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RESUMO

O artigo apresenta o processo para a determinacdo da altura minima dos reservatdrios a partir da demanda
obtida pelo perfil de consumo monitorado nas habitacdes de interesse social e sua influéncia na determinacéo
da perda de carga dos hidrometros, bem como a escolha mais adequada dos hidrémetros empregados na
medicdo individualizada, fator relevante na determinacédo dessa altura.

Demonstra a viabilidade de utilizar os hidrémetros no pavimento térreo mesmo nos conjuntos habitacionais de
pequeno porte, nos quais o abastecimento é feito por reservatério elevado situado sobre a edificagdo,
aproveitando o custo mais baixo e as vantagens que o sistema pode oferecer.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatério de agua; medigdo individualizada; altura minima de reservatorio,
dimensionamento de hidrometro.

INTRODUCAO

A utilizacdo de hidrémetro capaz de avaliar o consumo de &gua por unidade habitacional, permitindo a
emissdo de contas individuais em condominios verticais, é denominada medicéo individualizada. A conta de
agua pode ser estabelecida para cada unidade tendo em vista o consumo registrado no hidrémetro respectivo
acrescido da parcela que Ihe couber referente ao consumo de agua para satisfazer as necessidades comuns do
edificio Esse consumo pode ser avaliado pela diferenga da leitura do hidrometro instalado no ramal de entrada
da edificacéo e o somatorio das leituras efetuadas nos hidrémetros individuais.

Além da aplicagdo em unidades residenciais esse sistema de medi¢cdo pode ser utilizado em instalacdes de
outras categorias — comerciais, industriais, escolares, entre outras, constituindo uma ferramenta de grande
utilidade na gestdo da demanda de 4gua dos varios setores dessas atividades.

Embora ndo possa ser utilizada de modo indiscriminado, pois deve obedecer a alguns critérios de ordem
técnica e econdmica, algumas solugdes podem apresentar maior ou menor dificuldade de implantacéo caso se
trate de edificagdo nova ou existente.

Nas edificagdes existentes que possuem reserva superior e cujas solucdes devem considerar a menor
intervencdo possivel na edificacdo, trés solucBes podem ser utilizadas: instalacdo dos medidores no barrilete;
instalacdo nos andares junto a entrada dos apartamentos e instalagdo no pavimento térreo.

A instalacdo dos hidrdmetros no barrilete exige a subida do responsavel até o local para as operagBes de
leitura, manutencdo, corte e restabelecimento do fornecimento, dificultando ainda o acompanhamento da
evolugdo do consumo pelo usuario.
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A instalagdo dos hidrémetros nos andares exige que o responsavel percorra todo o condominio para efetuar a
leitura; apresenta a desvantagem do custo adicional para a instalagdo dos abrigos individuais e o inconveniente
do ramal de alimentacdo atravessar todo o apartamento até os pontos de medicdo. Esse sistema favorece o
acompanhamento do consumo pelo usuario.

Na instalacdo no pavimento térreo os hidrémetros sdo instalados em baterias proximas aos pontos de subida
das prumadas. Nesse caso a alimentacdo pode ser feita por reservatorio tipo torre e rede condominial, ou por
reservatorios situados sobre a edificacdo. Exige que o responsavel percorra todo o condominio para a
operagdo de leitura, porém, os servicos de manutencdo e acompanhamento do consumo pelo usuério séo
facilitados.

Nos casos citados a utilizacdo de sistemas de leitura remota facilita essas operagdes, bem como as de corte e
restabelecimento do fornecimento e o acompanhamento da evolucdo do consumo pelos usuarios. Permitem
também que os hidrémetros possam ser instalados no interior dos apartamentos para solucionar 0s casos em
que os edificios possuem mais de uma coluna, com a utilizagdo de mais de um medidor por unidade
habitacional.

Os trés sistemas citados séo utilizados nas HabitacOes de Interesse Social desenvolvidas pela CDHU — Cia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de S&o Paulo, com prioridade na instalacdo dos
hidrémetros no pavimento térreo, alimentados por reservatorio tipo torre, embora as outras solugdes tenham
sido utilizadas em alguns empreendimentos existentes.

OBJETIVO DO TRABALHO

O artigo apresenta 0 processo para a determinacdo da altura minima dos reservatérios a partir da demanda
obtida pelo perfil de consumo monitorado “in loco” e “on line” em conjunto habitacional de interesse social
(HIS) e sua influéncia na determinacdo da perda de carga dos hidrémetros, bem como a escolha mais
adequada dos hidrémetros empregados na medicdo individualizada, fator relevante na determinacdo dessa
altura.

METODOLOGIA

A metodologia adotada na pesquisa realizada consistiu das seguintes atividades: dimensionamento dos ramais
de alimentagdo dos apartamentos; dimensionamento dos hidrometros para a medicdo individualizada;
levantamento dos consumos e vazles tipicas de apartamentos HIS; determinacdo da perda e carga dos
hidrémetros; determinagdo da altura minima do reservatorio.

DIMENSIONAMENTO DOS RAMAIS DE ALIMENTAGAO DOS APARTAMENTOS

Por razbes de economia e para ndo incorrer em superdimensionamento é usual estabelecer a demanda
simultanea para dimensionamento dos ramais de alimentacdo das unidades habitacionais abaixo dos valores
maximos possiveis.

Segundo a norma NBR 5626 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1998), a demanda simulténea de
agua pode ser estimada pela aplicacdo do método dos pesos relativos, no qual a vazdo de projeto pode ser
obtida pelo somatorio dos pesos relativos de todas as pecas de utilizagdo com o emprego da formula(equacéo
1):

Q=03>P
onde:

eq.1

% P = ¢é a soma dos pesos relativos de todas as pecas

Q. ¢ a vazdo estimada na secdo considerada, em S . .
de utilizag&o alimentadas pela tubulacéo considerada.

litros por segundo;
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Peculiaridades nos projetos das habitagdes de interesse social, como limitagdo dos pontos de utilizacdo em
razdo dos ambientes projetados e area das unidades habitacionais, permitem outras considerac@es de utilizacdo
simultanea desses pontos.

Tais peculiaridades exigem que se adotem valores de vazdo de projeto mais adequados a essas habitacdes,
porém diferentes dos calculados empregando-se 0 método preconizado pela norma NBR 5626 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (1998). A CDHU adota valores diferentes, mais adequados, segundo a
companhia as demandas dos apartamentos tipicos construidos. A tabela 1, a seguir apresenta os valores das
vazbes de projeto calculados para dimensionamento de um ramal tipico de alimentagdo considerando os
parametros da CDHU e também segundo a norma brasileira.

Tabela 1 — Vazdes de calculo para o ramal de alimentacdo de unidades HIS
Vaz0es de Célculo para Ramal de Alimentacéo (L/s)

g e Peso Relativo
Aparelho Sanitario | Peca de Utilizagéo NBER 5626 |CDHU
Chuveiro elétrico Registro de Pressdo 0,1 0,1
Pia T,orneira} ou Misturador 0.7 0.7

(4gua fria)

Tanque Torneira 0,7 0,7
Lavatorio Torneira ou Misturador 0,3 -
Bacia sanitaria Caixa de Descarga 0,3 -
Soma 2,1 15
Q=03VIP (Lfg) 0,435 0,367

DIMENSIONAMENTO OS HIDROMETROS PARA A MEDICAO INDIVIDUALIZADA

A escolha de um hidrémetro ndo deve considerar apenas o didametro do ramal predial onde vai ser instalado.
Para uma adequada escolha, Rech (1999) prop&e a utilizacdo das vazdes de trabalho proporcionadas pelo
perfil de consumo da unidade, associadas as vaz8es minimas e maximas suportadas pelo hidrémetro, para
evitar desgaste excessivo ou ocorréncia de erro fora das tolerdncias da norma. Por essa razdo, sugere que a
faixa ideal de trabalho fique situada entre 20% acima da vazdo de transi¢do e 50% da vazdo nominal do
hidrémetro.

Na escolha do hidrdmetro deve-se observar ainda a perda de carga, ou seja, a perda de pressao que ocorre em
razdo da presenca do medidor na instalagdo. Cada hidrémetro apresenta uma curva caracteristica dessas
perdas, que estdo relacionadas a vazdo maxima e as vazfes de escoamento. A Portaria n°® 246 do Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial — INMETRO (2000) limita essa perda em 10
m.c.a. A Figura 1, a seguir, apresenta as vazoes e faixas de trabalho e suas relagfes com os erros maximos
admissiveis e as perdas de cargas caracteristicas.
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Figura 1- Faixa ideal de trabalho do hidrémetro e as relagdes com a curva de erros de medigdo e curva de
perda de carga Fonte: Elaborado a partir de RECH (1999)

LEVANTAMENTO DOS CONSUMOS E VAZOES TIPICAS DE APARTAMENTOS HIS

Para efeito da determinacdo dos consumos e vazdes tipicas de apartamentos HIS foram monitoradas 35
unidades de um conjunto habitacional, localizado no Bairro Cidade Tiradentes, zona leste da capital paulista.
O monitoramento do perfil de consumo dos apartamentos foi obtido com a utilizagdo de hidrémetros digitais
para vazdo nominal de 1,50 m*h, Classe C, dotados de sensores eletrdnicos e microprocessadores com
funcdes de totalizacdo de consumo e vazdo instantanea.

A aquisicdo e armazenamento dos dados gerados pelos hidrémetros foram feitos por meio de uma interface
com padrdo de comunicacdo M-Bus (Meter-Bus) — RS-232, que disponibiliza as informacdes a um programa
de controle por meio de uma rede ramificada de cabos a uma central de gerenciamento composta por um
Computador Pentium 1l de 550 Mhz, com 256 Mb de memoéria RAM, disco rigido de 40 Gb e sistema
operacional Windows XP Professional, dotado de porta serial RS-232 e porta USB.

O registro das informagdes em tempo real foi obtido por meio do aplicativo Sistema Hidrobus, constituido de
dois programas principais: 0 Hidrobus que realiza a comunica¢do com os hidrémetros, e o Hidro Manager,
que faz a configuracgdo, o gerenciamento e apresentacdo das leituras obtidas pelo programa.

Para cada apartamento foram obtidos as leituras de vazdo instantanea e os volumes acumulados durante 24
horas por dia, por 14 dias. Assim, o sistema permaneceu registrando os dados até que fossem completadas
duas semanas, ou seja, duas segundas-feiras, duas tergas-feiras etc. Convenientemente configurado, o sistema
permitiu o registro de trés leituras por minuto, isto é um registro a cada vinte segundos em média, para cada
unidade monitorada.

Para se determinar a vazao de regime dos demais apartamentos foi necessario segregar as vazdes por classe de
ocorréncia, e segundo Gatti (1978), quando se tabulam em classes perdem-se algumas informagdes sobre cada
um dos elementos da amostra, porém, admite-se que sdo iguais ao ponto médio real de cada classe, hipétese
razoavel que introduz um erro no célculo da média, no entanto, do ponto de vista pratico pode ser desprezado.
Nesse caso, a média aritmética (x) de uma distribuicdo de freqliéncia é dada pela seguinte formula (equacéo
2):

onde:
xi = ponto médio real da i-ésima classe; ni = frequiéncia absoluta da i-ésima classe;
k = namero de classes da distribuicdo de frequéncia.
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A partir dos dados coletados e o devido tratamento foi possivel levantar os parametros estatisticos das vazdes
reais das unidades monitoradas no conjunto habitacional, que estdo apresentados na tabela 2, a seguir. Nesse
calculo, a ponderacdo para obtencdo da média é dada pelo somatorio dos volumes escoados em cada classe
modal expressos em metros cubicos.

Tabela 2 — Distribuicdo de frequéncia e parametros estatisticos das vazGes monitoradas no C. H. Tiradentes.

Classes de vazdo | Frequéncia Ponto medio Produto (xi |Produto
.. | real da classe . o
(L/s) absoluta (ni) (xi) ni) (xi2 ni)
0,10-0,15 26.411 0,1245 3.288,2 4094
0,15-0,20 19.570 0,1745 3.415,0 595,9
0,20 -0,25 11.050 0,2245 2.480,7 556,9
0,25-0,30 5.060 0,2745 1.389,0 381,3
0,30-0,35 2.120 0,3245 687,9 223,2
0,35-0,40 960 0,3745 359,5 134,6
0,40 - 0,45 530 0,4245 225,0 95,5
0,45-0,50 210 0,4745 99,6 47,3
0,50 - 0,55 70 0,5245 36,7 19,3
0,55-0,60 44 0,5745 25,3 14,5
- 185.465 - 17.358,7 2.789,7
Média (x) 0,093
Variancia (S°) 0,006
Desvio Padréo (S) 0,077
Limite superior do intervalo (99,5%) 0,292 L/s

Do ponto de vista pratico o céalculo da variancia (equagdo 3) e o desvio padrdo (equagdo 4) pode ser
determinado por meio das seguintes férmulas:

) (Zk:xi.nij
. ;X‘ -
n-1 eqg.3

s=+s? eq.4

Utilizando-se uma tabela de areas da curva normal reduzida e estabelecendo-se que a probabilidade do limite
superior da vazdo ser ultrapassado é 0,5% (intervalo de confianga de 99,5%) ,obtém-se z = 2,58.

Assim, o limite superior é dado por:

X+2.S =0,093 + 2,58 * 0,077 = 0,292 L/s

Observa-se pela distribuicdo de freqiiéncias uma acentuada assimetria com grandes volumes escoados nas
menores vazdes, portanto com baixo valor médio e alto desvio padrdo, com o limite superior do intervalo de
confianga assumindo o valor de 0,292 L/s, que significa a mdxima vazdo de ocorréncia no ramal de entrada
para efeito de calculo da perda de carga do hidrometro da medicéo individualizada.

DETERMINAGCAO DA PERDA DE CARGA DOS HIDROMETROS

Além da verificacdo dos pardmetros de vazdo e velocidade, o dimensionamento dos ramais de alimentacdo
deve considerar as pressdes minimas necessarias ao perfeito funcionamento das pecas de utilizacdo. Essas
pressdes em cada ponto sdo resultantes da carga piezométrica disponivel, diminuida das perdas de carga ao
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longo do ramal. As perdas de carga numa instalagdo hidraulica dependem do comprimento do tubo, do seu
diametro interno e rugosidade da superficie interna, das conexdes utilizadas, que podem ser expressas em
termos de comprimentos equivalentes desses tubos, e também das singularidades inseridas nessa tubulagéo,
tais como: valvulas de retencdo, registros e hidrometros, cujas perdas de cargas podem ser estimadas de
acordo com as disposi¢des do Anexo A da norma NBR 5626 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(1998).

A perda de carga nos hidrémetros requer atengdo especial em razdo da magnitude que pode representar, uma
vez que apresenta variagdo exponencial com o aumento da vazdo escoada.

A norma NBR 5626 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1998) estabelece que a perda de carga em
hidrdmetro pode ser calculada pela formula (equacéo 5):

Ah=(36%Q) *(Q,,, )" 05

onde:

Ah' ¢ 3 perda de carga no hidrémetro, em Q ¢ a vazdo estimada na secdo considerada em
quilopascal litros por segundo

Qu. ¢ a vazdo méxima especificada para

0 hidrémetro.

A tabela 3, a seguir, apresenta a perda de carga calculada para as vazdes de projeto nos trés casos citados:
calculada pelas indicacGes da norma NBR 5626 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1998); pelo
método adotado pela CDHU e pela vazéo dos hidrémetros monitorados no C. H. Tiradentes.

Tabela 3 — Perda de carga em hidrometros de Qmax 1,50 e 3,00 m*/h, segundo as vazdes de célculo.

Fonte Vazbes de Célculo | Perda de Carga em Hidrébmetros (mca)

(L/s) Qméx de 1,50 m#/h| Qmax de 3,00 m3/h
NBR 5626-1998 0,435 10,90 (*) 2,72
CDHU 0,367 7,76 1,94
Monitoramento 0,292 4,91 1,23

(*) A Portaria n°® 246 do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial - INMETRO (2000), limita a perda de carga no hidrébmetro em
10 mca.

A escolha da vazdo de dimensionamento mostra-se igualmente importante, como pode ser observado na
tabela, pois a escolha de valor igual ao obtido pelo monitoramento — 0,292 L/s — resulta em perdas de carga
2,2 vezes menores que as calculadas segundo norma NBR 5626 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(1998). Verifica-se que as perdas de carga para o hidrometro de Qméx 3,00 m*h sdo quatro vezes menores
que as calculadas para o hidrometro de Qméx 1,50 m¥h.

Assim, a combinagdo dos dois fatores pode determinar perdas de carga aproximadamente 9 vezes menores,
fato que, se negligenciado, pode resultar na inviabilidade econdmica de uma instalacdo ao exigir aumentos
excessivos nas estruturas dos reservatorios tipo torre ou da edificagdo, quando a reserva se situar sobre a
mesma.

DETERMINACAO DA ALTURA MINIMA DO RESERVATORIO

A carga piezométrica necessaria para 0 abastecimento de uma edificacao ¢ definida pela altura minima de seu
reservatorio capaz de abastecer o ponto de utilizacdo mais desfavoravel, acrescida das perdas de carga em
todo o trecho compreendido entre o reservatorio e esse ponto. Em uma habitacdo residencial, em geral, esse
ponto e representado pelo chuveiro do ultimo pavimento. Desse modo, devem ser consideradas todas as
varidveis que interferem nessa altura que podem ser dada pela seguinte expressdo (equacéo 6):
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n-1
H min — z Pd + hchuv + pchuv + Ahhidr + Ahinstl + AhinstZ
1

eq.6
onde:
Hun = altura minima do reservatorio N'= numero de pavimentos
P, = h.w = altura do chuveiro mais desfavoravel

pé direito (piso a piso) dos pavimentos relacionada ao piso do pavimento
A =perda da carga do hidrémetro

Pow = ressio minima exigida pelo N : .

chuveiro P g P calculada para a vazdo de dimensionamento
do ramal de abastecimento da unidade

Ah Ah

it = perda de carga no trecho a montante itz = perda de carga no trecho a jusante do
do hidrémetro hidrémetro até o ponto mais desfavoravel

O exemplo a seguir considera uma tipologia utilizada pela CDHU com 5 pavimentos, pé direito de 2,60 m.
As perdas de carga calculadas para os trechos a montante e a jusante do hidrémetro sdo respectivamente
0,31m e 0,41 m, portanto a expressao pode ser escrita como segue:

A

Hmin = 10,40 + 2,06 + 1,00 + Apticr 4 0,31 + 0,41 => Hmin = 14,18 + ~ phidr (1)

Aplicando-se os valores obtidos na tabela 3 a expressdo (1), podem ser obtidas as alturas minimas dos
reservatorios que estao representados na figura 2, a seguir.

BARRILETE fBARR\LETE
g g g / 8 ‘(-_' ;c /
g & 2 B 3 g g 9 f/EI 2
=) 9 =)

© o © =]
gl e 5 8 g ¢
= + 5 2 s
S| | & H 2 ¢l | & H 3
S al = o] o 8l 8| = =] o
v o & g o 2l o & s
= = z H 3 =l E] Z H 3
E o o

AR 58 8 7 8
a) SOLUQ()ES COM HIDROMETROS DE 1,50 m3/h b)SOLUC,C)ES COM HIDROMETROS DE 3.0 m3h

Figura 2 — Comparac&o entre os critérios de dimensionamento das instalagdes prediais.

Na figura 2, apresentada, podem-se observar as alturas piezométricas obtidas para cada método, combinadas
com a utilizacéo de hidrémetro de Qméx 1,50 e 3,00 m°h, cujas posicdes relativas evidenciam a importancia
da escolha adequada do hidrémetro. Assim, a solugdo apresentada na figura 2 (b) pode resultar projetos onde
pequenos incrementos na altura do barrilete, aliados a dimensionamentos adequados, tornem possivel a
locacdo dos hidrobmetros no térreo, viabilizando a solugdo para pequenos conjuntos habitacionais, nos quais a
construcdo de torre é economicamente inviavel.
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CONCLUSOES

Pode-se concluir que o processo para a determinagdo da altura minima dos reservatorios obtido a partir do
perfil de consumo monitorado foi determinante no que se refere a vazdo de demanda a ser utilizada no
dimensionamento das instala¢des prediais das habitacdes de interesse social.

Aponta-se que ha uma diferenca relativa de aproximadamente 10,0 metros entre as alternativas de capacidade
nominal dos hidrémetros a serem utilizados na medicdo individualizada de consumo determinada pela perda
de carga nos hidrémetros que é fator relevante na determinacgdo dessa altura.

Demonstra-se que ha a possibilidade de utilizar os hidrémetros no pavimento térreo mesmo nos conjuntos
habitacionais de pequeno porte, nos quais 0 abastecimento deve ser feito por reservatorio elevado situado
sobre a edificacdo, aproveitando o custo mais baixo e as vantagens que o sistema pode oferecer.

Mostra-se, ainda, a importancia da escolha do hidrémetro mais adequado a essa aplicacdo para obtencéo de
indicacBes mais exatas dos volumes, evitando submeté-los a regimes de escoamento que favoregam o desgaste
e necessidade de manutenges mais frequentes.
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