populacdo futura

THO028 — Saneamento Ambiental |




Consumo de agua




Consumo de Agua

* Classificacao dos consumidores de agua:

e Domeéstico____. Mais homogéneo. Relativamente Consumo =
. equena variabilidade de consumo Populacao x Consumo per capita
e Comercial — P pulag 2CI7 S
* Industrial _ , 5 ,
o Mais heterog:eneo. Ha desde | G
e Publico pequenos até grandes consumidores.

—

Politica tarifaria e cobrancas diferenciadas.
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Consumo domestico

10L drinking
2oL /  cooking L

30L / personal washing \

washing clothes

Short term
survival

40L

50L

60L growing food (domestic use)

7oL waste disposal (sanitation)

business (crops production livestock)

Medium term
- maintaining

/ gardens recreation

N/

Figure 1. Hierarchy of water requirements

(after Abraham Maslow's (1908-1970) hierarchy of needs)

Quantidade minima de agua requerida

litros per capita por dia

Nivel de risco toleravel: 7.5
Situacdao de emergéncia: 15
Necessidades basicas de higiene e

higiene basica para os alimentos: 20
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Long term
- lasting solution

Generally:
Increasing
quantity

Decreasing
quality




Consumo doméstico

Fatores que influenciam:

— Caracteristicas
onaicoes culturais, Numero de

climaticas do habitos e e
local

Caracteristicas
Tarifa da agua da habitacao

(n2 banheiro, piscina...)

Renda familiar Rede coletora

de esgoto

Presenca de
hidrometro Canada: com a

Pressao na rede

(lavagem de piso, rega

de jardim, piscina...) construcdo da rede de
Aumento de 30% no (sem medidor aumenta esgoto, aumento de 50 a
consumo para um consumo. Canada: 25%) 100% do consumo

aumento de 14 mca
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Perfil de consumo domeéstico de agua

Pontos de Consumo didrio Pontos de
utilizacao da per capita utilizacao da
agua (L/d/hab) agua

Bacia sanitaria

Bacia sanitaria

Chuveiro 60 (55%) Chuveiro
Pia 20 (18%) Pia de cozinha
Lavatorio 9 (8%) Bebidas, lavagem
Lavadora de roupa 12 (11%) de roupa,tllmpezas,
etc
Tanque 3 (3%)
TOTAL
TOTAL
Fonte:
Fonte: Residéncia

unifamiliar em SP

Consumo (%)

26,7
30,0
12,4

Residéncias da

RMSP (Yoshimoto e

Silva, 2001)

(Rocha e Barreto,
1999)

THO28 - Saneamento Ambiental |

Fonte: (apud Tsutiya, 2006)

60 pessoas
Consumo Banho
Média 52 +/-16 L
(15,6>104)

10



Consumo doméstico

RMSP Consumo micromedido em 2002
Unidade de Consumo Dados da Vice-presidéncia
negécio micromedido metropolitana

(Per capita:

L/hab/d)
MC 246
MN 145
MS 130
ML 144
MO 273
Vice- 221

presidéncia
metropolitana
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Consumo diario em prédios

Prédio
Apartamento
Residéncia

Escola — internato
Escola — externato
Casa popular

Alojamento provisorio

Unidade
Pessoa
Pessoa
Pessoa
Pessoa
Pessoa

Pessoa

Consumo (L/d)
200
150
150
50
120
80

Fonte: NBR 7229, 1982; Dacach, 1979 (apud Tsutiya, 2006)
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Uso comercial

Estabelecimento

Escritorio

Restaurante

Hotel (sem cozinha e lavanderia)
Lavanderia

Hospital

Garagem

Cinema, teatro, templo
Mercado

Edificio comercial

Alojamento provisorio

Unidade Consumo (L/d)
Pessoa 50
Refeicao 25
Pessoa 120
Kg de roupa seca 30
Leito 250
Automovel 50
Lugar 2
m? de drea 5
Pessoa 50
Pessoa 80

Fonte: Yassuda e Nogami, 1976; Orsini, 1996; Dacach, 1979; NBR 7229, 1982 (apud Tsutiya, 2006)
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Uso industrial

Consumo varia por tipo de industria, e pode haver variacao dentro do mesmo tipo.

Estabelecimento Unidade Consumo (L/d)
IndUstria — uso sanitario Operario 70
Matadouro — animais de grande Cabeca abatida 300
porte

Matadouro — animais de pequeno Cabeca abatida 150
porte

Laticinio kg de produto 1-5
Curtume kg de couro 50-60
Fabrica de papel kg de papel 100 - 400
Tecelagem — sem alvejamento kg de tecido 10 - 20

Fonte: Yassuda e Nogami, 1976; Orsini, 1996; Dacach, 1979 (apud Tsutiya, 2006)

THO28 - Saneamento Ambiental |

14



Distribuicao do consumo de agua na industria

Categorias de uso:

e Uso humano

e Uso domeéstico

e Agua incorporada ao produto

e Agua utilizada no processo de producio
e Agua perdida ou para usos n3o rotineiros

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Uso publico

Estabelecimento Consumo
(L/unidade/d)

Edificio publico Pessoa 50

Quartel Pessoa 150

Escola publica Pessoa 50

Jardim publico m? 1,5

Uso publico geral Pessoa 25

Fonte: Yassuda e Nogami, 1976; Orsini, 1996; Dacach, 1979; NBR 7229, 1982 (apud Tsutiya, 2006)
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Modelos de previstio de consumo

Categoria de
consumidor

Condominios
residenciais
(prédio de
apartamentos)

Creches

Hospitais

Padarias

Postos de
gasolina

Prontos
socorros (**)

Consumo médio (m3més)

—21,7 +0,0177 x (area total construida) + 2,65 x (n2 de banheiros)
+ 3,97 x (n2 de dormitérios) (prédio de apartamentos) — 50,2 x
(n2 de dormitdrios > 3(sim/n30))) + 46 x (n2 vagas de

garagem/apartamento)
(1) Parametro que assume valor 1 ou 0 (hd mais de 3 dormitérios por apartamento: 1;
caso contrario:0)

5,96 x (area total construida)®%417 x (n2 de bacias x n2 de vagas
oferecidas)%3>2

(2,9 x n2 de funcionarios) + (11,8 x n2 de bacias) + (2,5 x n2 de
leitos) + 280

—6,8 + 3,48 x (n2 de funciondrios) + 43,4* (lanchonete(sim/n3o)) (1
(1) Parametro que assume valor 1 ou 0 (hd lanchonete: 1; caso contrario: 0)

18,8 + 12,2 x (n2 de funcionarios) — 3,55 (n? de bicos para
abastecimento)

(10 x n2 de funcionarios) - 70

** estabelecimento com mais de 20 funcionarios
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Estimativa de consumo




Estimativa do consumo

A - Medidor instalado na saida do reservatorio (macromedicao)

Volume produzido

B — Hidrometro (micromedicao)
Volume consumido

C — Nao existe medicao

Adotar medicdes de setores ou sistemas com caracteristicas semelhantes

Consumo per capita:

Volume produzido

1= Populacao atendida

Consumo efetivo per capita:

Volume consumido

e = Populacio atendida

Volume produzido
)
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Volume medido

A
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Vazio (m3/h)

Indisponivel Curva de Consumo
Curva de Consumo assimilada a uma Senoide

Consumo
» i Adugdo (Q .9
KZ Q med*
—>
14 20 2 8
Horas do dia

THO28 - Saneamento Ambiental |

V — Volume consumido em
um dia de maior consumo

Vazdo média: Q=V/24

Equacao da sendide:

Q= (K, —1)—sen—+l

K, : coef. da hora de maior consumo
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Indisponivel Curva de Consumo
Curvas de Consumo teoricas

Consumos no wntervalo (%)

Horas Azevedo Netto E R Yassuda LN. Garcez
00-02 3.35 414 5.6
02-04 3.35 44 5.3
04 -06 5.00 54 5.3
06 -08 020 7.3 8.1
08-10 12,05 04 11.0
10-12 11,70 11.2 11,2
12-14 12,05 12,3 11,0
14-16 10,80 12.3 10.8
16-18 11,70 11,2 08
18-20 0.60 04 8.5
20-22 6.20 1,2 7.3
22 -24 5.00 54 6.1

Total 100 % 100 % 100 %

Vantagem: Possibilidade de ajustar as extrapolacdes de demanda
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Perdas

THO028 — Saneamento Ambiental |
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Perdas

Per
das

Volume produzido
\

Volume medido
I

(

|

Perda Real Agua n3o consumida pelos clientes (vazamentos)

Agua consumida pelos clientes, mas ndo medida nem

Perda Aparente faturada (submedicio, furtos, ...)

Indice de perdas (vazamentos, fraudes, defeito no medidor, etc):

IP =

Vol _ produzido—-Vol _consumido

Vol _ produzido

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Perda real

Agua distribuida, mas ndo chega até o
consumidor, devido:

» Vazamentos em adutoras

» Vazamentos na redes de distribuicéo

» Vazamentos nos ramais

= Vazamentos e extravasamentos nos reservatorios

24



Perda aparente

Agua que o consumidor _ E—— , —
recebe, porém nédo paga Rt v $Eecl s wOK iat
por ela, porque néo é
medida, devido:

» Submedic&o nos
hidrometros *

» Ligacgdes clandestinas
* Fraudes
» Erros de leitura

J \ jt-.\\- e

W

* Estima-se que é
responsavel por 90% das
perdas aparentes




Exercicio |

Descreva como voceé estimaria:

Caso A: o consumo per capita de uma comunidade que nao possui sistema de
abastecimento de agua implantado. A adutora chega até um ponto da cidade.
Discrimine os dados necessarios.

Caso B: o consumo efetivo per capita em sua habitacao.
casa, apartamento, casa de estudante...

Caso C: o indice de perda num sistema de abastecimento de agua, sendo que a
macromedicdo registrou 2.300 m3/d e a micromedicdo total 1.800 m%d

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Variagao temporal e coeficientes de reforgo
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Variag@o temporal do consumo

ANUAL Tende a crescer devido:
* aumento populacional,

 melhoria nos habitos,
e desenvolvimento industrial.

MENSAL Maior no verao, menor no inverno

DIARIA Consumo diario maior ou menor que consumo médio diario anual

HORARIA Maior entre 10-12h e menor 3h

INSTANTANEA Atendem a prédios desprovidos de reservatorio

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Consumo: Variagto didria

CoeﬁCiente de reforgo dO d|a Maior consumo dlérlo no ano
de maior consumo (K,) K, =

Consumo médio diario no ano

Varia¢cdo do consumo no ano:

o) :
© Consumo
-
\ 7 .
> maximo
S~
= e
O
£
> Consumo
Sk médio
o
| | ' | | ' | | | || .'

Meses do ano
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Consumo: Variagao hordria

Coeficiente de reforco da hora de

Maior vazao horaria do dia
maior consumo (K,) K, =

Vazao média horaria do dia

Variacao do consumo diario:

Vazdo (L/s)

= h 4 v

0 2 4 6 S A0 3214 168 18 280 22 7
Hora do dia

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Estudo demografico




Estudo da populagtio

Periodo de Plano de Horizonte de
Projeto Projeto projeto

e Horizonte de 20 anos

 Para diminuir ociosidade do sistema:

* Construcao por etapas, acompanhando curva de demanda:
* Noinicio: 1 casa de bombas
* ETA: aumentando capacidade gradativamente

THO28 - Saneamento Ambiental |
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A

Considerar:

- Populagdo da drea de projeto

DADOS:

Dados populacionais dos 4 ultimos censos

Setores censitarios da area de projeto

Cadastro imobiliario

Pesquisa de campo

Populagao Consumo
futura per capita

Planos e projetos existentes e’
Plano Diretor do municipio D
Situacao socioeconémica do municipio ll

Elaboracao de projecdes da populacao

* Qualidade da informacao
* Tamanho da area

+ Areas pequenas = erros maiores i
* Periodo de tempo m

* Quanto maior = maior o erro esperado X HOTEL //// ///I
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B - Método para estudo demografico

* Método dos componentes
demograficos

* Métodos Matematicos
e Aritmético
 Geométrico
e Curva logistica

* Método da extrapolacao grafica

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Método dos componentes demogrdficos
P=P,+(N—-M)+(lI-E)

|

e

crescimento social no periodo

crescimento vegetativo no periodo

onde:

P = populacao na data t

APLICACAO:
Tendéncia passada
Hipoteses futuras:

P, = populacao na data inicial t,

N = nascimentos (no periodo t —t,) .

M = oObitos
| = imigrantes no periodo
E = emigrantes no periodo

THO28 - Saneamento Ambiental |

Tendéncias socioecondmicas
do processo de
metropolizacao

Tendéncias demograficas
globais

Tendéncias da mortalidade
Tendéncia da fecundidade
Tendéncia migratéria e
populacao recenseada
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Método aritmético
Pressup0Oe crescimento populacional linear

Passado:

d_P _x Integra-se K P2 —_ P1
dt 4 “ -ty

Futuro:

P=P2+Ka(t_t2)

t representa o ano da projecao

Adequado para periodos de tempo pequenos (1 —5 anos)

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Método geométrico

PressupOe para iguais periodos de tempo, mesma percentagem de

aumento da populacao

Passado:
dp Integra-se lnP2 — lnP1
d_ — KgP Kg —
t tr, — 11
Futuro:

P = P,eXg(t=t2)

t representa o ano da projecao

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Curva logistica

Crescimento da populacao obedece relacao matematica do tipo curva logistica
— populacdo cresce assintoticamente em funcdo do tempo para um valor
limite de saturacao

| i g
Populagao de saturagao
_______________________________ E-—--—--—--
/
a
@) i —
18 b
® K
e A Inflexdo
)
g
K
2
v y » ANO
Crescimento acelerado Crescimento Crescimento
retardado tendente a estabilizacao
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Equagéo da curva logistica

k

P= 1 4 ea—bT

Trés pontos conhecidos:
Po(t,)
P, (t,)
P,(t,)

Restricoes:
Po,<P,<P,
P,P,<P,>

=t =11 — ¥

THO28 -

_ 2PyP1P, — (P)*(Py+P;)

PoP, — (P1)?
_ 1 Py (k—P;)
~0,4343d log P; (k—Py)
1 k—P,
a= log
0,4343 P,
d=t2_t1=t1—t0

T: intervalo de tempo entre o ano
da projegdo e t,
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Método da extrapolactio grdfica

Estimar
populacao por
um periodo
grande

Ajustar uma
curva de dados
observados de
populacao de
outras
localidades com
caracteristicas
semelhantes ao
estudo, mas que
tenham
populacao maior

Populacao

4 B, C, D e E representam curvas de crescimento
das comunidade maiores com
caracteristicas semelhantes a A

..’L
- E
C :.“' Op‘f-
i
B’\,:,,' /(,/f,f_ D
: rr//V
I‘l 4’+
r/

Comunidade em estudo

Ano

THO28 - Saneamento Ambiental |
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( — Populacto flutuante

* Populacao que se estabelece no nucleo urbano por curto
periodo de tempo.

* Municipios de veraneio, estancias climaticas e hidrominerais

e Estimativa:

* Informacdes de censo: ocupacao residencial, ocasional, fechado e
vago.

Variacao do consumo de energia elétrica

Variacao do fluxo de veiculo no sistema viario

Crescimento da capacidade instalada na regiao para alojamento
Condicdo de saturacdo das praias (m%¥banhista)

* Taxa de ocupacao (hab/domicilio)
e Baixada Santista - Domicilios permanentes: 3; Uso ocasional: 6,5
 Litoral Norte de SP - Domicilios permanentes: 4; Uso ocasional: 7

THO28 - Saneamento Ambiental |
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D — Distribuictio demogrdfica

Caracteristicas urbanas dos bairros Densidade
demografica de

saturacao
(hab/ha)

Bairros residenciais de luxo com lote padrao de 100

800 m?

Bairros residenciais populares com lote padrao de 150

250 m?

Bairros mistos residencial-comercial-industrial da 600

zona urbana com permanéncia de comércio e
industrias artesanais e leves

Bairros comerciais da zona central com 1000
predominancia de edificios de escritérios

Extensao
média de

arruamento/ha
(m)
150
200

150

200

Regidao Metropolitana de SP (fonte Tsutiya, 2006)

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Vazoes de projeto




Vazoes de dimensionamento

Adutoras por gravidade - Periodo de funcionamento da adugao: 24h/d

Manancial Rede de
distribuicao
ETA Reservatdrio
R e
 AsB O #@i
1 I
EEAB :
<€ j : >

Vazio média do dia de . Maior vazdo de
maior consﬁumo do ano ' demanda: Hora de

1 I maior consumo do dia
| de maior consumo do

ETA consome geralmente 1-5% do vqume§

tratado para lavagem de filtros e decantadores§ | ano
v ——
Q1 = (K1Pq + Qesp) + Cera Q2 = K1Pq+ Qesp | Q3 = K1K,Pq + Qegp

P: Populagdao  q: consumo per capita Q,,: Vazdo especifica
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Vazoes de dimensionamento x Periodo de funcionamento da adugdo

A - Periodo de funcionamento da adugao: 24h/d
Manancial Rede de

distribuicao

Reservatodrio ” i I’ ’ ” ['

/
[JI]]]
[

Captacao

Q1 = K1Pq + Qusp + Cgra | Qs = K1K2Pq + Qesp

: P: Populacao

Qz - K1Pq + Qesp I g: consumo per capita
Q.,,: Vazéo especifica

B - Periodo de funcionamento da adugdo: < 24h/d = Q maiores
Aducdes por recalque: 16-20 h/d
Bombeamento fora do horario de pico 2 |, consumo de energia > | S

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Exercicio 2

Calcular as vazoes de dimensionamento de um sistema de abastecimento, indicando os
valores na figura abaixo.
Dados: Populagao futura= 2.000 hab

Q hotel =15 L/s K;=1,2
g =150 L/d/hab K,=1,5
ETA: 39
Consumo da 3% Rede de
distribuicao
ETA Reservatério ,' f I’ ' f !'

. |
Captacao
SEREE)
- R -—A’AT—. = 1

a) Vazoes de dimensionamento com o sistema funcionando 24/d
b) Vazbes de dimensionamento, todavia com o sistema funcionando 16h/dia.
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Tarefa

Ler cap. 3

e Tsutiya, Milton Tomoyuki. 2006. Abastecimento de Agua. S3o Paulo:

Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo. 643p. 42. Edicao
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