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Hoacyr Eduardo Alves da Graça'
Ore8ties Harr8clnl Gonçalves'

GRAÇAS M+ E+ A. & GONÇALVES9 Oe He Sistemas PredIais de DIstrIbuIção de Água FrIa - Dete!
nlnação das VazÕe3 de ProJeto+ são Paulo, Departamento de Engenharia de Con8trução CIvII da
EPUSP, 1987. 17 P. BT - PCC 11/87

Neste trabalho são apr88ent;actos os métodos
tradIcionalmente utIIIzados para a determina
ção das vazÕes de projeto en 8l8temas prE
dlal8 de dIstrIbuIção de água frtaB

Os métodos aqui de8envolvld08 podem ser cla2
81flcados em:

, aétodos empírtcos ;
, nétodas prob8btlÍ8tlc08.

Apresentamos também uma aplicação numérIca
dos métodos a uma sItuação de proJeto. Pode
nos verIfIcar (GráfIco 8 ) que as vazÕes de
proJeto variam sIgnIfIcatIvamente eIn função
do nitiodo escolhIdo,

InstalaçÕes Hldráullcas PredIaIs . VazÕes de Projeto, SIstemas PredIais de Dl8tribuição de
Água Fria,

GRAÇA , H ; E, A, & GONÇALVES , O. H, BuIlding Cold Water Supply Sy8t;ems - Design Flowrates
Determlnation, são Paulo, Departamento de EngenharIa de Construção Civil da EPUSP , 19879
17 P. BT - PCC 11/87

The methods commonly used t:;o determlnate
the desIgn flowrates in buIlding cold water
supply systems are presented in this worke

ThIs methods can be cl8sslfled tn :

, emI,lrtca1 methods;
, probabíllstlc methods e

A numertcal aplicatlon of these methods are
also presented, We can ver try ( FIgure 8 >
that the desIgn flow rates depend
8i8nlfícantly on the chosen net;ho<1.

Water Supply Systems . DesIgn Flowrates . BuIldIng Cold Water Supply Systems e

' Doutor em En8enhãrta, Professor do Departamento de Engenharia de Construção CIvII da Escola
Polltécnlca da UnIversIdade de são Paulo,

8 Escola Politécnica - EPBC
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SISTEUAS PREDiAiS DE DisTR18uiçÃa De ÁcuÂ ERI A - D€T=RKIN AÇÃO DAS VAZÕES DE PRoyETa

MoaciR e. 4. DA 61tAÇA E ORESTES M. GONÇALVES

1. INTRODUÇÃO

A maior parte dos problemas de engenharIa .
pode ser decomposta em duas IInhas prtncl
paIs , a gaber:

EvIdentemente , arnbos estão relacIona c::s ,

O conhecimento do comportamento da de:anda
de água ao longo do tempo interessa 83 pra
Jetlsta na medIda ein que as redes de dls
trtbulção devem ser dimensionadas para a
tendereni, de maneIra adequada, às sol !alta
çÕes provenIentes da utIlização propriamecte dIta,

, 8 caracterIzação das solicitaçÕes a
que está suJeito um determInado sIstema:

, a caracterIzação do sIstema proprIa
mente dito, seus elementos e componentes ,
de modo a suportar adequadamente as sollcl
taçÕes que The são Impostas,

Neste trabalho abordaremos os sIstemas prp
dials de dIstrIbuIção de água frIa, concen
tirando a atenção nas solicitaçÕes a que es
te sIstema se submete . no tocante à aleato
rledade de utIIIzação pelos seus usuárIos,
Um sIstema predIal de dlstríbuição de água
frIa é normalmente constItuÍdo por um gran
de nÚrnero de pontos de utilIzação , que po
dem estar ou não em uso , e por urna rede de
tubulaçÕes que conduzem a água até estes
pontos de utIlização . Se considerarmos to
dos os pontos de utIlização funcIonando sI
muI taneamente , o dimensionamento das tui>u
lações resumIr-se-la à aplIcação de Mecâni
ca dos FluÍdos , cujos desenvolvimentos teZ
ricos atingiram nÍveis avançados , em aspec
tos referentes aos problemas de escoamento
em condutos forçados , No entanto , é bastian
te improvável que todos os pontos de ut:111
zaçao estejam funcionando simultaneamente
e a realízal,ao de um proJeto baseado em tao
rara cIrcunstância conduzlrta a soluçÕes
francamente antI-econ8micas , poIs as insta
1 açÕes estarIam, em grande parte do tempo,
oc 1 osas ,

O conhecImento do comportamento do co=sumo
de água apresenta íntere83e para o e lmec
8ionamento de reservatÓrIos e sistemas de
recalque , e também para o cálculo es:l31at:
vo de custos de energIa e de água cc:sual1
da ao longo de determInados perÍodos,
Neste trabalho, concentraremos. nossas ate3
çÕes ao estudo do comportamento da de:!anda
de água vIsando o dimensionamento das re
de8 de distribuição,

EspecIfIcamente , apresentaremos os prInc!
paIs métodos usualmente empregados 1,3=a a
determinação das vazões de projeto para o
dImensionamento das InstalaçÕes predIaIs de
água fria,

2. RÉTODOS PAirA A DET=RRINAÇÃO DAS 7xzÕ ES
DE PROJETO EM SigTEMAS PREDIAIS –DE –=sTal
BUIÇÂO DE ÀGUA FRIA

Procurarem08 apresentar abordagen8 ao pro
t>lema da determInação das vazÕe8 de pro Jg
to dos dIversos trech08 de sistemas prE
dlals de dIstrIbuIção de água fria e

As estatÍsticas relatIvas à ut11ização da
água constItuem-se em valIosas fontes de
Informação para os proJetIstas de sIstemas
hldráullcos prediais , na que dIz re-spelto
ao dimensIonamento de componentes de tals
sIstemas .

EIn levantamento dos métodos de dete:nIna
ção das vazÕes de proJeto realIzado pelo
autor ( 1 ) , em 1978 , foI verIfIcada a ezls
têncla de um nÚmero slgnlflcat+ivo de ab 31
dagens dIferentes 'para o problema e= tela+
Da análIse dos métodos levantados destaca
ram-se doIs grupos, segundo a forma ee l
bordagen, a saber:

Somente através do conhecImento de parâme
eros estatÍstIcos é possÍvel o estabelecí
mento de técnIcas de dimensIonamento aderi==
das à realIdade , , métodos empirtc03;

, nétod08 prob8b11Ístlcose
DoIs problemas apresentam real Interesse ,
segundo Carson:

e dados relatIvos ao consumo ;
e dados relatIvos à demanda,

No prImeIro grupo de métodos, de na:ureza
enpirica, Incluem-se aqueles cuJa :écni ca
de determInação das -vazÕes de proJe:a ba
seIa-se na utIIIzação de tabelas, gráfIcos

BT PCC 11/87 ' 1
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e expressÕes matemáticas , estabelecIdos a
partir da experIêncIa e Julgamento de seus
proposltores , Entre eles incluímos os se
gulnte3 métodos :

Com a fInalidade de ílu8trar a grande vg
rlabllldade dos resultados obtidos , com a
emprego dos métodos cItados , desenvolverÊ
moB un exemplo numérIco, A InsuficIência
de dados de campo e/ou a fragIIIdade dos
modelos teÓrIcos dos métodos eaI questão não
possIbIIItam a escolha de um destes méto
dos como o m 8l8 adequaçio , Isto se deve ao
fato de que os modelos não consIderam as
e8peclflcidade3 relatlva8 ao tIpo de ocupa
ção da edIfIcação ,' a dl8ponlbilldade e as
caracterÍsticas do equIpamento sanItárIo,
aa dIferenças culturaIs dos usuárIos , e as
eondlçÕes cllmâtlea9 regIonaIs , Em prÓxImo
boletIm técnIco BT-13 do Departamento de
EngenharIa de Construção CIvII da EPI.JSP a
bord8remos um modelo no qual o projetIsta
pode levar em con3ldeFação as especlflctda
des daquela instalação e Apresentaremos, a
seguIr, de forma resumida, os procedlmen
tos utIIIzados nos métod08 maIs signIfIca
tlvos entre os acima mencIonados, Alguns
desses rnétodos foram dIscutIdos em nosso
trabalho anterIor ( 1 ) e outros, maIs recen
te3 foram agora íncluÍd08 , Pretendemos , com
Isto, mostrar o desenvolvimento técnIco so
bee o assunto,

Trmalrs (1922) (2) ;
D8wson e Kalrnske (1932) ( 3) ;
D8vson e Bowman (1933) (4) , (5) , (6)
8 (7) :
RaIz Quadrada - Atemão (1940) (8> ,
(9) , (10) e (11) ;
Francês ( 1942 ) ( 12) e ( 13) ;
BrItânIco ( 1946 ) ( 14) ;
Fretwell ( 15) :
RAE - Repartlção de Águas e Esgotos
de são Paulo ( 16) ;
U,S , Department of Commerce ( 17) ;
Haclntyre ( 18) ;
RaIz Quadrada ModIfIcado ( 1978 ) ( 19 ).

No segundo grupo de métodos, de orIgem pro
b8bllÍêtica, lnéluem-se aqueles cuja técní
ca de determinação das vazÕes de projeto
baseIa-.se no emprego de tabelas , gráficos
e expressÕes matemáticas estabelecIdas a
partIr de conceitos probabilÍstl.cos , ut;111
zando como ferramental básIco a função de
dIstrIbuição de probabIlidades Binomíal, O
prImeIro esforço no sentIdo de se obter um
método pr.obabilistico deve-se a Roy B, Hun
ter, pesquisador do NatIonal Bureau of
Standards - USA, em 1924 , AssIm, podemos
destacar os seguintes métodos probabllÍst;1
cos

2 ,1 Métodos Ernpírtc08

Apresentaremos, a seguIr, os seguintes rné
todos empírícos : Método de RaIz Quadra.;a
Método Francês, Método Britânico , Má toca
da RAE e Método da RaIz Quadrada ModIfIca
do, Os demaIs métodos empíricos estão apr9
8entados em (1) , e geralmente correlal i,
nam as vazÕes máxImas possÍveIs com as va
zÕes de projeto através de coefíclentes de
3imul t: ane 1 dade e

. Hunter (1940) (20) ;
, Ga111zlo ( 1944 ). ( 21 ) ;
. Burberry / Wise ( 1969 ) ( 22 ) ,

( 24 ) ;
, CP-310 / Howlck ( 15) e ( 25) ;
, Webster ( 1972 ) ( 26) ;
, Courtney ( 27) ;
, Konen - Hunter ModIficado

1984) (28) , (29) e (30) ;
. Método Sueco (1980) ( 35 ) e
. Hurakawa (1985 ) ( 31) .

( 23) e

( 1980/
2.1.1 Rétodo da Raíz Quadrada ( Alemão)

( 36 )
Este nétodo apresenta uma expressão materna
tIca para o estabelecimento da vazão de
proJeto de um trecho do sIstema predIal ae
dtstrtbuíção de água fria, relacionando "pS
80s" assocIados a tIpos de aparelhos Sa:.:
târtos e o nÚmero total de aparelhos de cl
da tipo , ln8t:alado a Jusante do trecho . T!
mos assIm:
Qp = q, (nl Pl , „2 P2 , . , , , „np„)1/2 . . . . (1 )
OU 9 N

Qp = q, (1{1 nr pr)1/2. . . . . . .-. . . . . . . . . , . . (2)sendo :

Fl = ( :1 )2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(3)r

A preocupação com o estabelecImento de uma
metodologIa para a determinação de vazÕes
de projeto . em sIstemas prediaIs de dlstrt
buição de água frIa tem sIdo , ao longo dos
anos , evídenciada pelo trabalho de dIver
sos pesquisadores, Não há, no entanto, o
consenso com relação a uma metologia geral
que possa atender de forma satIsfatÓrIa às
necessIdades dos projetIstas de Instala
çÕes hidráulIcas predIaIs ,

BT PCC 11/87 2
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endo : 2,1,2 Método Francês

QD - vazão de projeto do trecho consIderado;

qp - vazão de- referêncIa;

Este nétodo apresenta una expre88ão matemá
tica relaclonando o fator de fluxo 3lnui
taneo con o nÚnero total de aparelhos sant
tárt08 Instalados a Ju8ante do trecho con
8lderadc> e ToIRos a8Bln :nl - nÚmero de aparelhos sanitárIos do tI

po 1, Instalados a Jusante do trecho
consIderado ;

pl - „peso„ atríbuido ao aparelho sant%
rio do tIpo 1 ;

para nt > 2,

qI - vazão unltâria do aparelho sanitâr19
do tIpo 1 ;

onde :

f • fator de fluxo 8lnultâneo do t+echo

N - nÚmero de tlpos dIferentes de apar2
lhos sanItários ,

con8íderado

n+ - nÚmero total de apareTh08 8anltárí08
ln8t8lad08 a Ju8ante do trecho con81

A AssocIação BrasIleira de Normas TécnIcas
• ABNT recomenda a utilização deste método
em sua norma NBR-5626 - "InstalaçÕes Pre
dlals de Água FrIa" ( 9 ) , de 1982 . O valor
da vazão de referêncIa, qr, con81derado na
referIda norma é de O,3 1/s .

de Fado e

Esta expressão é apresentada na norBa
AFNOR-NF-P41-101 e é vãttda para conjuntos
de apareThos sanltârtoé que não contenham
válvulas fluxivets.

Apresentamos na Tabela 1 valores de vazÕes
unltârtas e 'lpesbs" atrIbuÍdos a dIversos
tIpos de aparelhos sanItárIos, conforme a
NBR+ 5626 +

Podem08, então , determInar a vazão. de pro
Jeto do trecho consIderado , atravé8 da se
gulnte expredsão :

Qp ' Í Qmp .. ... . .... . ....... .... . {5>
8erldo ,

Qmp = -: nl 41 . . .. . . . . . . . . .++ . .+ . . . . (6)
1= 1

N>ürel ho Sanl tart o

eac 1 a t4r r 6
descarGacaí Ba

BacIa s•n8t4r84 can
vAlvula de descarga
bebedouro
81 de
Chuver ro
1,4 01
n8ctôr80 de desc+rqa

nua po= notre ou
ap+r• 1 ho
FIIct&l' to a• d•scar qd
desc on t 1 nua
Psa de OebDe ioPt a do co:
Tanque de

09 15

1 ,90
0,30
O+ CB
o, 10
0, 20
0620

0,073

40 a OO
8 :00
o: 10
ollo
0,30
0

onde :

Q__ - vazão máxima possivel no trecho conatp ' +
81 de Fado +

On 13
ol36
0
0930

0,20
0
11$o
ol70
1.00

No caso em que exIstam aparelhos sanltâ
rIos com válvulas fluxÍvei8 a norma france
sa recomenda:

para 3 aparelhos sanitârí08 Instala
doa, consIderar 1 em funcIonamento:
4 a 12 aparelhos sanltárt08 sanítá
rIos ínstalados, consIderar 2 em
funcIonamento simultâneo ;
de 13 8.24 aparelhos sanItárIos In:

Tabela 1 - Vaz:Ões e "Pesos" de Aparelhos

SanitárIos - NBR-5626

BT PCC 11/87
3
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talados , considerar 3 em
alento sImultâneo ;

, para maIs de 24 aparelhos
rIos Instalados , considerar
funcionamento sImultâneo ,

funcIona nltártos de cada tIpo a Jusante do
trecho :

, obter a vazão máxima possÍvel, a
partIr das vazÕes unltârías de cada
tipo de aparelho sanItárIo , apresen
tadas na Tabela 2 , e do nÚmero de
aparelhos Instalados ;

, determInar a vazão de projeto a par
tlr da vazão máxIma possÍvel, utlli
zen cIo a Tabela 3 o

sanl tá
4 em

Este método não permIte considerar a diCe
renclação entre tipos de aparelhos sanít;
rIos (exceto vâvulas fluxÍveis) bem como
a caracterização do uso propriamente di
to , que são fatores importantes na obten
ção das vazÕes de projeto . Podemos observar que este método não permi

te considerar dIferencIação de usos ( tipos
de edIfÍcIo) e não apresenta crItérios pa
ra 8 determInação das vazÕes de projeto
quando exIstirem aparelhos sanItárIos com
vâlvula8 fluxÍvel3 ,

2.1.3 Método Britânico

Este método apresenta duas tabelas para a
determInação das vazÕes de projeto , com
as seguintes caracterÍsticas :

e a prImeira tabela - Tabela 2 -apre
senta valores das vazÕes unitárias
para alguns tipos de aparelhos $a
nltártos ,

R
5l93
6,73
7 bIb
B,9Ô
0

aê
3 :áS

ts,ôs
8

20 ,76
23 , 83
27 , 44
31 133

>31 iss

2
46

2.6S
2.84
3l03
3 h :8
3.33
3 a 83
4, 10
4,48
4 ,Bb
3,36
3.+9
6 , SÓ

Aparelhos

BanheIro ( prIvado )
( pÚblico )

32
50
25
13
13
25
50

+ 291 d• va880 U>tin• po••ivel,

Tabela 3 - VazÕes de Projeto
Método BrItânIcoLavatÓrIo

Chuveiro ( IO cm )
ChuveIro ( 15 cm)

Chuve i ro-ducha

2.1.4 Método da RAE-RepartIção de Â€u=5
Esgotos de Sao Paulo

•

O método utilízado pela AntIga
de Águas e Esgotos de são Paulo
uma tabela e um gráfico para a determinação
das vazÕes de projeto , com as seguintes ca
racterÍst lc as :

Repartição
utIIIza

Tabela 2 - VazÕes Unítárías de Aparelhos
SanItários - Método BrItânico ,

a segunda tabela - Tabela 3 - nela
cíona as vaz8es máximas possÍveIs
com as vazÕes de projeto , sendo que
para vazoes maximas superiores a 32
1/s a vazão de projeto é estimada
em ao % da vazão máxIma possÍvel,

, a tabela - Tabela 4 - apresenta vaIo
res para as vazões unltarias para aI
guns tIpos de aparelhos san it ar ! ',s

O gráfIco - GráfIco 1 - relaciona a = -,: ;
máxIma possÍvel cora os fatores de flÜxu SÁ
multâneo , apresentando duas curvas dist in
tas , uma para conjuntos de apareThos san :
tários sem válvulas fluxÍveis ( curva A) e
a outra para conjuntos de aparelhos com
válvulas fluxÍvels ( curva B) 9

O procedimento para a obtenção da vazão de
projeto de um trecho do sIstema predial
de distribuição de água frIa que atende
aos aparelhos sanItários de diferentes tI
pos consiste em:

. determinar o numero de aparelhos sa O procedImento para a obtenção da vazão de

BT PCC 11/87 4
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proJeto , de um determInado trecho de tubE
lação que atende a aparelhos sanItárIos de
dIferentes tIpos, consiste em:

Este método, como 8 maioria dos métod08 8
pre8entados, não permIte que se faça a dI
ferenct8ção entre edtfictos de u803 dlstíi
t08, no entanto, expressa uma dIstInção en
tre conjuntos de aparelhos 8anltártos com
e sem válvulas fluxÍvel8,

determinar o nÚmero de aparelhos 88
nltârios de cada tIpo l08talados a
Jusante do trecho;
obter a vazão máxIma possÍvel, a
partIr das vazÕes unltârtas de cada
tIpo de aparelho sanItárIo, apresen
tadas na Tabela 4 e do nÚmero de a
parelhos Instalados ;
o fator de fluxo sImultâneo é obtl
do a partIr da vazão máxIma possi
vel, no Gráf leo 1, utIIIzando-se a
curva A ou B para conjunto de apare
lh08 sem ou com válvulas fluxÍvei8 ,
respectIvamente ;
determInar a vazão de projeto atra
vês do produto da vazão máxIma pos
8lvel pelo fator de fluxo slmultâ
neo obtIdo no gráfIco 1.

F
2 ,1,5 Método da RaIz quadrada ModIfIcado

O método apresentado por Demerglan 19 ,em
1978 , analo8amente aa Método da RaIz Qua
dradai apresentado em 2 ,'1 ,1, procura as80
el8r "pe308" aos dlver908 aparelhos santa
rl08 e obter a vazão de projeto 8 partI;
de expressão matemátIca envolvendo o produ
to de constante pela raíz quadrada da 80ma
doa "pe80s" dos aparelhos sanItárIos , Ins
talad08 a Jusante do trecho consIderado, i
expre8são matemática proposta é a seguInte

(k2.O,2 (P)1/2 + k3.P) . ... . . . . . (7)
sendo

Bam an tmr va1 vaFfVFFIEFHI
Htct€»to con C+rxa Descarga
B•abel r a
Lava USr 1 o
Btd•
Chuveiro

1l8 ll/•3 N

P =1:1 nl ,Pi (8)
onde :

kl - coefIciente dependente do tIpo de ocu
pação do edIfÍcIo - Tabela 5 ;

Tabela 4 - VazÕes Unltârtas de Aparelhos k2 - coeflclente dependente da exist:nela
de sIstema predIal de água quente , pa
ra tubulaçÕes que alImentam os state
mas de água frIa e quente k2 = 1 ;

SanItárIos -. Método da RAE ,

k3 • coeficIente dependente do valor da

1l1 nl Pl : este coefIciente é aplIca
do apenas para edlfÍclos resldenclal8 ,
sendo Igual a zero para outros tIpos
de edIfÍcIos:

N

P - soma d08 "pesos" de todos os aparelhos
a Jusante do trecho consIderado;

:0
8 F-+–+n–r–T
: :==

O8 valores de Pl, atrIbuÍdos aos aparelhos
sanItárIos , estao apresentados na Tabela 6,
A expressão para a obtenção dos valores de
Pt é a seguInte :

p1 n 9 . . . . . . . . . ...... . . .. . . .. . . . . (9)r
8endo qr = O,2 1/$,

UZ&1 8XXg&A PUSIWC JOeI, €# UB

A - eonJ&mto d• aperalIlos conbn•8 +oe v•twl•• fl&nlv•tsI
8 + e«bJunto d• apeethos nt6to•, c€n vAlvulas +luafvat•,

GráfIco 1 - Fator de Fluxo SImultâneo - Mé
todo da RAR,

AssIm, a part;lr do estabelecimento dos coe
flcienties kl, ka e k3 , o proposítor rec2menda a aplIcação das seguIntes expressÕe8:

nT pcc 11/87 5
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. edIfIcIos re-sldencrals

p.'..lo - cb ? o.2 (p)!/,: + o,CDm p .. (lo)
P = SCX)- q) = O,2 (P)'1' ;3 + O,Cl)23 P , , ( 11 )
p ' tal4 = o,2 (p); 2;+ o,o02s p .. (12?F = 6cxx>q = o,2 (p>:’,:+ o,m31 p .. (13)
p'14cxr»q = o,2 (p):',-,+ o,oa35 p .. (14)
p naxxx>9 = o,2 (P)x/K+ o,wg p , , ( 15)

tIjllo de AOBnll»

PIa de

&lctÕrto c/ caixa de U»TarB8
8acr• s«\rtÃrt8 el Calm de »3car@
BacIa Sanltãrta e/ Vãlwln FluÚvBl

BaífreIra
am#etro

© crecIles :

Qp = o,24 (p)1/2
Tabela 6 - Valores de qI e Pt e PressÕes M{

(16) nlmas ResIduaIs - Método da Raiz

, teatros e estaçÕes ferrovIárIas:
Quadrada ModIfIcado,

Qp = o,28 (p)1/2 . . . . . . . . . . . . . (17)

Cabe comentar que , neste método, a detenIi
-nação dos 'lpesos'1 atrIbuÍdos aos dIversos
tlp03 de aparelhos é feita através da reIa
ção entre a vazão unitária de cada tipo de
aparelho e a vazão de referêncIa ( expressão
(9) 1 enquanto que no Método da Raiz Quadrada
( Atemão) a determInação de 'lpesos" é feI :a
elevando-se ao quadrado a referIda relação
de vazÕes ( expressão (3 ) ) .

, escrItÓrIos , loJas e hotéIs :

QD = 0,30 (P)1/2 . . . . . . . . . . . . . (18)

e escolas :

Qp = 0,36 (P)1/2 (19) Cabe comentar, também, que o Método da Raíz
Quadrada ModIficado permIte a obtenção ae
vazÕe$ de projeto diferencIadas em função
do tIpo de edificação obJeto do projeto ., 'h03pítals e restaurantes:

Qp = Q,40 (p)1/2 ( 20) Passemos , a seguIr, à apresentação dos méto
dos probabllÍsticos .

, quartéis:

Qp =50.50 (P)1/2

2 ,2 Métodos Probab11Í3tícos
(21 ) Os métodos probabllÍstícos têm suas raÍzes

nos trabalhos desenvolvIdos por Hunter,
publicados pelo Bureau of Standards-USA, em
1924 (32) e em 1932 (33) . Não apresentarç
mos os métodos de Galllzlo , de - Burberry/
WIse e do CP-310/Howíck , pol8 estes seguem
os mesmos prIncípios' adotados no método cie
Hunter, e foram anterIormente .abordados em

e

( 1 )

, estádIos , banheiros em IndÚstrias e
casas de banho :

Q 1) 9H3: p 1(hH1) P 6 1C) ( 1P ) 1 2
(22)

Rest dOne 1 •t s
Creche•

CIÍnIcas 8 EstacBes Farrov&Art•sTeatros
IOJas • InO&lutrta ste\r 1 os

Escal•q
tais e Restaurantes

Hot abs
Ou+rtei s BanheIros on ndüst r 1 +6

tIpo de EdI + feto

2 ,2 ,1 Método de Hunter

O método de Hunter, apresentado em versão
defInItIva, foI proposto em 1940 (20) , e
posterIormente Eaton e French (34) , e=1 1951,
publlcaram uma versão voltada para a aplIca
bao dIreta e prátIca do referído método .

Tabela 5 - Valores de kl - Método da RaIz
Quadrada Modlflcado , Passemos a descrever os fundamentos deste
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mé todo . 111088 de WR me9no tlPOe se un nÚmero n8tor
do que n aparelhos for encontrado em uso 81
nult;ineo menos do que 1 $ do tempo• Esta
consIderação pode aec expce888 po=:

A função de dIstrIbuIção de probabll Idades,
consIderada por Hunter, é a Btnonlal e Assine
podemos esc rever :

pR,1 , pR,2 , . .. , p:-1 , p: < o,Ol. . . . . . (25)
?P = c? p’(1 - p)n-'. . . . . . . . - .(23) ou

: p: u 1 cPpF(1-p)11-F < o,Ol.. (26)Na+ 1 cBa+ 1
$ onde :

n
Pi - probabIlidade de quaIsquer r aparelhos

e somente r, de um total de n apare
lhos Instalados , serem encontrados em
funcIonamento, em um .determinado
tante :

Podemos também e8crever:

Jo PP= rlo cAr (1-pÇ-\ o.99 .;... (27)Ins

cp - nÚmero de combinaçÕes de n aparelhos r
8endo n o menor Inteiro quo 8ati8faça as de
818ualdades 8clmae

a r:
p _ probabilidade de um dado aparelho e:

tal' em funcIonamento e

A partIr do crItérIo adotado e dos valores
con8tanties da Tabela 7 , Hunter construiu
83 curvas que relacionam valores m ce 3 n, pa
ra bacIas sanItárIas com válvula de de8car
88, bacIas sanItárias com caixa de descarga
e banheIras (GráfIco 2 ) , ConsIderando 88 va
zÕes de cada um d08 apareTh08 actrna, cons
trulu um outro gráfIco, relaclonando, aBa
ra, o nÚmero total de aparelh08 sanItárIos
ln8t8l8d08 , com a vazão de projeto , esta3e
leclda em função do nÚmero m de apa?elh08
em uso 8lmultaneo (ver GráfIco 3) e

A probabIlidade P , de que um dado aparelho
esteJa em funcIonamento pode ser exptessa
por

( 24 )

onde :

t-
T-

duração média da descarga do apafelho;
Intervalo de tempo médIo entre os lnÍ
elos ou térmInos de duas descargas coD
se cut 1 vas e

AssIm, 8 partir deste gráfIco, podemos dE
termInar a vazão de projeto , que será su,>g
rada em menos do que 1 # do tempo , em fun
ção do nÚmero total de aparelhos santtárt08
de um mesmo tlooo

Assim, para alguns tipos de aparelhos sanl
târios, Hunter consIderou valores de t e T,
observados em horas de uso con8estlonado
(ver Tabela 7 ) .

iHnHRHHHHMM
Bacla SanItárIa c/ Vitvula Fhniv81
Bac18 S«11&irta el Caixa & Descarga

n8rfe Ira TIpo 1

fLs-feIra TIpo 2

:R1 b+18 68

Z

48

868
&

arH6 =
ap euR e8nü1Bt+8 wa88

a w 68188 de de+e4' qa
b e bH+bo&re
e e y•lvula de 6+6earq+

Grãf leo 2 - :ÍT{Ser _AR:{gàloãee!;ung: 3 SI
Tabela 7 - Valores de p - Método de Hunter

{

slonado para um nÚmero de m aparelhos em
uso sImultâneo , em um conjunto de n apare

O crItérIo adotado por Hunter, baseIa-se na
consIderação de que o sIst:ema estará funclg
nando sattsfatortament;e , quando for dlmeD

a n €•$8• de debt areab n 8•nlb08r•
e w ,U8wl• ae e+Bear 98

•oJeto - Hétodo de
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Hunter , ao ampliar o campo de apl icaçao de
seu método para sIstemas mistos de apare
lhos su\itários , Introduziu a utilIzação de
''pesos". relatIvos aos dIversos tIpos de apa
reltlos , procurando estabelecer uma simpllfl
cação de procedimentos na determInação da
vazão de projeto .

Cabe comentar que o método de Hunter, app
sar de ser largamente utilIzado , carrega
consigo uma sérIe de ímpreclsÕes , prtnclpa;
mente quando aplIcado ao dímensionunento di
sIstemas mIstos de aparelhos sanItários .

• w 8888 a +• ga8ear9+16 n +++u8r+1
e + ç•lv»l4 ee &ec=98,

A partIr do GráfIco 3 , fIxando-se um dado
valor de vazão pode-se obter os nÚmeros de
aparelhos de cada tipo , para os quaIs esta
serta a vazao de projeto . Entao , Hunter fi
xou o valor IO como sendo o "peso" f , asso
clado a uma bacIa sanItária com válvula flu
xÍve1, AssIm, em função deste "peso" , procu
rou determInar os "pesos" que deveriam ser
atrIbuÍdos aos outros tIpos de aparelhos sa
nltârto$ , de maneIra que para um conJunto
nIsto de aparelhos sanítártos , Dudessemos
calcular a vazão de projeto a partIr do 'lpe
sol' total associado ao conjunto . Desta for
ma, doIs conJuntos dIferentes que tivessem
um mesmo "peso" total, teriam suas tubula
çÕes dlmenslonadas com a mesrna vazão de pro
Jeto
Como podemos observar na Tabela 8 , Hunter u
tíllzou o produto f .n para estabelecer os
"pesos" associados aos outros aparelhos sa
nítáriôs ,

VerifIcamos , aInda, que o valor de f , "pe
so" , cresce com o aumento da vazão , não sen
do constante , como assumido por Hunt;ere

Gfaf Ico 4 - VazÕes x "pe80s„ - Método de
Hunter ,

Tabela 8 - cálculo dos "pesos" - Método de
Hunter

A partir dos valores de f adotados , o autor
apresenta um gráfico ( ver Gráfico 4 ) , que
relaciona os produtos f .n , com a vazão de
proJeto , para cada tIpo de aparelho , No en
tanto , o autor propõe um outro gráfico , pa
ra o cálculo da vazão de proJeto , fazendo ,
assIm , algumas simpllflcaç8es no gráfico ul
teríor ( ver Gráfico 5 ) . E apresentada, tam
bém , uma tabela de "pesos" de dIversos apa
relhos sanitários ( ver Tabela 9 ) .

1) Orwo+ en aH+eleqo• f41 1 &16• 941

12) - erupu• ao •9+r•l8©b coe c•+•• eo nu ar 9 a,

GráfIco 5 - Vazão de ProJeto -
Hunter e

Mã todo de
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SISTEMAS ?R CDI Ars DE DISTRIBUIÇÃO DE ÁGUA - D=TERMrNÂÇÃO DÁS VÂZ6CS D€ ?ROJtTO

MOaCIR E. x. DA GRAÇA E ORESTES M. GONÇALVES

ww
Awelt\os c«IJu61,bs
BacIa SatIt,IrIa
BacIa S«tttàrt8
Br=18 Sul Úrt8
Beletra
Ba'8etr&
C>uvelro
Quel ro
crWBt,o %wu
DcwP
lnv8torto
lay8t;)rIo
HlctÍ>rIo MalgA>
RIcCi>rIo AIaNa>

(dE pIso)
PJe carto de Parede
P!• de Ckrztrt\a

?rIva,’a
PrIvada
PrIvada
f\'a>IIca
PrIvada
Ml tea
Prtv.v•-l
Ml lca
PrivHra
EscrItÓrIo

:;:

TorneIra
CaIxa cb lxlsc«83
Válvula de
CaIxa cb t»nearB3
Tome 1 nB

TorreIra
Vàl bula HIs

3Ii:: : = : : = = 1
TorreIra
TorreIra
Tameln
CaIxa de C»3carM

A função de distrIbuIção de probabIIIdades
Blnomíal considerando-se independência es:a
tÍstíça entre os dIferentes tIpos de apare
lhos sanitárIos, pode se r assim aplIcada:

, pPi = cF} p{1 ( 1 - 131 )nl-nl e + 9 + . + . ( 28 )

• ppi ; cFg p;2 (1 -p2>rt2-F2. . . . . . .(29)

:::: i : : :
Hotel ar

Válvula a! thualBa
VÍlwla de a:=alBa

PIa de Coztrt\a
anno de 8Km

IB
TorneI n
CaIxa nara Da:ia
Sant tiría
Vãlwta para BacIa
Sul &irIa
TomeI ra

• pPI = cp} p{1 (1 -pi)rtl-F1..on..(30)

onde :

Tabela 9 „Pesos s ao> ios Pl - probabilidade de que um aparelho do tI
po 1 esteja em funcIonamento ;

Sahítârios - Método de Hunter ,

AInda , quanto à sua aplicação em sistemas
de aparelhos sanitários de um mesmo tipo , o
método não permite que se consIdere as ca
racterÍsticas partIculares do edifÍcio , com
relação ao uso especÍfico , à população ser
vida e à constituição da acomodação sani ti
ria , quando fixa valores para as frequên
cias de utilização dos diversos apareThos ,

A probabilidade de que tenharnos sonente rI
aparelhos do tipo 1, r2 aparelhos do tipo
2 , . + e , , ri aÕarelhos do tIpo 1 em uso si
multãneo é expressa por:

nl rl2 m
Prt8 r2 s . . . 9 = Pri Pr2 . . . Pr1 . . . . e . . - + + + e e + (32 )

Conhecendo-se as vazÕes unltárías assocIa
das a çada tipo de aparelho sanitário, :e
inos :

2.2.2 Método de Webster

O metodo proposto por Webster ( 26 ) em 1972 ,
baseia-se na aplica c,ao da função de distri
bulção de probabilidades Binomlal (Bínomial
Generalizada) , estendida para conjunto de
aparelhos sanitários de diferentes tipos .

Qr1, r2 p ' - „ = rt ql + r2 92 + „ . ' . (32)
onde ,

Qcl, r2n.•- vazão resultante do funclonamen
to sImultâneo de rt aparelhos do
tIpo 1, r2 aparelhos do tipo 2 ,
o e + , rI aparelhos do tipo i ;

Consideremos um conjunto de aparelhos suri
tarios , atendidos por trecho de tubulação
do sistema predial de distribuic,ao de água
fria , assim constituÍdo :

Assim, podemos calcular todos os valores
possÍveis de Qrt, r,2 , . , . r.1 e as respectIvas
probabilIdades de ocorrência desta vazão
Pr1 r2 , , , , , ri , Temos , consequentemente , a
dIstribuição de probabilidades assocIada às
vazÕes que ocorrem no trecho consideraao ,
podendo-se determinar a vazão de projeto a
partir do estabelecimento do fator de faIr.a
( e ) desejado , Isto é :

P (Qq, r2, .. ..,rr + Qp> 6 ' ..... + .......(33>

e n1 aparelhos do tipo 1 ;

. no aparelhos do tipo, 2 ;

)

)

. n{ aparelhos do tipo i

A=m1 talnos 9 ainda , que estejam em funcíonanen
to simu1 theo os seguintes aparelhos : – Webster sugere para o fator de falha o valor

de O ,OOI (O , 1 % ) .
• r1 @arelhos do tipo 1,
• '2 aWlhos do tIm 2

O 3 FIS n] ;

0 5 r2} 6 n;; Há que se comentar que a metodologia propos
ta por Webster apresenta uma abordagen pro
babi IÍstlca ao problema maIs adequada do
que aquela proposta por Hunter, para sis :e
mas mistos de aparelhos sanItários . Entre. r1 amrelhos do tipo 11

BT PCC 11/87
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tanto , este método necessIta grande esforço
computacíona1, tendo-se em vista a necessl
dade de se calcular todos os pares Qr1, r2 ,
. . . 8 Ft 8 PFI e r2 9 Te + y rt

Courtney recomenda, também, que a vazão de
proJeto seJa superada em somente 1 % do tem
po, durante o perÍodo de pIco , AssIm , o fã
tor de falha proposto pelo autor é igual a
o,or (i #) .

2.2.3 Método de Courtney

Courtney (27 ) apresenta um procedImento pa
r a a determInação das vazÕes de projeto , vI
sando sua aplicação a sistemas mistos de
aparelhos sanitárIos, em edIfÍcios de apar
tarnent:os ,

AInda, Courtney ( 27) compara os resultados
obtIdos , utIlízando a análIse MuI tinomia1 .
com os valores das vazÕes de proJeto calcu
lados segundo a Norma BrItânIca (CP-310 /
Hawlck ) , mostrando que a análIse Multlno
111l81 conduz a valores sensIvelmente menores.

O proposítor, a partIr de dados colhIdos du
rante o perÍodo de um ano em um edIfÍcIo de
apartamentos , efetuou uma anâllse dos mes
mos , utilIzando a função de distribuIção Mu1
tlnomial, como elemento de previsão de va
zÕes de proJeto .

Cabe comentar, que 8 aplIcabilidade do méto
do proposto por Courtney, utlllzando a fun
ção de distrIbuIção de probabIlidades MultI
nomlal, restrInge-se a conjuntos de apare
lh08 sanItárIos Idênticos , que se repetern
ao longo de uma edIficação , caso típico de
edificIo de apartamentos . Este método exi
ge , para sua aplicação , um grande esforço
computacIonal, como também ocorre com o mé
todo de Webster,

Apresentaremos , então , o modelo probabilÍs
tIco utIIIzado por Courtney ,

Suponhamos que para um dado ambIente sanitá
rIo , alImentado por uma coluna de dIstrIbui
ção , possam ocorrer m dIferentes valores de
vazÕes, Ql, Q2. .. . .QI, ... ,Q„, (Ql # O) . com
probabilidades Pl, P2 , , . . , Pl, , , , ,Pm asso
cladas a estas vazÕes , durante um perÍodo
de pIco , e também, uma probabIlidade Po de
que o sIstema esteJa ínoperante , ou seJa,
com vazão riula, Então , a probabilldade de
que para n apartamentos , alimentados pela
coluna de distribuição considerada, xo apar
tamentos estejam com vazão nula, xl apart:a
mentos estejam com vazão Ql, . , . . Xm aparta
mentos estejam com vazão QM , pode ser calcu
lada pela função de dIstrIbuição Multínomí

:1(10 = xo 9 .. . 8 Xm = xm) = n! ::::::-Pj::.. .(34)
xo! , , , xm!

2 ,2 ,4 Método de Konen (Hunter Modlflcado )

Konen, utIIIzando os mesmos princípios da
formulaÇãQ probabllÍstlca desenvolvidos por
Hunter, propôs , em 1980 , novos "pesos" atr
buÍdos aos aparelhos sanitários , em fun<,ao
de resultados obtIdos em pesquIsa de campo ,
financIada pela AmerIcan SocIety of Plumblr lb
Engíneers- ASPE: , e também nova curva rela
clonando a vazão de projeto à soma de "pe
sos11 das aparelhos instalados a' jusante do
trecho considerado , Na Tabela IO apresenta
mos os novos valores de 'lpesos" atrtbuidos
aos aparelhos sanItárIos e no Gráfico 6 a
curva modIfIcada, em função dos novos para
metros propostos por Konen+

sendo : Konen (30) apresenta novaEm 1984 propos í
doção de parâmetros e substltul a curva

GráfIco 6 por expressÕes matemátIcasxo + + Xm = n + + + e . . e . . . . . . . . . . . . . . (35)
e

Po + . . + + Pm = 1 + o + + + + 80 BeBO + . . . . . . . . (36)
A vazão total, a3soélada aos valores xo,
xl, , , , , xm, pode ser expressa por:

Q =Xl Ql + x2Q2 + ,,,+Nnqn , , , , , , , , , , , , , ,(37)

Courtney desenvolveu um programa de computa
dor que permIte o cálculo das expressÕes 34
e 37 , para cada combInação possÍvel. Parâmetros Propostos por KonenTabela IO

1980
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Na Tabela 11 são apresentados os parâmetros
propostos por Konen, em 1984 e na Tabela 12
os valores dos "pesos11 atrIbuÍdos a diver
sos aparelhos sanItárIos , dlferenciando os
"pesos" relativos aos sistemas de dIstrIbuI
ção de água frIa e de água quente,

() 1r) = 1 5 1 €1 5 ( 13| B g d11 e 1 6 1 ) 1? 1 n 1 p 1 161 6o1 Õ 5 P 2
+ O,1263 P + IO,9, , , , (38 )

, para slstegns predials mn tw::las s«tltártas
alürentndnq por válvulas fluxÍvels:

5 < P < 1 n OOO
1 ,__ __ ___ _ ____ 2

% M= (15+ 11,50IQ8P+ 8,SOloi P) , , ,, , ,(39 )
' 15,86

onde :

P - 80ma dos "pesos" de todos os aparelhos
sanItárIos a Jusante do trecho consídg
Fado e

()

18nl dB &llinUBB
lb &SwIm
W dB 4»bFB»H
dp BenIn

nuBlwt 3,00 6.oo 8 ,ao

1_-.-üHÜ a Rh4n
MentIu anD&lHe

teta e tür«Bn)
1 -.\t+-ü d• Pr8e08

GráfIco 6. - VazÔes x "Pesos" - Konen 1980,

aletato tIpo

PIa db

W d• SeM90
aBHBtro
Rtetibrto de Pare&
RIcato & Pnl+<b
a=18 aButift•
aacl• SnttÍrta

virwla n,alu,1
8bm81ra
8bRV»tn
Hrr»trB Ht

mae rtUBluBt
a

rirwra rt,a IUBI
dll a19cyuBa

Mdelr8
aRneIIO
8= 18 SnúÚrta el
Calxa de
BacIa Sa\ltÁr ta el
Válvula rr,nivel
PIa
lavatÓrIo

0,063

0.0075
Oe(1166
0,0167

Tabela li - Parâmetros propostos por Karten
- 1984.

As expressÕes matemáticas propostas para a
determInação da vaàão. de projeto são as se
guíntes :

Tabela 12 -".Pesos.1 Atrtbuidos aos Aparelhos
Surttârios , de InstalaçÕes Rest
denclai3, ComercIais , Hotéis e
.Serviços SImilares - Konen 1984 ,b

b
, para sIstemas prediais com bacIas sa

nitârtas alImentadas por caixas di
descarga :

As proposlçÕe8 de Konen , bastante recentes ,
procuran estabelecer parâmetros maIs adequa
dos ao método de Hunter, Contudo , o método
de Konen não apresenta contribuiçÕes ao nÍ
vel do modelo téoríco, de 1940, desenvolvi
do' por Roy B, Hunter,

10 < P < 10.000
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2,2,5 Método Sueco Cabe comentar que 8 formulação proposta nes
te método se assemelha com aquela desenvol
vIda em 1978 por Graça e Gonçalves, e apre
sentada no CapÍtulo 6 de ( 1)

O nétiodo utIIIzado na Suécia, empre8uldo
uma formulação probabilÍstlca, é apresenta
do no CÓdIgo de EdIficaçÕes Sueco -Capítul;
5 (35) e por Holmberg na reunião do CIB-w62
en 1985 (36) .

2 ,2 ,6 Método de Murakawa

A expressão utIIIzada para a determInação
dá vazão de projeto é a seguInte :

Qp . %ax + e ( 1 q-qnax ) + AVFol Ú==

Hurakawa (31) em 1985 , apresenta método pg
ra a determlnal,ão das vazÕe9 de proJeto, a
partIr de levantamentio de calnpo, propondo
para edifÍcIos habItacionaIs no Japão, ana
logamente às propostas de Hunter e Homer\
"pesos" associados a aparelhos sanitárIos e
curva para a obtenção da vazão de projeto
em função da soma dos "pesos" dos aparelhos
sanItários , instalados a jusante do trecho
consIderado. Os "pesos" propostos por
Murakawa estão apresentados na Tabela 14 , e
8 curva acima mencionada no Gráfico 7 .

onde :
( 40)

qmax - 8 maior vazão
Tho sanitárIo

unítâria de um
atendIda ( 1/8)

ap are

q • valor médio das vazÕes dos aparelhos
IIgados a Jusante ( 1/s)

0

iq

• probabIIIdade de ocorr;nota de a no
perÍodo de pIco

.- 80matÓría das vazÕes unltár.las dos
aparelhos sanitárIos ( 1/s )

Aparelho SanItário

BanheIra

A - fat;or de risco

Os valores adotados na Suécia para edífÍ
elos habttaclonais,comerciaIs ,etc são os si
8uíntes :

gnu = ::1:1::? (0,2 LIs caso não haja %
a = o,2 1/s
O = 0,015 e A=3,1 LavatÓrIo

Na tabela 13 são apresentados valor.es das
vazÕes unitârías de alguns aparelhos sanit,.á

Bacia com
CaIxa de Descarga

rios

Ap•telho SanItÁrIo Tabela 14 - "Pesos" AtrIbuÍdos aos Apare
lhos SanItárIos -. Método de
Murakawa - 1985,

enI\e 1 ra

ro

Pl• de nha

A formulação matemátIca proposta por MuMara
baseIa-se na fun€ão dIstrIbuIção de probabi
lldades Poisson , deiívada a partir da Teo
ria das Filas , consIderando que o nÚmero de
aparelhos sanitárIos instalados tende a in
flnlto , AssIm:

LavatÓrIo

0

8 tdi

Taq e de Lavar Roupa $5k8
H•qe de L•v•r aJuDa > s ka
H•q• de Lavar Pr3'o

1) r = €!: % : » ! 12 2 : e o e + e o + e + + e + + + e e + e + e o ( 41 )
1\!

onde :

Tabela 13 - Vazoes uni tarias ( q ) dos apar.e
lhos sanltartos - Método Sueco a - nÚmero médIo de aparelhos sanItárIos
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ocupados pelos usuários : SubstituIndo-se , aInda, p da expressão ( 24 )
na expressão (46 ) , temos :n - relação entre a duração média da descar

ga do aparelho e o tempo médio de ocupq
ção do mesmo pela usuário ;

an = np = constante
Podemos então substituir o produto an , da
expressão (47 , na expressão (41 ) , proposta
por Murakawa, Temos:

(47)

( 48 )

Consideremos , agora, a expressão ( 23 ) ,
posta por Hunter, para o cálculo de P;,

F+ ro

P: = cp pF €1 - p)n-Fe . . . . o . . . . . . (49 )

SubstItuIndo p na expressão (49 ) por x in , da
expressão (47) , e desenvolvendo-se a funcão
de distrIbuIção de probabilidades Bi sonia 1 ,
temos :Gráfico 7 - Vaz8es x "Pesos" -Murakawa,

Conforme definido por Murakawa , o parànetro
a é o nÚmero médio de aparelhos ocupados pe
los usuarios . Podemos então escrever:

p; = ----2:--- (Ày (1 - 1)n-’ . . . . . .. . .(SO>
r! (n-r) ! n n

Poe + a . . a e + + + e + + o e + . n + no . . n . . . . . (42)
onde :

Reagrupando-se os termos da expressão ( SC ) ,
vem :

probabilidade de que um determinado
aparelho esteja sendo ocupado por
um usuárIo ,

P: = : a âr ( 1 à ) n B ( 1 n à ) w r + + o n o + ( 5 1 )

Temos aInda que :
Conforme consIderado por Murakawa, n +
logo :

Poe = !9Ç . . . + o o e e e . + + + + e + o + neve + o (43 )f 1 lm
n + e n!

( rr1i ir ) ! ; r
(52)

,Jf i Je :

tempo médio de ocupação do ; aparelho
sanItárIo pelo usuário ;

IImn + e

1 lmn +e

(1 1)11 = e-1. . . . . . + . . . . . (53)n

A relação , entre a duração média da
carga ( E ) e o tempo médio de ocupação.
aparelho ( Toc. ) , pode ser assim expressa:

des
do

(1 - à)-r = 1 (54

n = _E_
Toc

e ap + opa + p oo e Ben . . . . . . . . . . . (44) Logo , a expressão (51 ) , quando n . e , pede
ser assIm escrIta:

Faça,aos o produto de a por n , conforme flgu
ra na expressao ( 41 ) : pF = 3---•--:-- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (55:

-r

an = n Poe . + an + 90 + 9 . . . . . . . . . . . . (45)

SubstituIndo-se Por da expressão (43) e
da expressão (44 ) na expressão ( 45 ) , vêm :

r!
Considerando-se a expressão ( 55 ) com a ex
pressão (48 ) , que foI obtida a partir da ex
pressão (41 ) , podemos concluir que a expres
são proposta por Murakawa é a aproxi=.:ção da
função de dIstrIbuIção de probabIlidades Bi

arI
T Toc

e . + + + . o . . (46)
T
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noatal pela função de distrIbuição de prob&
bllídades Polsson, quando n + e , e x = np =
constante ,

te do t re cho cons 1 de Fado e

Parq uma melhor visualIzação das vazÕes de
proJeto, obtida8 com a aplIcação dos métod08
IncluIndo aqueles citados no lnÍclo do ítem
2 , e o relactonanento com aa vazÕes mâxlnras
possÍveIs , calcu18da8 pela expressão ( 56) ,
procurarem03 representar' 8raflcamente os re
suItlados determInados, Para tanto, consIdera
remos que o nÚatero mâxlmo de conjuntos de
aparelhos sanltârt08 nc seja Igual a IDO,

A utIIIzação da função de dIstrIbuIção de
probabIIIdade Polsson , apresenta facIIIdades
computacIonaIs quando comparada com a fun
ção de distrtbulçãa de probabIIIdades Blno
al81 e Entretanto, a consIderação de que o ni
nero de aparelhos sanItárIos tende a Inf int
to (n . e ) pode Introduzir erros na formu
lação matemátIca, para pequenos valores de n,
Assln, Murakawa, a partIr da formulação mate
nátlca consIderada (Pol3son) e doa levanta
nent;os de campo realIzados , propôs, pratIca
mente, modelo sImIlar ao proposta por Hunter,
utIIIzando os mesm08 conceitos para o est;abe
lectment;o de 1'pe808" a880clad08 a08 apare
Th08 8anltârí08 ,

A88ta, a partIr das vazÔes máxImas possÍveIs,
calculadas através da expressão (56) , e das
vazÕe8 de proJeto, obtIdas aplicando os méto
d08 apresentados, con8truÍm08 o GráfIco & re

, laclonando estas vazÕe8 com o nÚmero de con
Juntos de aparelhos 8anltârt08 (n 1..) , ln8t;8l;
doa 8 Ju8ante do trecho con8ld8rado.

Com o IntuIto de vertfícarmos a dIspersão dos
re8ultados obtIdos através da aplIcação dos
dtverbos modelos apresentados , desenvolvere
a08 ua exemplo ílu9trativo,

Através da observação das curvas apresenta
das no GráfIco 8 , há que se comentar:

as vazÕes de proJeto obtIdas pelo Né
todo de Tlavnls (mencIonado no Item 2 )
8io 8uperiores às vazÕes máxImas pos
8Ívei8, calculadas pela expressão (561
ne8te rnétodo a vazão máxima possÍvel
consIderada para um conJunto de aparç
lha8 sanItárIos (3,15 1/6) é 2,9 ve
aes 8uperior àquela consIderada pela
NBR 5626 (1, 1 1/s ) , o que resulta na
adoção de vazÕes de projeto superestí
nadas ;

38 APLICAÇÃO NUMÉRICA E COMENTÁRIOS FINAIS

Con8lderemos um sistema predIal de dIstrIbuI
ção de água frIa que atenda a conjuntos de
aparelhos sanItários, Instalados em edIfÍcIo
habItacIonal., constItuÍdos , cada um deles,
pelos seguintes &parelhoá:

• 1 bacIa sanItárIa com caIxa de
88 ;

• 1 chuveIro:
• 1 lavatÓrIo:
• 1 pta de cozInha;
• 1 tanque ,

descar
os valores das vazÕes de projeto, pa
ra o exemplo consIderado , apresentaln
-ae com grande varIabIIIdade , em fun
ção do método escolhIdo ; por exemplo,
para tOO conjuntos de aparelhos sant
tartes (nc) observan08 que as vazÕes
de projeto varIam, aproxImadamente , en
tre 1, 2 1/8 e 30 ,8 1/8 (desconslderan
do-.se os resultados obtIdos pelo Méto
do de Tlrnrnl3) , correspondendo a fato
res de fluxo sImuttâneo que varIam en
tre O,Dll (1,1 %) e O,280 (28 %) ;
a comparação de resultados obtidos pe
l08 métodos mencIonados é pratícamen
te invlabtllzada pela falta de uma re
ferêncta adequada que represente a
real Idade ;

AdmItIndo-se que as vazÕes unítártas dos apa
relhos 8anltártos acima sejam aquelas apre
sentadas na NBR-5626 (ver Tabela 1 ) , podemos
calcular as vazÕes máximas possÍveIs utíli
zando-se a seguinte expressão:

QEP ' (O,15 + O ,20 + O , 2C) + O, 25 + O,30)nc =

onde
Qmp

nc

• 1.ron,. . . . . . . . . . .(56)
vazão in alma possÍvel no trecho const
de rado ;
nÚmero de conjuntos de aparelhos sanitâ
rIos, constItuÍdos cada um, por 1 ba
cIa 8a{rttârta com caIxa de descarga, 1
ehuvel=o, 1 lavatÓrIo, 1 pIa de
cozinha e 1 tanque , Instalados a jusan

, nota-se a existêncIa de uma leve ten
cIência de dImInuIção das vazÕes de
projeto , para mesmos valores de nc ,
nos métodos propostos maIs recenteme2
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te : 6 , KESSIER, L,H, ; 11Reslckntlal Water Supply PiPüÀg
l»slgr", MaterIals and MetJxxls, Nav,1916 pg,89,na maIorIa dos métodos apresentados,

observa-se a busca de procedImentos
símplificados , fundamentados em const
deraçÕes teÓricas , quando eiístentes ,
que nem sempre representam a real com
plexldade do problema,

7 . KESSIER, L.H, ; 'lSaTe Points on IVdralrllcs h
the Program Cor Aí3equate Pipírw" , Darestrc
DBIJ»ertrB, Jtre, 19i6, pg, 110.

8 , Rlc+rtlinlen fUr dIe Berec#vuw dIr
KaltvasserteltrrUen in Hausen149ur, Garua
Vasurf8<:h, Vol,83, 29, IM), pg,315.AssIm, resumindo , podemos observar uma nitt

da tendêncIa, dos proposítores , ein formular
modelos de caráter unIversal nem sempre ade
quados às partIcularIdades de cada sItuação
de projeto , não permItindo ao projetIsta con

necessárIas à tomada de dec 1

9 e ASSOCI©ÃO BRASILEIRA DE MMM MaCAS - ABM;
'ljr»talaçÕes PredIaIs cb &n FrIa11 , NBR 5626 ,
1982

díçÕes
sao , IO ,CREDE:R, H, : "lnstalaç8es Hldrátülcas e Sanrtâ

rlas" , LIvros TécnIcos e CientÍfIcas EdItora
S/A,, 36 EdIção, 19&1,No boletim técnico BT-13 do Departamento de

Engenharia de Construção Civil da EPUSP apre
sentaremos um modelo para o estabelecimento
de vaz8çs de projeto , em sistemas prediaIs
de dIstrIbuIção de água frIa, que permIte a
manipulação dos parâmetros intervenIentes ,
de forma a representar adequadamente o real
comportamento do sistema, e que seJa apllcâ
vel às possÍveis sItuaçÕes de projeto e

11 .MANAS, V. T.; 'Watlortal Plulblng Code HandlE(k''.
Mc Gr@ HIll BcxSc C-krrparv, IIn., 1957.

12 .ASSOCLATIQf 'FRA}ÇAISE DE bDRqAT,TZATION - AFIWR,
"Dlstrituti«r d'e8u Charxie ou d'eau Frolcb'', Fr
P41-101, Mal, 1942.

13 oWRRAIT, JeMeA+ e SAM:IAGO, A,S,Pe : "Dístrit»i
ção &las Fria e Qtente'1, Curso de PIWTX'çã, P,.:
flsslcxral StB, Nx:urento 4, lakx>ratÓrro Nulo
na1 ch EIBertrarta Clvll, IHEE, LIana, 1974.
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