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RESUMO

O Instituto Central de Ciéncias (ICC) é o principal prédio do Campus Darcy Ribeiro e
também o maior consumidor de agua. Nesse contexto, o ICC deve receber atengdo especial
dentro de um planejamento para reduzir as despesas da universidade com as contas de agua
por meio de medidas que promovam a reducdo do consumo e do combate as perdas de

agua. Uma alternativa para isso € o controle de pressdes nas instalacdes prediais de agua.

A andlise do panorama das instalacbes prediais do ICC baseou-se no levantamento de
dados de campo e em simula¢bes hidraulicas no EPANET. A partir da instalacdo de
mandmetros em dois banheiros do ICC, foram levantados dados de pressdo a cada cinco
minutos entre os meses de abril e julho de 2019. Os dados de vazéo foram levantados por
meio de um hidrémetro ultrassdnico com telemetria instalado na ligacdo predial do ICC e
contemplam medic¢des horarias de junho até agosto de 2019. As simulacdes hidraulicas
testaram possiveis novos cenarios de funcionamento para as instalacdes prediais de dgua
do ICC: com dois pontos de entrada de agua e substituindo as tubulacdes em ferro fundido
por PEAD.

Foi observado que as pressdes constantemente ultrapassam o limite maximo de 40 mca
recomendado pela NBR 5626/1998, o que prejudica a integridade das instalac@es prediais e
também pode ser associado a uma vazdo maior de vazamentos. A situacdo é mais critica no
periodo noturno e em dias sem aula. As vazdes costumam variar entre 0,6 I/s e 1,1 I/s, com
picos de vazao ocorrendo de 9 h as 10 h e de 20 h as 21 h. A ocorréncia de vazdes elevadas
durante o periodo da noite pode estar associada a ocorréncia de vazamentos de agua no
prédio. A velocidade da agua calculada para a maior vazao observada respeita com folga a
velocidade méxima de 3,0 m/s recomendada pela NBR 5626/1998. As simulagdes no
EPANET confirmaram que o funcionamento de mais uma entrada de agua no prédio e a
troca das tubulagdes em ferro fundido por tubulacGes em PEAD séo alternativas eficazes

para melhorar a distribuicdo de pressdes nas instalacGes prediais de dgua do ICC.

Palavras-chave: Instalacfes prediais de dgua fria; Pressdo; Vazédo; Hidrometro; Modelagem

computacional; EPANET; Consumo de agua; Perdas de agua.
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1. INTRODUCAO

A agua apresenta papel fundamental para a sobrevivéncia humana e para o
desenvolvimento das sociedades. Consequentemente, 0 aumento da demanda de agua se
torna um problema, pois sua disponibilidade na natureza é limitada. Em janeiro de 2017, a
ADASA (Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal)
estabeleceu o regime de racionamento nas regides do DF abastecidas pelos reservatorios do
Descoberto e de Santa Maria-Torto. O rodizio do racionamento consistiu em um ciclo de
seis dias com interrupcdo completa do abastecimento por 24 horas, tendo como objetivo
reduzir o consumo de &gua e manter os niveis dos reservatorios acima do estado de
restricdo de 20%. Com o aumento das precipitacfes e a manutencdo dos reservatorios em

niveis aceitaveis, o racionamento foi interrompido em junho de 2018.

Para maximizar 0 acesso a agua, seu uso deve ser racionalizado por meio do combate aos
desperdicios e suas perdas devem ser minimizadas. Os desperdicios de agua estdo
relacionados ao modo como os consumidores lidam com a &gua, devendo idealmente ser
racional e controlado. O consumo desenfreado de dgua pode ocasionar na reducdo de sua
disponibilidade para a populacdo, 0 que acarretaria na necessidade de expandir a
infraestrutura de captacdo e reservagdo, uma vez que a demanda de agua para a qual o
sistema de abastecimento foi projetado estaria subestimada. Ja as perdas estdo relacionadas
a ocorréncia de fugas e vazamentos na rede de distribuicdo (a agua € perdida antes de
chegar ao consumidor) ou ainda ao caso da agua consumida e ndo faturada, seja por fraude
do consumidor ou por problema de medigdo no hidrometro (Lambert e Hirner, 2000). No
caso das perdas, além de ndo se utilizar a 4gua perdida, também ha o prejuizo econémico,
uma vez que captacdo, tratamento e distribuicdo oneram a companhia e ndo serdo

compensados com o faturamento por consumo.

Segundo dados do DPO (2018), o Campus Darcy Ribeiro contava com 41.043 alunos de
graduacdo e poés-graduacdo matriculados no segundo semestre de 2017. Considerando
também a presenca de docentes, técnico-administrativos e visitantes, constata-se que a
populacdo universitaria representa uma demanda diéria expressiva de agua. O Instituto
Central de Ciéncias (ICC) é o principal prédio do Campus e, como 0 proprio nome
demonstra, esté localizado em sua regido central. O edificio possui 70 m de largura e cerca
de 700 m de comprimento, abrigando diversos institutos, faculdades, salas de aula,
auditérios e atividades de apoio académico. Por este motivo, o consumo de agua no ICC
1



corresponde a 24% do consumo de agua no Campus Darcy Ribeiro (Matos e Lopes, 2016),
maior indice entre os prédios do Campus. Além do expressivo consumo de agua decorrente
da ocupacdo do prédio, a ocorréncia de pressdes acima do limite recomendado pela
NBR 5626/1998 nas instalacdes prediais de agua do ICC (Aradjo e Virgolim, 2010;
Oliveira, 2018) aumenta o consumo de &gua e potencializa a vazéo dos vazamentos. Desse
modo, o controle de pressfes nas instalagdes prediais de agua do ICC pode promover

economias significativas aos cofres da universidade.

A modelagem computacional se tornou uma ferramenta essencial na operacdo e no
planejamento de redes de distribuicdo de dgua. As simulagdes hidraulicas permitem avaliar
a distribuicdo de pressdes na rede, analisar o impacto de manutencfes e intervencgdes,
estimar as perdas por vazamentos e planejar expansbes futuras, criando cenarios de
implantacdo de novas redes para atender ao crescimento populacional e as mudancas de
uso e ocupacdo do solo. A calibragdo com dados de pressao e vazéo levantados em campo
torna 0 modelo mais preciso e, consequentemente, as simulagdes produzem resultados

mais confiaveis.

Este trabalho se baseard na aquisicdo de dados de pressdo e vazdo em campo e na
utilizacdo de um modelo computacional para realizar um diagnéstico do panorama atual do
sistema predial de &gua fria do Instituto Central de Ciéncias, de modo a propor
recomendac¢des quanto ao atendimento dos limites de pressdo estabelecidos pela norma

NBR 5626/1998 e ao controle do consumo de agua.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar um diagnostico do panorama atual do sistema de instalacfes prediais de agua fria
do Instituto Central de Ciéncias, localizado no Campus Darcy Ribeiro da Universidade de

Brasilia.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar uma série de dados de pressdo em dois pontos de consumo na edificacao;

e Obter uma série de vaz@es na entrada da edificacdo;

e A partir de um modelo computacional no EPANET, realizar simulagbes de
possiveis mudancas operacionais nas instalacdes prediais de agua do ICC;

e Propor alternativas para estabilizar as pressdes e, consequentemente, reduzir o

consumo de agua no ICC.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

As instalacGes para abastecimento de agua devem ser capazes de manter o fornecimento
continuamente e em quantidade suficiente para as populagdes, preservando a qualidade da
agua. O sistema de abastecimento de agua (SAA) compreende as unidades de captacéo,

tratamento e distribuicdo de 4gua, como exemplificado na Figura 3.1.

ESTAGAO
MANANCIAL | ~ ADUTORA DE Tﬁ;ﬁﬁéﬁ%% €1 EVATORIA DE
L AGUA BRUTA - AAB AGUA - ETA AGUA TRATADA - EEAT
) o _,_/.z/._/’_/___.___ \‘ ______
— _ - o e iy e T
- A .
! / // = (. PR gy |
I A . 7\;,———1-——l—‘ ————— i !
| \ \ . [ :
[
! \ 1! \‘\ /'
e selelion: sne N s e s g e e 2w v - REDE DE
\ \ PRODUCAQ \ f \ DISTRIBUICAO :
| T TTE TR, i, oy P PR
| \ \ DISTRBUGAO
\ \ \ .
| | /
| \ \ \
i ESTAGAC ‘ ' ) \
.. |ELEVATORIADEAGUA | |, ADUTORADE RESERVATORIG RESERVATORIO |
| CAPTAGAO BRUTA - EEAB AGUATRATADA-MT | | pE MONTANTE DEJUSANTE |

Figura 3.1 Unidades do sistema de abastecimento de 4gua (Heller e Padua, 2006).

Em relacdo a concepcdo do sistema de abastecimento de agua, a NBR 12211/1992
estabelece que os seguintes aspectos sejam abordados: a topografia do local, as condicdes
geoldgicas da regido, os consumidores a serem atendidos, a quantidade de agua exigida e
as vazdes de dimensionamento, 0s mananciais abastecedores, 0 método de operacdo do
sistema e a viabilidade econémico-financeira. Dentre as alternativas levantadas, devem ser
avaliados os prés e os contras, e a solucdo a ser escolhida deve ser aquela que melhor se

aplica a realidade na qual ser inserida.
3.1.1. Redes de distribui¢do de agua

Devido a sua grande extensdo, a rede de distribuicdo de &gua corresponde a mais de 50%
dos custos de implantacdo do sistema de abastecimento (Heller e Padua, 2006). Quanto ao
tracado dos condutos, as redes de distribuicdo podem ser ramificadas ou malhadas, como
demonstradas nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente. A rede em malha apresenta a

vantagem de permitir o fluxo de agua em dois sentidos, ndo havendo pontas mortas, que
4



normalmente degradam a qualidade da agua pelo alto tempo de detencdo. Por sua vez, a
rede ramificada é recomendada para pequenos sistemas de abastecimento, embora possua
baixa flexibilidade operacional, pois, em caso de interrupcdo de um trecho para
manutencdo, todos os trechos de jusante passam a ficar sem alimentacéo.

Reservatorno
Ponta seca

1 Rede principal

S 2 [
7N\ | 7 I

Trecho — —_— —_— —
l NoO
Rede secundaria S / \
G —_
Figura 3.2 Rede de distribuicdo ramificada (Tsutiya, 2006).
Rede secundaria
Reservatério
O=

Trecho

Figura 3.3 Rede de distribuicdo malhada (Tsutiya, 2006).

A NBR 12218/2017 indica os limites que devem ser observados para o funcionamento

apropriado de uma rede de distribuicdo de agua. A pressdo da rede deve se encontrar entre

10 e 40 mca, sendo aceitavel até 50 mca mediante justificativa. A pressdo dinamica

minima deve ser atingida para vencer os desniveis topograficos e as perdas de carga,

garantindo o abastecimento em niveis de pressdo adequados ao consumo. J& o limite de

pressdo estatica maxima visa garantir a integridade da rede e das instalacdes prediais, além
5



de minimizar as perdas de agua. O didmetro da tubulacéo é funcéo da velocidade da &gua,
que deve permanecer entre 0,60 e 3,50 m/s, sendo que o didmetro minimo dos trechos deve
ser de 50 mm, com o intuito de facilitar a operacdo e a manutencdo do sistema. A
velocidade minima evita a deposicdo de materiais em suspensdo na agua, enquanto a
velocidade méaxima evita o desgaste da tubulacdo e efeitos dindmicos nocivos associados
ao escoamento (como a sobrepressao devido ao golpe de ariete), além de limitar as perdas

de carga na tubulacéo, que sdo funcédo poténcia da velocidade.

Os distritos de medicéo e controle (DMC) constituem uma parte perfeitamente delimitada e
isolavel da rede de distribuicdo de agua, possibilitando o acompanhamento da evolugdo do
consumo de &gua e a avaliacdo das perdas de agua na rede onde estdo inseridos. A
configuracdo tipica em DMCs € apresentada na Figura 3.4. A instalacdo dos medidores de
pressdo e de vazdo deve ser realizada de modo que a area de estudo englobe,

preferencialmente, consumidores de mesma categoria.

LT
Medidor de ~
Vazdodo o
Setor f Ehan -
soms )
et - @ v 3
@ 2 > A ) \
@ @ Conduto Princips!
\ (RedePrimara
DMC com entrada unica Limites @ Medidor de Vazdo DMC
DMC com entradas multiplas s Redes de distribuicdo
DMC em cascata Valvulas limitrofes fechadas

Figura 3.4 Configuracdo tipica em distritos de medicéo e controle (Souza Janior, 2014).



3.1.2. Demanda de agua

As instalacfes de abastecimento de dgua devem estar preparadas para suprir um conjunto
amplo e diferenciado de demandas, que incluem as demandas doméstica, comercial,
publica e industrial. A divisdo dos consumidores nessas categorias baseia-se na
necessidade de estabelecimento de politicas tarifarias e de cobrancas diferenciadas
(Tsutiya, 2006).

O dimensionamento de um SAA passa pela determinacéo das vazdes e das capacidades de
suas unidades, calculadas a partir do consumo per capita (divisdo entre demanda total a ser
atendida pelo sistema e populacdo a ser atendida). As demandas de dgua a serem satisfeitas
devem ser estimadas considerando o periodo futuro de alcance do sistema, ou seja, devem
ser abordados o crescimento populacional e futuros novos loteamentos, além de eventuais
mudancas de uso e ocupacdo dos espacos atuais. A variacdo temporal das vazdes e as

perdas de 4gua também devem ser consideradas.

Heller e Padua (2006) apontam que o dimensionamento de uma rede de distribuicdo de
agua deve ser realizado para a situacdo mais desfavoravel possivel, ou seja, para a vazdo da
hora de maior consumo, calculada pela Equacgéo 3.1. Os coeficientes k; e k, englobam as
variacdes de consumo ao longo do ano e ao longo do dia, respectivamente.
Qp = % (Equacéo 3.1)
Sendo: k, = Coeficiente do dia de maior consumo;

k, = Coeficiente da hora de maior consumo;

g = Consumo médio per capita de agua, incluindo as perdas de agua no sistema de

abastecimento (I/hab.dia);

P = Populacéo de projeto da area considerada (hab).

3.2. SISTEMA DE DISTRIBUICAO PREDIAL

A ligacédo predial corresponde ao conjunto de tubulagées, estrutura de medicdo e pecas de
conexdo instalados com a finalidade de estabelecer uma comunicacdo hidraulica entre a
rede publica de distribuicdo de &gua potavel (operada por uma prestadora de servigos de
saneamento) e a instalacdo predial (utilizada por um consumidor de agua), ou seja, € 0
ponto de entrega do servico de abastecimento de agua (Tsutiya, 2006). Na Figura 3.5, sdo

representados os elementos constituintes de uma ligagéo predial.
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Figura 3.5 Ligacdo predial (Tsutiya, 2006).
3.2.1. Hidrometracéao

A CAESB - Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (2011) define o
hidrbmetro como o0 equipamento destinado a medir e registrar, continua e
cumulativamente, o volume de agua fornecido a uma unidade usuaria. Quanto ao principio
de funcionamento, os hidrdmetros podem ser classificados em taquimétricos, volumétricos

e ultrassonicos.

Os hidrémetros taquimétricos (ou de velocidade) se baseiam na medida da velocidade do
fluxo da &gua através de uma secdo de area conhecida (Creder, 2006). Ao entrar no
medidor, o fluido é direcionado em um (monojato) ou mais jatos (multijato) e aciona um
6rgdo movel, gerando movimentos de rotacdo. O volume de &gua registrado pelo
totalizador é proporcional ao nimero de rotacdes.

Os hidrémetros volumétricos se baseiam na medida do nUmero de vezes que uma camara
de volume conhecido se enche e se esvazia (Creder, 2006). Os hidrémetros volumétricos
possuem um émbolo rotativo ou um disco oscilante que executa movimentos circulares
com a passagem de &gua e o numero de voltas transmitido ao totalizador corresponde aos

enchimentos e esvaziamentos da caAmara.

De modo geral, os hidrémetros volumétricos sdo indicados nas instalacBes de pequenas
vazfes, enquanto os hidrometros taquimétricos sdo indicados para as grandes vazoes
(Creder, 2006).



Os hidrémetros ultrassénicos operam sem partes moveis e o principio de medicdo consiste
em medir o tempo de transito de ondas sonoras se propagando a favor e contra o sentido de
escoamento da &gua, dentro de uma trajetdria acustica de comprimento conhecido. O sinal
que se propaga a favor do escoamento é mais veloz e a diferenca entre os tempos medidos
é diretamente proporcional a velocidade de escoamento da agua (FAE, 2019). A medicéo €
altamente precisa e mais confiavel se comparada aos hidrébmetros convencionais, porém

necessita de uma fonte de energia, geralmente uma bateria acoplada ao medidor.

Em 2018, o Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO), por meio da Portaria n® 295,
aprovou o Regulamento Técnico Metrolégico (RTM), que estabelece as condigdes a que
devem satisfazer os medidores de &gua de vazdo nominal de 0,6 m3h até 15 md3/h. Tais
instrumentos devem incluir, no minimo, um transdutor de medicdo, um dispositivo
calculador e um dispositivo indicador. A seguir, sdo apresentados termos constantes

aplicados para fins do RTM.

O transdutor de medicéo € a parte do medidor que transforma a vazéo ou o volume de agua
a ser medido em sinais que sdo passados ao calculador, incluindo o sensor. O dispositivo
calculador é o componente do medidor que recebe os sinais transmitidos pelo transdutor e,
a partir de instrumentos de medi¢do associados, transforma-os em resultados de medicéo,
armazenando-os na memdria até que sejam utilizados. O dispositivo indicador exibe os

resultados de medi¢cdo de maneira continua ou mediante solicitacéo.

O erro (de indicacdo) corresponde a diferenca entre o volume indicado e o volume
escoado. O erro relativo é a divisdo do erro (de indicacdo) pelo volume escoado. O erro
maximo admissivel corresponde aos valores extremos do erro relativo do medidor

admissiveis pelo RTM.

A vazdo minima (Q,) é a menor vazdo na qual o medidor deve funcionar dentro do erro
maximo admissivel. A vazao de transicdo (Q,) é a razdo situada entre a vazao minima e a
vazado permanente, que divide a faixa de vazdo operacional entre 0 campo superior e 0
campo inferior de medicdo. A vazao permanente (Qs) é a maior vazao em condic¢des de uso
continuo na qual o medidor deve funcionar de maneira satisfatoria, dentro do erro maximo
admissivel. A vazao de sobrecarga (Q,) é a maior vazao na qual o medidor deve funcionar
durante um curto espaco de tempo dentro do seu erro maximo admissivel e, a0 mesmo
tempo, manter seu desempenho metrologico em operagdes subsequentes dentro de suas

condices de utilizacéo.



3.2.2. Instalacgdes prediais de 4gua fria

A rede predial de distribuicdo de agua é descrita pela NBR 5626/1998 como o conjunto de
tubulacbes constituido de barriletes, colunas de distribuicdo, ramais e sub-ramais, ou de
alguns destes elementos, destinado a levar agua aos pontos de utilizacdo. Os barriletes
correspondem as tubula¢fes que se originam no reservatorio (quando o abastecimento é
indireto) ou diretamente ligadas ao ramal predial (quando o abastecimento é direto) e dos
quais derivam as colunas de distribuicdo. Estas alimentam os ramais, que sdo ligados aos

pontos de utilizacdo pelos sub-ramais.

A NBR 5626/1998 estabelece ainda que o dimensionamento das instalagdes prediais deve
ser realizado com as seguintes condicdes: vazdes de projeto em funcdo da peca de
utilizacdo e considerando uso simultaneo provavel de dois ou mais pontos de utilizacdo;
velocidade da agua, em qualquer trecho de tubulacéo, inferior a 3,0 m/s; pressdo da agua
em condic¢Bes dinamicas (com escoamento) superior a 0,5 mca e em condicBes estaticas

(sem escoamento) inferior a 40 mca em qualquer ponto da rede predial de distribuig&o.

Creder (2006) menciona que os sistemas de distribuicdo predial de dgua sao classificados
em direto, indireto sem bombeamento e indireto com bombeamento. No sistema direto, a
qualidade da agua é melhor e o custo de instalagdo é menor, porém ha falta de &gua em
caso de interrupgdo do fornecimento da rede publica. No sistema indireto, a alimentacéo €
garantida em caso de interrupcdo do fornecimento de agua e as variacdes de pressdo nos
aparelhos sdo menores, 0 que reduz o consumo de agua, porém o custo de implantacéo é

maior e ha possibilidade de contaminacao da &gua reservada.

O sistema direto de distribuicdo (Figura 3.6) é indicado quando a pressao da rede publica é

suficiente e o abastecimento é continuo, ndo havendo necessidade de reservatorio.

Figura 3.6 Sistema direto de distribuicdo (Creder, 2006).
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O sistema indireto de distribuicdo sem bombeamento (Figura 3.7) é recomendado quando a
pressdo da rede publica é suficiente, porém sem continuidade, havendo necessidade de um

reservatorio superior. Neste caso, a alimentacao do predio sera descendente.

(1 =E,
o)

Figura 3.7 Sistema indireto de distribui¢do, sem bombeamento (Creder, 2006).

O sistema indireto de distribuicdo com bombeamento (Figura 3.8) é indicado quando a
pressdo da rede publica é insuficiente e ha descontinuidade. Neste caso, sdo necessarios

dois reservatorios, um inferior e outro superior, além do bombeamento. A alimentacao do
prédio sera descendente.

O\
1

- —:"‘_:ﬂ-_

Figura 3.8 Sistema indireto de distribui¢do, com bombeamento (Creder, 2006).

3.3. MODELAGEM HIDRAULICA

A modelagem computacional consiste na aplicacdo de modelos matematicos e técnicas de
computacdo para o estudo de um fendbmeno de natureza complexa. O avango da engenharia
de softwares e hardwares possibilitou o desenvolvimento de programas robustos, capazes
de realizar uma série de calculos com maior velocidade e precisdo. A realizagdo de

simulacdes em programas permite um melhor entendimento do problema a ser estudado,
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possibilitando a avaliacdo do impacto das variaveis envolvidas no processo, a formulagéo
de alternativas e 0 maior embasamento para uma futura tomada de decisdo. Em redes de
distribuicdo de agua, a simulacdo hidraulica permite avaliar a distribuicdo de pressdes,
analisar o impacto de manutencdes e intervencles, estimar as perdas por vazamento e

testar alternativas para futuras expansoes da rede.

As simulagdes hidraulicas se baseiam na resolugcdo das equacdes de continuidade e de
energia a partir de uma entrada de dados. Como aponta Silva (2014), a qualidade das
simulacdes é dependente da qualidade dos dados, ou seja, a precisdo do modelo depende de
qudo bem este foi calibrado. Logo, a implementacédo eficiente de um modelo requer uma
calibracdo que esteja interligada com um cadastro de redes digitalizado em formato CAD
(Desenho Assistido por Computador) e monitoramento de campo que envolva a medicao
do consumo em pontos estratégicos de controle de vazdo e pressdo. O cadastro técnico
deve seguir um processo sisteméatico de atualizacdo e revisdo, de modo a se obter um
modelo que contenha informagdes confiaveis dos trechos e dos acessérios da rede de
distribuicéo.

Existem diversos simuladores hidraulicos disponiveis para a modelagem de sistemas de
abastecimento de &gua e a escolha do programa deve ser adequada a finalidade da
simulacdo que se deseja realizar, considerando também as vantagens e as desvantagens de
cada simulador. Silva (2014) elaborou um comparativo entre os simuladores hidraulicos a

partir das informacGes levantadas por Rego (2007), conforme disposto na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Comparativo entre os modelos de simulagdo hidraulica (Silva, 2014).

Caracteristicas Hidrocad Epanet Watercad Strumap Synergee
Custo Bom Muito bom | N&o satisfaz | N&o satisfaz | Nao satisfaz
Facilidade de uso Muito bom | Muito bom Bom Bom Nao satisfaz
Operacionalidade e . ] .
o Nao satisfaz Bom Bom Muito bom Bom
flexibilidade
Robustez do modelo Nao satisfaz Bom Bom Bom Muito bom
Velocidade de . ; ) . .
N3o satisfaz Bom Muito bom | Muito bom | Muito bom
processamento
Componentes . ] ] ] )
Nao satisfaz | Muito bom | Muito bom Bom Muito bom
representadas
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Caracteristicas Hidrocad Epanet Watercad Strumap Synergee
Interface com o usuario Bom Muito bom Bom Bom Nao satisfaz
Caracteristicas do . ] . N . . .
] Na&o satisfaz Bom Muito bom | Nao satisfaz | N&o satisfaz
modelo de qualidade
Integracdo com base de )
Bom Bom Muito bom Bom Bom
dados CAD/SIG/SCADA

Portanto, 0 EPANET apresenta vantagens significativas por ser um software gratuito, facil
de usar, com velocidade de processamento satisfatoria e com inumeras aplicacdes
encontradas na literatura. Embora o programa desenvolvido pela U.S. Environmental
Protection Agency (EPA) seja utilizado para modelar redes de distribuicdo de agua, o porte
das instalac6es prediais do ICC e o fato destas serem praticamente uma extensdo da rede
de distribuicdo do Campus validam a aplicabilidade do programa para a modelagem das
instalagbes prediais do ICC. O EPANET executa simulacOes estticas e dindmicas de
comportamento hidraulico e de qualidade da dgua em redes pressurizadas de distribuicdo
de &gua. Os principais dados de entrada no programa sdo as caracteristicas da rede
(material e didametro dos trechos; demanda dos n6s) e os dados topograficos (comprimento
dos trechos; cotas dos nds).

A demanda dos nds, que no modelo hidraulico das instalacGes prediais de agua do ICC
representa a vazdo de entrada nos banheiros, pode ser estimada pelo método dos pesos
relativos, explicado no Anexo A da NBR 5626/1998. Tal método considera que, por razGes
de economia, é usual estabelecer como provavel uma demanda simultanea de 4gua menor

do que a méaxima possivel. A demanda estimada é calculada pela Equacédo 3.2.

Q = CVIP (Equacdo 3.2)

Sendo: Q = Vazdo (I/s);
C = Coeficiente de descarga = 0,30 I/s;
YP = Soma dos pesos de todas as pecas de utilizacdo alimentadas pelo trecho

considerado.

Na Tabela 3.2, sdo apresentados os pesos relativos de aparelhos sanitarios comumente

encontrados em institui¢cOes de ensino superior.
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Tabela 3.2 Pesos relativos em funcéo da peca de utilizagcdo (ABNT, 1998).

Peca de utilizacéo Peso relativo
Bacia sanitaria com valvula de descarga 32,0
Mictorio ceramico com véalvula de descarga 2,8
Lavatdrio com torneira 0,3
Chuveiro elétrico com registro de pressao 0,1
Bebedouro com registro de pressdo 0,1

No caso de instalacfes prediais de agua que atendem a muitas pecas de utilizacdo, deve ser
considerado um fator de uso correspondente a probabilidade de uso simultaneo dos
aparelhos sanitarios sob condi¢cBes normais. Calculado o consumo méaximo possivel, a
percentagem maxima provavel de uso é definida utilizando o abaco mostrado na

Figura 3.9.
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Figura 3.9 Probabilidade de uso simultaneo de aparelhos sanitarios (Creder, 2006).

A perda de carga hidraulica na tubulacdo é determinada utilizando as formulacdes de
Hazen-Williams, Chezy-Manning ou Darcy-Weisbach, sendo esta Gltima descrita pela
Equacdo 3.3.

f(&D,Q)+L

b, = 0,0827 ——

Q* (Equacéo 3.3)
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Sendo: f (g, D, Q) = Fator de resisténcia;
€ = Rugosidade absoluta (mm);
D = Diametro da tubulacéo (m);
Q =Vazao (md3/s);

L = Comprimento da tubulagao (m).

Na Tabela 3.3, séo apresentados os valores de rugosidade absoluta (para tubulagdes novas)
adotados durante o célculo da perda de carga pela formulagdo de Darcy-Weisbach,

dependendo do material da tubulacéo.

Tabela 3.3 Rugosidade absoluta (Rossman, 2000).

Material Rugosidade absoluta (mm)
Ferro fundido 0,25
Concreto 0,3-3,0
Ferro galvanizado 0,15
Plastico 0,0015
Aco 0,03
Grés 0,3

Com o passar do tempo, a formacédo de incrustaces se torna um obstaculo a passagem de
agua, 0 que na pratica significa um aumento da rugosidade da tubulacéo. Schroder (2011)
obteve experimentalmente a rugosidade equivalente de tubulacdes em ferro fundido e

observou que a rugosidade absoluta pode chegar a 1,1 mm.

Além da perda de carga, 0 EPANET ¢é capaz de calcular a velocidade e a vazdo em cada
trecho, assim como a carga hidraulica e a pressdo em cada né ao longo do tempo,

considerando a oscilagdo da demanda dos nos.

3.4. CONSUMO DE AGUA

O consumo de agua é afetado por fatores como os habitos e o nivel socioeconémico da
populacdo, o clima, a natureza da cidade, a pressdo na rede e 0 preco da agua
(Tsutiya, 2006). De modo geral, o consumo tende a ser mais expressivo entre as camadas
mais abonadas da populacéo, em regides mais quentes e mais secas, em cidades industriais

e nas localidades onde as tarifas de agua sdo mais baratas.
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A medicdo do consumo de &gua pela empresa distribuidora constitui uma importante
ferramenta de controle do desperdicio de dgua. A necessidade de reduzir os gastos com as
contas de agua acaba se tornando um incentivo para que o consumidor busque alternativas
que reduzam o consumo e, consequentemente, suas despesas. Dados da UnB (2018)
mostram que a adocao de medidas como 0 acompanhamento da conta de &gua por prédio, a
racionalizacdo do uso da &gua nos servicos de limpeza (mapeamento de areas para
redefinir a frequéncia das limpezas, abolicdo do uso de mangueiras) e mudancas nos
processos de irrigacdo resultaram em uma economia de R$ 472 mil na conta de &4gua da
universidade na comparagéo entre os anos de 2016 e 2017. Entretanto, foi observado um
aumento de R$ 172,5 mil na conta de &gua se considerado apenas o Instituto Central de

Ciéncias no mesmo periodo.

No caso de escolas e universidades, a andlise do consumo de agua deve levar em
consideracdo que o0s consumidores constituem uma populacdo flutuante e que,
consequentemente, 0 consumo possui, além das variagdes horérias, variagdes bruscas
diarias (feriados e finais de semana) e mensais (periodo letivo e férias). Na Universidade
de Brasilia (UnB), o periodo letivo da graduacéo ¢ dividido em periodo de verdo (janeiro e
primeira metade de fevereiro), primeiro semestre (segunda metade de marco até primeira
metade de julho) e segundo semestre (segunda metade de agosto até primeira metade de
dezembro), com menor movimentacdo no periodo de verdo se comparado aos dois
semestres. Nesse sentido, deve-se ter um cuidado com o periodo de analise para ndo gerar

conclusBes que subestimem ou superestimem o consumo de agua.

Em escolas e universidades publicas, onde o usuario ndo € responsavel diretamente pelo
pagamento da conta de agua, ocorre uma tendéncia maior ao desperdicio de agua
(Nunes, 2000), seja por mau uso, descaso ou vazamentos. Sendo assim, uma importante
medida para a reducdo do consumo de agua sdo as campanhas de conscientizacdo dos
consumidores. Tais campanhas devem ser elaboradas com base em pesquisas de opinido
apos a caracterizacdo da populacdo e de seu comportamento (Silva et al., 2006). Além
disso, a substituicdo de equipamentos hidrossanitarios convencionais por equipamentos
economizadores de agua (Alexandre et al., 2017; Cureau et al., 2019) e o aproveitamento

de &guas pluviais para usos ndo potaveis sdo alternativas que se mostraram eficazes.
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3.5. PERDAS DE AGUA

O gerenciamento das perdas é uma atividade estratégica na gestdo dos sistemas de
abastecimento de dgua. Segundo o SNIS (2018), a média das perdas de faturamento total
no Brasil foi de 38,53% em 2016, bem superior aos paises desenvolvidos, que em geral
apresentam perdas inferiores a 20%. Como essas perdas implicam em prejuizo para as
operadoras, 0s consumidores também sdo prejudicados diretamente, pois acabam tendo

esses custos repassados a eles.
3.5.1. Perdas reais e aparentes

Quanto a terminologia, Lambert e Hirner (2000) classificam as perdas em reais e
aparentes. As perdas reais correspondem aos volumes decorrentes de vazamentos e
extravasamentos desde o tratamento até a distribuicdo, incluindo os volumes usados de
forma inadequada (consumo além do necessario) na operacao das unidades do SAA. Ja as
perdas aparentes correspondem aos volumes que chegam aos consumidores, porém nao sao
cobrados adequadamente por problemas de medi¢do nos hidrometros ou por fraudes dos

consumidores.

As perdas de agua reais sdo influenciadas pela extensdo da tubulacdo, pela quantidade de
ligacOes, pelas condigOes de infraestrutura e, principalmente, pela pressao de operacao da
rede (Heller e Padua, 2006). Tsutiya (2006) relaciona a vazéo dos vazamentos e a pressao
de servico pela Equacéo 3.4:

Ny

(%) _ (%) (Equacio 3.4)
0 0

Sendo: Q, = Vazdo inicial & pressédo P, (m3/h);
Q, = Vazao final a pressdo P; (m3/h);

N, = Expoente que depende do tipo de material dos tubos.

O expoente N, assume 0s seguintes valores: 0,5 para tubos metalicos, entre 1,5 e 2,5 para

tubos pléasticos e 1,5 para vazamentos inerentes.

Lambert e Hirner (2000) dividem os vazamentos em trés modalidades distintas: inerentes,
comunicados e ndo comunicados. Os vazamentos inerentes possuem vazfes muito
pequenas, porém continuas. Os vazamentos comunicados apresentam vazdes elevadas, mas
geralmente de curta duragdo. J& os vazamentos ndo comunicados apresentam vazoes

moderadas e duracdo dependente da intensidade de controle dos vazamentos.
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A duragdo média de um vazamento é resultado da soma de trés fases sequenciais:
conhecimento (intervalo de tempo entre o inicio do vazamento e o instante em que a
companhia de saneamento passa a ter conhecimento de sua existéncia), localizacdo (tempo
decorrido entre o conhecimento e o instante em que o ponto da ocorréncia € localizado) e
reparo (tempo decorrido entre a localizagéo e a conclusdo do reparo da fuga). No caso dos
vazamentos ndo comunicados, a fase de conhecimento pode ter uma duragdo consideravel

se ndo houver um programa ativo de busca e controle de perdas.

A ocorréncia de perdas aparentes subestima os registros de volume de &gua consumido,
impactando os processos de tomada de decisdo quanto a infraestrutura necessaria para
suprir a demanda e as praticas de manutencdo. Segundo a AWWA (2009), as perdas
aparentes causam um prejuizo de 0,5% a 5,0% do faturamento anual de uma empresa

distribuidora de agua.
3.5.2. Abordagem para o problema da perda de 4gua

Apesar de ser impossivel eliminar completamente as perdas, pequenas medidas de controle
podem resultar em reducBes significativas quando as perdas de agua sdo excessivas.
Heller e Padua (2006) explicam que a solucdo definitiva para o problema das elevadas
perdas de dgua em sistemas de abastecimento deve assegurar ndo somente a reducdo das
perdas, mas sobretudo seu controle e manutencdo em niveis aceitaveis, objetivando a
sustentabilidade do fornecimento de agua no tempo. Além disso, recomendam que o

gerenciamento sustentavel de perdas siga uma abordagem de trés fases:

Fase | — Diagnosticar a situacdo atual, com andlise dos dados disponiveis e
investigacdo de campo para atestar os dados e verificar in loco a situacdo do
sistema de abastecimento de agua;

Fase Il — Identificar e avaliar as perdas;

Fase 111 — Propor ac¢des de curto e médio prazo, com previsdes de custos, estimativa

de beneficios e avaliagdo econémico-financeira.

Em relacdo & avaliacdo econdmico-financeira, deve-se observar se 0s investimentos
necessarios para a reducao das perdas sdo viaveis economicamente. As perdas inevitaveis
sdo aquelas cujos custos das acOes de combate elevam-se significativamente sem que a
reducdo das perdas também seja significativa, ou seja, a intervencdo € inviavel. O nivel
econémico das perdas indica o ponto de minimo na curva de custo total e ocorre quando o

custo total para reduzir as perdas em uma unidade supera o custo de producdo da mesma
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unidade de &gua. Na Figura 3.10, é ilustrado genericamente o nivel das perdas inevitaveis e

0 nivel econémico das perdas.

Custo AX Ccustototal
anual Nivel econdmico

| das perdas , /5&
//\B

L b
=~ Nivel das perdas -~

inevitaveis /
Custo das
¥ < Perdas de
agua
P
/ Custo das acBes

/ de combate as perdas

Perdas de agua - média anual

Figura 3.10 Nivel econdmico eficiente do gerenciamento das perdas de agua (Heller e Padua, 2006).
3.5.3. Estimativa das perdas reais

O balan¢o hidrico de um SAA é uma forma estruturada de avaliar os componentes dos
fluxos e usos da &gua no sistema em termos de seus valores absolutos ou relativos
(Tsutiya, 2006). Com o intuito de uniformizar uma estruturacdo basica a nivel mundial
para 0 balanco hidrico, a IWA (2000) propés uma matriz (Tabela 3.4) onde sdo

apresentadas as variaveis mais importantes para a composicao dos fluxos e usos da agua.

Tabela 3.4 Matriz de balanco hidrico da IWA (2000).

Consumo faturado

Consumo autorizado medido Agua

faturado Consumo faturado faturada

ndo medido

Consumo néo faturado

Consumo autorizado ndo medido

faturado Consumo néo faturado

Consumo autorizado

ndo medido

Consumo néo autorizado
Perdas aparentes

Imprecisdo de medicéo

Volume produzido

Vazamento e extravasamento em

reservatorios

Perdas reais Vazamento em adutoras e redes

Perda de agua

Agua ndo convertida em receita

de distribuicdo

Vazamento em ramais
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Portanto, a estimativa do volume de perdas reais (V,.q;) @ partir dos componentes do

balanco hidrico do sistema é calculada pela Equagéo 3.5.

Vreal = Vfornecido - Vautorizado - Vaparente (Equagéo 3-5)

Sendo: Veorneciao = Volume produzido pelas estagdes de tratamento de agua (m?);
Vautorizado = VOlume de consumo autorizado (m3);

Vaparente = VOlume de perdas aparentes (m?).

O calculo do balango hidrico requer medicdes ou estimativas criteriosas em cada ponto de
controle definido no sistema. O volume de &gua fornecido é o volume macromedido na
entrada do sistema e 0 volume de consumo autorizado é o volume micromedido, enquanto
0 volume de perdas aparentes deve ser estimado. Geralmente, o periodo de avaliacdo das
grandezas envolvidas é de 12 meses, de modo que os valores apresentados representem

uma média anualizada dos componentes, absorvendo as sazonalidades.
3.5.4. Métodos de controle ativo de vazamentos

Os métodos utilizados para controle ativo de vazamentos se dividem em duas categorias:
0s métodos acusticos e os métodos de medicdo da vazdo. Os métodos acusticos sdo
capazes de identificar a localizagdo dos vazamentos a partir de aparelhos sensiveis que
detectam o ruido gerado pela &gua escapando do sistema pressurizado, porém ndo sdo
capazes de quantificar o volume desses vazamentos com acuracia. Os métodos de medicédo
da vazao inferem a presenca de possiveis vazamentos a partir da medicdo da vazdo em
diferentes pontos de uma rede de distribui¢cdo. Embora possibilitem a estimativa do volume
dos vazamentos, os métodos de medicdo da vazado ndo sdo capazes de indicar a localizacdo

exata desses vazamentos.

Para quantificar as perdas reais, € recomendado o método continuo da vazdo minima
noturna, que se baseia na variacdo do consumo de agua ao longo do dia. Durante a
ocorréncia da vazdo minima noturna (entre 3:00 e 4:00), ha pouco consumo e a vazdo €
estavel, logo uma parcela significativa desta vazdo corresponderia as perdas reais;
conhecendo o0s consumidores noturnos e suas provaveis demandas, a vazdo dos
vazamentos pode ser estimada subtraindo as demandas noturnas da vazdo minima noturna.
Este método ndo deve ser utilizado em sistemas que possuem intermiténcia no
abastecimento, pois a demanda reprimida durante parte do dia eleva o consumo noturno, o

que causaria uma falsa nocédo de elevadas perdas noturnas.

20



No momento da vazd8 minima noturna, as pressdes do sistema atingem os valores
méaximos. Como a vazao nos vazamentos € influenciada pela pressao, o valor observado no
momento da vazao minima noturna corresponde a vazao maxima diéria dos vazamentos e a
extrapolacdo desta vazdo para o restante do dia estaria superestimando as perdas reais
diarias. Para corrigir essa falha, a vaz&o dos vazamentos extraida a partir da vazdo minima
noturna deve ser multiplicada pelo Fator Noite/Dia, como exposto na Equagdo 3.6,
resultando no volume médio didrio provavel dos vazamentos. O Fator Noite/Dia é
determinado a partir de medicdes de pressdo em um ponto representativo do DMC, como
descrito pela Equacéo 3.7.

Vi = Fpg* Qmn (Equagéo 3.6)

Sendo: V,; = Volume diéario de perdas reais (m?¥/dia);
F, 4, = Fator Noite/Dia (h/dia);

Q.mn = Vazao dos vazamentos = Vazdo minima noturna (ms3/h).

24 P, Ny )
F,; = Z (P ) (Equacédo 3.7)
i=0 7%

Sendo: P; = Pressdo média no ponto representativo para um horéario i (mca);
P;_, = Pressdo meédia no ponto representativo entre 3:00 e 4:00 (mca);

N, = Expoente que depende do tipo de material dos tubos.

A escolha do ponto representativo deve levar em consideracdo a elevacdo média do DMC e
as singularidades, em especial as maiores concentracdes de intersecdes, que Sdo 0s pontos

com maior probabilidade de ocorréncia de vazamentos.
Anteriormente ao calculo do Fator Noite/Dia, € necessario estimar o expoente N; a partir
da Equacdo 3.4, resultando na Equacdo 3.8.

_ 1og(@1/Q0) Equacio 3.8
1= Tog(Py/Py) (Fauagao 38)

Sendo: Q, = Vazao inicial (m3/h);
Q, = Vazdo final (m3/h);
P, = Presséo inicial (mca);

P; = Pressao final (mca).
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Como a vazdo minima noturna corresponde a vazdo méxima diaria dos vazamentos, o
Fator Noite/Dia é menor que 24 h em setores sem interferéncia operacional. Em setores
com valvulas redutoras de pressdo (VRPS), o0 comportamento da variacdo das pressdes ao

longo do dia € invertido e o Fator Noite/Dia é maior que 24 h.
3.5.5. Controle de perdas

O controle de perdas ndo deve ser uma acdo pontual e desprovida de acervo técnico e
gerencial. As acbes devem ser definidas a partir de um planejamento estratégico,
realizando-se um diagndstico operacional, capacitando os funcionérios e definindo metas
de longo prazo (ABES, 2015). E importante que as companhias tenham o hébito de
registrar a ocorréncia de falhas, apontando a localidade e a quantidade, de modo a subsidiar

os diagndsticos dos problemas e as melhorias futuras.

A AWWA (2009) classifica as intervenc@es contra vazamentos de acordo com o prazo de
atuacdo. As acdes de curto prazo consistem no reparo de vazamentos reportados e nédo
reportados. As intervencGes devem ser répidas, confiaveis, econbémicas e bem
documentadas. As acOes de médio prazo consistem na gestdo da pressdo de operacdo, que
possibilita a reducdo da frequéncia de surgimento de novos vazamentos na rede de
distribuicdo e também a reducdo da vazdo desses vazamentos. A pressdo de operacdao do
sistema deve assegurar um abastecimento suficiente e eficiente para 0s usuarios; a0 mesmo
tempo, as pressdes excessivas e desnecessarias devem ser reduzidas, e 0s transientes
hidraulicos devem ser controlados. No longo prazo, devem ser previstas a reabilitacdo e a

renovacao da infraestrutura de distribuicdo de agua.

A ABES (2015) elenca as seguintes medidas para o aprimoramento dos resultados de

combate as perdas em termos da melhoria de materiais e tecnologias:

e Implantacdo de tubos PEAD (polietileno de alta densidade) soldados, de alta
resisténcia, constituindo uma estrutura de monobloco;

e Instalacdo de hidrébmetros com metrologia mais desenvolvida e que permitem a
operacdo com menores indices de submedicéo;

e Utilizacao de loggers de ruidos na rede;

e Aplicagdo de macromedidores de insergéo ultrassonicos ou eletromagnéticos;

e Telemetrizacdo dos hidrémetros acoplados a sensores de pressao;

e Uso de sistemas georreferenciados associados a modelagem hidraulica da rede.
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3.6. TRABALHOS ANTERIORES NO CAMPUS DARCY RIBEIRO

Segundo Araujo e Virgolim (2010), as primeiras medidas para reduzir o consumo de agua
no Campus Darcy Ribeiro foram tomadas no inicio da década de 1990, sendo motivadas
pela necessidade de reduzir as despesas com as contas de agua. Primeiramente, a rede de
distribuicdo de &gua do Campus, que possuia trés pontos de alimentacdo direta, foi
seccionada em trés redes ramificadas independentes, visando acabar com o problema da
reversdo dos hidrémetros, o que ndo se mostrou uma medida efetiva. Em um segundo
momento, partiu-se para uma busca extensiva por vazamentos ao longo do Campus, o que

proporcionou uma economia consideravel.

Em 2005, formou-se uma comissdo para analise do problema composta pelo Departamento
de Engenharia Civil e pelo Departamento de Antropologia. Esta comissao decidiu pela
instalacdo de hidrémetros na entrada de todos os prédios do Campus, instalacdo de
valvulas redutoras de pressdo na rede, construcdo de reservatérios nos prédios novos,
construcdo de um novo tronco de distribuicdo para atender principalmente aos prédios
novos e substituicdo das valvulas de descarga nos banheiros. Nos anos seguintes, foi
observada uma reducdo significativa no consumo de dgua no Campus, mesmo com um

aumento de, aproximadamente, 25% no nimero de estudantes entre 2006 e 20009.

A variacdo do consumo de agua mensal médio no Campus Darcy Ribeiro ao longo das
décadas de 1990 e 2000 é apresentada na Figura 3.11.
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Figura 3.11 Consumo de agua no Campus ao longo do tempo (Araujo e Virgolim, 2010).
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Araljo e Virgolim (2010) constataram que as pressdes oscilam muito no Instituto Central
de Ciéncias ao longo do dia, chegando até 62 mca. A oscilacdo de pressGes seria
consequéncia do abastecimento direto do prédio pela CAESB, sem o0 amortecimento de um
reservatorio. A ocorréncia de incrustacdes nas tubulacbes de ferro fundido exige pressdes
elevadas para o atendimento da demanda de &gua, 0 que, a0 mesmo tempo, aumenta a
vazdo dos vazamentos. Portanto, a falta de manutencdo preventiva e a mé qualidade das
tubulacbes seriam os principais motivos associados a ocorréncia excessiva de perdas de

agua no Campus.

Matos e Lopes (2016) analisaram as séries histéricas de consumo de agua no Campus entre
2014 e 2016, e constataram consumos mensais acima da faixa de consumo médio no ICC,
na Faculdade de Tecnologia (FT), na Faculdade de Ciéncias da Saude, na Faculdade de
Direito, na Faculdade de Educacdo Fisica, nos Pavilhdes Anisio Teixeira e Jodo Calmon,
no SG-4, no SG-10, no SG-11, no SG-12, no Centro Comunitario, na Reitoria, entre outros
prédios, o que pode caracterizar a ocorréncia de vazamentos. Segundo suas estimativas, 0s
vazamentos excessivos teriam gerado um prejuizo para a UnB de R$ 133.457,60 apenas no
ano de 2016. Matos e Lopes (2016) também verificaram vazamentos na FT (1,05 m3/h) e

no SG-12 (0,47 m3/h) pelo método das vazBes minimas noturnas.

Oliveira (2018) analisou as séries histdricas de consumo de 4gua no Campus entre 2010 e
2017, e calculou um consumo diario de 266,6 m3 no ICC a partir da maior mediana mensal
observada durante o periodo amostral. O ICC, a FT, o0 SG-4 e 0 SG-10 foram identificados
como prédios com variabilidade excessiva de consumo por terem apresentado muitos
dados outliers. Foram registradas pressdes maximas de 60 mca no ponto de alimentacao do
prédio (saida sul) e de 53 mca no banheiro ASS-672/15 (localizado no Departamento de
Histéria, no subsolo do ICC). Através de simulagdes hidraulicas no EPANET,
Oliveira (2018) concluiu que o reservatorio Castelo D’Agua possui carga hidréaulica
suficiente para o abastecimento do ICC por gravidade, garantindo abastecimento continuo

e estabilizacdo das pressoes.

Barbosa et al. (2018) caracterizaram os usos-finais de agua no Campus Darcy Ribeiro por
meio de questionarios aplicados a alunos, professores e funcionarios. Em posse dos
indicadores de consumo em litros por pessoa por dia e em litros por area construida por
dia, foi calculado o consumo de &gua para cada atividade e constatou-se que as descargas

sanitérias constituem a atividade de maior consumo de agua na maioria das edificagoes,

24



representando 28% a 68% do consumo predial. Na comparacdo entre 0s sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais (AAP) e de redso de aguas cinzas (RAC), os sistemas de
AAP se mostraram capazes de promover maiores economias. Considerando o
aproveitamento de aguas pluviais em irrigacdo, lavagem de pisos e descarga sanitaria, 0s
sistemas de AAP séo capazes de promover uma economia de 19.510 m3%ano no consumo
de &gua do ICC. A perda de &gua foi estimada por meio de leituras de hidrémetros durante
um final de semana com feriado (de 12/10/2018 a 15/10/2018) e foram identificados
elevados indices de vazamentos no ICC, com perdas chegando a uma vazdo de,
aproximadamente, 116 m3 de &gua potavel por dia. Além disso, foi observada uma
discrepancia de 44,54% entre consumo estimado e consumo faturado no ICC.
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4, METODOLOGIA

Este trabalho teve como motivacdo a reducdo das despesas da universidade com as contas
de &gua a partir da estabilizacdo das pressdes nas instalacdes prediais de dgua do Instituto
Central de Ciéncias, localizado no Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia.

A metodologia se baseou no levantamento de dados de pressao (nas instalacGes prediais da
regido sul e da regido norte do ICC) e de dados de vazdo (na ligacdo predial do ICC), de
modo a apontar padrdes de comportamento e possiveis problemas. A analise prosseguiu
utilizando modelagem computacional para realizar simulagdes hidraulicas de possiveis

novos cenarios de funcionamento. Os procedimentos de analise serdo detalhados a seguir.
4.1. LOCAL DE ESTUDO

O Campus Darcy Ribeiro esta localizado na Asa Norte, entre a avenida L2 Norte e as
margens do Lago Paranoa, e compreende uma é&rea de 3.950.579,07 m?, sendo
590.925,89 m2 de area construida (DPO, 2018). Diariamente, cerca de 60 mil pessoas,

entre estudantes, docentes, técnico-administrativos e visitantes, circulam pelo Campus.

O Campus é abastecido pelo reservatorio do Plano Piloto 1 (RAP.PPL.001), localizado na

ETA Brasilia (a aproximadamente quatro quilémetros de distancia do ICC), como indicado

na Figura 4.1.

Figura 4.1 Localizacdo do reservatério que abastece o Campus Darcy Ribeiro.
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A alimentacdo do Campus é realizada por uma rede de distribuicdo de agua ramificada,
cuja disposicdo é representada na Figura 4.2. Todos os prédios do Campus possuem

hidrédmetros individualizados.

ENTRADA

ENTRADA

V\

M ENTRADA

Figura 4.2 Rede de distribuicdo de agua do Campus Darcy Ribeiro.

O Instituto Central de Ciéncias é o principal prédio do Campus Darcy Ribeiro e foi
desenhado por Oscar Niemeyer. Conhecido pela estrutura curva em concreto pré-moldado
e pelos longos corredores centrais ajardinados, o prédio possui 70 m de largura e cerca de
700 m de comprimento. O ICC é composto por trés pavimentos (subsolo, térreo com pé-
direito duplo e mezanino) e abriga diversos institutos, faculdades, salas de aula, auditérios
e atividades de apoio académico. Por este motivo, o prédio apresenta 0 maior consumo de
agua do Campus (Matos e Lopes, 2016) e, consequentemente, deve receber uma atencédo
especial em um planejamento para reduzir as despesas da universidade com as contas de
agua. Como pode ser observado na Figura 4.2, as instalagdes prediais de dgua do ICC séo
ligadas a rede de distribuicdo de 4gua do Campus por quatro diferentes entradas: duas na
saida sul, uma no ICC Norte e outra na saida norte. Entretanto, apenas a alimentacdo na

saida sul pelo Bloco B se encontra em funcionamento.
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4.2. LEVANTAMENTO DE DADOS DE PRESSAO E DE VAZAO

Os dados de pressdo nas instalacbes prediais de agua fria do ICC foram obtidos
remotamente a partir da instalacdo de manémetros com data logger em dois banheiros
localizados no mezanino do prédio, um na regido sul (B1-33/60) e outro na regido norte
(B1-633/62). Tais mandmetros correspondem ao modelo Z.10.B da marca Zirich e
possuem capacidade de medicdo entre 0 e 100 mca. A localizagdo aproximada dos
mandémetros no ICC é apresentada na Figura 4.3 e 0 modo como os manémetros foram

instalados nos banheiros é exibido na Figura 4.4.
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Figura 4.4 Instalagdo do mandmetro no banheiro B1-633/62.
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Inicialmente, a coleta de dados se estenderia entre 25 de abril e 27 de junho de 2019,
representando o periodo letivo, e entre 18 e 31 de julho de 2019, representando o periodo
de férias, para ambos os banheiros, porém isso sé foi possivel no banheiro do ICC Sul. O
manometro instalado no banheiro do ICC Norte teve problemas de funcionamento da pilha,
ndo sendo possivel registrar os dados entre 23 de maio e 6 de junho de 2019. De modo a
compensar esta auséncia de dados e a padronizar o periodo amostral dos dois banheiros,
foram coletados dados de pressdo no banheiro do ICC Norte nas duas semanas posteriores
ao téermino do planejamento inicial, ou seja, de 28 de junho a 12 de julho de 2019 (dltimo

dia letivo do primeiro semestre deste ano).

Com excecdo da primeira semana de coleta de dados no banheiro do ICC Norte (na qual as
pressdes foram registradas a cada 50 minutos), todas as coletas de dados semanais
registraram as pressées em intervalos de cinco minutos, possibilitando o registro de
2300 pontos. O acompanhamento do registro de dados foi semanal, uma vez que era

necessario limpar a memdaria dos mandmetros para a coleta de novos dados.

O processo de analise consistiu na separacdo dos dados em periodos amostrais de interesse.
Além da separacdo entre periodo letivo e periodo de férias, o periodo letivo foi dividido em
dias com aula (segunda a sexta) e dias sem aula (finais de semana, feriados, pontos
facultativos e dias com paralisacdo programada). Os dias com aula também foram
subdivididos em trés turnos diarios: matutino (entre 6:00 e 11:59), vespertino (entre 12:00
e 17:59) e noturno (entre 18:00 e 23:00). E importante ressaltar que a UnB divide os turnos
de aula apenas em diurno e noturno, porém optou-se por dividir o dia em trés turnos para

observar melhor as varia¢6es de presséo ao longo do dia.

De modo a facilitar a interpretacdo destes dados, foram gerados diagramas de caixa
(boxplot) para os periodos de interesse, com o quartil sendo calculado pelo método da
mediana exclusiva, ou seja, excluindo a mediana do célculo quando o nimero de dados for

impar.

Os dados de vazdo foram fornecidos diretamente pela CAESB e abrangem o periodo entre
10 de abril e 10 de outubro de 2019. O levantamento de dados foi realizado utilizando um
hidrdmetro ultrassénico com telemetria, ou seja, que dispde de um sistema de
monitoramento com comunicacao sem fio para medi¢édo da vazéo e do volume acumulado
a distdncia. O cavalete instalado na ligacdo predial do ICC, localizado na saida sul do
prédio, é exibido na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Cavalete com hidrémetro ultrassonico instalado na saida sul do ICC.

Como pode ser visto na Figura 4.5, o cavalete possui uma vélvula de retencdo e o
hidrometro ultrassonico, instalado em dezembro de 2018. Anteriormente, havia um
hidrometro taquimétrico instalado nesta ligacdo predial. A Tabela 4.1 apresenta um

comparativo entre os dois hidrébmetros. Os displays dos hidrémetros taquimétrico e

ultrassonico (atual) sdo mostrados nas Figuras 4.6 e 4.7, respectivamente.

Tabela 4.1 Comparativo entre o hidrdmetro antigo e o hidrometro novo.

Informacdes Hidrémetro antigo Hidrémetro novo
Marca Zenner Arad
Modelo WS2000 Octave

Funcionamento

Taquimétrico

Ultrassonico

Diémetro nominal 80 mm 50 mm

Vazéo nominal 40 m3/h 40 m3/h

Perda de pressdo dinamica 0,6 bar 0,16 bar
Temperatura maxima 40°C 50°C
Telemetria Né&o Sim
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Figura 4.7 Display do hidrometro ultrassonico Octave.

Os dados obtidos apresentam o consumo direto, 0 consumo reverso e 0 consumo total em
volume acumulado (m3) e em vazéo (I/s), com medicgdes realizadas a cada hora. Diversas
medicdes apresentaram intervalos de hora com vazdes nulas, o que pode ser resultado de
vazOes abaixo do limite de medigcdo ou de falhas no processo de telemetria. Assim, foi

realizado um filtro para selecionar apenas os dados com vazdes ndo nulas.
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Durante a selecdo dos dados de interesse, constatou-se que 0s meses de maio e setembro
apresentaram muitas inconsisténcias nos dados. Por este motivo, foram utilizados apenas
os dados referentes aos meses de junho, julho e agosto no levantamento das vazdes médias
horéarias. Dentro do periodo amostral definido, apenas o dia 29/08 apresentou auséncia de
dados, o que ndo se mostrou um problema. Durante o periodo em andlise, as aulas se
estenderam de 01/06 a 12/07 e de 12/08 a 31/08, havendo férias entre esses dois intervalos.
No periodo letivo e no periodo de férias, as vazGes médias foram separadas em dois

grupos: dias de semana e finais de semana.

A partir dos dados de vazdo e conhecendo o didmetro do hidrémetro, também foi analisado
se a velocidade da &gua atende ao limite maximo de 3,0 m/s recomendado pela
NBR 5626/1998.

4.3. MODELAGEM HIDRAULICA NO EPANET

O modelo hidraulico das instalacbes prediais de agua do ICC no EPANET ja havia sido
elaborado anteriormente por Oliveira (2018) a partir da planta do subsolo do prédio e foi
aproveitado neste trabalho. Utilizando este modelo como ponto de partida, foram
realizados ajustes e correcbes para simular possiveis cenarios de funcionamento. As
simulacdes foram executadas utilizando a formulacdo de Darcy-Weisbach (Equacdo 3.3)
para o calculo da perda de carga hidraulica nos trechos por se tratar da formulacao

teoricamente mais correta (Rossman, 2000).

Os nos possuem dois dados de entrada: a cota e 0 consumo base. Os trechos possuem trés
dados de entrada: o comprimento, a rugosidade e o didametro das tubulacfes. Apds a
execucdo da simulacdo, o programa calculou a pressdo em cada no e a velocidade em cada
trecho do modelo em condic¢des ideais de funcionamento (a alimentacdo na entrada do

predio foi simulada como um reservatorio de nivel fixo com nivel de agua de 40 m).

As cotas dos nés foram definidas de acordo com o pavimento do prédio em que se
encontram: 0,0 m para o subsolo, 3,4 m para o térreo e 6,6 m para 0 mezanino, como
ilustrado na Figura 4.8. As ramificagbes com mais de um nd representam as colunas

verticais de distribuigcdo, que encaminham agua do subsolo para o térreo e 0 mezanino.
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Figura 4.8 Cotas dos nds no modelo hidraulico do ICC.

A partir das plantas dos trés pavimentos do ICC, foi levantado o numero de bacias
sanitarias, mictdrios, lavatorios e chuveiros alimentados por cada nd. Apds calcular o
consumo maximo possivel do prédio (15.514,8 I/min) pelo método dos pesos relativos
(Equacéo 3.2), recorreu-se ao abaco na Figura 3.9 para definir a percentagem maxima
provavel de uso em 8%. A vazdo de entrada em cada nd pode ser observada no
Apéndice A.

Foram indicadas rugosidades absolutas de 0,25 mm para tubulacdes em ferro fundido e de

0,0015 mm para tubulagdes em PEAD (polietileno de alta densidade).

Na Figura 4.9, séo indicados os diametros das instalagdes prediais do ICC. Os condutos
principais e suas ramificacdes possuem didmetro nominal de 76,2 mm (3 polegadas),
enguanto uma derivacdo existente no bloco A do ICC Sul (exibida em azul escuro) possui

didmetro nominal de 101,6 mm (4 polegadas).
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Figura 4.9 Diametros dos trechos no modelo hidraulico do ICC.

33



As simulaces hidraulicas no EPANET foram realizadas para os cenarios listados a seguir,
variando os pontos de entrada de agua do prédio e o material das tubulaces:

e Cenario 1: tubulagdo em ferro fundido com alimentacéo apenas pela saida sul;

e Cenario 2: tubulacdo em ferro fundido com alimentacdo pela saida sul e pela
saida norte;

e Cenario 3: tubulacdo em ferro fundido com alimentacdo pela saida sul e pelo
ICC Norte (ramificacdo da rede de distribuigdo advinda da BCE);

e Cenario 4: tubulagdo em PEAD com alimentac&o apenas pela saida sul.

O Cenario 1 corresponde ao panorama atual de operacdo das instalacGes prediais do ICC.
Para os Cenarios 2 e 3, as simulacdes foram realizadas com a alimentacdo pela saida sul
abastecendo o ICC Sul e o ICC Central, enquanto a segunda alimentacao abastece apenas o
ICC Norte. Em cada cenério, foi observado se as pressdes nos nés e as velocidades nos
trechos atendem aos limites impostos pela NBR 5626/1998. Os cenarios simulados
também foram comparados entre si, de modo a mensurar o impacto na distribuicdo de

pressdes nas instalacdes prediais de agua do ICC.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. PRESSAO NAS INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA DO ICC

No total, a instalagdo dos mandmetros possibilitou o registro de 42.328 dados de pressao
registrados nos dois banheiros ao longo do periodo de coleta de dados, que se estendeu
entre os dias 25 de abril e 31 de julho de 2019. A Tabela 5.1 detalha como estes dados

estdo distribuidos dentro dos periodos de interesse da analise.

Tabela 5.1 Quantidade de registros de pressdo de acordo com o periodo de interesse.

Periodo de interesse ICC Sul ICC Norte
Dias com aula 11.508 11.195
Dias sem aula durante o periodo letivo 6.624 5.847
Periodo de férias 3.554 3.600
Total 21.686 20.642

Dentro dos dados de pressao levantados durante os dias com aula, foram selecionados 0s

dados que foram registrados durante os turnos do dia, cuja distribuicdo estd detalhada na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Quantidade de registros de pressao de acordo com o turno.

Turno ICC Sul ICC Norte
Matutino (entre 6:00 e 11:59) 2.871 2.686
Vespertino (entre 12:00 e 17:59) 2.877 2.763
Noturno (entre 18:00 e 23:00) 2.400 2.304
Total 8.148 7.753

A variabilidade dos dados de pressdo levantados nos banheiros que tiveram manémetros
instalados (um no ICC Sul e outro no ICC Norte) nos dias com aula, nos dias sem aula
dentro do periodo letivo e durante o periodo de férias é apresentada, respectivamente, nas
Figuras 5.1, 5.2 e 5.3.
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Figura 5.1 Variabilidade da presséo durante o periodo letivo nos dias com aula.
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Figura 5.2 Variabilidade da pressao durante o periodo letivo nos dias sem aula.
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Figura 5.3 Variabilidade da pressdo durante o periodo de férias.
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Durante o periodo letivo, o banheiro localizado no ICC Sul apresentou um padrdo de
maiores pressdes que o banheiro localizado no ICC Norte (principalmente nos dias com
aula), o que é compreensivel porque a alimentacdo do prédio ocorre pela saida sul e ha
perda de carga distribuida ao longo dos condutos em direcdo a saida norte. Durante o
periodo de férias, as variacGes de pressdo registradas no ICC Sul e no ICC Norte foram
consideradas similares, resultado produzido pela queda no consumo de agua durante 0 més

de julho, quando um namero de pessoas consideravelmente menor circula pelo Campus.

Em relacdo aos limites de pressao estabelecidos pela NBR 5626/1998, o padrao observado
no periodo de ferias foi considerado razoavelmente satisfatorio, embora tenham sido
observadas pressdes negativas no ICC Norte e pressdes proximas a 70 mca nos dois
banheiros. O limite superior de 40 mca € constantemente ultrapassado no banheiro do
ICC Sul durante os dias com aula e em ambos os banheiros durante os dias sem aula. Nas
Figuras 5.4 e 5.5, sdo detalhados, respectivamente, os percentuais dos dados de pressdo nos
dias com e sem aula que se encontram abaixo do limite inferior, dentro da faixa de

operacdo recomendada e acima do limite superior de operacao.

0,0% 3,3%
ICC Sul

ICC Norte

BP <0,5mca
m05mca<P <40mca

uP > 40 mca

Figura 5.4 Distribuicdo percentual dos dados de presséo durante os dias com aula.

0,0% 0,1%
ICC Sul

ICC Norte

mP <0,5mca
B05mca<P <40 mca

mP >40mca

Figura 5.5 Distribuicao percentual dos dados de presséo durante os dias sem aula.
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Durante os dias com aula, o banheiro do ICC Norte apresentou o maior percentual de
dados de presséo (57,0%) dentro da faixa recomendada de operacéo (entre 0,5 e 40 mca).
Por outro lado, é o Unico cendrio com uma quantidade mais significativa de dados (3,3%)
abaixo de 0,5 mca, ou seja, a cada uma hora e meia, houve uma medicdo com pressao
abaixo do limite inferior recomendado pela NBR 5626/1998, o que pode resultar em mau
funcionamento dos aparelhos hidrossanitarios em diversos momentos do dia. O aumento da
pressdo na entrada do ICC Sul ndo € uma alternativa para garantir o abastecimento de agua
no ICC Norte nos dias com aula, visto que as pressdes ja se encontram bastante elevadas
(70,1% dos dados de pressdo no banheiro do ICC Sul nos dias com aula superam 40 mca).
Neste cenério, uma solucdo mais econdmica € a ramificacdo dos ramais de abastecimento
para encurtar os caminhos da dgua em momentos de alta demanda, ou seja, avaliar a
possibilidade de aumentar o nimero de ligac6es entre os blocos A e B do ICC. Pensando
em longo prazo, deve ser considerada a substitui¢do da tubulagéo de ferro fundido por uma
tubulacdo em PEAD, uma vez que a ocorréncia de incrustagfes implica na necessidade de
pressdes mais elevadas para garantir o abastecimento. Desse modo, nos dias com aula, as
pressdes seriam reduzidas no ICC Sul e também seria atingida a pressdo minima de

0,5 mca no ICC Norte, garantindo o abastecimento de todo o predio.

Em relacdo ao atendimento do limite superior de pressao, os dias sem aula apresentam uma
situacdo mais critica que os dias com aula. Nos dias sem aula, 83,5% dos dados no
banheiro do ICC Sul e 75,9% dos dados no banheiro do ICC Norte se encontram acima de
40 mca. Como ndo ha problema com pressdes baixas nos dias sem aula, reduzir a pressdo
na entrada do ICC Sul com a operacdo de uma valvula redutora de pressao (VRP), tentando
reproduzir nos finais de semana e nos feriados o padrdo observado durante o periodo de
férias, pode ser suficiente para amenizar o problema. A reducdo na pressdo também teria o
beneficio de reduzir possiveis vazdes de vazamentos, conforme a relacdo apontada pela

Equacéo 3.4.

Para analisar a variacdo dos registros de pressdo ao longo do semestre, o periodo amostral
foi dividido em dois periodos: o primeiro abrangendo o final de abril e 0 més de maio; o
segundo abrangendo o més de junho no banheiro do ICC Sul e 0 més de junho e a primeira
metade de julho no banheiro do ICC Norte. A variabilidade da pressao nestes dois periodos
é mostrada na Figura 5.6 para o banheiro do ICC Sul e na Figura 5.7 para o banheiro do
ICC Norte.
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Figura 5.6 Variabilidade da pressdo durante os dias com aula no ICC Sul.
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Figura 5.7 Variabilidade da pressdo durante os dias com aula no ICC Norte.

Em ambos os banheiros, houve uma redugdo nas pressdes registradas ao longo do
semestre, 0 que é inconclusivo. Normalmente, as pressdes mais elevadas estéo relacionadas
a periodos de menor consumo e, neste caso, as menores pressdes estdo associadas ao
periodo de esvaziamento da universidade quando se aproxima do final do semestre e se
inicia o encerramento das disciplinas. Desse modo, é recomendada uma nova coleta de
dados abrangendo todo o periodo letivo para a observacdo das oscilacdes de pressdo a cada
més. Ha de se ressaltar que o comportamento observado na segunda metade do periodo
amostral € mais interessante do ponto de vista do limite de pressdes estaticas estabelecido

pela NBR 5626/1998 e deveria tentar ser reproduzido ao longo de todo o periodo letivo.
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A variabilidade da pressdo ao longo dos dias de aula nos banheiros do ICC Sul e do
ICC Norte € apresentada, respectivamente, nas Figuras 5.8 e 5.9.
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Figura 5.8 Variabilidade da pressao de acordo com o periodo do dia no ICC Sul.
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Figura 5.9 Variabilidade da pressdo de acordo com o periodo do dia no ICC Norte.

Em ambos os banheiros, as maiores pressfes foram observadas no periodo da noite. No
banheiro do ICC Sul, mais de 75% dos dados se encontram acima do limite superior de
40 mca nos trés periodos do dia e, aproximadamente, 50% dos dados se encontram acima
de 50 mca no periodo noturno, prejudicando a integridade da rede e aumentando as vazdes
de vazamentos. Também no banheiro do ICC Sul, os diagramas de caixa indicam a
incidéncia de muitos dados outliers. Desconsiderando estes dados, a variabilidade da
pressdo neste banheiro nos periodos matutino e vespertino é bem menor se comparada a do
banheiro do ICC Norte.
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Para observar melhor como as pressdes oscilam nas instalag@es prediais de dgua do ICC ao
longo de um dia, foi escolhido um dia tipico de aula (22 de maio de 2019, quarta-feira)
para representar essas oscilacfes. Os registros de pressdo neste dia estdo disponiveis para
consulta nos Apéndices B (banheiro do ICC Sul) e C (banheiro do ICC Norte). Nas
Figuras 5.10 e 5.11, sdo apresentadas as variagdes de presséo neste dia nos banheiros do
ICC Sul e do ICC Norte, respectivamente.
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Figura 5.10 Variagéo da pressdo no banheiro do ICC Sul no dia 22 de maio.
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Figura 5.11 Variacao da pressdo no banheiro do ICC Norte no dia 22 de maio.
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E possivel observar que o funcionamento de uma valvula redutora de pressdo instalada na
rede de abastecimento ocorre entre 0:30 e 6:00, mantendo as pressdes controladas em torno
de 50 mca. Apds a abertura da VRP, as pressdes permanecem entre 50 mca e 60 mca de
6:00 até 7:00. A partir de 7:00, as pressdes passam a manter um padrdo oscilatorio

decorrente da alimentacéo direta do prédio.

Comparando os dois banheiros, as pressdes oscilam muito mais no banheiro do ICC Norte,
onde as pressdes chegam a variar mais de 30 mca em curtos intervalos de tempo. Também
sdo observadas mais quedas abruptas de pressdo, que podem ser relacionadas a maior
distancia para a alimentacdo do prédio ou a um maior uso deste banheiro comparado ao
banheiro no ICC Sul. Em ambos os banheiros, é observado um aumento de pressao a partir
de 17:00, culminando em pressdes mais elevadas no periodo noturno, como comentado

anteriormente.

Portanto, em relagdo aos periodos do dia, a prioridade de atuagdo deve ser a reducdo das
pressbes no periodo noturno, de modo a se aproximar dos padrdes observados nos periodos

matutino e vespertino.

5.2. VAZAO NA LIGACAO PREDIAL DO ICC

No total, o hidrémetro ultrassonico registrou 368 dados de vazao horéria no més de junho,
430 em julho e 361 em agosto. Os registros de vazao nestes trés meses estdo disponiveis
para consulta nos Apéndices D, E e F. Nao houve consumo reverso durante o periodo

amostral.

Os dados de vazdo foram agrupados dentro de seus respectivos intervalos de hora,
possibilitando a observacao da variacdo da vazdo ao longo de um dia, e separados em dias
de semana ou finais de semana. Nas Figuras 5.12 e 5.13, sdo apresentadas as variacdes
horérias de vazdo durante o periodo letivo e durante o periodo de férias, respectivamente.
Como cada registro de vazdo corresponde a vazdo média durante o intervalo de uma hora,
optou-se por indicar o horario médio de cada intervalo de medicdo. Nao foram registradas
vazOes antes de 7:00 e apds 22:00 durante os trés meses analisados, porém isso nao
significa que ndo houve vazéo efetivamente nestes horarios, pois 0 hidrémetro ultrassénico
Octave com didmetro nominal de 50 mm tem como limite minimo de medi¢do uma vazao

de 60 I/h, ou seja, vazdes inferiores a 0,016 I/s ndo sdo registradas.
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Figura 5.12 VVazdes médias horarias durante o periodo letivo.
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Figura 5.13 VazGes médias horarias durante o periodo de férias.

Durante o periodo letivo, foi observado um padrdo de comportamento nos dias de semana

e nos finais de semana, que se assemelha a uma parabola entre 9:00 e 21:00:

1) Aumento de vazéo entre 7:00 e 9:00;

2) Pico de vazéo entre 9:00 e 10:00;

3) Reducéo de vaz&o entre 10:00 e 12:00;

4) Manutengdo de vazBes menores entre 12:00 e 19:00;
5) Aumento de vazao entre 19:00 e 20:00;

6) Novo pico de vazdo entre 20:00 e 21:00;

7) Reducdo da vazao apés 21:00.
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Era esperado que as maiores vazdes fossem observadas entre 12:00 e 14:00, intervalo de
tempo no qual os mandmetros registraram as pressdes mais baixas nas instalacoes prediais
de agua do ICC. Pelo principio da conservacdo de energia, uma reducdo na pressdo
implicaria em um aumento da velocidade da dgua e, consequentemente, da vazédo, porém as
maiores vazOes foram registradas durante o periodo da manhd e entre 19:00 e 21:00,
enquanto que as vazBes mais baixas foram observadas no periodo da tarde. Entende-se que
0 registro de pressdes nos banheiros ndo indica a perda de carga no sistema e que o registro

de presséo no ponto de alimentacéo se faz necessario para a analise da perda de carga.

As vazdes registradas em dias de semana foram maiores que as vazOes registradas nos
finais de semana, o que € explicado pelo aumento do consumo de &gua decorrente de uma
maior presenca de pessoas no prédio durante os dias com aula. As diferencas mais
significativas entre as vazBes ocorreram antes de 10:00 e apos 20:00, que sdo justamente 0s
horarios com maiores vazes registradas. Por outro lado, as vazdes registradas durante 0s
finais de semana do periodo letivo ndo acompanharam o padrdo de reducdo observado do
periodo letivo para o periodo de férias. Isso significa que pode haver alguma demanda
especial nos finais de semana do periodo letivo, como equipamentos de laboratorio que
consumam agua todos os dias. Durante os finais de semana, as pressdes sdo mais estaveis
devido a manobras de vélvula externas ao Campus, justamente com o intuito de reduzir as

perdas de agua.

Durante o periodo de férias, as vazbGes oscilaram menos ao longo do dia, porém
continuaram sendo observadas vazdes elevadas apds 20:00 nos dias de semana, inclusive
vazdes superiores as vazdes observadas nos dias de semana durante o periodo letivo. Como
no periodo da noite também foram registradas as maiores pressdes nas instalacdes prediais
do ICC, isso pode ser um indicio de ocorréncia de vazamentos nesse horario. E necessario
realizar um estudo sobre o que poderia estar proporcionando esse consumo elevado de
agua em um horario no qual € esperado um consumo menor em relacéo ao resto do dia. Na

auséncia de justificativas, estaria confirmada a hipétese de ocorréncia de vazamentos.

Na Figura 5.14, séo apresentadas, em formato de diagrama de caixa, as amplitudes mensais

das vazdes registradas pelo hidrémetro ultrassonico entre junho e agosto de 2019.
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Figura 5.14 Amplitude dos dados de vazdo nos meses analisados.

Nos meses analisados, a vazdo se manteve predominantemente no intervalo de 0,6 I/s a
1,11/s, com média amostral de 0,83 I/s. Observando os quartis de cada més, pode-se
afirmar que ndo houve uma variacdo significativa da vazdo de junho a agosto.
Desconsiderando os dados outliers, a vazdo méaxima observada neste periodo foi de,
aproximadamente, 1,7 I/s. Sabendo que o hidrémetro ultrassonico possui didmetro nominal
de 50 mm, foi calculada uma velocidade da agua de 0,87 m/s para esta vazao, bem inferior
a velocidade maxima de 3,0 m/s recomendada pela NBR 5626/1998. Ainda que fosse
considerada a maior vazao registrada (3,8 1/s), a velocidade da agua calculada (1,94 m/s)

atenderia & norma.

De modo a verificar a validade dos dados de vazao levantados, também foram solicitados
junto a CAESB os dados de consumo de agua no ICC para os referidos meses,

apresentados na Figura 5.15.
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Figura 5.15 Consumo de 4gua mensal no ICC.
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O consumo de &gua mensal foi distribuido pelo nimero de dias em cada més, resultando no
consumo medio diario. Considerando que a vazdo ocorre principalmente durante um
intervalo de tempo de 15 horas em cada dia, como visto anteriormente nas vazoes
registradas pelo hidrémetro ultrassénico, foram estimadas vaz6es médias no prédio de
2,43 I/s no més de junho, 2,49 I/s em julho e 2,73 I/s em agosto, valores bem acima das
vaz0es registradas. Distribuindo a vazéo pelas 24 horas do dia, as vazdes estimadas cairiam
para 1,52 I/s em junho, 1,56 I/s em julho e 1,71 I/s em agosto, valores ainda acima das
vazOes registradas. Portanto, ha um indicio de falhas no processo de telemetria dos dados

de vazéo pelo hidrometro ultrassénico.

5.3. SIMULACAO HIDRAULICA NO EPANET

A Figura 5.16 apresenta resumidamente as pressdes calculadas pelo EPANET nos quatro
cenarios para os dois banheiros que tiveram dados de pressao registrados por manémetros.
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Figura 5.16 Comparativo entre as pressdes nos dois banheiros do ICC analisados.

No Cenério 1, as simulacGes hidraulicas foram realizadas adotando rugosidades absolutas
de 0,25 mm (rugosidade teorica) e de 1,1 mm (rugosidade maxima apropriada) para avaliar
se a ocorréncia de incrustacdes aumenta significativamente a rugosidade. As Figuras 5.17
(rugosidade de 0,25 mm) e 5.18 (rugosidade de 1,1 mm) exibem os resultados das
simulacfes dentro do Cenario 1 quanto as pressdes nos nds. Comparando as pressdes
calculadas pelo EPANET com as pressdes médias registradas em dias com aula, observou-
se que a diferenca de pressao entre os dois banheiros considerando rugosidade de 0,25 mm

(10,2 mca) se aproximou da diferenca de pressdo registrada pelos manémetros (9,8 mca).
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Assim, é possivel afirmar que a adocdo de uma rugosidade absoluta de 0,25 mm nos
trechos do modelo gera resultados simulados mais proximos dos registrados em campo.

Em relacdo a abertura de uma nova entrada de agua no ICC, ndo foram observadas
diferencas significativas para definir uma preferéncia pela saida norte ou pelo meio do
ICC Norte, ou seja, entre o Cenério 2 (Figura 5.19) e o Cenério 3 (Figura 5.20). A nova
entrada de &gua possibilita que a pressao seja reduzida na entrada do ICC Sul, uma vez que
a alimentacdo do ICC Norte ndo dependeria mais da alimentacdo do ICC Sul. Desse modo,
uma pressdo de 35 mca na entrada que alimentaria exclusivamente o ICC Norte manteria a

pressdao em todo o prédio acima de 26 mca.

A troca das tubulagGes em ferro fundido por tubulagdes em PEAD (Cenério 4) também se
mostrou uma alternativa com resultados positivos. Como mostra a Figura 5.21, a reducdo
da rugosidade das tubulacdes provoca uma reducdo expressiva da diferenca de pressdo
entre os dois banheiros (6,2 mca) quando comparado ao Cenario 1 com rugosidade
absoluta de 0,25 mm (10,2 mca). Como as tubulagfes em ferro fundido do ICC sdo as
mesmas desde a inauguracao do prédio, a substituicdo das tubulacdes deve ser encarada
como uma possibilidade real no futuro, porém é preciso ressaltar que se trata de uma
medida que demandaria tempo para ser colocada em pratica, além de proporcionar custos
elevados.

A Tabela 5.3 apresenta as maiores velocidades da agua observadas nas simulagdes
hidraulicas da rede predial do ICC nos quatro cenérios, todas ocorrendo imediatamente

apos o ponto de entrada de dgua no prédio.

Tabela 5.3 Velocidade da dgua calculada pelo EPANET em cada cenério.

Cenério Entrada Sul Entrada Norte
1 2,62 m/s -
2 1,69 m/s 0,79 m/s
3 1,69 m/s 0,85 m/s
4 2,63 m/s -

Portanto, em todos os cenarios, a velocidade da agua calculada respeitou o limite maximo
de 3,0 m/s recomendado pela NBR 5626/1998.
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Figura 5.17 Simulacdo do Cenério 1 (rugosidade absoluta de 0,25 mm) no EPANET.
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Figura 5.18 Simulacéo do Cenério 1 (rugosidade absoluta de 1,1 mm) no EPANET.
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Figura 5.19 Simulacéo do Cenério 2 no EPANET.
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Figura 5.20 Simulacéo do Cenério 3 no EPANET.
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Figura 5.21 Simulacéo do Cenério 4 no EPANET.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir do levantamento de dados de pressdo no ICC Sul e no ICC Norte, verificou-se que
h& uma relacdo entre periodos de menor movimentacéo/consumo de &gua e pressdes mais
elevadas nas instalacfes prediais, como em dias sem aula dentro do periodo letivo e
durante o periodo noturno. Quanto aos limites estabelecidos pela NBR 5626/1998,
observou-se que mais de 70% das medicdes se encontraram acima do limite de 40 mca no
ICC Norte em dias sem aula e no ICC Sul em dias com e sem aula. Também foi observado
um namero mais significativo de medicBes abaixo de 0,5 mca no ICC Norte em dias com
aula, o que pode resultar em mau funcionamento dos aparelhos hidrossanitarios. No
periodo noturno, mais de 75% das medicdes se encontraram acima de 40 mca e cerca de
50% das medigdes se encontraram acima de 50 mca no banheiro do ICC Sul. Portanto, o
limite superior de pressdo estatica é frequentemente ultrapassado, o que prejudica a
integridade das instalacfes prediais de agua do ICC e também potencializa as perdas de

agua.

Os dados de vazéo fornecidos pela CAESB mostraram que as vazdes na ligacéo predial do
ICC costumam variar entre 0,6 I/s e 1,1 I/s, com média de 0,83 I/s entre junho e agosto.
Considerando o intervalo de um dia, as vazfes apresentaram um comportamento que se
assemelha a uma parabola: ha um pico de vazdo entre 9:00 e 10:00; reducdo e estabilizacéo
da vazdo entre 12:00 e 19:00; novo pico de vazdo entre 20:00 e 21:00. Nao foram
registradas vazdes antes de 7:00 e ap6s 23:00. A ocorréncia de vazdes elevadas durante o
periodo da noite, mesmo durante o periodo de férias, pode ser relacionada a possiveis
vazamentos de agua no ICC. A velocidade da dgua calculada na passagem pelo hidrémetro

satisfaz com folga a velocidade méxima de 3,0 m/s recomendada pela NBR 5626/1998.

Através de simulacGes hidraulicas no EPANET, concluiu-se que a abertura de uma nova
entrada de agua para alimentar exclusivamente o ICC Norte constitui uma medida eficaz
para melhorar a distribuicdo de pressfes nas instalacdes prediais de 4gua do ICC, podendo
ser colocada em prética rapidamente. A substituicdo das tubulagdes em ferro fundido por
novas tubulagdes em PEAD também é uma alternativa que apresenta bons resultados,
porém demandaria mais tempo e recursos. Nos quatro cenarios analisados, a velocidade da
agua calculada pelo EPANET se encontra abaixo da velocidade maxima de 3,0 m/s
recomendada pela NBR 5626/1998.
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A possibilidade de um monitoramento mais controlado da pressao e da vazdo no ICC seria
extremamente vantajoso do ponto de vista do acompanhamento do consumo de &gua e da
avaliacdo das perdas de agua, podendo proporcionar reducgdes significativas dos gastos da
universidade com as contas de agua. A instalacdo do hidrémetro ultrassénico com
telemetria na ligagdo predial do ICC caminha nesse sentido, embora ele esteja dissociado

do faturamento do consumo de &gua no momento.

Para trabalhos futuros, recomenda-se 0 monitoramento da pressdo em mais pontos do ICC,
incluindo o ponto de alimentacdo e a regido central do prédio. Este monitoramento também
deve ter uma duracdo maior, de modo a observar melhor as variagdes mensais de pressao
nas instalacGes prediais de agua do ICC. Quanto a vazdo, é preciso que o registro de dados
pelo hidrémetro ultrassdnico com telemetria seja mais consistente, pois foram constatados
diversos horarios com vazdes nulas nos quais se acredita que houve vazdo. A diferenca
entre vazdo medida e vazdo calculada a partir das contas de agua do prédio corrobora para
esse pensamento de que pode ter havido falhas no processo de telemetria pelo hidrémetro
ultrassénico. Em relacdo as simulacBGes hidraulicas, é necessario que o modelo seja
alimentado com dados mais precisos, tornando-o mais proximo da realidade. A obtencgédo
de registros de pressdao no ponto de alimentacdo do prédio é imprescindivel para a
realizacdo de um processo de calibracdo do modelo. Além disso, devem ser coletados
dados de consumo de dgua em cada um dos banheiros do prédio, de modo que o consumo
base indicado nos n6s do modelo seja mais realista do que uma simples estimativa pelo
namero de aparelhos sanitarios em funcionamento no prédio, podendo apresentar também
um consumo variavel no tempo. A rugosidade equivalente das tubulagdes em ferro fundido
do ICC também deve ser determinada, visto que € de conhecimento a ocorréncia de

incrustacodes.

Mais alternativas podem ser estudadas nesse contexto de monitoramento dos padrbes
operacionais das instalacdes prediais de a&gua do ICC e também de reducdo do consumo de
agua da universidade, como o uso de reservatdrios para amortecer o abastecimento de
agua, o impacto da instalacdo de valvulas redutoras de pressdo ou a avalia¢do de perdas de

agua na rede de distribuicdo do Campus.
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Apéndice A — Estimativa da vaz&o de entrada (em I/s) em cada n6 do modelo hidraulico
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Apéndice B — Registros de pressdo no banheiro do ICC Sul no dia 22 de maio de 2019

Pressao L. Pressao L. Pressao L . Pressao , . Pressao . . Pressao
Horario Horario Horario Horario Horario

Horario (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)

00:00:44 70,93 02:05:44 52,01 04:10:44 51,62 06:15:44 60,69 08:20:44 53,10 10:25:44 46,88

00:05:44 68,49 02:10:44 52,01 04:15:44 51,55 06:20:44 60,18 08:25:44 53,75 10:30:44 51,58

00:10:44 65,35 02:15:44 52,01 04:20:44 51,38 06:25:44 60,04 08:30:44 51,16 10:35:44 55,54

00:15:44 60,83 02:20:44 51,96 04:25:44 50,82 06:30:44 55,26 08:35:44 51,76 10:40:44 58,37

00:20:44 54,12 02:25:44 52,05 04:30:44 50,90 06:35:44 59,93 08:40:44 54,70 10:45:44 47,75

00:25:44 52,30 02:30:44 51,87 04:35:44 49,58 06:40:44 57,54 08:45:44 50,37 10:50:44 42,79

00:30:44 52,22 02:35:44 51,92 04:40:44 49,94 06:45:44 55,82 08:50:44 52,36 10:55:44 32,39

00:35:44 52,27 02:40:44 51,94 04:45:44 51,41 06:50:44 54,15 08:55:44 47,49 11:00:44 45,74

00:40:44 52,34 02:45:44 51,92 04:50:44 51,11 06:55:44 55,58 09:00:44 47,71 11:05:44 42,22

00:45:44 52,30 02:50:44 51,76 04:55:44 50,60 07:00:44 58,81 09:05:44 49,03 11:10:44 51,12

00:50:44 52,32 02:55:44 51,86 05:00:44 50,69 07:05:44 50,11 09:10:44 48,54 11:15:44 52,28

00:55:44 52,32 03:00:44 51,77 05:05:44 50,68 07:10:44 50,79 09:15:44 50,11 11:20:44 50,67

01:00:44 52,36 03:05:44 51,86 05:10:44 50,47 07:15:44 54,01 09:20:44 41,79 11:25:44 47,63

01:05:44 52,30 03:10:44 51,63 05:15:44 50,60 07:20:44 54,25 09:25:44 37,61 11:30:44 53,65

01:10:44 52,24 03:15:44 51,84 05:20:44 50,36 07:25:44 56,03 09:30:44 43,32 11:35:44 52,32

01:15:44 52,22 03:20:44 51,76 05:25:44 50,18 07:30:44 3,27 09:35:44 43,17 11:40:44 51,23

01:20:44 52,21 03:25:44 51,76 05:30:44 49,92 07:35:44 46,88 09:40:44 47,40 11:45:44 50,38

01:25:44 52,25 03:30:44 51,62 05:35:44 50,61 07:40:44 47,67 09:45:44 35,95 11:50:44 43,57

01:30:44 52,21 03:35:44 51,57 05:40:44 50,28 07:45:44 49,44 09:50:44 37,75 11:55:44 46,79

01:35:44 52,16 03:40:44 51,67 05:45:44 49,04 07:50:44 45,65 09:55:44 40,49 12:00:44 50,66

01:40:44 52,03 03:45:44 51,64 05:50:44 48,67 07:55:44 50,22 10:00:44 40,32 12:05:44 51,00

01:45:44 52,09 03:50:44 51,47 05:55:44 41,92 08:00:44 52,74 10:05:44 34,93 12:10:44 32,02

01:50:44 52,12 03:55:44 51,65 06:00:44 44,49 08:05:44 50,40 10:10:44 44,74 12:15:44 45,09

01:55:44 52,18 04:00:44 51,63 06:05:44 60,15 08:10:44 48,79 10:15:44 49,63 12:20:44 48,74

02:00:44 52,05 04:05:44 51,61 06:10:44 60,52 08:15:44 52,13 10:20:44 53,25 12:25:44 48,07
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Apéndice B — Registros de pressdo no banheiro do ICC Sul no dia 22 de maio de 2019 (continuacgéo)

, . Pressao - Pressao Lo Pressao - Pressao - Pressao , . Pressao
Horario Horario Horario Horario Horario Horario
(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)
12:30:44 32,44 14:30:44 58,38 16:30:44 50,39 18:30:44 58,30 20:30:44 59,15 22:30:44 63,47
12:35:44 46,77 14:35:44 49,87 16:35:44 56,24 18:35:44 60,52 20:35:44 44,07 22:35:44 63,18
12:40:44 51,03 14:40:44 49,98 16:40:44 48,41 18:40:44 57,95 20:40:44 61,52 22:40:44 64,05
12:45:44 44,98 14:45:44 46,57 16:45:44 55,81 18:45:44 48,16 20:45:44 61,90 22:45:44 64,53
12:50:44 43,85 14:50:44 53,32 16:50:44 46,74 18:50:44 49,76 20:50:44 57,12 22:50:44 64,51
12:55:44 38,37 14:55:44 46,29 16:55:44 57,31 18:55:44 55,03 20:55:44 62,00 22:55:44 54,18
13:00:44 45,32 15:00:44 40,10 17:00:44 52,63 19:00:44 45,36 21:00:44 63,24 23:00:44 65,40
13:05:44 48,99 15:05:44 49,36 17:05:44 56,94 19:05:44 55,68 21:05:44 62,27 23:05:44 65,11
13:10:44 52,67 15:10:44 51,15 17:10:44 45,69 19:10:44 58,45 21:10:44 60,12 23:10:44 65,27
13:15:44 43,60 15:15:44 50,80 17:15:44 57,10 19:15:44 58,53 21:15:44 65,33 23:15:44 65,26
13:20:44 44,06 15:20:44 43,42 17:20:44 59,03 19:20:44 62,29 21:20:44 63,49 23:20:44 65,10
13:25:44 41,51 15:25:44 49,29 17:25:44 52,78 19:25:44 53,62 21:25:44 62,99 23:25:44 65,15
13:30:44 42,64 15:30:44 39,35 17:30:44 53,92 19:30:44 60,57 21:30:44 61,24 23:30:44 64,98
13:35:44 46,97 15:35:44 52,99 17:35:44 55,66 19:35:44 50,41 21:35:44 64,78 23:35:44 65,19
13:40:44 49,02 15:40:44 41,73 17:40:44 51,15 19:40:44 63,15 21:40:44 64,33 23:40:44 65,14
13:45:44 44,63 15:45:44 42,13 17:45:44 48,47 19:45:44 62,73 21:45:44 65,21 23:45:44 64,99
13:50:44 47,96 15:50:44 49,26 17:50:44 53,65 19:50:44 59,25 21:50:44 61,89 23:50:44 65,19
13:55:44 41,97 15:55:44 38,10 17:55:44 41,75 19:55:44 62,27 21:55:44 63,56 23:55:44 65,93
14:00:44 47,81 16:00:44 45,91 18:00:44 51,28 20:00:44 62,50 22:00:44 63,14
14:05:44 45,76 16:05:44 45,78 18:05:44 53,44 20:05:44 61,83 22:05:44 57,51
14:10:44 4493 16:10:44 52,06 18:10:44 47,82 20:10:44 53,09 22:10:44 63,74
14:15:44 39,98 16:15:44 38,29 18:15:44 44,22 20:15:44 59,54 22:15:44 63,87
14:20:44 48,42 16:20:44 48,91 18:20:44 45,83 20:20:44 54,95 22:20:44 61,78
14:25:44 52,23 16:25:44 52,12 18:25:44 48,53 20:25:44 60,17 22:25:44 63,91
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Apéndice C — Registros de pressdo no banheiro do ICC Norte no dia 22 de maio de 2019

, . Pressao - Pressao Lo Pressao - Pressao - Pressao , . Pressao
Horario Horario Horario Horario Horario Horario
(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)
00:02:59 66,33 02:07:59 49,53 04:12:59 49,05 06:17:59 54,78 08:22:59 34,00 10:27:59 18,38
00:07:59 63,78 02:12:59 49,54 04:17:59 49,04 06:22:59 57,18 08:27:59 29,33 10:32:59 15,36
00:12:59 60,26 02:17:59 49,56 04:22:59 48,72 06:27:59 55,95 08:32:59 12,07 10:37:59 34,65
00:17:59 55,41 02:22:59 49,31 04:27:59 46,61 06:32:59 56,62 08:37:59 23,80 10:42:59 22,39
00:22:59 49,46 02:27:59 49,50 04:32:59 44,96 06:37:59 55,86 08:42:59 45,75 10:47:59 4,48
00:27:59 49,71 02:32:59 49,43 04:37:59 44,40 06:42:59 53,68 08:47:59 41,63 10:52:59 12,61
00:32:59 50,48 02:37:59 49,43 04:42:59 47,01 06:47:59 51,47 08:52:59 36,19 10:57:59 13,21
00:37:59 49,83 02:42:59 49,45 04:47:59 48,79 06:52:59 52,74 08:57:59 38,73 11:02:59 31,92
00:42:59 49,86 02:47:59 49,41 04:52:59 47,26 06:57:59 55,46 09:02:59 24,30 11:07:59 42,79
00:47:59 49,61 02:52:59 49,35 04:57:59 47,05 07:02:59 44,14 09:07:59 36,25 11:12:59 8,19
00:52:59 49,79 02:57:59 49,38 05:02:59 46,74 07:07:59 41,50 09:12:59 19,81 11:17:59 35,43
00:57:59 49,63 03:02:59 49,34 05:07:59 46,97 07:12:59 31,81 09:17:59 19,93 11:22:59 18,55
01:02:59 49,76 03:07:59 49,32 05:12:59 46,98 07:17:59 5,03 09:22:59 24,23 11:27:59 34,23
01:07:59 49,86 03:12:59 49,32 05:17:59 46,95 07:22:59 36,03 09:27:59 23,92 11:32:59 30,95
01:12:59 49,57 03:17:59 49,26 05:22:59 46,28 07:27:59 41,85 09:32:59 32,39 11:37:59 38,73
01:17:59 49,78 03:22:59 48,91 05:27:59 46,52 07:32:59 34,92 09:37:59 20,83 11:42:59 36,80
01:22:59 49,39 03:27:59 49,23 05:32:59 46,72 07:37:59 45,35 09:42:59 18,17 11:47:59 34,39
01:27:59 49,71 03:32:59 49,20 05:37:59 47,86 07:42:59 38,07 09:47:59 16,80 11:52:59 38,26
01:32:59 49,63 03:37:59 49,17 05:42:59 47,17 07:47:59 24,50 09:52:59 13,25 11:57:59 29,87
01:37:59 49,86 03:42:59 49,16 05:47:59 43,38 07:52:59 25,94 09:57:59 27,59 12:02:59 20,25
01:42:59 49,58 03:47:59 48,98 05:52:59 37,36 07:57:59 3,33 10:02:59 14,44 12:07:59 29,03
01:47:59 49,65 03:52:59 49,06 05:57:59 41,54 08:02:59 31,90 10:07:59 26,54 12:12:59 36,42
01:52:59 49,60 03:57:59 49,06 06:02:59 55,93 08:07:59 21,93 10:12:59 19,62 12:17:59 33,43
01:57:59 49,60 04:02:59 49,14 06:07:59 56,70 08:12:59 38,77 10:17:59 25,79 12:22:59 33,44
02:02:59 49,62 04:07:59 49,10 06:12:59 56,99 08:17:59 8,91 10:22:59 38,24 12:27:59 28,39
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Apéndice C — Registros de pressdo no banheiro do ICC Norte no dia 22 de maio de 2019 (continuacéo)

, . Pressao - Pressao Lo Pressao - Pressao - Pressao , . Pressao
Horario Horario Horario Horario Horario Horario
(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)
12:32:59 26,80 14:32:59 36,90 16:32:59 49,16 18:32:59 41,27 20:32:59 56,25 22:32:59 57,62
12:37:59 44,45 14:37:59 24,45 16:37:59 43,55 18:37:59 59,48 20:37:59 51,66 22:37:59 58,02
12:42:59 42,67 14:42:59 43,74 16:42:59 48,57 18:42:59 57,24 20:42:59 53,39 22:42:59 55,91
12:47:59 32,58 14:47:59 24,84 16:47:59 48,61 18:47:59 51,32 20:47:59 57,48 22:47:59 59,38
12:52:59 36,54 14:52:59 43,50 16:52:59 47,21 18:52:59 50,62 20:52:59 59,88 22:52:59 59,96
12:57:59 28,38 14:57:59 30,75 16:57:59 44,75 18:57:59 56,32 20:57:59 43,76 22:57:59 61,66
13:02:59 14,74 15:02:59 38,54 17:02:59 52,40 19:02:59 32,57 21:02:59 43,32 23:02:59 62,52
13:07:59 38,33 15:07:59 34,31 17:07:59 32,29 19:07:59 50,17 21:07:59 61,56 23:07:59 62,65
13:12:59 37,30 15:12:59 38,67 17:12:59 52,38 19:12:59 42,04 21:12:59 61,58 23:12:59 62,59
13:17:59 43,15 15:17:59 23,99 17:17:59 55,93 19:17:59 55,13 21:17:59 57,03 23:17:59 62,51
13:22:59 33,01 15:22:59 38,76 17:22:59 32,45 19:22:59 56,37 21:22:59 62,26 23:22:59 62,47
13:27:59 21,30 15:27:59 37,41 17:27:59 53,60 19:27:59 55,75 21:27:59 61,96 23:27:59 62,40
13:32:59 20,66 15:32:59 8,44 17:32:59 52,13 19:32:59 58,12 21:32:59 55,39 23:32:59 62,35
13:37:59 23,57 15:37:59 42,79 17:37:59 44,78 19:37:59 60,58 21:37:59 57,12 23:37:59 62,42
13:42:59 25,10 15:42:59 27,27 17:42:59 53,62 19:42:59 59,18 21:42:59 57,72 23:42:59 62,34
13:47:59 33,16 15:47:59 26,79 17:47:59 51,08 19:47:59 59,41 21:47:59 62,27 23:47:59 62,35
13:52:59 17,75 15:52:59 34,65 17:52:59 45,23 19:52:59 60,09 21:52:59 53,97 23:52:59 62,65
13:57:59 37,44 15:57:59 29,56 17:57:59 53,34 19:57:59 58,92 21:57:59 58,62 23:57:59 63,60
14:02:59 18,32 16:02:59 34,72 18:02:59 49,80 20:02:59 49,24 22:02:59 59,11
14:07:59 39,65 16:07:59 25,27 18:07:59 57,14 20:07:59 55,86 22:07:59 48,05
14:12:59 44,30 16:12:59 36,11 18:12:59 22,22 20:12:59 45,59 22:12:59 49,17
14:17:59 15,13 16:17:59 34,34 18:17:59 40,71 20:17:59 55,51 22:17:59 58,96
14:22:59 45,01 16:22:59 48,12 18:22:59 31,58 20:22:59 56,70 22:22:59 59,03
14:27:59 39,78 16:27:59 30,43 18:27:59 48,84 20:27:59 54,00 22:27:59 58,22
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Apéndice D — Registros de vazao na ligacdo predial do ICC no més de junho de 2019

Dia | 07:30 | 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30 | 17:30 | 18:30 | 19:30 | 20:30 | 21:30
1 - - - - - - 0,750 0,833 0,889 0,861 0,917 1,000 1,083 0,500 -

2 - - - - - - - 0,444 0,861 0,861 0,861 0,861 1,083 0,528 -

3 - - - - - - - - 0,694 0,194 0,667 0,972 1,333 0,722 -

4 - - - - - 0,556 0,889 0,889 0,889 0,889 0,889 0,889 1,222 0,583 -

5 - - - 0,778 1,500 1,000 0,972 0,944 0,972 0,972 1,028 1,056 1,306 0,889 -

6 - 1,944 2,917 1,917 1,722 1,667 1,472 1,222 1,250 1,222 1,250 1,278 1,639 1,917 -

7 - 1,778 1,472 1,361 1,194 0,861 0,833 0,833 0,806 0,833 0,917 0,972 1,861 1,722

8 - 0,750 1,444 1,278 1,194 1,028 0,861 0,806 0,806 0,806 0,806 0,833 1,028 1,167 0,111
9 - 0,278 0,889 0,889 0,917 0,861 0,722 0,694 0,667 0,694 0,778 0,861 0,917 0,472 -
10 - 0,056 0,833 0,833 0,889 0,861 0,694 0,694 0,667 0,667 0,667 0,667 1,139 1,056 -
11 - 1,250 1,861 1,444 1,361 1,139 0,944 0,917 0,917 0,889 1,028 1,028 1,389 1,694 -
12 - 0,611 1,611 1,250 1,139 0,694 0,639 0,639 0,667 0,639 0,639 0,667 0,917 3,028 0,278
13 - - 1,389 1,333 1,194 0,694 0,639 0,639 0,639 0,639 0,722 0,778 0,889 0,972 -
14 - 0,639 0,139 1,250 1,139 0,667 0,611 0,611 0,583 0,583 0,583 0,611 0,778 0,444 -
15 - - 0,750 0,778 0,806 0,583 0,556 0,556 0,583 0,556 0,611 0,694 0,750 0,500 -
16 - - 0,694 0,694 0,750 0,556 0,528 0,528 0,500 0,528 0,528 0,528 0,667 0,500 -
17 - 0,472 0,694 0,722 0,722 0,556 0,528 0,528 0,500 0,528 0,583 0,667 0,861 1,361 -
18 0,583 1,583 1,389 1,083 1,056 0,611 0,583 0,583 0,556 0,611 0,556 0,583 0,917 1,306 -
19 - 0,083 1,611 1,139 1,083 0,639 0,583 0,611 0,611 0,583 0,667 0,750 0,889 1,306 -
20 - - 1,222 1,528 1,194 0,611 0,556 0,556 0,583 0,556 0,556 0,556 0,722 0,500 -
21 0,111 0,722 0,722 0,722 0,722 0,556 0,556 0,556 0,528 0,528 0,639 0,667 0,778 1,333 -
22 - 0,833 0,917 0,806 0,806 0,583 0,556 0,556 0,528 0,556 0,583 0,556 0,694 0,611 -
23 0,111 0,861 0,750 0,778 0,778 0,639 0,556 0,583 0,583 0,556 0,667 0,694 0,750 0,611 -
24 0,306 0,778 0,750 0,722 1,639 1,917 1,833 1,861 1,889 1,861 1,861 1,861 2,472 1,972 -
25 1,694 1,500 1,389 1,000 0,917 0,583 0,556 0,528 0,556 0,528 0,639 0,667 1,000 3,083 0,306
26 - - - - - 0,056 0,389 0,528 0,500 0,528 0,528 0,528 0,778 1,500 -
27 0,639 1,750 1,167 1,417 1,083 0,611 0,583 0,556 0,583 0,583 0,667 0,694 0,944 1,500 -
28 - - 0,611 1,389 1,278 0,694 0,639 0,639 0,611 0,611 0,583 0,639 0,917 1,333 -
29 0,028 1,333 1,194 0,889 0,861 0,556 0,500 0,528 0,500 0,500 0,583 0,639 0,750 0,861 0,444
30 - 0,611 0,778 0,778 0,778 0,556 0,528 0,500 0,528 0,500 0,528 0,500 0,694 0,556 -
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Apéndice E — Registros de vazdo na ligacdo predial do ICC no més de julho de 2019

Dia | 07:30 | 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30 | 17:30 | 18:30 | 19:30 | 20:30 | 21:30
1 - 0,750 0,750 0,694 0,750 0,528 0,500 0,500 0,500 0,500 0,611 0,639 0,833 1,500 -

2 0,250 1,472 1,444 1,056 0,972 0,611 0,611 0,583 0,583 0,583 0,583 0,611 0,833 1,750 -

3 0,667 1,667 1,500 1,361 1,250 0,861 0,833 0,806 0,806 0,778 0,861 0,889 1,139 2,111 -

4 2,000 1,667 1,472 1,306 1,028 0,583 0,583 0,528 0,528 0,556 0,528 0,556 0,833 2,444 -

5 1,139 1,389 1,306 1,083 0,917 0,556 0,500 0,528 0,500 0,528 0,583 0,667 0,833 1,528 -

6 - - 0,306 1,083 0,861 0,556 0,528 0,528 0,556 0,528 0,528 0,556 0,750 0,889 0,389
7 1,139 0,778 0,806 0,778 0,833 0,583 0,556 0,556 0,556 0,556 0,639 0,667 0,778 0,778 0,139
8 0,694 0,778 0,778 0,806 0,778 0,611 0,556 0,556 0,556 0,583 0,528 0,583 1,278 3,167 1,944
9 1,306 1,694 1,194 0,972 0,917 0,667 0,583 0,583 0,583 0,583 0,667 0,694 0,889 1,639 -
10 1,389 1,472 1,028 0,917 0,889 0,667 0,583 0,583 0,611 0,611 0,583 0,583 0,889 2,639 -
11 2,889 2,056 1,500 1,167 1,333 0,944 0,778 0,778 0,750 0,778 0,806 0,861 1,083 2,361 0,278
12 2,167 2,972 2,833 2,639 1,972 0,972 0,750 0,583 0,583 0,583 0,611 0,611 0,944 1,889 -
13 1,833 2,556 2,417 1,750 1,639 0,778 0,667 0,694 0,667 0,667 0,750 0,778 0,889 0,806 -
14 0,361 0,833 0,861 0,833 0,889 0,694 0,639 0,639 0,611 0,583 0,611 0,639 0,833 0,722 -
15 0,778 0,861 0,861 0,889 0,889 0,639 0,583 0,611 0,583 0,611 0,694 0,722 0,944 2,639 -
16 0,583 0,861 0,806 0,750 0,778 0,556 0,528 0,500 0,528 0,500 0,500 0,556 0,778 1,694 -
17 0,472 0,889 0,778 0,778 0,778 0,583 0,528 0,556 0,528 0,528 0,639 0,667 0,861 1,444 -
18 - - 0,361 0,833 0,833 0,556 0,556 0,528 0,528 0,528 0,528 0,556 0,917 1,722 -
19 - 0,139 0,833 0,806 0,806 0,611 0,556 0,556 0,556 0,556 0,639 0,667 0,861 1,556 -
20 1,306 1,444 1,306 1,278 0,806 0,583 0,556 0,556 0,556 0,556 0,528 0,556 0,778 0,889 0,278
21 0,806 1,000 1,000 1,000 1,028 0,750 0,722 0,722 0,694 0,722 0,806 0,833 1,028 1,056 0,694
22 - - 0,472 0,917 0,972 0,722 0,722 0,694 0,694 0,722 0,694 0,722 1,000 2,806 3,778
23 0,750 0,972 0,917 0,889 0,917 0,694 0,667 0,667 0,667 0,667 0,750 0,778 0,972 1,167 -
24 - 0,444 0,889 0,889 0,889 0,667 0,667 0,639 0,639 0,611 0,639 0,639 0,972 2,111 1,000
25 0,417 1,028 0,972 0,917 0,944 0,694 0,694 0,667 0,667 0,694 0,750 0,806 0,972 1,639 -
26 0,444 0,917 0,861 0,889 0,694 0,639 0,639 0,611 0,639 0,611 0,639 0,889 1,333 -
27 0,278 0,806 0,778 0,750 0,778 0,556 0,556 0,528 0,556 0,528 0,611 0,667 0,722 0,583 -
28 0,528 0,722 0,750 0,722 0,778 0,583 0,528 0,556 0,528 0,556 0,528 0,556 0,694 0,778 0,389
29 - - 0,278 0,750 0,750 0,583 0,556 0,528 0,556 0,556 0,611 0,694 0,833 1,111 -
30 0,472 0,944 0,833 0,250 0,778 0,611 0,583 0,556 0,583 0,556 0,583 0,583 0,861 1,167 -
31 - - 0,361 0,778 0,806 0,639 0,611 0,583 0,611 0,583 0,694 0,750 0,889 2,500 0,806
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Apéndice F — Registros de vazao na ligacdo predial do ICC no més de agosto de 2019

Dia | 07:30 | 08:30 | 09:30 | 10:30 | 11:30 | 12:30 | 13:30 | 14:30 | 15:30 | 16:30 | 17:30 | 18:30 | 19:30 | 20:30 | 21:30
1 - - - 0,333 0,722 0,500 0,500 0,500 0,472 0,500 0,472 0,528 0,722 1,167 -

2 - 0,778 0,722 0,639 0,667 0,500 0,472 0,444 0,444 0,444 0,556 0,556 0,722 1,111 -

3 - - 0,528 0,667 0,694 0,472 0,472 0,444 0,472 0,444 0,472 0,472 0,611 0,472 -

4 - 0,028 0,639 0,611 0,639 0,500 0,444 0,472 0,444 0,444 0,556 0,583 0,639 0,444 -

5 - - 0,556 0,389 0,333 0,500 0,528 0,500 0,528 0,528 0,528 0,528 0,806 2,194 2,028
6 - - - 0,528 0,694 0,500 0,444 0,472 0,444 0,444 0,556 0,583 0,778 2,111 2,889
7 0,306 0,972 0,861 0,750 0,806 0,583 0,556 0,556 0,556 0,556 0,556 0,556 0,889 2,111 -

8 0,056 0,944 0,861 0,806 0,750 0,556 0,500 0,528 0,500 0,472 0,611 0,611 0,806 0,833 -

9 0,028 0,833 0,806 0,694 0,694 0,583 0,556 0,556 0,528 0,556 0,528 0,556 0,778 0,750 -
10 0,694 0,806 0,750 0,722 0,528 0,500 0,472 0,500 0,472 0,583 0,611 0,694 0,417 -
11 0,694 0,417 0,250 0,000 0,167 0,528 0,528 0,500 0,472 0,500 0,500 0,472 0,694 0,306 -
12 - - - - - - 0,194 0,500 0,500 0,500 0,583 0,611 0,917 0,694 -
13 - 1,028 1,778 1,361 1,111 0,667 0,639 0,611 0,639 0,611 0,639 0,611 1,028 0,944 -
14 - 1,028 1,139 0,972 0,833 0,611 0,556 0,500 0,500 0,472 0,583 0,639 0,833 0,861 -
15 - 1,333 1,722 1,278 1,056 0,528 0,528 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,806 0,722 -
16 - - 0,917 1,167 0,972 0,583 0,528 0,528 0,556 0,528 0,639 0,639 0,889 0,944 -
17 - - 0,917 1,028 0,806 0,500 0,417 0,444 0,417 0,417 0,417 0,417 0,556 0,639 0,306
18 - 0,444 0,611 0,583 0,611 0,444 0,417 0,417 0,417 0,417 0,500 0,556 0,583 0,306 -
19 - - - - - 0,444 0,417 0,417 0,417 0,417 0,389 0,444 0,694 0,861 -
20 - - - - - 0,250 0,528 0,556 0,528 0,528 0,611 0,667 0,806 1,889 -
21 - - - 0,917 1,250 0,694 0,639 0,639 0,639 0,639 0,639 0,667 0,944 0,889 -
22 - - 0,778 1,528 1,528 0,917 0,861 0,861 0,861 0,833 0,944 0,806 0,972 1,139 -
23 - - - - 0,694 1,861 1,778 1,750 1,750 1,750 1,750 1,778 2,278 1,000 -
24 - - 0,778 1,139 1,056 0,722 0,639 0,667 0,639 0,667 0,722 0,806 0,861 0,472 -
25 - - - 0,389 0,917 0,694 0,667 0,667 0,667 0,639 0,667 0,639 0,833 0,333 -
26 - - - 1,139 0,917 0,667 0,639 0,639 0,667 0,639 0,722 0,778 1,083 0,667 -
27 - 0,611 1,806 1,389 1,278 0,722 0,694 0,722 0,694 0,694 0,694 0,694 1,028 0,556 -
28 - 0,417 2,222 1,611 1,583 1,194 1,222 1,194 1,222 1,250 1,389 1,417 1,361 0,472 -
29 - - - - - - - - - - - - - - -
30 - - - - 0,167 1,111 1,000 1,000 1,028 1,056 1,222 1,278 1,250 2,306 -
31 - - - 0,417 1,444 1,194 1,222 1,167 2,222 2,278 2,306 2,306 2,278 0,500 -
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