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RESUMC

ALr esent &amps necte trabeltic. é Hdormulacec  oO¢ (Rl 4 nodelc
probebilietice pare oetermine- &3 vecbe:z O: procayetic nos s1steEnes
predieie d: dastrabuickc de #gue drie en ecd:4:cipr CGHR  Orangetc
snetalagbes saniteryas wediyficaroe IRNNMELrialE. COmMErclIs&slie €
shetituctionait) vsando o enfpoue d: Teorie des Filas oue leve en
CONEIDEran 20 0t efeitos der Vvari1d$#ver s INLErvVETQETLEE.

Jeambén apreserntamps pes méloope Paré aplicelisc oo nooElD vis&noo
cesernvolvamenic O software peres microcomputepore:s, C Que pernate
i SuUd aplacacdr pritice.

AEETRARTT

We prezent. 3n thie gpaper. the doraoletion of ¢ samplafaec
probabilistic mbdel to determins  the oesion {10~ Tete ar. water
Supply Eysilinm, 2T biildinp:s with larpe ganatery ErESE
(industrial, commercis) ancd snetitutiona) burildinps:, usanho the
Cueueing Theory approsch thaet take: ante account the intervening
variable effecte.

e #leo precent the protegures tc apply the model, @aming  the
csopftware development 4or naxcrocomputesre, whach enable 111s

practaical &pplacataon.



) ) )

J

59

VAIRO DE PROJETO EM BSIETEMAS PREDIAIS DE DIETRIBUIGAD DE ABUA
FRIA EM AMBIENTES EANITARIDE BRANDES - ENFORQUE DE TEORIA DAS
FILAS

1. INTRODUGAD

. No dimensionamento dac instalagbes prediaie de distribuigle
de dgua fria, hd que se considerar a8 intensidade de utilizagdo

como um fator importante. Isto porque, na busce de solugbes
adequadas - econhomicas lastreadas em conceitos atuais,
probabilisticos, hd que sr determinar as vazrbes mauimas provaveit
nos diversos trechos do sistema. Em geral, considera-ge como

vazt&o maxxims provavel aquela cujs probabilidade de Falha, ou
seja, de ocorrencia de valores maiorese, no periodo de pico eeje

no maximp 0,01, Os métodoes de célcule de taie varbee, ne sus
grande maioria, ndoD permitem cornciderar caracteristicas
especificas das edificagbes. Em revisao recente de taae
métodos, identificaram s auvtores & poucs AFflexibilidade dos
meétodos correntes (1). Em outro trabslho (2), o©r autores
apresentam um modelc que permite ao proietiste incorporar
caracteristicas especifices €& Sus proépric sensibilidede nc

processo de projieto.

Assim, © dimensionamento das tubulagbes depende des vao-becs

mdimae provaveis, € esies daz probabilidadez de usc dos
aparelhos sanité-ios essociados &0 nivel de conpestionamento dec
acomodagbes sanitérias. Deete Horma. torna-se evidente &

necessi1dade de se considerar asc caractteristicas particulares des
acomodacoes sanitdrias de cads edificio, sob o ponto de vistas de
intenesidade de uwtiliragldo, no ctdlcuic probatalisticc dos
diametros daz tubuvlagbes.

Fretendemos mostrar, neste trabalho, & vinmgulec@ao entre popul agac
€ numerp e aparelhos instalados como fetor de caracteri-aclo de

antencidade de wvtilizagPo des esr1stemas. # wutiliicageo de
conceitpe de&e Teorie des Filas aostrpou-se comc esendp  abordagem
adeguade par«+ o estude em questac. Nao & nosst proptsito, ne

entanto, estuder enr profundidade € exaustivamente os problemas
de Filae relacionados com o dimensionamentc de acomodagbes
sanitarias. Entretanto, & abordagem apresentads permite que o
projetiste posess avaliar, emn termoc probabilisticoe, ac
condighbes de utilizaglo de ums dada populagdo segundo criterios
probabilisticos. Em peral, pouca atengdo e dada & este quest&o,
no exercicio das atividades de proJyeto, sendo comum & wtilizagao
de tabelas e recomendagbes prescritivas de normas, decretos e
codigos de edaficagbes, Qque, nem sempre, representam as reasis
condigbes de utilaizagao.
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Assim, neste trabalho, encontram~se delineados dois
objietivos bem definidos:

a. Apresentar uma abordagem lastreada na Teoria das Filas, pare
andlise do comportamento e/ou dimensionamento de conjuntos de
aparelhos sanitérios.

b. Evidenciar que & vanculagho entre populagho € quantidade de
aparelhos disponiveis, se constitui em fator fundamental pare
o dimensionamente das tubulagbes da rede de distribuicao de
dgua fria em edificios.

2. PROCESSO DE CHEGADAS EM ACOMODAGOES SANITARIAS

Concsideremos dois ambientes sanitarios, de usp geral, que
atendam umz populacgld3c de F usuirios, subdivididos em Fe homens e
Fm mulheres, de tal 4orme que um ambiente seia destinsdc aos
homens e outreo &s mulheres. Logo:

+ P, ———-——-- et B

B ¥
Fuvidentemente, ] habites sanitarios de popul agac
conciderads dependen de ume serie de fatore=z de natureza

ficipldgica, culturel e social.

fecim sendo, hé 1ntervalgs de tempo NDE QUELIE & gemande Ot
agus €, consequentemente, & Freguencia de uvtilizageao dos
aparelhos sanita-ios, atinpem seus valores maxtimoe.

Cabte selientar que estes intervealbs veriam av longo do die
conforme ac caracte-isticas de uso oc edificic, comc por e:emplo,
em ecificios de escritoérios, & util;s-ag&c das acompdaghes
canitériacs obedece hordrioe menos rigidos do que em edificagbes
de usc industrial.

Consideraremose ¢ intervalc de tempc t correspondente oo
periodc do dies em que se verifice & maior Jfrequénciz de
utilizac®c das acrompdagbes sanitaraas.

Admitamos que para um dado edificio © intervalo de tempo t
seja de 60 minutos. Durante este periodo, €& Observarmos as

chegadas de individuos & um dado ambiente sanitario, por exemplo,
um banheiro, verificaremos gQue ats mesmas ocorrem de {forme

aleatédria.
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L]
A Sfigura abaixp, representa ot intervalos de tempo de
- chegadas sucessivas durante o perfodo de duragdo t, considerados

CHEGADAS
. k//////:/:;;<;>/ ) v N
—k K o ¥ * J\(" 2*:1 SR B
it it s 4 tpo1 ¥y
— -
‘ t

Figura 1 - Intervalos entre chegadas sucessivas

Observaghes experimentaics rezlizradas po- Davidsor € Courtnev
(), no BRE (Puilding Research Station!}, Inglaterrs, mostram que
& distribuigdo de Focisson represents, satisfetoriomente, ©
processn fs chegadas em banheiros de edifticiocs de escritorios
(Figurea 2).

£ 354

£,30- observada

— = =~— Poisson

B -

0 1 2 3 4 & € 7 &
nimere de chegadas {intervalo de § min)

Figura 2 - Processo de Chegadas em edificios de Eseritorios
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Assim sendo, consideraremos, neste trabalho, © processo de
chegadas em acomodagbes sanitériss como sendo de Foisson, com
par&metro:

A=Wt —mmmmmmmmmee ————— mem———— e (2]

onde:

A~ taxa média de chegadas na acomodagho sanitéria, em um dado
intervalo de tempo t;

V - taxa meédia de chegadas na acomodagdo sanitaria, por unidade
de tempo;

t - intervale de tempo considerado.

Desta forma, a probabilidade de chegada de x individuos & um
determinado banheiro, no intervalo de tempo t, pode ser e:presss
Dor;;

(vt)® th

z!

Pl(X=z) £ ———— =~=rrm————e——m—er e (3)

Para o intervalo de tempo unitarie, temos gue 2==0, logo,

P(X=z) = ——

Evaidentemente, © parametrco A, ge dastribuiglo de Foisson
pode =er expressc en funcac deé populacdc servida pelc banhexrc.
Azsam, pare cade um, dobs  banheiros conciderados, teremos
diferentez valores de A, conforme a natureza de& populagdo, ou
seja, © parémetro referente & populagéo feminina €, er geral,
ciferente do parametro referente & populegéo masculinse, sendo, ne

maioria Tas veses, maior. Consegquentemente, podemos e€sCrever
que:

Ap S ey Py = e —————— --=(5)
e

1 - - e e = s —— —— i —— T T . T " — = = — i -

X 8y PH (€)

onde:
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}..-taxa média de chegadas de homens nk acomodacko sanitaria, no

: intervalo de tempo unitério;

A - porcentual médio da populagdc masculina gue utiliza
banheire, no intervaleo de tempo unitério, dividido por 100;
(fator de afluéncia da populagdo masculina)lg

Feo — popul agdo masculineg de usuirios:

Am ~— taxa media de chegada de mulheres ne acomodaght sanitdria,
no intervalo de tempo unitédrio.

=m — porcentual médio da populagdo feminina que utilize o
banheiro, no intervalo de tempo wnitario, dividido por 100;
(fator de afluéncia da populaglo feminina)j

Fem — populagio feminina de uvsuirios.

Cabe esalientar Que os valores de &, ed,, variam com o tipo
de utilicagdo do edificio, sendo necessadrio o ecstabelecimento de
valores caracteristicos, em funglo do sev uso.

Considerempe que, para um determinado benheirc, atendendoc ums
populagac £, & taxe meédie de chegadasz de wusuéricse no intervale
de tempo unitério, seje igual & A=dF.

Cuyponhambs, tambémn, que o banheiro considerado se3e
constituido por aparelhos sanitérice de diversees tipose e enm
certas quantidades. Acsim, o usudrips se gestinarso & cade
conjunto coe aperelhes sanitdriect de um mesmc tipe com tane média
de chenadas, no intervaloe de tempo unitariec ipgusl = 12 DNtde o
indice i denota © tipo de_ aparelho sanitario considerado.
Fodemoes expressar os valores de 4, em fungdo de .. Tembs, entdo:

com O < A. < A ou € « (3, .}

onde:

A, - taxa meédia de chegadas de usuarios no conjunto de c.
aparelhps samtarios do tipe i, no intervalo de tempo
unitario;

9. - fator de distribuigdo das chepadas de popul atao no conjuntp
de aparelhos sanitdrios do tipo i:

A— taxa media de chegadas no banheiro considerado, no intervalo

de tempo unitéario.
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Cabe salientar que © usubrio pode fazer uso de mais do Qque

‘um tipo de aparelho sanitério. Destsa $orme, supbndo-se que no

banheiro considerado existam m tipos de aparelhos sanitérios,
podemos escrevers

R e et S e ~-(8)

1 1

™y

<

A Figura I representa as chegadas dos usuiérios nots diversos
conjuntps de aparelhos sanitarios de mesmo tipo.

_ 01
AI—BJcP Oz
s——é 5 .
O 12
- O
12-—820? O -2
| A
. ! 2
* A =aP &
C > .
O 1
ey E
- c.
oY
I3 1 :
i - 1,2,-..,"’ m:BmuP 8 ;'
—_— ;
o
oudg:

m - miimero de tipos de aparclhos sanitarios

Figura 3 - Representagao da afluencia e distribuigao de -

wrudrios mno acomodagao sarnitaria
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Assim sendo, O usudrios se destinam a um determinado
conjunto 4, composto de c, aparelhos sanitétios do tipo i, com
uma taxa média de chegadas, por uhidade de tempo igual as

1. - ’i np il "'"_"'-'_:'"'_“--—------—-—-”-----““-{!

segundo um processo de Popisson.

Consideraremos gqQue os usudrios formarsio uma uvnice fila, de
maneira que os individuos utilizem os aparelhos sanitéarios do
tipo i & medida que esses fiquem vagos. Ainda, a prioridade para
utilizacgaoc dos aparelhos & dada por ordem de chegada do usuaric,
nap sendo consideradas, tambeém, as desistentias (vide Figura 4).

Isto posto, deverempos analisar o processo de atendimento dos
usudrios para gque possampbs, & partir de um modelo de filas,
estabelecer critériove de dimensionamento do numero de aparelhos
canitadrios de um mesmo tipo.

1,2,....,0; — posigoes de atendimento 1
- do tipo %

b b4
2,58 0P fila Aiif:rap&o
O— 00000

chegadas

Pigura ¢ - Representagao da disciplina ‘da fila
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Assim sendo, Os usubrios se destinam & um determinado
conjunto i, composto de c, aparelhos sanitétios do tipo i, com
uma taxa média de chegadas, por unidade de tempo igual at

A; = 8; OP =mm---omoseobooo- m——mmee- m——————— et ()

segundo um processo de Poisson.

Consideraremos que os usua&rios formar®o uma Gnice fila, de
maneira que os individuos utilizem os aparelhos sanitarios do
tipo i & medida que esses fiquem vagos. Rinda, & prioridade pare
utilizacdo dos aparelhos & dada por ordem de chegada do usuwario,
R sendo consideradas, também, as decietencias (vide Figura 4).

Isto posto, deverempe analisar o processe de atendimento dos
usuarios para que possamos, & partir de um modelo de filas,
estabelecer critérios de dimensionamento do numero de aparelhos
sanitarioz de um mesmo tipo.

2,2,.00456; ~ posigoes de atendimento 7
do tipo i

. 2
: A;=B;oP Fila Aiii:rap&o
ra Y
O— 00000
chegadas

Pigura ¢ - Represgentagac da disciplina ‘da fila
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3. PROCES8SD DE ATENDIMENTO EM ACOMODAGOES BANITARIAS

Incialmente, podemos caracterizar como atendimento de um
usudrioc & utilizagdo que este fsz de um determinado tipo de
aparelho sanitario. Entdo, o tempo de atendimento de um usuério
pode ser definido como sendo © intervalc de tempo desde © inicio
de utilizagldo de um determinado aparelho ate o instante em que
este mesmo aparelho possa ser utilizado por um outro individuo.

Evidentemente, © tempo de atendimento de um usuario varia,
fundamentalmente, com o tipo de aparelhco sanitdrio. Ainda, este
tempo sofre variagles devido as diferentes circunstancias em que
se encontra o individuo ao utilizar um aparelho sanitario e,
tambeém, pelas caracteristicas diferentes deos individuos da
popul ac8p atendida pela acomodaglo sanitdria.

Descta forma, ao considerarmos um tipo especificc de apareiho
sanitario, verificamps que o tempo de atendimento dos usuarios €
uma variivel alestdria.

Necste trabalhp, admitirempe gque & <{ungdec densicdade de
probabilidades do tempo de atendimentc dos usuarios, por  um
determinado tipo de aparelho sanitdric i, sejys & Exponencial com
parametro

- 2
vi e e e e 110)
. E(T.}
7
onde: )
M, - taxa média de atendimentos ne unidade de tempr, relativa ac

aparelho do taipo i: .

E(T,) - velor esperadc dco tempo de atendimento de un usudrio, por
um aparelho do tipe i.

F, (T) = P(T, £ T) =1 - e VT
1: T

Dbservagbes experimentais (3), mostram gque para bacias
sanitarias, & distribuigho do tempo de atendimento dos wusuvarios
poderia ser melhor representads por uma distribuigac bama.
Assim, & consideragl3c de distribuigao Exponencial introdu:c-,
evidentemente, algumas distorgbes do modelo com relagldo &
realidade. Entretanteo, podemos wverificar aque a adogao dga
distribuicdo Exponencial ao invés da Gama, condu: a resultados,
aléem de mais favordveis, bastante prdximps da realidade, comp
veremos posteriormente.
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.4, MDDELO DE FILAS M/M/C PARA O DIMENSIONAMENTO DD NUMERO DE

APARELHOS SANITRIOS

A representagdoc de um modelo de fils pode ser feite através
da simbologia de Kendal, do tipo A/B/C, onde:

- & letra & representa o ti1po do processpo de chegadas. Utilizse—ee
a letra M para um processo de Foissong

— & letra B s refere ao tipe de distribuiglo do tempe de
atendimento. Utilizea-se & letra M pare uma distribuigao
Exponencial ;

- a letrea C sp refere ac numere de canais de atendimente em
paralelo.

Neste trabalho, consideraremos que © modelo de fila que
represente © processo de chegades e atendimento de usuarios, em
um conjunto de aparelhos sanitarios do tipo i, seja M/M/C,., onde
c, € © nimero de aparelhos do tipo i.

ficeim, para um conjunto de £, aperelhos sanitarios do tipo i
devem ser observades as seguintes hipdteses. para GQuUE [CDOSSEmMOs
utilizar o modelo M/M/C,:

-~ ac chepadas s8c regidas por um processc de FPoisson, cof  taxe
médie de chegades por unidade de tempo iguel & Ass

- tempt de atendimentc dos usuvaripos € regido por umea
distribuicg3c Exponencial com par&metro M, ;

- eristenr £, aparelhos sanitarios em paraleleo, & disposigac do
usuario, todos com as mesmaes caracteristices de opperagéo:

— ume unice Filae ¢ formad:s, € og individups utilizam ps diversos
aparelhp: sanitdrios, & medid: que estes ficam vapos:

- pe individuos utilizam ot e&parelhos ne ordem de chegada, nNac
tavendo deesistenciacs.

& vtilizagd3o de um modelo de fi1las permite a obtengac de ume
sfrie de informagbes com relagéo a fila conciderada.
Especificamente neste parte do trabalho, procuraremos estabelecer
os procedimentos pare o dimensionamento do nimero de aparelhos
canitarios, a partir da Ffixagdc de determinados criterios,
atraves do modele M/M/C.

Considerempz wuma acomodaglo swanitarie destinade & ume
populagdc de F usudrios, sendo gue F chegam & acompdagidp na
unidade de tempo. Consideremps, ainda, Qque ecsta acompdagac
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- sanitéria deva conter m tipos diferentec de apsrelhos sanitérios,
cujas quantidades Cyy Cmxyeessy Cmy, ODE VArios tipos, deseja-se
determinar.,

Aseim sendo, O usudrios chegam a um conjunto de aparelhos
sanitérios do mesmo tipo, 1, segunde um procecsso de FPoieson, conm
tasa medie de chegadas, por unidade de tempo, igual &:

T e S—" 7S

sendo ‘3. o fator de distribuigdc das chegadas da populacao, no
conjuntp de aparelhos sanitarios do tipo i, Ja& definido
anteriormente.

0 tempo de atendimento dos usuérios, em um aparelho do tipc
i € distraibuido Exponencialmente, como Jé& o1 visto, com
parametro p, igusl a:

M & e e (12
tOE(T,)

cendo E(T,) © valor esperadc do tempo de atendimento.

Fare um conjpunte oe ¢y aperelhos senitarios, do tipc i, podemos,
entaop, determinar © indice de congestionamento do conjunto:

. = = - TreTmEoeT e s e —m— {23)
C .. e.y.
s Z¥q .
sendc:
P — indice de conpestionamento do coenjunto  de aparelhos
sanita-ios do tipo i:
com
) Py € 1 T e (1¢)
leogo,
. atnp
) e.> * ——————— e ———————— (15)
;3 Ui
Fortanto, o numero minime de aparelhos sanitarioe do tipo i
que atendam & populagao F, gdeveré scser o wvalor inteiro
,oP
imedi atamente superior & ‘t
¥

1
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Evidentemente, © desempenho do conjunto de aparelhos
sanitarios, do tipo i estd intimamente relacionado com o indice
de congestionamento P,, e este, por sua vez, tom © numerc de
aparelhos €., & disposiglo dos usudrios. Assim sendo, quanto
maior o numero de aparelhos sanitérios, melhor seréd o desempenho
do conjunto de aparelhos &, consequentemente, menor serd o indice
de congestionamento.

Torne-se necessario, ent@o, (2] estabelecimento de
determinados critérios de desempenho, de maneira que o projetista
possa dimensionar =12 conjuntos de aparelhos senitarios
adequadamente, a partir de niveis de servigo, por ele
estabelecidos.

S. CRITERIOS DE DESEMFENHD PARA D DIMENSIONAMENTO DE CONJUNTOS DE
APARELHOS SANITARIOS

A pertir dos conceitos de Teoria das Filas, uma série de

informagbecs relevantes pare projeto podenm ser pbtidas. Destes
formz, € poss:ivel estabelecer alguns ctritérios de desempenho de
um conjuntp de aparelhps sanitarios. Ascim, pars o modelo de

filas M/MC;: podemos obter:

=. probabilidade de n&c hever nenhum individuo vtilizando um dado
conjunto de aparelhos sanitarios, do tipo i:

L S : ————— -(16)

b. nimerc  médio de usuarios no conjunto de aparelheos sanitdrios

do tipc i: S
SRS (0 .c.)¢:*?
T 1

I.z— o @ e

'j'
c fo .c. )"
8 L e g)
J"'D J-’
c. nuamerg medio de uvsuvérios na fila:

{ci—J J .

-z ‘01: pi
a* (1 - p.)°
x £/ €

e .
- - ‘
(ptctJ

d. tempo médio de espere na fila:
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tempo medio gesto pelo ususrio, tanto na ¢$ila, gquante no
aparelho sanitério, do tipo i:

o} (=395
Boe ¥ e Llw [Pt v
A qi e

- +1] I
T T A 3 ' e 4
l(! Di) e,! e,

probabilidade do individuo ter que esperar para ser "atendido"
pelo conjunto de aparelhos sanitérios do tipo it

. (’cc-,ci % .
- T 3 (o P S S ot — e [\ - £ Ex ooy

probabilidade do individuo ser imediatamente "atendido” pelo
conjunto de aparelhos sanitdrios do tipo i:

E

t

(p.0.)% = . -
=1-E;,=1- L al o e o (2
c.! (1-p.)

T e

A

<

Como pode ser observado, o projetiste temsm & sus disposigac
série de craitérios possiveis, tendo, assim, diversas

alternativas de escolhs, conforme os objetivos especificos de
cada proijeto.

Enrn nosst ponto de wvista, o©c critérios oe desempenht aque

permitem wuma melhor sensibilizacd®c do projetista com releg&o a0
desempenho de um conjunto de aparelhos sanitarioce, €80 agueles
relacionados com ps itens ¥ e g, acima mencionados. Suponhamope
Que ¢ projetists queirea determinar © numerc de aperelhos
sanitdrios, de um mesmo tipo. de forama Que o usudric ab  SE
dirigir I veres ao conjunto de aparelhos, encontre pelo menps um
aparelhc disponivel pere utilizagd em bt - 1  wveses. Assam,
fixadeo peleo projetiste o© valor de ., © mnumero de aparelhos
sanitarice, de um mesmpo tipo. Fica auvtomaticamente determinagdo.
Entac, © nuomero oe aparelhpe sanitédrips seré estabelecidc de tal
forme Que @& probebilidade de um individuo eer imedisatamente
c*~ndido, isto €, de haver pelo menos um aparelho disponivel para
utilizaglo, sejes maior ou igusl & K-1/k, Deste forma. © numerc de
aparelhos sanitdrios @ ser especificade no projieto seré o menor
vwa2lor de cs que satisfage & sepuinte desigualdade: )

(o.c.)% Yor K - 3 :
A==tk e e (23)

e.t (J"Pi) K

W

!
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ou
i e.
i ' - X
ci- (2 pi)
onde:
2

Como podemps observar pelas desigualdades 23 e 24, os
critérios relativos aos ftens f e g s%0 equivalentes.

O gré&fico 1 permite ©o cdlculo expedito do ndmero de
aparelhos sanitarios, de um mesmo tipo., a partir deedl ﬁ;P)/ﬂ1
e do valor (K-1)/ pu 1/K. (4), (5),.

Cabem alguns comentdrios ctom relaglo a adogdo da
distribuig2o E:ponencial para representar & cistribuiglo do tempc
de atendimento de usudrios, ac invegs da distribuigdo Gama, visto
que no casc de bacias sanitdrias, estez represent: melhor <
realidade (3. Seja Y., a. relaglc entre o tempo medio de
espera n& fils Was:y, @ eQuagdo 19, € o tempe medio de atendimento
dos usuadrios, pelo conjunto de aparelhpos sanitd&rios do tipop i, 1/
s » FPodemos entlc escrever:

substituindo-se 25 em 22, temos:
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E, =(1-p;) ey §; =m=mmmmmmmmeecem—emceememeeen(27)

Assim sendo, & probabilidade A, de que um individuo sEBIR
imediatamente atendido por um conjunto de aparelhos sanitdrios de
um mesmo tipo, aumenta & medida que Y, diminui.

Observando-se © gréfico 2 (&), verificaremos que para um
dado valor de P,, o© correspondente valor de {, para filas M/M/C,
é¢ maior do Qque para filas M/Ew/C,, oOnde E,. representa uma
distribuigdo Erlang, com parametro K, do tempo de atendimento dos
usuarios. Ainda, para valores peguenos do indice de
congestionamento P,, os valores de : para acs filas M/EL/C, e
M/M/Cy sXo bastante proximos.

Casoc c tempe de atendimento de usudrios tivesse ume
distribuigac Erlang (Gama), o valor de le real seria menor do
ogue o ¥ considerado. Temos entXo:

R 128)
"": < "’i ----------------- N
lego, .
Ag > A p WA m——— S SIS S S S S S S - S —— {29)

Como o critério, por nos wtilizado, considera gue

X-1
A'l: L e e ettt i (30)
X
lego,
R ' X-
Ai > A‘l'- e £-d e it et 2 -==(21)
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Assim, © emprego do modelo M/M/C. conduz & valores maiores
Que t,, Sendo Que NO caso de valores pequenos de sy & diferenga
entre A, e A, ¢ pouco significativa. Logo, podemos usar o modelo
M/M/Cy sem grande erro, estandeo, ainda, a favor da SEQuUranca.

..._—-.-.-....r..-.... - epasg o
S I S Y
3 o T4
[ X ] < —d
b— o]
ML DY I

ot ——-——

———

L L . -

Qe p—m = —————

8.0

...05"'-——"“_.": - -

- : -
] L
[ X} — e == =
i == )
/[ [ LS
.-"l s A ! Aol
a8} i Aty ae [ &} L 33 s 0 » 1)

Crafico 1 ~- Curvas de FE . {J-Li/ "i), pare diversos valores de e;
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50

e = 2

tempo de atendimanto constante

t 1 !

o,: - 0,4 0,6 0,8
Ps

2,0

Crafico & =~ Curvas V: + ®; » Para oe modelos M/K/2, M/E,/2

e N/b/2
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6. DETERMINACAD DAS VAIDES DE P.RDJETD DO 616TEMA DE DIBTRIBUIGRD
DE ABUA FRIA.

Conforme apresentado em trabslhos anteriores (2), (7)), (B) e
(9)y as vazles que ocorrem no sistema de distribuigdo de dgue
$ria dependem dos seguintes fatores:

A intensidade de wutilizeg®do do conjunto de aparel hos
sanitdrios depende das seguintes variédveis:

consecutivas de um aparelho, denotado por Ts;
considerado, denotado por C,.

A duragdc da descarga de un aparelho sanitario (ty), depende
do tipo deste aparelho e doz habitos dos usuérics em um
determinado tipo de edificag&o.

0 intervalo de tempo entre duas descergas consecutivas
depende da afluéncia de usudricos ab ambiente sanitdrio € aguele
tipeo de aparelho, bem comp do numero de aparelhos sanitérios &
disposic&c para uso.

Assim sendo, neo case do intervaleo entre descaroas, podemos
uvtilizar & formulagédc desenvolvide em Teoria dez Filas, €
apresentada nes itens anteriores. Tempz as=im:

Ca
Tg T T T s e B S B RS S LN AN E S AR SR E RGBSR EEE T H e RN R (:2)
A
ppoic 1/ 74+ represents © intervalc de tempo medic entre duat

chegadas contsecutivas de usudrics ao ctonjunto de aparelhos
sanitaraios. Sendp:

A

2)

r

2. =B‘q P-.'..'I'.III..Il..l.ll..lll.-...--.l..l.l- (3

Fodemos wverificar que o intervalo médic entre duas chegadas
consecutivas em um dade aparelho sanitério depende da populagéo
servida pelo ambiente (F), dos hdbitos de utilizaglo (&), do tipo
de aparelho considerado (PB,) e da quantidade de aparelhps
colocada & disbosiglio dos usuarios (C,)Y. Looo:
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T. R e LI N N R A R BB B B B BRI BN N BN BN NN AN BN AN RN N IO ORI N N ) (34)

onde :

A - &rea de influéncia do ambiente sanitario;

d - densidade de usudrios na érea durante o periodo de pico.
FPodemos assim com este enfogque & quest¥o utilirando Teorie

das Filas, propor & utilizag®&o do modelo desenvolvido em (B8) e
{9).

Apresentamos, entao, uma ordenagsoc dops procedimentos
necessdrios para & aplicagdic pratica deste modelo, visando a
elaboragso de programa para microcomputadores:

1 - identificar o= ambientes sanitérips, existentes no edificio
obijeto do projeto;

LA
|

definir o tragado ageométrico do sistems de distiribuicgdo de
adgua Fria, identificando os ambientes sanitérios &stendidos
pelas tubulagbes do sistema:

< — definir o perjiocdo de pico (tg - & )3
) =
4 — definir a area de infduéncia (A-m ) de cada ambiente
sanitdrio;

£ - definir as densidades populacioneie nas areas de influencis,
gdurante o periodo de pico, & saber:

=
« Oms~ — densidade populacional minima (pessoas/m );
=
. Opre~ — densidade populacional maie proviével {(pesspas/m )3
=
« Omax — densidade populacional midxima (pesspas/m ).

& - definir para cada tipo de aparelho sanitario, atendendp as
dreas de influéncia os seguintes parametros:

. fator de distribuiglo das chepgadas no ambiente e conjunto
de aparelhos sanitdrios no periodo de pico tp; 6i4

. vazdp unitaria do aparelho sanitédrio, a saber:

= Qmie~ (1) - vaz8o unitdria minima (1/%);
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- Qurev (i) = vazlo unitdrias mais provével (1/s)j
-~ Qmaw (i) = vazfo unitéria méxima (1/s).
» duraglo da descarga de um aparelho sanitdrio, & saber:
= tesn (1) - duragko minima d= descargs (s);
= teprev (i) - duragdo mais provdvel de descarga (e);
= tmewx (i) - durag8o midxima da descarga (s).

7 — definir o numero total de aparelhos sanitarios de cada tipo,
para os diferentes ambientes sanitérios n,;

8 — definir os fatores de falha admissiveis, compativeis com o
nivel de desempenho desejado para o sistema, a saber:

£ - fator de $alha globals
Eimax — fator de $alha local maximo.

@ - calcuvler as médias & variancias das varidvel aleatoriea d
(densidade populacionall:

Mg T = ————— '
=
&
-4 (dm-u clhlh’
|, = TS e T EEesee s -
pra)
10 - calcular as médias € vari@ncias dos parametros de entrada,

para & aplicagso do modelo, & saber:

. 1ntervalo entre descargas conesecutivas (T — )3

C. 1 0.
ke (1) = ————ee (—=mmee e ==t )
T a;“ﬂ =
ko Mo
= =2
= c. 0o
6, G) = (————- I ]
E.%a -
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» duraglioc da descarga de um aparelhe (t - s)3

trmem (B) ¢ X tpray (i) + taa. (1)

}‘t (1) ® ~—ccrem e
7
- 4
3 (tm-- (i) - tmgn (i))
O (1) & —mmmommme e

» Vazdp unitaria dos aparelhos sanitarios (g - 1/s):

Qmim (i) + T Qprov (i) + Qmaw (i)

Fq (1) e L e e L - e e e s —— — —— — . —
S
=z
0o (i) = m——— e

— ctalcular as médias € varidncias das variaveis aleatérias p,
e os pargmetros a4 € b, das distribuvigdes de probabilidades
Beta—-FEinomial:

=z
P-g (i) ‘A't (i) = O« {i)
by (i) = —————v + ————— Oy (i) = ———oe
-3 =2
"‘-,- (1) “'-f (i) Ml 1)
- - 4 =
= M, (i) o 6. (i) 64 (i) 6. (i}
G (i) = (———v—m ) 4 ————— = o eEmcimeaoa )
= = Me i) My ()

& =
ke () Mg (i)
8 (i) ® mmmmmm — e~ M (4)
=

=
0. (i) €, (i)
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. 12 - definir o numero de aparelhos de cads tipo, atendidos pelo

trecho de tubulagdo considerado ~ n (i); cabe comentar que
um tipo de aparelht, para efeito de aplicagdo do modelo, ¢
definido pelo conjunto de valores das medias ® varisncias
das varidveis T, teq, isto ¢, qualquer alteraglc em
algum dos parametros caracteriza um outro "tipo" de aparelhco
sanitério, pare efeiteo da determinag¥o de var¥o de projeto
Q'l

calcular as médias e wvariancias das vazbes geradas no
trecho, pelos diferentes tipos de aparelhos sanitérios:

bo (i) = n ) g ) Mg (i)

= =
Co (i) = n (i) Mp (1) (1 = g (i) pog (i) +

=z = -4
En G Mo G+ 0 () B () (1 - My €i))1 6o (i) +

4 = =
+n (i) (3 - n (W)Y O o (i) (kg (i) + 0o (i)).
calcular o pe (i) para cade um dos coniluntos de aparelhos
sanitarips de diferentes tipos:
T 1>
Pe (i) = e

sendo:

=[(n(i) + bii) - 1/2) 1In (n{i) + q;i)) + tali) + b(i) - 1/2)
In (afi) + b(i)) - (ali) + bi) + ni) — 1/2)
In (a{i) 4+ b(i) + ntid) -~ (b(i) ~ 1/72) 1n b(i)1 +
+ [1n A (n(i) + b(id)) + 1In A (a(i) + b(i1)) -

- In A (a€i) + bti) + n(i)) - 1In A (b(1))1]

onde, e fungdo A (c) ¢ & seguinte:

A (€) = 1 4 === 4 mom—m o mmmeees & e

12c 280c S1840c 248B320c
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trecho, gerade por todos os aparelhos sanitérios:

Bo = £ Mg (i)

H =
Co = & 0o i)

16 - celcular a probabilidade pa, N0 trecho considerado:

17 - talcular a média e variancis da wvazao Q/8¥0, no
considerado:

Mo
thnuo E —————-
1 - pe
= 0e Po o
(5 Do, B e e oo s hn

EB '£ £
. se O Pe 1 = sm—= = 3" "L = —mmeme
L rmx 1 - pa
€ o
. BF il e < Pe < 1 S el._ = —MAax
_mAax
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.15 - calcular a média ® 2 varisncias da vatd¥o B, Que ocorre no

trecho

19 - calcular oc parametros da distribuigio de probabilidades

Gama, da variavel aleatoria Q/0+0:



) )

/

) ) ) )
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-
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20 - calcular z:

para 0,5 < re < 12 e €< 0,
*b/n-n
g F ),' — ———— o —
an/n-o
sendo:

=z
y = Ao + Ax In € + A €L + a5 & 1n €

onde:

Ao

- Q,5659%2

A: = — G,998227 - 0,00231704 re + 0,207714 1In re -

- 0,108577

-4
In re + ,145241 ro 1IN 1re

=

-~

Py
Inrg + 0,02‘:’16&:“ o In ra

[

=
0,0106179 — 0,0156848 rg + 1,66C11 1In re -
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Az = — 1,4B33B - 0,000741918 rg + ——————m - 0,20628B2 1In ra
Ne
-4
G = 2,76031 - 2,7203T re - ©,09448484 ro + T.13504 In rp +
-+ 1,‘:'45‘8] re ln rea.

- para re & 12

-

21 - calcular a vazdo de projetc Qp:

bao,ome + 2

Qe =

Evidentemente para Que
apresentadc no roteiroc acima torna—-se necessaris & utilizag®o

‘ﬂlﬂ"o

possampbs utilicar

-4
> = 0,329618 - 1,32066 & - 0,507301 In €. - 0,0154B1¢ 1n &

o procedimento
de
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r

recursos computacionais compatfveis tom a prande quantidade de
;oreracbes mateméticas.

4. COMENTARIOS FINAIS

Os principeis aspectos formais em Que © modelo proposte &€
destaca de outrose métodos probabilisticos existentes &% 0 o=
seguintes:

» & consideragdo de que os parametros T, t e q 53¢ variaveis
aleatorias;

. @ consideragdo da influéncia da populagd o e das
caracteristicas da edificagdo:

« & aplicagdo do modelo ¢ possivel para trechos de tubulaglo
que alimentam conjuntos homogerecs e mistos de aparelhos
sanitarios;

« & idintroduglc dot fatores de falha global e local, como
medidas de desempenho do sistema;

» & 1incorporagdo de procedimentos de cdlculo probabilistico
comp parte integrante do modelo.

C modelc proposto permite an projetiste das instalaghes
hidré&ulicas predisis a melhoria do poder de decis&o, procurands
conduzir o tratamento ds questéo de forma a incorpprar & sus
sensibilidade no processc de projeto.

Finalmente, esperamos ter atingido os obijetivos iniciais dezste
trabalheo dando ums fraglic de contribuiglo pare que possamos ter &
meédio prazo, instalagbes fhidrédulicas mais adequadas e
possivelmente econtmicas, atendendo assim, de maneira melhor, as
necessidades dos usuarios.
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