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Neste trabalho sac apresentados os métodos
tradicionalmente utilizados para a determina
¢ao das vazoes de projeto em sistemas pre
diais de distribuigaoc de agua fria.

Os métodos aqui desenvolvidos podem ser clas
sificados em: '

. métodos empiricos;

. metodos probabilisticos.

Apresentamos também uma aplicacdo numérica
dos métodos a uma situag@o de projeto. Pode
mos verificar (Grafico 8) que as vazoes de
projeto variam significativamente em fungao
do metodo escolhido.
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The methods commonly used to determinate
the design flowrates in building cold water
supply systems are presented in this work.

This methods can be classified in:
. empirical methods;
. probabilistic methods.

A numerical aplication of these methods are
also presented. We can verify (Figure B8)
that the design flowrates depend
significantly on the chosen method.

Water Supply Systems. Design Flowrates. Building Cold Water Supply Systems.
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1. INTRODUGAO

A maior parte dos préblemas de engenharia.

pode ser decomposta em duas linhas princl
pais, a saber:

. a caracterizacao das solicitagoes a
que esta sujeito um determinado sistema;

. a caracterizagao do sistema propria
mente dito, seus elementos e componentes,
de modo a suportar adequadamente as solici
tagcoes que lhe sao impostas.

Neste trabalho abordaremos os sistemas pre
diais de distribuicao de agua fria, concen
trando a atengao nas solicitaqses a que es
te sistema se submete, no tocante a aleato
riedade de utilizacao pelos seus usuarios.
Um sistema predial de distribuigao de agua
fria é normalmente constituido por um gran
de numero de pontos de utilizagao, que po
dem estar ou naoc em uso, € por uma rede de
tubulacoes que conduzem a agua até estes
pontos de utilizagao. Se considerarmos to
dos os pontos de utilizagao funcionando si
multaneamente, o dimensionamento das tubu
lacdes resumir-se-ta a aplicagdo de Mecani
ca dos Fluidos, cujos desenvolvimentos teo
ricos atingiram niveis avangados, em aspec
tos referentes aos problemas de escoamento
em condutos forgados. No entanto, e bastan
te improvavel que todos os pontos de utili
zacao estejam funcionando simultaneamente
e a realizagao de um projeto baseado em tao
rara circunsta@ncia conduziria a  solugoes
francamente anti-econdomicas, pois as insta
laqses estariam, em grande parte do tempo,
ociosas.

As estatisticas relativas a utilizagao da
égua constituem-se em valiosas fontes de
informagac para os projetistas de sistemas
hidraulicos prediais, no que diz respeito
ao dimensionamento de componentes de tais
sistemas.

Somente atraves do conhecimento de paramg
tros estatisticos é possivel o estabeleci
mento de técnicas de dimensionamento aderi
das a realidade. -

Dois problemas apresentam real interesse,
segundo Carson:

. dados relativos ao consumo;

. dados relativos a demanda.

BT PCC 11/87

ORESTES M. GONCALVES

Evidentemente, ambos estgo relacionadcs.

0 conhecimento do comportamento da de-anda
de agua ao longo do tempo interessa &2 prc
jetista na medida em que as redes de dis
tribuicao devem ser dimensionadas para 2
tenderem, de maneira adequada, as solicita
goes provenientes da utilizagao propriamer:
te dita. )

0 conhecimento do comportamento do ceonsumo
de Agua apresenta interesse para o ~ cimer
sionamento de reservatorios e sistemas de
recalque, e também para o calculo estimat?l
vo de custos de energia e de agua ccnsumi
da ao longo de determinados periodos.

Neste trabalho, concentraremos,nossas aten
coes ao estudo do comportamento da desnancda
de agua visando o dimensionamento das re
des de distribuigao.

Especificamente, apresentaremos os gprinc
pails métodos usualmente empregados para a
determinagao das vazoes de projeto gara ©
dimensionamento das instalagoes prediais ce
agua fria.

2. METODOS PARA A DETERMINAGAO DAS <VAZOES
DE PROJETO EM SISTEMAS PREDIAIS DE oISTEI
BUIGCAO DE AGUA FRIA

Procuraremos apresentar abordagens ao pro
blema da determinagao das vazoes de proJje
to dos diversos trechos de sistemas pre
diais de distribuigio de agua fria.

Em levantamento dos métodos de determina
cao das vazoes de projeto realizado pelo
autor (1), em 1978, foi verificada a exis
téncia de um numero significativo de abor
dagens diferentes para o problema er tela.
Da analise dos metodos levantados cestaca
ram-se dois grupos, segundo a forma Ze a
bordagem, a saber: .

. métodos empiricos;
. métodos probabilisticos.

- No primeiro grupo de metodos, de natureza

empirica, incluem-se aqueles cuja :écnica
de determinagao das vazoes de projeto  ba
seia-se na utilizagao de tabelas, graficos
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e expressoes matematicas, estabelecidos a
partir da experiencia e julgamento de seus
propositores. Entre eles incluimos os se
guintes metodos: '

. Timmis (1922) (2);

. Dawson e Kalinske (1932) (3);

. Dawson e Bowman (1933) (4), (s5), (&)
e (7);

. Raiz Quadrada - Alemao (1940) (8),
(g9), (10) e (11);

. Franceés (1942) (12) e (13);

. Britanico (1946) (14);

. Fretwell (15);

. RAE - Repartigac de ﬁguas e Esgotos
de Sao Paulo (16);

. U.S. Department of Commerce (17);

. Macintyre (18);

. Raiz Quadrada Modificado (1978)(19).

No segundo grupo de métodos, de origem pro
babilistica, incluem-se aqueles cuja técni
ca de determinagao das vazoes de projeto
baseia-se no emprego de tabelas, graficos
e expressoes matematicas estabelecidas a
partir de conceitos probabilist;cos, utili
zando como ferramental basico a funcao de
distribuigao de probabilidades Binomial. O
primeiro esforgo no sentido de se obter um
método probabilistico deve-se a Roy B. Hun
ter, pesquisador do National Bureau of
Standards - USA, em 1924, Assim, podemos
destacar os seguintes métodos probabilisti
cos:

. Hunter (1940) (20);

. Gallizio (1944). (21);

. Burberry / Wise (1969) (22), (23) e

(24);

. CP-310 / Howick (15) e (25);

. Webster (1972) (26);

. Courtney (27);

. Konen - Hunter Modificado (1980/

1984) (28), (29) e (30);
. Metodo Sueco (1980) (35) e (36)
. Murakawa (1985) (31).

A preocupagao com o estabelecimento de uma
metodologia para a determinagao de vazoes
de projeto em sistemas prediais de distri
buigao de égua fria tem sido, ao longo dos
anos, evidenciada pelo trabalho dé diver
sos pesquisadores. Nao hé, no entanto, o
consenso com relagao a uma metologia geral
que possa atender de forma satisfatoria as
necessidades dos projetistas de instala
goes hidraulicas prediais.

BT PCC 11/87

Com a finalidade de ilustrar a grande va
riabilidade dos resultados obtides, com o
emprego dos metodos citados, desenvolvere
mos um exemplo numérico. A insuficiéncia
de dados de campo e/ou a fragilidade dos
modelos teoricos dos métodos em questao nao
possibilitam a escolha de um destes méto
dos como o mais adequado. Isto se deve ao
fato de que os modelos nao consideram as
especificidades relativas ao tipo de ocupa
gAo da edificagao, a disponibilidade e as
caracteristicas do equipamento sanitario,
as diferencas culturais dos usuarios, e as
condigoes climaticas regionais. Em proximo
boletim técnico BT-13 do Departamento de
Engenharia de Construgao Civil da EPUSP a
bordaremos um modelo no qual o projetista
pode levar em consideragao as especificida
des daquela instalagao. Apresentaremos, a
seguir, de forma resumida, os procedimen
tos utilizados nos métodos mais significa
tivos entre os acima mencionados. Alguns
desses métodos foram discutidos em  nosso
trabalho anterior (1) e outros, mais recen
tes foram agora incluidos. Pretendemos,com
isto, mostrar o desenvolvimento tecnico S0
bre o assunto.

2.1 Metodos Empiricos

Apresentaremos, a seguir, os seguintes me
todos empiricos: Metodo de Raiz Quadra:a.
Metodo Franceés, Método Britanico, Metuuo
da RAE e Méetodo da Raiz Quadrada Modifica
do. Os demails metodos empiricos estao apre
sentados em (1), e geralmente correlaci.
nam as vazoes maximas possiveis com as va
zoes de projeto atraves de coeficlentes de
simul taneidade.

2.1.1 Método da Raiz Quadrada (Alemao)

Este método apresenta uma expressao matemé
tica para o estabelecimento da vazao de
projeto de um trecho do sistema predial de
distribuigao de agua fria, relacionando "pe
sos" assoclados a tipos de aparelhos Sar.:
tarios e o numero total de aparelhos de ca
da tipo, instalado a jusante do trecho. Te
mos assim:

Qp=4qr (n1 Py +n2Pp+ ...‘i-nnl:'n)”2 sewn (1)
ou, N

Qp=ar (I, niPY/2 L (@)
sendo: 1=t

= au 2
Pra(gh) i (3)
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Q_ - vazao de projeto do trecho considerado;
q_ - vazao de referéncia;

ny - numero de aparelhos sanitarios do t1
po 1, instalados a jusante do trecho

considerado;

Pi - "peso" atribuido ao aparelho  sanita

rio do tipo i;

q, - vazao unitaria do aparelho sanitario

do tipo i;

N - numero de tipos diferentes de apare

‘lhos sanitarios.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT recomenda a utilizacao deste método
em sua norma NBR-5626 - "Instalagoes Pre
diais de Agua Fria" (9), de 1982. 0 valor
da vazao de referencia qr, considerado na
referida norma e de 0,3 1/s.

Apresentamos na Tabela 1 valores de vazoes
unitarias’'e "pesos" atribuidos a diversos
tipos de aparelhos sanitarios, conforme a
NBR-5626.

Aparslho Sanitario Vazdo Unitaria L/s "Przo”™
(178 ] Py
Baclia sanmitiris com
Calxs de descarga: 0,13 0,30
Bacia sanitdria com
vilvuls de cescargag 1,90 40,00
Ranheira; 0,30 1,00
Bebedouroy 0,00 0,10
Bide; 0,10 0,10
Chuweirog 0,20 0,50
Lavotoriog 0,20 0,50
Miciério de EEsCerga
continua, por metro ou
aparelho; 0,073 0,20
Mictorio ae descarga
descont lnua; 0,13 0,30
Pia de doupeiog 0,30 1,00
Pia de cozinnat 0,25 0,70
Tanque de lavar, 0,30 1,00

Tabela 1 - Vazoes e "Pesos" de hparelhos

Sanitarios - NBR-5626

BT PCC 11/87

2.1.2 Método Francés

Esta metodo apresenta uma expressao matema
tica relaclonando o fator de fluxo simul
taneo com o numero total de aparelhos sani
tarios instalados a Jusante do trecho con
siderado. Temos assim:

i ovmsimimme ssssssssesinnessssensencs (&)

para nt > 2,
onde:

f - fator de fluxo simulta@neo do trecho
considerado

n, - numero total de aparelhos sanitarios
instalados a jusante do trecho cons!

derado.

Esta expressao & apresentada na norma
AFNOR-NF-P41-101 e é valida para conjuntos
de aparelhos sanitarios que nao contenham
valvulas fluxiveis.

Podemos, entao, determinar a vazao.de pro
Jeto do trecho considerado, atrsves da se
guinte expressao:

Qp id Qmp sasE AR ses s e e sane (5]

N
Q = . Ny Qf seevesnviansanssasnsss (6)
i=1

onde:

Qmp - vazao maxima possivel no trecho con

siderado.

No caso em que existam aparelhos sanita
rios com valvulas fluxiveis a norma france
sa recomenda:

. para 3 aparelhos sanitarios instala
dos, considerar 1 em funcionamento;

+ 4 a 12 aparelhos sanitarios sanita
rios instalados, considerar 2 em
funcionamento simult3neo;

- de 13 a.24 aparelhos sanitarios ins
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talados, considerar 3 em funciona
mento simultaneo;

. para mais de 24 aparelhos sanita
rios instalados, considerar 4 em
funcionamento simultaneo.

Este método nac permite considerar a dife
renciagdo entre tipos de aparelhos sanita
rios (exceto vavulas fluxiveis) bem como
a caracterizagao do uso propriamente  di
to, que sao fatores importantes na obten
¢ao das vazoes de projeto.

2.1.3 Método Britanico

Este metodo apresenta duas tabelas para a
determinagac das vazoes de projeto, com
as seguintes caracteristicas:

. a primeira tabela - Tabela 2 - apre
senta valores das vazoes unitarias
para alguns tipos de aparelhos sa

nitarios.

Aparelhos qy (1/s)
Banheiro (privado) 0,32
Banheiro (publico) 0,50
Pla 0,25
Lavatorio - 0,13
Chuveiro-ducha 0,13
Chuveiro (10 cm) 0,25
Chuveiro (15 cm) 0,50

Tabela 2 - Vazoes Unitarias de Aparelhos

Sanitarios - Método Britanico.

a segunda tabela - Tabela 3 - rela
ciona as vazoes maximas  possiveis
com as vazdes de projeto, sendo que
para vazoes maximas superiores a 32
1/s a vazao de projeto € estimada
em 20% da vazdo maxima possivel.

0 procedimento para a obtencao da vazdo de
projeto de um trecho do sistema predial
de distribuicido de agua fria que atende
aos aparelhos sanitarios de diferentes ti
pos consiste em: -

. determinar o numero de aparelhos sa

BT PCC 11/87
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nitarios de cada tipo a jusante do
trecho;

. obter a vazao maxima possivel, a
partir das vazdes unitarias de cada
tipo de aparelho sanitario, apresen
tadas na Tabela 2, e do numero de
aparelhos instalados;

. determinar a vazao de projeto a par
tir da vazao maxima possivel, utili
zando & Tabela 3.

Podemos observar que este método nao permi
te considerar diferenciagao de usos (tipos
de edificio) e nao apresenta critérios pa
ra a determinagéo das vazoes de projeto
quando existirem aparelhos sanitarios com
valvulas fluxiveis.

Varko LETYE Y Vazlo de Vazrio Pasiaa Varlo EL]
Possivel (1/s)] Progeto (1/79)f Possivel (l/s) Projeta (lis.
até 0,76 1I00% e VHP 3,11 73
0,88 0,82 5,93 .45
1,01 0,91 6,73 2,65
1,14 1,01 778 2,84
1,26 1,10 8.9 3,03
1,43 1,20 10,28 3,78
1,64 1.29 < 11,88 3,22
1,89 1,42 13,43 3.82
2,2 1,31 15,85 4,10
2,52 1,64 18,04 4,38
2,%0 1,77 20,78 4,85
3,24 1,89 23.83 =38
3,85 2,02 27,44 a,9%
4,88 2,13 31,58 a3
+31,33 .

® 201 da vazdo mdxims possivel.
Tabela 3 - Vazoes de Projeto

Método Britanico

2.1.4 Método da RAE-Repartigao de Agua:s
Esgotos de Sao Paulo

0 método utilizado pela Antiga Repartigaoc
de Aguas e Esgotos de Sao Paulo utiliza
uma tabela e um grafico para adeterminagac
das vazoes de projeto, com as seguintes ca

racteristicas:

. a tabela - Tabela 4 - apresentavals
res para as vazoes unitarias para al
guns tipos de aparelhos sanitarins.

wl

0 grafico - Grafico 1 - relaciona a =37
maxima possivel com os fatores de fluxu =.
multaneo, apresentando duas curvas distin
tas, uma para conjuntos de aparelhos <£arn:
tarios sem valvulas fluxiveis (curva A) e
a outra para conjuntos de aparelhos com
valvulas fluxivels (curva B).

0 procedimento para a obtengao da vazao de
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projeto, de um determinado trecho de tubu
lacao que atende a aparelhos sanitarios de
diferentes tipos, consiste em:

. determinar o numero de aparelhos sa
nitarios de cada tipo instalados a
Jusante do trecho;

. obter a vazao maxima possivel, a
partir das vazoes unitarias de cada
tipo de aparelho sanitario, apresen
tadas na Tabela 4 e do numero de a
parelhos instalados;

. o fator de fluxo simult@neo e obti
do a partir da vazao maxima possz
vel, no Grafico 1, utilizando-se a
curva A ou B para conjunto de apare
lhos sem ou com valvulas fluxiveis,
respectivamente;

. determinar a vazao de projeto atra
ves do produto da vazdc maxima pos
sivel pelo fator de fluxo simultg
neo obtido no grafico 1.

fparelho qu (1/w)
Bacia Sanitiria com Valvula Fluxivel 2,00
rMictorio com Caixa da Descarga 0,15
Banheira 0,30
Lavatério 0,20
Bide 0,10
Chuveiro 0,20

Tabela 4 - Vazdes Unitarias de Aparelhos

‘Sanitarios --Método da RAE.

A ]
b . EELLLA T T !
1 b % 1 [
| 1 h\-- T
- ts . H
: - \\ [N KA i o
1 I |
Tl N [HLE RIT - T
= ; (B BT i
£ g I S
Y - e = [}
i T T T T
R 1 (W
= ! "\‘\ Ly |
1 - T (B
g i i : §\x=w ‘ |
1R ETE O x 1
" 1 H T :\“\41 T
!- [NETIETEN] : ll. i"‘--.._ ! [l
[ R @ET [ 1 o—]
E . LI, L TTTE ol T T T
a3 - 3 -] = o W W D - X =

wazio mious roasvEL [Ow), EM U

A - conjunto de sparslhos cosuns, ses vilwvulas flusivelin)

B - conjunto de aparelihos sistos, cos vilwvulas flusfwels.

Grafico 1 - Fator de Fluxo Simultaneo - Me

*todo da RAE.
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Este metodo, como a maioria dos métodos a
presentados, nao permite que se faca a di
ferenciagao entre edificios de usos distin
tos, no entanto, expressa uma distingao en
tre conjuntos de aparelhos sanitarios com
e sem valvulas fluxiveis.

2.1.5 Método da Raiz Quadrada Modificado

0 método apresentado por Demergian 19 ,em
1978, analogamente aa Método da Raiz Qua
drada; apresentado em 2.1.1, procura assg
ciar "pesos" aos diversos aparelhos sanité
rios e obter a vazao de projeto a partir
de expressao matematica envolvendo o produ
to de constante pela raiz quadrada da soma
dos "pesos" dos aparelhos sanitarios, ins

.talados a jusante do trecho considerado. A

expressio matematica proposta € a seguinte

1/2 :
Qp = kl (k2.0,2 (P) , + kaop)---roﬁanc (7)
sendo
N
P =1£1 N{Py covvnnereracsnoaacenccaans (8)
onde:

kq - coeficlente dependente do tipo de ocu
pagac do edificio - Tabela 5;

ka - coeficiente dependente-da existencia
de sistema predial de agua quente, pa
ra tubulagoes que alimentam os siste
mas de agua fria e quente kp = 1;

kg - coeficiente dependente do_ valor da
N
L
i=1
do apenas para edificios residencials,
sendo igual a zero para outros tipos
de edificios;

n; Py; este coeficiente é aplica

P - soma dos "pesos" de todos os aparelhos
a jusante do trecho conaiderado;

Oe valores de Py, atribuidos aos aparelhos
sanitarios, estao apresentados na Tabela 6.
A expressao para a obtengaoc dos valores de
Py e a seguinte:
Py = a4 PR 8 B e T R S s o e )
Qr
sendo qp = 0,2 1/s.

Assim, a partir do estabelecimento dos coe
ficientes kq, ka e k3, o propositor reco
menda a aplicagao das seguintes expressoes:

|
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. edificios residenciais

- P=10-Q,=0,2 (p)iﬁi +0,0020 P .. (10)
TR mogy <o M2 oane s . (12)
- p.sooo-qpno'a ®Y2, 0,003 P .. (13)

z /2" ”
- P =14000-Qp = 0,2 (P) '+ 0,0035 P .. (14)

- P =30000-Qp = 0,2 (P)"“+ 0,0089P ..(15)

. creches:

Q= 0,24 (E o - canmene E16)

. teatros e estagoes ferroviarias:

Qp = 0,28 (9)1/2 S e W o by D)

. escritorios, lojas e hoteis:

1/2

Qp = 0,30 (P) e e e e . (18)

. escolas:

/2

1
Qp—0,36 (P) ssemesaeer C1F)

. hospitals e restaurantes:

a, = 0,40 (MM Ll (20)

. quarteis:

/2

qp =, 0,50 {P)1 cersesasaenas (21)

. estadios, banheiros em indastrias e
casas de banho:

Q, = .0.60 B2 e ssvsss, 85

Tipe de Editicio L

RAesldencials 1,0
Creches 1,2
Teatros, Clfnicas w Estacbes Forrovidrias 1,8
Escritaorios, lojss » incdutrias 1,3
Escolaw 1,8
Hospitais @ Restsurantes 2,0
Hotgiwm 2,5
Dusrtéis, Banheiros ea lndastriss 3,0

Tabela 5 - Valores de k; - Metodo da Raiz

Quadrada Modificado.
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Tipo de Aparelho q (W) § g =y
(m.c.ac
Pia de Cozinha/Tanque 0,20 1.0 2.0
Lavatario 0,07 0,3 2,0
Mictorio ¢/ Caixa de Descarga 0,20 1.0 2.0
Bacia Sanitaria c/ Caixa de Descarga. 0.10 0.5 2.0
Bacia Sanitaria ¢/ Valwla Fluxivel 1,20 6,0 £.0
Bebedouro 0,035 0,17 2.0
Banheira 0,20 1.0 3.0
Crarnveiro 0,20 1,0 5.0

Tabela 6 - Valores de qy e Py e Pressoes Mi
nimas Residuais - Metodo da Raiz
Quadrada Modificado.

Cabe comentar que, neste método, a determi
hacdo dos "pesos" atribuidos aos diversos
tipos de aparelhos & feita através da rela
¢ao entre a vazao unitaria de cada tipo de
aparelho e a vazac de referéncia (expressio
(9)), enquanto que no Método da Raiz Quadraida
(Alemao) a determinacdo de "pesos" e feiza
elevando-se ac quadrado a referida relagzo
de vazoes (expressao (3)).

Cabe comentar, também, que o Método da Raiz
Quadrada Modificado permite a obtengao  de
vazoes de projeto diferenciadas em fungao
do tipo de edificagao objeto do projeto.

passemos, a seguir, a apresentagao dos meto
dos probabilisticos.

2.2 Metodos Probabilisticos

Os métodos probabilisticos tém suas raizes
nos trabalhos desenvolvidos por Hunter, e
publicados pelo Bureau of Standards-USA, em
1924 (32) e em 1932 (33) . Nao apresentare
mos os metodos de Gallizio, de Burberry/
Wise e do CP-310/Howick, pois estes seguem
os mesmos principios adotados no método de
Hunter, e foram anteriormente .abordados em

(1).

2.2.1 Método de Hunter

0 método de Hunter, apresentado em  versao
definitiva, foi proposto em 1940 (20), e
posteriormente Eaton e French (34), em1951,
publicaram uma versao voltada para a aplica
¢do direta e pratica do referido método.

Passemos a descrever os fundamentos deste
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me todo.

A fungao de distribuigao de probabilidades,
considerada por Hunter, é a Binomial. Assim,
podemos escrever:

PP = G B (=PI T uvsouvenne(29)

onde:

P? - probabilidade de quaisquer r aparelhos
e somente r, de um total de n apare
lhos instalados, serem encontrados em
funcionamento, em um determinado ins

tante;
Cp - nimero de combinagdes de n aparelhos r
ar;

p - probabilidade de um dado aparelho es
tar em funcionamento.

A probabilidade P, de que um dado aparelho

esteja em funcionamento pode ser expressa
por:
P = E ceveresseasasiesesaess (24)
T
onde:

T duragaoc meédia da descarga do aparelho;

T - intervalo de tempo médio entre os ini
cios ou términos de duas descargas con
secutivas.

Assim, para alguns tipos de aparelhos sani
tarios, Hunter considerou valores de T e T,
observados em horas de uso congestionado
(ver Tabela 7).

=
Tipo de Aparelho

Bacla Smlr.irta‘ ¢/ Valvula Fluxivel
Bacla Sanitaria ¢/ Caixa de Descarga
Ranhelra Tipo 1

Barheira Tipo 2

EssoF"

Tabela 7 - Valores de p - Metodo de Hunter

O critério adotado por Hunter, baseia-se na
consideragao de que o sistema estara funcio
nando satisfatoriamente, quando for dimen
sionado para um numero de m aparelhos em
uso simultaneo, em um conjunto de n  apare
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lhos, de um mesmo tipo, Se um numero maior
do que m aparelhos for encontrado em uso si
multaneo menos do que 1% do tempo. Esta
consideragao pode ser expressa por:

n n n n
Pm+l + Pm+2 + ... +Pn-1+Pn <0,01...... (25)

ou
n n -
f Pr= © Crp(1-p)™ F<0,01..(26)
r=m+1 r=m+1

Podemos também escrever:

m n M nr n-r
L P = I - - 0 e was
oio PF 255 crp (1-p) =2 0,99 (27)

sendo m o menor inteiro que satisfaca as de
sigualdades acima.

A partir do critério adotado e dos valores

constantes da Tabela 7 , Hunter construiu
as curvas que relacionam valores m cosn, ga
ra bacias sanitarias com valvula de descar
ga, bacias sanitarias com caixa de descargza
e banheiras (Grafico 2). Considerando as va
z0es de cada um dos aparelhos acima, cons
truiu um outro grafico, relacionando, ago
ra, o numero total de aparelhos sanitarios
instalados, com a vazao de projeto, estabe
lecida em funcao do numero m de aparelhos
em uso simultaneo (ver Grafico 3).

Assim, a partir deste grafico, podemos de
terminar a vazao de projeto, que sera supe
rada em menos do que 1% do tempo, em fun
¢ao do numero total de aparelhos sanitarios
de um mesmo tioo.

- ]
s © /’f/
3 - // a - casna de descs - ga
g - A4 € X Viivule e sssires
I 4 =
"! ©w // el
sl |

- Ola N Sy Berlies

Grafico 2 - Nimegpo de Apgrelhos em Uso Si
multaneo - Metodo de Hunter -

z
= 1 —
=8 -
|51
i e //’/-4__:__...- : - ::;:- de devzarga
- oira
'; s /‘él%—-""‘ » € = vilvuls Os cescargs
L l- =0 o aan ]

40 TRl W AmALLDE DAV

Grafico 3 - Vazao de Projeto - Metodo ce
Hunter.
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Hunter, ao ampliar o campo de aplicagao de Cabe comentar que o método de Hunter, ape
seu método para sistemas mistos de apare sar de ser largamente utilizado, carreza
1hos sanitarios, introduziu a utilizagao de consigo uma série de imprecisoes, principal
"pesos" relativos aos diversos tipos de apa mente quando aplicado ao dimensionamento de
relhos, procurando estabelecer uma simplifi sistemas mistos de aparelhos sanitarios.

cacio de procedimentos na determinagac da
vazao de projeto. D m—
B = banhrirag

- & = wilwwls Or descargs.
A partir do Grafico 3, fixando-se um dado
valor de vazido pode-se obter os numeros de
aparelhos de cada tipo, para os quais esta
seria a vazao de projeto. Entao, Hunter fi
xou o valor 10 como sendo o “peso" f, asso
ciado a uma bacia sanitaria com valvula flu ~
xivel. Assim, em fungao deste "peso", procu b
rou determinar os "pesos" que deveriam ser
atribuidos aos outros tipos de aparelhos sa J |
nitarios, de maneira que para um  conjunto N V2
wisto de aparelhos sanitarios. pudessemos
calcular a vazao de projeto a partir do "pe
so" total associado ao conjunto. Desta for
ma, dols conjuntos diferentes que tivessem
um mesmo "peso" total, teriam suas tubula
¢oes dimensionadas com a mesma vazao de pro 7

jeto. Y74 |

Como podemos observar na Tabela 8, Hunter u
tilizou o produto f.n para estabelecer os
"pesos" associados aos outros aparelhos sa
nitarios.

A

varbes (e

A

Vverificamos, ainda, gue o valor de [, "pe
so", cresce com o aumento da vazao, naoc sen
do constante, como assumido por Hunter.

Grafico 4 - Vazoes x "pesos" - Método de
Hunter,

<}
Vazdo | Valwvulas Fluriveis Caimas Co Cescarga Lanhoiras /
iss n L3 n L n i 1 1
|
9 52 10 i7% 4,10 157 3,21 . /'/
12 B85 10 176 4,689 224 3.&é ! i
13 124 10 #2a .48 94 4,22
18 184 0 278 5,95 2 Z // [
“prwa” = > i l
atdio - - - 5,11 - 3,70 =z -
“pewo” 2 < 'l
adotade = 1o - = = 4 E // :
Tabela 8 - Calculo dos "pesos'" - Metodo de ® ”ﬁr !
Hunter 20 (i} // |
] ¥ A ||
A partir dos valores de f adotados, o autor )/ 7
apresenta um grafico (ver Grafico 4), que ,/
relaciona os produtos f.n. com a vazao de ;/
projeto, para cada tipo de aparelho. No en 4
tanto, o autor propoe um outro grafico, pa =
i & -~ =] e
ra o calculo da vazao de projeto, fazendo, —

assim, algumas simplificagoes no grafico an
terior (ver Grafico 5). E apresentada, tam R R Al S N AR AL e

bém, uma tabela de "pesos'" de diversos apa Wiz SRR R T
relhos sanitarios (ver Tabela 9). Grafico 5 - Vazdo de Projeto - Meétodo de
Hunter.

BT PCC 11/87 8
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Aparelho o Gnse o darureza o Fega Jenzrolizora "Peso”
Aparcinos Mg g w a9 Supree nto
Aparelhus Conjugeics N Privaca Tomeira 3
Bacia Sanitaria Privada Calza de Descarga 3
Bacla Sanitaria Privada Vilvula de Descarzal &
Bacia Sanitaria Plblica Calxa de Descarga 5
Barhelra Privada Tomeira 2
Barteira Pblica Tomeira a
Cuvelro Privaca Valvula Miscuradoral] 2
Cunvetro APitlica Valvula Misturacora 4
Cunveiro Separado Privada Valwula Misturawral 2
Despe Jo Eseritorio f§ Tomelra 3
Lavatorio Plblica Tormelra 1
Lavatorio Piblica Tomeirs - 2
Mictorie Alongado Piblica Caixa de Descarga a
Mictorio Alongain
(de ptso) Plblica Valwula ce Descargall S
Miciirio de Parede Publica Valvula de Descargall 10
Pia de Cozinha Hotel ou
Restaurante § Tomeirs 4
Pia de Cozinha Privada Tamelra 2
Quarto de Banho Privada CALXD pArm wasia
Sanitarta 6
Quarto de Barto Privada Valvula para Bacla
Sanitaria 3
Tanque Privaca Turnelra 3
Tabela 9 "Pesos" Assoclados aos Aparelhos

Sanitarios - Método de Hunter.
Ainda, gquanto a sua aplicagio em sistemas
de aparelhos sanitarios de um mesmo tipo, ©
método n3o permite que se considere as ca
racteristicas particulares do edificio, com
relagio‘ao uso espegiricc. a populagao ser
vida e a constituigao da acomodagao sanita
ria, quando fixa valores para as frequen
cias de utilizagao dos diversos aparelhos.

2.2.2 Método de Webster

O método proposto por Webster (26 ) em 1972,
baseia-se na aplicagao da fungao de distri
buigao de probabilidades Binomial (Binomlal
Generalizada), estendida para conjunto de
aparelhos sanitarios de diferentes tipos.

Consideremos um conjunto de aparelhos sani
tarios, atendidos por trecho de tubulagao
do sistema predial de distr‘ibuigio de égua
fria, assim constituido:

n1 aparelhos do tipo 1;

. n2 aparelhos do tipog 2;

. Ny aparelhos do tipo i

AZmlitamos, ainda, que estejamem funcionamen
to simultaneo os seguintes aparelhos:

" rl aparelhos do tipo 1, 0,5:‘1.5 nl;

- T, aparelhos do tipo 2, 0« r, ¢ ns;

. r£ aparelhos do tipo 1, 0 < ri SN
~ -~ i
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A fungao de distribuicac de probabilidades
Binomial considerando-se independéncia esta
tistica entre os diferentes tipos <de apar
lhos sanitarios, pode ser assim aplicada:

.pry=cPl Pt (1-pp™TT1_ . (28)

na n2 r2 Ns-r

.Pra= Ccra P2° (1-p2) 2 2..... ..(29)
ni i i "

.Prizc?‘i Pi‘ (l—pijni rt (30)

onde:

Pj - probabilidade de que um aparelho do ti
po 1 esteja em funcionamento;

A probabillidade de que tenhamos soments2 ri1
aparelhos do tipo 1, ro aparelhos cZo tigpo
2, seses Ty aparelhos do tipo i em uso si
multineo € expressa por:

nlp nz2 ni
Pri, r2, +ea, =Pri Prococ Pry cceciceccan... (31)

Conhecendo-se as vazoes unitarias associa
das a cada tipo de aparelho sanitario, e
mos:

(32)

Qri» r2+ === =pr1qitr2aqa*t-----
onde ,

Qpy» rpv+-~ Vvazao resultante do funcionamen
to simultaneo de rl aparelhos do
tipo 1, r2 aparelhos do tipo 2,
-.»+, 'l aparelhos do tipo i;

Assim, podemos calcular todos os valores
possiveis de Qp1, p2,...pi € as respectivas
probabilidades de ocorrencia desta vazao
Pry r2, ..., ri. Temos, consequentemente, a
distribuigac de probabilidades associada s
vazoes que ocorrem no trecho consideraac,
podendo-se determinar a vazao de projeto a
partir do estabelecimento do fator de falra
() desejado, isto é&:

P (Qry, r2, coceurl 3 Q)€E tiviicninnnn. (33)

Webster sugere para o fator de falhaovalor
de 0,001 (0,1%).

‘Ha que se comentar que a metodologia propos

ta por Webster apresenta uma abordagen pro
babilistica ac problema mais adequaca o
que aguela proposta por Hunter, para siste
mas mistos de aparelhos sanitarios. Entre
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tanto, este método necessita grande esforgo
computacional, tendo-se em vista a necessi
dade de se calcular todos os pares Qry, rp,
eess i, Pry, rp, ..., ry

2.2.3 Método de Courtney

Courtney (27) apresenta um procedimento pa
ra a determinagao das vazoes de projeto, vi
sando sua aplicagao a sistemas mistos de
aparelhos sanitarios, em edificios de apar
tamentos.

0 propositor, a partir de dados colhidos du
rante o periodo de um ano em um edificio de
apartamentos, efetuou uma analise dos mes

mos, utilizando a fungao de distribuigao Mul

tinomial, como elemento de previsao de va
zoes de projeto.

Apresentaremos, entao, o modelo probabilig
tico utilizado por Courtney.

Suponhamos que para um dado ambiente sanité
rio. alimentado por uma coluna de distribui
cao. possam ocorrer m diferentes valores de
vazodes, Q1, Q2, «..,Q1, ...,0m (Q1£0), com
probabilidades P;, P2, ..., Pi, ...,Pm asso
cladas a estas vazEes, durante um periodo
de pico, e também, uma probabilidade Pg de
que o sistema esteja inoperante, ou seja,
com vazao nula. Entao, a probabillidade de
que para n apartamentos, alimentados pela
coluna de distribuigao considerada, Xo apar
tamentos estejam com vazao nula, x1 aparta
mentos estejam com vazao Qi, .... xm aparta
mentos estejam com vazaoc Qm, pode ser calcu
lada pela fungao de distribuigao Multinomi

al. X X
Po°. .. Pp™
P (Xg=X0s +ocs Xm=xp) =nt =Q-222°0 M. . (34)
Xpssee Xpt
sendo:
Xo # 2os + X = N suvnnns wiwm v ) e (D)
e
Po+ =+e +Pp =1 counun. csassesssssess(36)
A vazao total, associada aos valores X5

X1, --.; Xm, pode ser expressa por:
Q=x1Q) + X2Q2 + veet XmQp vavvnvaneasssa(37)
Courtney desenvolveu um programa de camputa

dor que permite o calculo das expressoes 34
e 37, para cada combinacao possivel.
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Courtney recomenda, tambem, que a vazao de
projeto seja superada em somente 1% do tem
po, durante o periodo de pico. Asslm o fa
tor de falha proposto pelo autor é igual a
0,01 (1%).

Ainda, Courtney (27) compara os resultados
obtidos, utilizando a analise Multinomial,
com os valores das vazoes de projeto calcu
lados segundo a Norma Brit3nica (cp-310 /
Howick), mostrando que a analise Multino
mial conduz a valores sensivelmente menores.

Cabe comentar, que a aplicabilidade do meto
do proposto por Courtney. utilizando a fun
cao de distribuiqao de probabilidades Multi

. nomial, restringe-se a conjuntos de apare

lhos sanitérios idénticos, que se repetem
ao longo de uma edificagao, caso tipico de

edificio de apartamentos. Este meétodo  exi

ge, para sua aplicagao, um grande esforgo

computacional, como também ocorre com o mé

todo de Webster.

2.2.4 Metodo de Konen (Hunter Modificado)

Konen, utilizando os mesmos principios da
formulacaa probabilistica desenvolvidos por
Hunter, propos, em 1980, novos "pesos" atr:
buidos aos aparelhos sanitarios, em fungao
de resultados obtidos em pesquisa de campo,
financiada pela American Society of Plumbiri,
Engineers— ASPE, e também nova curva rela
cionando a vazao de projeto a soma de "pe
sos" dos aparelhos instalados a jusante do
trecho considerado. Na Tabela 10 apresenta
mos os novos valores de "pesos" atribuidos
aos aparelhos sanitarios e no Grafico 6 a
curva modificada, em fungdo dos novos para
metros propostos por Konen.

Em 1984, Konen (30) apresenta nova proposi
¢ao de parametros e substituil a curva do
Grafico 6 por expressoes matematicas.

Apar ch Fregencia | Usos § Vazdes | “Peoce”
o Usol(s)f] oe Uso (s) Bp/moraf (l/s)

Bacia com *
Valv.Fluclvel 9 1.x0 3 1.2 10,0
Bacis ¢/ Caixa

do Descarga 80 1.0 3 0.19 3.5
Lavatorio &0 1.20 3 0.13 i.0
Bardwire 30 3.600 1 0,39 10.%
Fla de Cozinha 43 1.0 3 0,7 2.25

Tabela 10 - Parametros Propostos por Konen
- 1980.

10
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Na Tabela 11 sao apresentados os parametros
propostos por Konen, em 1984 e na Tabela 12
os valores dos "pesos" atribuidos a diver
sos aparelhos sanitarios, diferenciando os
“"pesos" relativos aos sistemas de distribui
gao de agua fria e de agua quente.

oE PROJETD (ia)

varlo

Grafico 6 - Vazdes x "Pesos" - Konen 1980.

Vazao [ Duragac | Frequencia J| Probabilidade
Aparelho Sanitario f| (1/s) f de Uso de Uso t/T
. t (min) T{min)
.

Banheira 0,3 [ 5,000 40 0,125
Chnetro 0,19 { 6,000 r) 0,150
Bacia Sanitaria c/

Caixa de Descarga 0,19 1,250 20 0,0625
Bacia Sanitaria e/

Valwula Fluxivel 1.51 § 0,150 20 0,0075
Pla 0,22 '§ 0,083 .5 0,0166
Lavatorio 0,13 f§ 0,167 10 0,0167

Tabela 11 - Parametros propostos por Konen
- 1984.

As expressaes matematicas propostas para a
determinagao da vazao.de projeto sao as  se
guintes:

. para sistemas predials com - bacias sa
nitarias alimentadas por caixas de
descarga:

10 < P < 10.000

BT PCC 11/87

Qp=—d— (3,54 .16°p% 1,166 .15° P2 +

15,85 )
+0,1263P + 10,9....(38)

.para sistemas prediais com bacias sanitarias
alimentadas por valvulas fluxiveis:

5< P <1.000

Qp =—2— (154 11,5010g P+ 8,50108 P)......(39)
15,85

onde:

P - soma dos "pesos" de todos os aparelhos
sanitarios a Jusante do trecho conside

rado.
Aparelho Sanitaric Tipo "Pesm™
o de

Grupo de Aparelh ALt Agua Q. fAgua F. Total
Grupo do Aparelhos
do Bars Fluxivel 30 f s Bs@
Grupo de mm_ ¥
do Bantwiro BCaixa de Descarga 3,00 4,%0 6,00
Barheira Tomeimm 7.50 7,% 10,00
M_I da Roupa - 2,00 2,00 3,00
Aparelhe Comtinado i

(Pim & Tangue) Tormaira 2,00 2,00 3,00
Lavadora de Pratoe - 2,00 = 2.0
Babedauro Tomeira - = v
Pia de Cozinha Tomeira 1.%0 1.50 2.0
Tanque de lewar '
Roupa Tormeirm 2,00 2,00 a.,c0
Lavatocio Tormelirs 0,75 0,75 1,00
Mictorio tipo
Pedental Valvuls Flocdvel - 4,00 4,00
Pis de Restaursn®s Tormelrs 3.00 3,0 4,00
Tenque da Servigo Tormeira 1.50 1,0 2,00
Cruvelro Tormairs Misc A7 3,75 500
Mictdrio de Parede fValvula Fluxivel - 3,00- " 3,00
Mictiric de Parede fICaixa ce Descargs fl *° - 2,00 2,00
Bacia Sanitaria  [Valvule Fluxivel - 5.00 5,00
Bacia Sanitiria Caixn de Deacarga - 2.0 2,

Tabela 12 _wpesos" Atribuides aos Aparelhos
Sanitarios, de Instalagoes Resi
 dencials, Comerciais, Hotéis e

Servigos Similares - Konen 1984.

As proposigoes de Konen, bastante recentes,
procuram estabelecer parametros mais adequa
dos ao método de Hunter. Contudo, o método
de Konen nao apresenta contribuigoes ac ni
vel do modelo teorico, de 1940, desenvolvi
do" por Roy B. Hunter.
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2.2.5 Método Sueco

0 método utilizado na Suécia, empregando
uma formulagao probabilistica, e apresenta
do no Codigo de Edificagdes Sueco - Capitulo
5 (35) e por Holmberg na reunido do CIB-W62
em 1985 (36).

A expressao utilizada para a determinagao
da vazao de projeto &€ a seguinte:

Qp = Gmax + © (z q-aqpax ) +A\ﬂae]’ V:q "qma.x‘
s (40)

onde:

Qmax - & maior vazdo unitaria de um apare
1lho sanitario atendido (1/s)

q - valor médio das vazoes dos aparelhos
ligados a Jjusante (1/s)

o - probabilidade de ocorréncia de q no
periodo de pico

Iq - somatoria das vazoes unitarias dos
aparelhos sanitarios (1/s)

A - fator de risco
Os valores adotados na Suéecia para edifi

cios habitacionais,comerciais,etc sao os se
guintes:

Qo = 0:4 1/s (0,2 1/s caso nao haja ba
nheira)

q = 0,2 1/s

e = 0,015 e A=3,1

Na tabela 13 sao apresentados valcres das
vazoes unitarias de alguns aparelhos sanité

rios
Vazdc Unitarta g(l/a)
Aparelno Sanltarle

Agua Fria Agua Quente
Barheira a,4 0.2
Chuveiro 2.2 2,2
Pia de cozinha .2 0.2
Lavatorio 0.1 0,1
Ba:ia sanitarta (com caiza
de descarga) 0,1 —_—
Bida 0.1 0.1
Mag. de Lavar Roupa £ skj 9.2 —_
Mag. ce Lavar Ru‘una) 5 kg 2.4 —_—
Maz. de Lavar Prao 3.2 0,2

Tabela 13 - Vazces unitarias (q; dos apare
lhos sanitarios - Metodo Sueco
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Cabe comentar que a formulagao proposta nes
te método se assemelha com aquela desenvol
vida em 1978 por Graga e Gongalves, e apre
sentada no Capitulo 6 de (1)

2.2.6 Método de Murakawa

Murakawa (31) em 1985, apresenta metodo pa
ra a determinacioc das vazoes de projeto, a
partir de levantamento de campo, propondo
para edificios habitacionais no Japao, ana
logamente as propostas de Hunter e Konen
"pesos" associados a aparelhos sanitarios e
curva para a obtenqio da vazao de projeto
em fungao da soma dos "pesos" dos aparelhos
sanitarios, instalados a jusante do trecho
considerado. Os "pesos" propostos por
Murakawa estao apresentados na Tabelal4, e
a curva acima mencionada no Grafico 7.

Aparelho Sanitario “peso"
Banheira 2,0
Maquina de

Lavar Roupa 4,0
Pia de Cozinha

Agua Fria 155
Pia de Cozinha

Agua Quente 0,5
Lavatorio 1,0
Bacia com

Caixa de Descarga 1,0

Tabela 14 - "Pesos" Atribuidos aos  Apare
lhos Sanitarios - Método de
Murakawa - 1985.

o

A formulagao matematica proposta por Murakawa
baseia-se na funcao distribuigao de probabi
lidades Poisson, derivada a partir da  Teo
ria das Filas, considerando que o numerc de
aparelhos sanitarios instalados tende a in
finito. Assim:

" | (am)¥
Pp = —————2—=--"- s B e s eeas w (ALD
ri
onde:
a - numero medio de aparelhos sanitarios
12
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ocupados pelos usuarios;

n- relagao entre a duracao média da descar
ga do aparelho e o tempo médio de ocupa
Gao do mesmo pelo usuario;

Ge 1A}

mo a» o Do

Grafico 7 - Vazdes x "Pesos" — Murakawa.

Conforme definido por Murakawa, o parametro
a & o numero medic de aparelhos ocupados pe
los usuarios. Podemos entao escrever:

A= Ny Pags swveiedaayiay e sinerarsveve €42
onde
:we = probabilidade de gue um determinado
aparelho esteja sendo ocupado por
um usuario.
Temos ainda que:
Paai = =B€ _._ .. PR Ceeeeaaaeaena (43)

<rde

- tempo médio de ocupagao do ~aparelho
sanitario pelo usuario;

T--

A relagao , entre a duragao média da des
carga (t) e o tempo médio de ocupacio. do
aparelho (T,e), pode ser assim expressa:

Fagamos o produto de a por n, conforme figu
ra na expressao (41):

an = n Pge v seanan.. A AW .(45)

Substituindo-se Ppe da expressao (43) e
da expressao (44) na expressao (45), vem:

T t
an=n . -2, _Z_ - n PP (.- |

T Toc

=31 ietl
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Substituindo-se, ainda, p da expressac (24)
na expressao (46), temos:
an = np = constante srssssasssans (47)
Podemos entao substituir o produto am , da
expressao (47, na expressao (41), proposta
por Murakawa. Temos:
AT
- O (48)
r
ri
Consideremos, agora, a expressao (23), ‘Ero
posta por Hunter, para o calculo de P%.
n n-r
PR = Co P (1 = pP) eeiininnn....(43)

Substituindo p na expressao (49) por i /n, da
expressao (47), e desenvolvendo-se a funcao
de distribuigao de probabilidades Biromizl,

temos:
n nt r n-r -
Pp = —=m=ecee— ()" (1-1) ey (s0)
r! (n-r)! n n
Reagrupando-se os termos da expressao (5C),
vem: )
n ¥ nt A\ r
Pp =t o (1 A0 3 i, (51)
rt (n-r):n® n n
Conforme considerado por Murakawa, n - -,
logo:
11 t
--m- "'-——E-——;= 1.-.--.------. (52)
(n-r)! n
11 =i
--m- (1 - é)n = € esennsss R (53)
11 -r
n.e (15 3™ a1 icivesisnones (54
Logo, a expressao (51), quando n = = , pcde
ser assim escrita:
r =1
A . S S .(55
rl
Considerando-se a expressac (55) com a ex

pressao (48), que foi obtida a partir da ex
pressao (41), podemos concluir que a expres
sao proposta por Murakawa € a aproxim:zgao da
fungao de distribuigao de probabilidazes Bi

13
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nomial pela fungdo de distribuigao de
bilidades Polsson, quando n +- = , e A=
constante.

proba
np =

A utilizacdo da fungao de distribuigao de
probabilidade Poisson, apresenta facilidades
computacionais quando comparada com a fun
ga@o de distribuigao de probabilidades  Bing
mial. Entretanto, a consideraqao de que o nu
mero de aparelhos sanitarios tende a 1nf1n£
to (n + = ) pode introduzir erros na formu
lagao matematica, para pequenos valores den.
Assim, Murakawa, a partir da formulagao mate
matica considerada (Poisson) e dos levanta
mentos de campo realizados, propos, pratica
mente, modelo similar ao proposto por Hunter,
utilizando os mesmos conceitos para o estabe
lecimento de "pesos" associados aos apare
lhos sanitarios.

Com o intuito de verificarmos a dispersao dos
resultados obtidos através da aplicagao dos
diversos modelos apresentados, desenvolvere
mos um exemplo ilustrativo.

3. APLICACAO NUMERICA E COMENTARIOS FINAIS

Consideremos um sistema predial de distribui
cio de agua fria que atenda a conjuntos de
aparelhos sanitarios, instalados em edificio

habitacional., constituidos, cada um deles,
pelos seguintes aparelhos:
- 1 bacia sanitaria com caixa de descar

ga;
1 chuveiro;
1 lavatorio;
1 pia de cozinha;
- 1 tanque.

Admitindo- se que as vazdes unitarias dos apa
relhos sanitarios acima sejam aguelas apre
sentadas na NBR-5626 (ver Tabela 1), podemos
calcular as vazoes maximas possiveis utili
zando-se a seguinte expressao.

Qmp = (0,15+0,20+0,20+0,25+0,30)nc =

SR 1= }
onde:

Qmp - vazao maxima possivel no trecho
derado,

Ng - nimero de conjuntosdeaparelhos sanita
rios, constituidos cada um, por 1 bg
cia sapitéria com caixa de descarga, 1
chuveiro, 1 lavatorio, 1 pila de
cozinha e 1 tanque, instalados a jusan

= 1,10 n,

consi
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te do trecho considerado.

Para uma melhor visualizagdo das ' vazdes de
projeto, obtidas com a aplicagdo dos metodos,

incluindo aqueles citados no inicio do item
2, e o relacionamento com as vazoes maximas
possiveis, calculadas pela expressao (56),

procuraremos representar graficamente os re
sultados determinados Para tanto, considera
remos que o numero qaximo de conjuntos de
aparelhos sanitarios ng seja igual a 100.

Assim, a partir das vazoes maximas possiveis,
calculadas atraves da expressao (56), e das
vazoes de projeto, obtidas aplicando os meto
dos apresentados, construimos o Grafico 8 re
lacionando estas vazoes com o numero de con
juntos de aparelhos sanitarios (ng), instala
dos a jusante do trecho considerado.

Através da observagaoc das curvas apresenta
das no Grafico 8, ha que se comentar:

. as vazoes de projeto obtidas pelo He
todo de Timmis {mencionado no item 2)
sao superiores as vazoes maximas pos
siveis, calculadas pelaexpressao (56);
neste método a vazao maxima possivel
considerada para um conJunto de apare
lhoe sanitarios (3,15 1l/s) € 2,9 ve
zes superior aquela considerada pela
NBR 5626 (1,1 1/s), o que resulta na
adogao de vaEGes e projeto superesti
madas;

. os valores das vazoes de projeto, pa
ra o exemplo considerado, apresentam
-se com grande variabilidade, em fun
¢ao do método escolhido; por exemplo,
para 100 conjuntos de aparelhos sani
tarios (nc) observamos que as vazdes
de projeto variam, aproximadamente,en
tre 1,2 1/s e 30,8 1/s8 (desconsideran
do-se os resultados obtidos pelo Hétg
do de Timmis), correspondendo a fato
res de fluxo simultineo que variam en
tre 0,011 (1,1%) e 0,280 (28%);

. a comparagao de resultados obtidos pe
los métodos mencionados € praticamen
te inviabilizada pela falta de uma re
feréncia adequada que represente a
realidade;

. nota-se a existéncia de uma leve ten
déncia de diminuigao das vazoes de
projeto, para mesmos valores de Ng,
nos metodos propostos mais recentemen

14
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te;
na maioria dos métodos apresentados,
observa-se a busca de procedimentos

simplificados, fundamentados em consi
deragoes teoricas, quando existentes,
que nem sempre representam a real com
plexidade do problema.

Assim, resumindo, podemos observar uma nitl

da tendéncia, dos propositores, em formular
modelos de carater universal nem sempre ade
quados as particularidades de cada situagao

nio permitindo ao projetistacon
de decl

de projeto,
digoes necessarias a
sao. .

tomada

No boletim técnico BT-13 do Departamento de
Engenharia de Construgao Civil da EPUSP apre
sentaremos um modelo para o estabelecimento
de vazoes de projeto, em sistemas prediais
de distribuicao de agua fria, que permite a
manipulagao dos parametros intervenientes,
de forma a representar adequadamente o real
comportamento do sistema, e que seja aplica
vel as possiveis situagoes de projeto.
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