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RESUMO

Neste trabalho & apresentada a formulag8o de um modelo
rrobabilistico pars = deteruinacio das vazfes de rrojeto em
sistemas prediais de distribui¢8o de Agua fris.

No modelo proposto, procuramos incorporar os diversos
fatores que influenciam o comportamento das vazdes neste tipo de
sistems.

0 wmodelo probabilistico introduz uma base conceitual,
através de novos procedimentos, que o diferencia dos métodos
tradicionaluwente empregados rara a determinacfo das vazdes de
projeto.

< ABSTRACT

The formulation of & rrobabilistic model to determinsate the
design flowrates Of & building cold water supply system is
rresented in this work.

In this wodel, we have tried to incorporate several factors
affecting the water flows behavior im this kind of systemn.

The probabilistic model introduces a new conceptual approach
through new fprocedures that distinguishes it frowm the COmmon 1y
used methods to determinste design flowrates.,
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1. Introducio

Ew levantawenlto dog mitodus para a determinaciio das vazdes
de projeto em sistemas prediuwis de distribuicBo de Agua fria,
realizado pelos autores [1] e [2], fol verificada a existéncia de
um mimero significativo de abordagens diferentes para o problemsa
e tela. Da aniklise dos mitodos levantados destacaram-se dois
grupos, segundo a forma de abordagem, & saber:

- mé-btodos enpiricos;
- wttodos probabilisticos.

Ho primeiro grupo de métodos, de natureza empirica, incluem-
se aqgueles cuja técnica de determinagfo das vazdes de projeto
baseia-se na utilizag¢io de tabelas, grificos e expressies
matembsticas, estsbelecidos a partir da experiéncia e Jjulgamento
de seus propédsitos.

Ho segundo grupo de métodos, de origem probabilistics,
incluem—ze aqueles couja técunica de determinagio das vazdes de
projeto baseiz-se no emprego de tabelas, gréficos e expresshes
matematicas, estabelecidas a partir de conceitos probabilisticos,
utilizando como ferramental bidsico, na meioria dos métodos, &
funcfio de distribuicfo de probabilidades Binomial., O primeiro
esforeo no sentido de se obter um método probabilistico deve-se a
Roy B. Hunter do NB3-USA.

A preccupagio com o estabelecimento de uma metodologia para
a deterininacio de vazdes de projeto tem sido, ao longo dos anos,
evidenciada pelo trabalho de diversos pesquiseaedores. N&o héa, no
entanto, cousenso com relagio a uma metodologia geral que posss
alender, de forma satisfatdria, As necessidades dos projetistas
de instalaefes hidréulicas prediais.

Ha maioria dos mwéitodos existentes observamos a busca de
procedimentos siumplificados, fundamentados em consideragoes
tedricas, guando existentes, que nem Sempre representamn
adequadainentie as particularidades de cada situacico de projeto.

Meste +trabalho apresentaremos a formilagfo de um  modelo
probabilistico para a determinzcio das vazfies de projetos em
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sistemas prediais de distribuic¢io de agus fria, correlacionando.
as varibvels inlervenientes, e que permite sus aplicacfio &s mais
diversas siluaebes de projeto, possibilitandeo a introdugio das
caracteristicas especificas de cads projeto.

2. Intervenientes na Determinacio das Vazfes de Frojeto

A ocorréncia de vazles em um Sistema predial de distribuiggoc
de 4gua fria depende, obviamente, da existéncia de usuirios
utilizando o sistema., & relagBo mais direts entre o USUArio e as
instalagfes sanithrias predisis se estabelece entre o usuario,
realizando suas atividades ligadas ao uso da &gua, & o sistema de

equipamento sanitario. Assim, as vazfes que ocorremr no interior
40 sistems, e em particular as vazdes de projeto, dependemn
basicamente dos seguintes fatores:

- atividades dos usudrios:

fungio do tipo de edificio: habitagio, escola, hospital,
hotel; etc.

fungzo das caracteristicas do usudrio determinadas por
fatores fisioldgicous, regionais, culturais, sociais e
climaticos.

- caracteristicas do edificio:

populagio (quantidade e distribuigfo);
organizagio espacisal.

- caracteristicas do conjunto de srsarelhos sanitiarios:

funcio do tipre de aparelhco;
. numero de aparelhos disponiveis.

Assim, as vazfes Qque ocorrem no sistems resultanm da
combinacfo dos fatores acima mencionados. Podemos, sainda, resumir
a influéncia dos diversos fatores, expressando-os POorT:

. intensidade de utilicagdo do  conjunto de aparelhlios
saniti&rios;

vazfes unitérias dos aparelhos sanitarios que constituen
o conjunto.

A intensidade de utiliza¢fSc do conjunto de aparelhos
sanitédrios depende das seguintes varidveis:

duracgo da descarga de um aparelho sanitirio, denotads por
t;

intervalo de temwpro entre os  inicios ou  términos de
descargas consecutivas de um aparelho, denotado por T;
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nfusero de aparelhos sanitérios instalados a Jusanite do
trecho considerado, denotado por n.

Denotaremos por q a vazgo unitéria de uwm determinado tipo
de aparelho sanitério.

As variidveis t, T, n ¢ q, acima mencionadas, para uma determinada
situag¢io de projetou, poden ser assim caracterizadas:

n - variével deterministica; isto &, existe um ndmero fixo
de aparelhos sanithrios instalados a jusante do  trecho
considerado;

t, T e g - varidvels aleatdrias.

0 modelo, objeto deste trabalho, baseia-se no tratamento
probabilistico das varibdvels intervenientes, sendo entao
necessario que analisemos cada uma das  varidveis aleatdrias
envolvidas. Temos assim:

2.1 Duracfo da descarga de um aparelho sanitério (t).

A variidvel salestédria t, para um dado tipo de saparelho
sanitério, para um determinado tipo de edifica¢fo e para usuirios
com as meswas caractericticas, pode ser estimada através de:

- levantamento de dados de campo, Com tratamento
estatistico d o MeESHOS, avaliando-se 0s seguintes
parfmetros:

Ht - duracfic wmédia da descarga de um tipo de aparelho
sanitirio;
P .
t - varifncia da duragio da descarga de um tipo de
aparelho sanitério.

6]

- estimacio dous parimetros da variivel aleatdris t, por trés
rontos conhecidos, a saber:

tmin - duracfo minima da descargs de um tipo de arparelho
sanitario;

tprov - duragio mais provével da descarga de um tipo de
aparelho sanité&rio;

tmax - duragfo mixima da descaergs de um tipro de saparelho
sanitario;

estes valores podem ser estimados, pelo projetista, a partir de
sua experiéncia e julgamento pessoal,

Kiva € Murakawa [3], em investigaches realizadas no Japio,
verificaraem que a varidvel aleatdria t comportz-se adequadamente
segundo uma fungfo densidade de probabilidades do tipo Erlang ou
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Exponencial. Assim, para a estimacfio dos rParametros da varigvel
aleatdria, por 3 pontos, ulilizaremos as exXpresstes propostas por

Gaarslev [47, apresentadas também ew [5] € [6], desenvolvidas
para a funggo densidade de probabilidades do tipo Gama. Cabe
comentar gue as  fungfes Erlang e Exponencial s3o casos

particulares da fun¢fo densidade de probabilidades do tipo Gama
[7]. Tewos ent&o as seguintes EXPressoes:

2
twin 4+ 3 tprov + tmax 2 (tmax - tmin)
Bt = e (1) e 9% = e ceen (2)
5 25
Podemos, assim, determinar para cadsa tiro de aparelho sanitario
o5 valores de Ht e 0t, através dos  procedimentos acims
propostos.

2.2 Intervalc de tewmpo entre o inicio ou término de descargas
consecutivas de um aparelho sanitédrio (T).

A variivel aleatédria T, como vimos, depende de diversos
fatores: tipo de edificagfo, caracteristicas do wusuirio,
populacio, organizagfic espacial, tipo de aparelho ¢ nimero de
aparelhos oferecidos. Estes fstores podem ser representados pelas
seguintes varidveis:

u - namero de usos “per capita” de um tipoc de aparelho
durante o periocdo de pico, representando os  seguintes
fatores: caracteristicas do usufrio, tipo de aparelho,
tipo de edificacfio e clima.

A - &rea de influéncia do sambiente sanitario, onde se
encontram instalados aparelhos sanitarios de um wesmo
tipo, levando em conta ¢ arranjo fisico e rlanimétrico;

P - populacfo atendida pelo asmbiente sanitério, com Area de
influéncia A;

n - niomerc de aparelhos sanitérios do tipo considerado,
instalados no ambiente sanitirio;

tp - periodo de pico considersado.

Consideremos um ambiente senitaric, contendo n aparelhos de
um meswo tipo, com drea de influéncia A. Temos entfo:

F=da ... .......... Wk G W B SN W S ST N R WE N Fdien s e (3}
onde:

d - densidade populacional na a4res de influéncia A, durante o
rericdo de picao.

Podemos deterwinar 7T utilizando expressgo matemitica que
inter-relacicona as variféveis acima definidas. Temos que:



- e R — (4) logo T = sese= i wswna (5)

Considerando-se  que & duragso do periodo de pico (tp), o©
ntmerc de aparelhos sanitérios (n), € & 4rea de influéncia (A)
80 varifvels deterministicas, & varidvel aleatédria T & fungé@o
inversa do produte das varibdveis aleatdrias u € d. Podemos
escrever a expressio (5H), da seguinte forma:

n tp 11
P 2o o oo 50 § 8 SIS R Y et e b RO S S K D NE E R E DA B 8 SR 6 (6)
A u 4d

Conhecendo-se ous valores de n, t € A, e também os velores de
Hu, Cu, Hd e0d representando as medias e a5 varliagncias
das varidveilis u e d, respectivamente, podemos calcular a média
da varidvel T a partir da expressfo:

n tp 11
PP 2 B IPT S Trmee o= mll o« w0 & s & Sus 9 & G © Jonss © 8 saeig ¥ ¥ (7)
& wod
Pode-se demonstrar em [B8] gque:
2 2.
ntp 1 Oy 1 04
Bip = wmin fimss i mmd (555 @ B0 i o ccmon 5 = s s 5 o 5 st & sosmoay 8 8 (8)
A | 3
Llu “u ud Hg
A vari@ncia da variivel aleatdria T pode ser assim expressa:
o 2 ‘nmtp 11
T = Var [T] = Var [——=—= = = it ittt e e e e e e i e e e e e s (9)
A u o

Fode-se demonstrar aindz que:

2 2 2 2 2 2
o Z n tp 2 1 Oy 2 9g 1 0g 2 Oy Gy 0g
P = fmmms] [ B} e oofe sl ek e} L (10]
A 3 4 3

4 4 4
Hu Hu Hg Mg Hg MKy HyHg

2 2
Para uma situagio de projeto, os valores M u, Gy, M4 e L |
podem  ser determinados utilizando-se expresstoes anbdlogas  &s
expresstes (1) e (2). Tewos assiwm:

umin + 3 uprov + umax 02 (umax - umin)
Hy = e cer (11} Pu = memmmeeme e san (HEY




duwin + 3 dprov + dmax 2 (dmax - dmin)
S B T —— coo {13y %d = o we o (T4

onde os indices min, prov € max designam os valores minimos, mais
provivels e méximos das varidveis u e d.

No caso em que & populasgiio P, na &drea de influfncia A, seja
conhecida e deterministica, como pode ocorrer, por exemplo, em
edificios residenciais, os par@metros da varidvel d podem ser
ass5iln EXPressos:

P 2
BEg £8 & = a5 vons i s wo (15) e 9d 20 \.vvvmenn s (16)
A
2
Substituindo-se os valores deHd e Od das expressdes (15) e
(18}, nas expressdes (8) e (10}, vem:
2 2
nte 1 Ou 02 nte 2 “u
BP = e (= 4+ == ... (17} e T = (——-) — ...... (18)
P 3 P 4
I’lu Ha Hy

Como vimos, a varigvel T & dependente de uma série de outras
variaveis, o que dificulta a extrapolacfo de valores de T obtidos
experimentalmente, em determinados edificios, para diferentes
situagdes de projeto.

2 -
4ssim, o5 valores HT e 9T da variavel sleatdria T, que
influencia a intensidade de utilizacfo do conjunto de aparelhos
sanitérios, podemn SET determinados, para as diversas
possibilidades que ccorrem numa situacfo de projeto, a partir das
expressdes (8) e (10) oz (17) e (18), aqui apresentadas.

2.3 VazZo unitéiria de um tipo de aparelho sanitirio(q).

A wvaridvel aleatdria ¢, para um dadeo tipo de eparelho
sanitirio, para um determinadoe tipo de edificacio € para usuirios
cow as mesmas caracteristicas, pode ser estimads através de:

- levantamento de dados de campo, com tratamento estatistico
dos mesmos, avaliando-se:

uq - VAaZHO unitaria miédia de uwm tipo de aparelho
sanitirio;
02 '
9 - variéncia da vazdo unitiaria de um tipo de s&aparelho
sanitirio.
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- estimaggo dos pargmelros da varigvel aleatéria Q. por 3
pontos conhecidos, utilizando-se expressSes andlogas &s
expressces (1) e (2). Através dos histogdramas apresentados
por Murakawa em ([9] podemos verificar que a utilizacfo da
distribuic¢fo Gama apresenta-se sadequads. Temos assim:

2
gmin + 3 qprov + gmax 2 {amax - qmin)

onde os indices wmin, prov e max designam os valores minimo, mais
provével e wmiximo da varidvel aleattria q.

Podemos, assim, determinar rara cada tipo de aparelho
sanitdrioc og valores de Hg e Og, através dos rprocedimentos
propostos,

A seguir, apresentaremos o do modelo propriasmente dito, a
partir do conhecimento das varidveis t, T, n e q, abordadas neste
item do trabalho, € gque representam as solicitagfes que
influenciaw a demanda nos sistemas prediais de distribuicdo de
dgun fria.

3. Modelo Probabilistico Para o Chlculo de Vazdes de Projeto

3.1 VazBes em Tubulagdes que Alimentam Conjuntos Homogéneos de
Aprarelhos Sanitirios

A vazao que ocorre no trecho de tubulac¢fo do sistema predial
de distribuigio de dgua fria, que atende a um conjunto homogéneo
de aparelhos sanitérios, constituido por n aparelhos de um mesmo
tipo, pode ser determinada pela seguinte expressdo:

Q - vaziou que ocorre no trecho considerado:

r - nmwero de aparelhos sanitérios do conjunto howmogéneo de n
asparelhos, em uso simultinec;

g - vazfo unitiria de uwm aparelho senitario do conjunto
homogéneo.

A vaz&o Q & uma varibvel aleastédria estabelecida & partir do

produto de duas outras variiveis aleatdrias, r e aq, que 3o
independentes, pois a ocorréucia de aparelhos em uso simultfneo
independe da vazfo nitiria de cada um dos aparelhos e
funciocnaemento. Assim, a vasfo médis que ocorre no trecho

considerado pode ser assim determinada:




@ =E fr] E [a] ......... (22 ou Q=Hr Hqg ........ {(23)
cnde:

Hr - nimero widio de aparelhos sanitérics, do conjunto homogéneo
de n esparelhos, em uso simulténeo;

A wvearifsncia da vazfo que ocorre no trecho considerado pode
Ser asSiu exproesSsa por [(8]:

2 2 2 2 2
%@=vVar (@] =E [Q ] -E[Q) =E(Q@1-HQ ........ e (24)
ou
2 2 2 2 2 2 Zz
OQ = Or-”q + Gq Hy 40p Gq ........... -l U A e (258)
ornde :
02
@ - variancia da vazfo que ocorre no trecho considerado, que
atende a0 conjunto de apasrelhos sanitérios.
2
Or - varifncia do njmero de aparelhos sanitérios, do conjunto
homogéneo de n asparelhos, em uso =simulténeo;
~

o

Hr,% e Mg - j& definidos.

Assim, & parlir das expressfes (23} e (25), podemous
determinarocs valores @ e 0Q da varifsvel aleatdria @, conhecendo-
5¢ (Mr, Or) e (HKLa, GCaqj. No item 2.3 deszte trabalho,

apresentamnos procedimentos para a determinacio de Hg e 0g, da
varibsvel aleatdria q, vaziZo unitédria de um aparelho sanitéario.
Temos, entdo, que estabelecer expressies para o caleulo deHp e
Or, € o faremos a partir do estudo da varif&vel alestdria r.

A distribuicio de probabilidades que represents a ocorréfncis
de r saperelhos sanitirios em usc simultfinec, em um conjunto
homogéneo de n aparelhos, onde n 3 r, & do tipo Binomial. Temos
assim:

d
T = B T, B e e e o T (26)
sendo,
I r Inn—r
PIr) = P>(r = 1) = Cr B (Ll = B ittt e e e e e e e e e (27)
onde:
p(r} - probabilidade da ocorréncia de r aparelhos sanitarios em

uso simultfneoc, em ur conjunto homogéneo de n aparelhos;

A rprobabilidade de que uwm sparelhc sanitério esteja em
funcionawento (p) €& tambén uma varidvel sleatdriz, podendo ser
eXpressa por:



t
R e (28), sendo, TS & % % ;cownssvoun (29)
orid €
t’ - intervalo de tempo entre o Lérmine de ume descarga e o

inicio da descargs consecutiva,

Podemos, tambén, apresentar a expressao (28) da seguinte forma:

t
Pr Do S R A VEEE RV RN R N R S VA S P Hea N ¢ B S R E y Sy (30
t + %
As  varisveis aleatdrias t e t’ s8co independentes. Desta

forma podemcs escrever, a partir da expressio (29), que:
BE SR fT] =B [t 4+ 2% R TE] * B (17T 2covenns oomi b s uaies (31)

2

Op

Yar [{T] = Var [t + £} = Var [t} + Var {t°] ........ ... (323

Apresentamos nos itens 2.1 e 2.2 deste trabalho,
procedimentos para & determinacic de t e .t da wvarigvel
aleatdbria t € de HT € 0T, da varidvel aleatdria T. Conhecendo-se
as mbédias e varifncias das varigveis agleatdrias t e T, podemos
determinaer & whdia € a varifneia da variédvel alestdria p.

Tewos assim, conforme apresentado em [8], as seguintes
expresshes:

Hy Hy 2 1 2
Bp 8 co o oo Ofa a0 |y v eieie w s e sieieis s s e s S s (33)
3 2
Hp My Hop
©=
2 2 2
2 Ht 2 Ot OrF g
B, & {Q"} e @ == = woess S (34}
T z 2
By Mo Hy B
2
A variavel saleatédria p, com médiz MHp e variéncia O9p, varia

obrigatoriamente no intervale 0 ¢ p ¢ 1. Adwitiremos, ent&o, que
s variigvel p variando no intervalo [0,1], temhs distribuigsgo
Beta, com parémetros a € b. A funcio densidade de probabilidades
Beta [10], da varifsvel alestéria p, pode ser assim expressa:

i a-1 -1
f(p} = ———- E £ = $) o xs v s | FisE W6 RESE B W BORE 8 R S SO (35)




para 0 g p < 1, & > 0 e b > 0, sendu:

[[(a) (b}
Blap ) = smommmams L e s 8w e ¥ R ® AR S 6 8 8 B S B § & E e (36)
M(a + b)
a € b - parawetros da fungfo densidade de probabilidades Beta;
B(a,b) - fungzo Beta, com parfmetros a e b;
[(a) e [(b) - funcdes Gama, com perimetros & e b.

0 wvalor esperado M p, da varisvel slestdria P, obtido a
partir da distribuigfo Beta, pode ser assim expresso:

Hp

I
b=y
| e |
40,
e
I
P
(%]
~J
g

A varifncia Yp, da varizvel aleatéria p, obtida a partir da
distribuig¢io Beta, pode ser assim expressa:

2 ab
Hy = Var = U (38)

Conhecendo-se os valores dellp e Op, determinados a partir
das expresstHes (33) e (34, respectivamente, rodemos obter as
exprussoes para o chileulo des parimetros a & b.

-

Conforme wmostrado em [8], temos:

2 3

Hy Hy
Tl L T (39)

6% g%

r p

Do exposto, neste item do trabalho, rodemos dizer que o
nimerc r de aparelhos sanitéarios em wuso simultéineo, em um
conjunto homogéneo de n ararelhos, tem distribui¢fo Binomial com
parfmetros n € p, sendo que o parfmetro p tem distribuigfo Beta,
com yparfumetros a e b.

Assim, & distribui¢fic de probabilidades resultante & do tipo

Beta-Binomial (B-B) +1auwbbénw conhecida como Distribuigfo Polya-
Eggenberg, podendo-se escrever entao que:

10



d

r B-B (&,b,m) .......... . . . T .. (41)
&

B{r + &, n + b - r)
A G R T (42)

isto &, o ntmero r de aparelhos sanitérios em usb simulténeo, em
um  conjunto  homogénen de n aparelhos tem distribuicfoc Beta-
Binomial, comn Parédmelros a, b e p.

2

Ambdias Hy ¢ g variincia O9p, da varifvel aleatéria r, rodem

ser obtidas, a partir da funcgo de dictribuicio de probabilidades
Beta-Binowigl, ulilizando-se as seguintes expressdes:

s

= oHp (1 - BEp) + 0 (n - 2J B e = v e % 5 R ¥ s x ceren o s (44)
Z

Podemos, agora, conhecendo-se Hr e Or, apresentar as

expresstes finais pura o cileulo de HQ e 0g.

Substituindo-se p da expressio (43}, na expressia (23), temos
entgo:

”Q-—n“p Ha .. ......... .. .. . O e e B S (45)
Z .
Substituindo"se, agora Hr da expressio (43) & Or da EXPEressan
(44, n= EXPTressan (25), vem:
o o < o o

°Q = nkp (1 “He) Mg + [(n Hp + pHyp (1 -Hp)l 0g +

ot Z 2
R B L o e (48)

Estudamos, necie item do trabalho, a ocorréncisa de vazdes em
trechos de tubulacgo que alimentsamn conjuntos houogéneos de
aparelhos sanitérios, determinando eXpressies para o cidleculo dsa
vVazgo médiz HQ e ds varifncis 0@, Devereuos, agora, estudar s
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distribuicao de probabilidades da varifvel aleastdria Q, para que
possamos propor procedimentos para a determninacio das vaztes de
projeto.

A distribui¢io de probsbilidades da varidvel alestdria Q
pode ser assim expressal

FO (Y = PUQ & Q¥ v v v mnmee s s Solii s b @ aiies v s e s s = o v i (47)
onde :
FQ (Q+*) - probabilidade de que a vazio que ocvorre no trecho

conasiderado seja menor do gue a vazio Q4.
Q% - valor de vazio considersado (@4 » 0.
Substituindo-se @ da exprecszo (21) na expressas  (47), temos:
FG (G#) = P(r g g @) = P(r = 0} F(O g ¢ Q) A
+ P(r = 1) P(g ¢ @) + P(r = 2) P(2 g ¢ @) +
4 P(r =n) P(n g & @) oot (48}
Sabemos que:

BUG i € GFY ST s s o o m x5 amx s e o x o i 2 v e 8 w5 4§ o (49

pois a vazfo Q¥ » 0, lougo:

> 1

FQ (@%) = P(r = O} + Bilr =z 37 Fli g € QF) iopisiaiuss oo (50)
i=1

Conseqguentemente, pETE oble rmos & fungao densidade de

probabilidadses da vari&vel aleattiria @, deveriamos determinar:

dFQ
FURS 5w s o 5 i ¥ oo 0 & somie v % R n fuens n & 8 TR § FAIE G R BN 8 6 (51}
dQ

Tendo em vicsta as dificuldades analiticas e computacionais
para o desenvolvimento dss eMpressies aclmna, Procuraremos ajustar
ums funcio densidade de yrobahbilidades conheclida, que revresente,
adequadamente, & variivel aleatlria Q/Q70, aquando da ocourrénciea
de vazfes nao nulas ne  trecho considerado, isto &, gquando tenos
r 7 0. O que desejamos, nDa verdade, & ajustar ums funcdo
densidade de probabilidades que represente o comportamento da
varidvel alestéria Q/Q#0, para r#0. em regido especifica,
definida pelo fator de falha, e n&o necessariamente na totalideade
do intervalo de variagio de Q/QF0.

Assim, paras que possancs obter os parimeiros da fungio
densidade de probabilidade gue represente a ocorréucia das vazoes
ngo nulss no trecho considerado, torna-se necessirio que



conhegamos as eXpresspes para a determinaggo da média € varigncia
da varidvel alealéria Q/Q#Z0.

Benotemos por:

HQ/Q70 - vazzo media que oOCOrre  nou trecho de tubulagdo
considerando apenas as vazdes nio nulas;
(o] 2 . .
Q/Q70 - variéncia da vazfo que ocorre no trecho de tubulagio
considerando apenas as vazdes nao nulas,
z
As expressbes de HQ/QF0 ¢ 0 Q/Q70, desenvolvidas ew [8], s&o
as seguintes:

HaQ
< B (52)
1 - PO
02 GQ 0 z
Q/70 = ———m—- T —— 4 (53)

Assim, conhecendo-se HQ e 0Q, basta deLerminar a expressfo
para o cilculo de pO, para gque possamos obter HQ/QF0 e 0 Q/Qy

Substituindo-se o valor r = 0 na expressfo (42), relativa &
distribuicdo Beta-Binomial, temos a seguinie expressao:

BO = Pl 2 0] = mrmmm e e i b be e s e . (54)

ou aindsa

Ne tratamento computacicnal convencional da expressio (&8 ;
o5 valores das fungles Gama poden atingir magnitudes elevadas,
impossibilitando & determinagdo do valor de pO. Podemos entfo
utilizar &a Série de Stirling [11]1, para o desenvolvimento dsa
funcéo Gamsa.

Passemos, agora, ao estudo da ocorréncia de vazdes em
tubulagbes que atendem & conjuntos mistos de aparelhos
sanitérios, de maneira similar ao desenvolvido para os conjuntos
homogéneos.




3.2 Vasbes e Tubulasgbes gue Alimentam Conjuntos Mistos de
Aparelhos SBanitéarios

A vazdo que ocorre no trecho de tubulagio do sistema predial
de distribui¢zo de agus fria, que atende a um conjunto misto de
aparelhos sanitarios, constituldo por m tipos diferentes de
aparelhos, pode ser determinadsa através das seguintes expressoes:

Q@ =Q1 + Q2 +...+ Q1 +...4 Qu .... (56) ou Q= L Qi .... (57)

Por similaridade com 05 sistemas homogéneos podemos escrever
a5 seguintes expressoes [6]:

HQ = HQL +1 Q2 + ... +H@Qi + ... +HQm ... . (58)
2 2 2 2 2
0 =0Q1 4982 % ..o #0QE % o0 FOQm . cnsuy wans i dmaisviis. (59)
HQ 2 0q £0 2
H Q/@Q70 = —————- : (60), °Q/QF0 = —————- = e ——— HQ . (61)
1 - 0 2
1 - p0 (1 - p0)
e
1]
PO = p0;Y O .0 ELIE o0 P o= T8 PO, 1 ciais e w e i s (B2)
i=1

Assim, ‘“conhecendo-selQ e0Q e os valores de p0, podemos
determinar os  valores de HQQ#0 ¢ 0 Q/Qx0, o que possibilita,
assim, & obtengfo da fungfo densidade de probabilidades da
varidvel aleatdria Q/Q70, como veremos a seguir.

Passeuwos, sagora, A& spresentacifo dos procedimentos para a
obtengfo das vazdes de yprojeto das tubulacfSes de sistemas
prediais de distribuie¢iZo de idgua fria.

3.3 Vazdes de Progjeto dazs TubulacBes de Sistema Prediasl de
Distribuig¢fo de Agua Fris

A determinacio das vandes de projeto para ¢ dimensionamento
das  tubulagfes de sistemes prediais de distribuiclo de &gus fria
depende, basicamente, dos seguintes fatores:

da fixacio de nivels adequadeos de desempenho do sistema,
por parte do projeiista; neste caso, o5 niveis de
desempeuho s&o definidos pela adocfic dos fatores de falha;

do conhecimento do comportamento probabilistico da
gcorréncia de vazoes nas tubulagedes, do sistema predial de
distribuic8c de é4gua fria, que alimentarm conjuntos
homogéneos ou wistos de aparelhos sanitérios.
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Assim, & partir da fixaggo de fatores de falha e do

conhecimento do comportamento da varidvel aleatédria Q/Q¥0,
podemos obter as vazbes de projeto para o dimensionamento dos
sistemas.

O fator de falha global do trecho de tubulagBoc do sistema
predial de distribuigio de &gua fria, rpode ser definido cowmo
sendo & probabilidade de que & vazfo de projeto seja ultrapassada
durante o periodeo de pico. Teuos, ent&o, que:

G =RQ » QP v RS PSS SEEE R B § SR B W S .. (83)

onde :

EG - fator de falha globel, do trecho de tubulagfo do sistema;
QP - vazio de projeto do trecho congidersado.

Definamos, sagora, o fator de falha local como sendo a
probabilidade de gque a vazio de projeto seja ultrapassada,
considerando-se, BLENAS, o5 intervalos de tempo €m gque OCOrrem
vazses no trecho consideradeo (Q/Q#0), durante o periodo de pico.
Tewos, assin:

Bl, & PUIGIGT0 5 QY 55 vatvs o ¥ saih 5 & Saig § oo s & R § SA% ¥ 8 GRS & S (64)
orle:
£l - fator de falha local, do trecho de tubulagfo do sistema.

A relacio entre EL & €3, conforms desenvolvido em [8], pode
Ser eXpressa por.

Analicendo-se & expressio (65), verificawos gque o fator de
falha € L pode atingir valores relativamente elevados quando a
probabilidade p0O for de grande magnitude. ASSIn, U0 CHS0 € qQuUE
10 for igual a 0,95, o fator de falha &L serd 20 vezes maior que
o fator de falha globsl €3, Devemos, entfo, criar uma limitac8o
superior para o fator de felha local, gue denctaremos por & LMAX.

O fator de falha local €L, a ser considerado na determinagzo
=hes  de projeto, assunird valores variando conformwe os
valores de pd. Assim:

para O £ p0 £ 1 - -———- , temos:




rara 1 - —---———- < p0b < 1, temos:

€L = ELMAX ... (67}, sendo €3 ¢ ELMAX € PO & 1

Assim, adotando-se os  fatores de falha €G e € LMAX, e

conhecendu-se a probabilidade pQ, podemos obter o fator de falha

€L, a ser counsiderado Para a deleruinacfo das vazdes de projeto
(Grafico 1).

N—NOMERD DE APARELMOS SANITARIOS
MNSTALADOS A JUSANTE DO TRECHO.

Brafico 1 - Fatores de Falha - §E_, ELmax @ €a e a

Probabilidade po.
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Devemos, agorsa, adotar uma funggo densidade de
probabilidades conhecids, que represente, adequadanente, &
vari&vel aleatéris Q/Q70, ns regizo especifica definida pelo
fetor de falha ®L. & fungio densidade de probabilidades que
adotaremos, reyresentando & varidvel Q/QF0, & do tipo Gama
{(Grafico 2. Podemon escrever que:

Aa rQ-1  -AQ(Q/QZ0)
f(Q/QZ0) = ———=—= (Q/Q70) e (B8}
, r(rQ}

cms-lQ >0 e Q@ > 0, sendo:

| fer+o)
AREA GUAL A (1-Pg)
Po T A
EL
Q, Q/Q# 0O
Grafico 2 - Fungdo Densidade de Probabilidades da Varidvel

Aleatdria Q/0#0.




Conhecendo-se entan:

o fator de falha €L, obtido & partir dos fatores de falha
EG e ELMAY, e
¥ n
&
os  valores de (HQ/QF0, 0Q/Q70) € (rQ, \ Q) que representan
o  comportamento rrobabilistico da varidvel salesatdris

Q/Q70,

rodemos assin estabelecer os procedimentos para & determinacio da
vazto de projeto do trecho de tubulacfio considerado.

A determinagZo da vazfo de projeto QP & possivel através da
aproxXimacfio de Johnston {[11]. Tewmos acoim:

Qr = HQ/Q#0 + 2 0Q/QZD ot e (89}

onde z & fungfo de L Q/Q70, 0Q/Q70, rQ, A\Q e €1,

3.4 Adeqguabilidade do modelo proposto, por simulagio de situagdes
de projeto en computador

Com & intenc&oc de avaliarmos & asdequabilidade do modelo
Proposto e de eliminarmos HES eventuais dificuldades
computacionsais advindas de sua aplicacga, desenvol vemos
pFrogramwas em lingusgem FORTRAM, com dois objetives fundamentsais:

= calcular a vaz&co de projeto (Qp), do treche considerado,
através dos procedimentos propostos;

- simular a ocorréncia de vazfes, no treche considerado,
adnitinde parsa tantou & geracio saleastdria de dados,
utilizando ~ os mesmos parfmetros e distribuicfes de
rrobabilidades considerados no cileulo de Qp, através do
modelo.

A partir da vazio de projelo Qp, obtida através dsa aplicagso
do modelo, e das vatbes simaladss (2500 wvalores) pudemos
determinar a frequéncie de ocorréncia de vazdes maiores do que a
vazio de projeto Qp, e consequentemente avaliar o risco deste
evento, e&airavés dos fatores de falha global e local verificados,
confrontando-os  cow  os respectivos fatores de  falha admitidos
vara o c&loulo de Qp.

Para tanto foraw desenvolvidos dois DI OEYamnas, em FORTRAHN,
uo cowputador Burroughs - Slstens 6800, do Centro de Coumputacio
Eletrénica da D3P (CCE-USP), wutilizando rotinass de geracio
aleatdria de dados, rara a5 funcgdes de distribuicao de
probabilidades Gama e Binomial, da International Mathematical &
Statistical Library - IMSL [64], implantadas ns biblictecs de
Programas do  CCE-U3BP. As  listagens destes programas S&0
apresentadas nos ANEXOS I e I da Bibliografis [8].
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0O primeiro programa fol desenvolvido para conjuntos

homogéneos de aparelhos ssnitérios.
Ac ssidas do priweiro programs S50 as seguintes:
- apresentecio dos dados de entrads;

- arresentacio dos recultados da simulagio (2500
valoures), emn forma de tabelsa,

- apresenta
do modelo e dos  obtidos através da simulacdo, em

¢cto dos resultados obtidos através da aplicacfo

forma de

tabela ({ver Tabels 1), podendo-se subdividir a tabela em

dois mddulos, & ssber:

reapresentacaze dos dados de entradsa;

resultados comparativos do medele x simulacfo; neste

mbdialo s&0  apresentados, inicialmente, &8s

médias

variéncias, desvios padroes, coeficientes de variasc8o e
parzmetros das istribulefies de probabilidades das

seguintes varig&veis:

- duracio da descarga;

- intervalo entre chegadas (descargas);

- probabilidade (de uso de um aparelho);

- arparelhos em use simaltégneo (nfmero deld;
- vazies resultantes do trecho (Q);

- vazdes nZo nulas (Q,920);

ainds, sio  arpresentados oo resultados obtides
rrobabilidade po, para os fatores de falhba
globzl), para z £ para vazfou de projeto Qp.

aparelhos sanitérios, utilizando os resultados da s
obitidos no primeirce programs.

rrofoama SE0 as sefuintes:

jal
~
i)
g
™,
1
e,
[

das

-t

As s
- apresentacio dos dados de entradsa;

- apresentacio  dos resultados ds simulacio (2500
e forms de tabels.

O segundo programse fol desenvolvido para conjuntos m

para &
local e«

istos de
imulacio

alores),

- gprecentacian doo  resuliados obiidos stravés da aplicseio

do modelo e dos obitidos através da simulsacio, 1t

forme de

tabela (ver Taiels 2}, podendo-se subdividir s tabels em

midulos, a saber:

reapresentacic dos dados de  entrade, confTorme

antericorusnte;
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resultados comparativos do modelo X simulagsao,

apresentando, inicialmente, as mwédias, varifncias,
desvios padriies, coeficientes de variacfo e parfmetros
das distribuictes de probabilidades das seduintes
varigveis:

- vaz&o que ocorre po trecho, devida & um conjunto de
aparelhos sanitérios, de um wmesmo tipo;

- vazac total que ocorre no trecho, devida & todos os
conjuntos de aparelhos sanitérios;

€, ainda, sio apresentados os resultados obtidos para a
probabilidade po, para os fatores de falha (local e
Elcbal), rpara z e para a vazdou de projeto, Qp.

Assim, os dols programes desenvolvidos foram aplicados,
tendo em vista a sensibilizagfo de resultados obtidos através do
modelo e da simulacio.

A situacio de projeto considerada na arlicagio dos
programas, fol a seguinte:

edificio residencial com 1% pavimentos;

- nfwmwero de apartamentos por pavimento = 23
- ambientes sanitérios:
1 banhbeiroe, contendo: - baciua sanitaria com valvulsa

fluxivel (B5);
- chuveiro (CH};
. - lavatdrio (LV};

1 cozimnha, contendo: ~ pige (PCY;

1 Area de servico, contendo: tanque (TQ).

- sistema predizl de distribuicSo de &gua fria, constituido
o,

1 coluna atendendo 45 15 bacias sanitériss de uma mesma
prumada de apartamentos;

1 eoluna astendende aos 15 chuveiros e aos 1% lavatdrios de
urns weswa prumada de apartamentos;

1 coluna atendendo 4¢ 15 pias e aos 15 tanques de uma
mesma prumada de apartamentos;

1 barrilete atendendo, exclusivaments, &= 2 colunas que
alimentam es bacias sanitérias;
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Couparativos

Szida de Tabels de Resultados

- Modelo x Simulac¢io - Programa 2.

Tabela 2 - Exemplo de

&
(o]



1 barrilete satendendo &s colunas (4) que alimentam os
chuveiros, os  lavatlrios, as rias de cozinhe e os

tanques .

Na figura 1 arresentamos um esgquensa geral com o sistemsa
predial de distribuicfo de &gus fria considerado na aplicagfio dos

pProgramas 1 & 2.
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X - TRECHOS CONSIDERADQOS

Figura 1 - Esqueus Geral do Sistems Fredial de Distribuig¢go de
Afue Fria Considerado nsa Arlicacio dos Programas 1 e
Erl

e

Para efeito de céleculo foram consideradas og
mwidia e variZncia das varifvels aleatdries t, T, qQ para o©s
diversos tipos de aparelhos, 05 fatores de fullia e ae  Tuscfes
densidade de probsabilidades aprecsentados a seguir:

[ ]
w




- Dados de Entrads Cousiderados:

Parametroo:

K 0‘[. LT orT “q Og
L5 g 1.9 1.8500 540 2, 0cC 0,15
LV 20 8,0 Fel 144 0, Ik 0,10
CH 1640 54,11 1.800 a0 0,20 0O, 08
{218 30 S 440 240 0,15 Q, 08
TQ 300 45,0 2,420 9450 0,20 0,10

Fatoreo de Falbe:

€a « 0,01
ELMAY - 0,05,

Distribuigfes de:

t - GAMA;
T — GAMA;
g — GAMA.

Os cilculos ngo foram efetuados para todos os trechos, was
somente para aqueles indicados na Figura 1.

Ainda, os valores dos parametros foram adotados ewm fungio de
dados obtidos na literstura consultada e através da experiéncia e
julgamento do autor . Tais valores neo devemn ser
indiseriminadamente utilizados recomendancs & obtencio de
parémetros garacteristicos atraves de levuntaxentos de campo gue
representemn cow  fidelidads- o comportamento Jde deterwinads
ropulacio de usuirios.

e
i

A aplicacdcu do profgrame 1, para  sistemas homogéneos de
sparelhor canitérios, foi  efetuada para todos  os  aparelhos
sanitarios, e ac tabelas com os resultados obtidos estio
apresentadas no ANEXO 111 da hitliografia [8].

& aplicacic do programa 2, para sistemas mistos de aparelhos
senitarios, foi efetuads purae os trechos de tubulacaoc indicados
e Figurae 1, e au tsbelar com os  resultades obtidos estio
apresentadas no ANEXDO IV ds bibliografia (81.

Na tabela 3 apressentoames e S dos resultados
significativos da aplicacio dos programéas 1 e 2 & situacgo de
projeto agqui ceonoideradsa.

Da observacio dog resultados sapresentados nesta tabelsa
(Tabels 3) podemos verificar que of desvios que OCOTTENn entre os
valores obtidos pels aplivacio do modelo proposto € agueles
obtidos via simulacic, S&o na msioris dos casos de  pequena
magnitude, & poden ser justificados pelas seguinies raszdes:
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ITIPO IQ I I po I Q/Q=0I I I
IL::::I::I::I::::::::I:::::::I:::::::I::::::::I::::::::

=====z=z==z]
I I 1IM 1 0,9946 1 2,000 1 0,150 1 0,0500 1 0,0100 1 2,25 I
1 I 151 0,9936 1 2,029 1 0,119 1 0,0000 1 00,0000 I - I
I e e I . I ) I-—— I
I 1 5IM I 00,9731 1 2,024 1 0,288 1 0,0500 1 0,0100 1 2,486 I
I I IS 1 0,9748 1 2,041 1 0,298 1 0,0189 I 00,0004 I = 1
I1BS I--I~--J-ccoo_.. I R it I I I-mm e I
1 T10IM 1 0,9470 1 2,054 1 0,366 1 0,0500 1 0,90100 1 2,66 1
1 I 151 0,9480 1 1,889 I 0,213 1 0,0077 I 00,0004 I = I
1 I-=T-=T=scma_ I- e - I I - I
I I115IM 1 0,9216 1 2,085 1 0,449 1 0,0500 1 0,0100 I 2,82 I
I I IS 1 0,9236 1 2,106 1 0,436 1 0,0471 1 00,0036 1 = I
I Ih—Inhlm—"~*—~~I~—~—"~—I ——————— - I-—ee I I
I I30IM 1 00,8499 1 2,178 1 0,630 1 0,0500 1 0,0100 I 3,31 1
I I 121 0,84520 1 2,130 1 0,521 1 0,0541 I 0,0080 I - I
I-—— I--1—-Te I i T I I 1
I I 1IM I 0,8594 1 0,185 1 0,091 1 D0,0500 I 00,0100 1 0, 36 I
1 I 151 0,8444 1 0,187 1 0,087 0,0437 1 00,0088 I - I
I I—-T— T _ I——— - I I- = I-—— I
I I 5IM I 00,4823 1 0,284 1 0,172 1 0,0183 1 00,0100 T 0,73 I
1 I 31 0,4952 1 0,263 ] 0,162 I 00,0158 1 00,0080 I - I
ILY/CHI~=T—=-1- ~cweo . | Rt IR T e Frmm s I
1 ;10IM 10,2477 1 0,364 1 0,260 T 0,0133 1 0,0100 1 1,18 1
I 1 15 10,2540 10,375 10,243 10,0102 I 0.0076 [ - i
1 | I (e T e S e B Tmmmeee N I
I I15I¥ 1 0,1339 I 0,474 1 0,344 1 00,0115 1 0,0100 1 1; 57 I
I 1 S 10,1392 1 0, 480 1 0,323 1 0,0084 1 ¢, 0072 1 = I
I e T I J-——— I I-— I
I I 1IM T 0,7594 1 0,182 1 0,080 1 0,0475 I 00,0100 I 0, 40 I
I I IS I 00,7884 1 G,189 1 0,089 1 0,0449 I O,0098 1 - I
I I-—-F--fm T I———c I I e I
I I 5IM I 0,3242 1 0,300 1 0,218 1 0,0145 I 00,0100 I 0, 94 I
I 1 5 10,3176 1 0,311 1 0,214 1 0,0152 1 0,0104 1 = I
IPC/TRI-~I~~]~smommn e —— I-——— I I I———— I
I 110IM 1 00,1189 1 0,480 1 0,341 1 0,0113 1 00,0100 1 1,588 i
I I IS I 0,1400 1 0,471 1 0,318 I 0,0051 I 0,0044 1 - I
1 PR TS { N G e RS, | T I I- o 1
I I15IM I 0,0451 1 0,832 1 0,459 1T 0,0105 I 0,0100 1 2,13 I
I 1 S 10,0470 1 0,680 1 0,416 1 ©, 0059 1 0, 00LE I - 1
I s s I Ie o I - I I
I I18IM 1 ©,0084 1 1,024 1 0,588 1 0,0101 1 00,0100 T 2,88 I
ILV/CHI 1Is 1 C,0040 1 1,045 1 0,540 1 09,0038 I © 0038 I - I
IPC/ QI 1 T mmmrmmi o S F csmemosmass j e T Pesisss . I
I I30IM 1 00,0001 1 2,036 I 0,892 1 C,0100 I 0,0100 I 5,02 I
1 1 I3 1 ¢,0005 1 2,085 1 0,910 1 0,0040 1 00,0040 I - I
I:::::I::I::I::::::::I:::::::I:::::::I::::::::]::::::::I::::::::I

Tabela 3 - Resumo dos  Resultados ds Aplicacio dos Programas 1 e
¢ & Situacic de Fraojeto Considerads.




- ps parémetros das variavels obtidos através de simulaggo
apresentam diferengas com relacio 4dqueles counsiderados na
aplicacio do modelo;

- o ntmero de similagoes considerado (2500 valores) tambéin
produz desvios Com relacio sos valores obtidos pelo
wodelo: o aumento do nlmerc de simulaches tenderia &
minimizar os desvios observados, muito ewbora os custos de
processamenito torpnar-se-iam por demais elevados;

- a distribuigZo de probabilidades do tipo Gama, ajustada &
variivel @/Q#0, & una distribui¢io aproximadsa, conforme
wencionamos anteriormente, podendo com 1ss0 introdusir,
naturalmente, =lguns desvios nos resultados obtidos, muito
embora os fstores de falha tenham resultade a faver da
segurangsa, na maioria dos casos estudados;

- considerando-se a magnitude das variéveis e o volume de
chleulos realizados, & 2 de se esperar a ocorréncia de
desvios nos resultados cbtidos, ocasionados por errus  de
propagagio e truncamento.

Tendo em vista & magnitude dos desvios cbservados € &
precisio acelita, e geral, no dimensionamento dos sistemas
prediais de distribuigio de #gua fria, podencs considerar como
satisfetbrios os resultados obtidos alravés da aplicacaoc do
modelo proposto.

3. % Roteiro para & aplicagfo do modelo proposto

0 modelo desenvolvide neste. treabalho apresentsa uing
formulacio relativamente extensa. Assim  sendo, Procuraremncs
spresentar ue  refume do  formulirio do rwodelo segundo uma

ordenacac dos procedimentos necessarios A arlicagfo prética do
meswo, visando z elaboragho de pPrograuwz para wicrocomputadores.

0 roteiro para o cilculc da vazdo de projeto, wutilizando o
modelo proposto, & o que se Segue:

1 - identificar os sambientes sanltirios, existentes no edificia
objeto de projeto;

5 .. definir o tracado geovmétrico do sistems de distribulggo  de
guas fria, identificaendoe os ambientes sunithariovs atendidos
pelas tubulagdes do sislens;

0
|

definir o periodo de pico (tp - 5 };

2
4 - definir a 4rea de influéncia (A-m ) de cada ambiente
sanitario;

5 - definir as densidades_populacionais nas Areas de influéncis,
durante o periodo de picd, a saber:



]
<
dmin - densidade Populacional winims (pessoas/m ),
2
dprov - densidade populacional mais provivel (pes oas/m };
duax - densidade ropulacional mivima (pessoas/m y.

6 - definir ¢ nimerc total de gparclhos sanilérios de cudsa tipo,
Pare o0s diferentes ambicntes sanitdrios ni;

7 - definir para cads + tipo de msparelho sanitério, atendendo &As
éreas de influbrneiz 05 segulntes parfumetros:

mimerc de usos "per capita” no periodo de Pico, & saber:

- oumin {1} - usos “Ber capita” minimo (usos/pessoal);
Souprov (i) - usos "per capits” ais rrovével
(usosﬁpef‘ua},

- okwmax (1) - usos "ner cupita”  miximo (usos/pessoal.

vacso unitiris do aparelbio Sanitério, a saber:

= amin (i) - vazgo unitirisa winima (1l/s);
- arrov (i) - vazHo unitéris mais provavel (1/s);
- ameX (1) -~ vazfio unitéria wa&xiwa (1/s).

duracgo da descargz de un aparelho sanitério, a saber:
- tmin (i) - durscfo winima da descarga (s):

- tprov (i) - durscic maise Proviavel da descarga (s);

- tmwax (i) - duracio mixius de descarga (s)

compativeis com o

8 - definir ous fate cres de falha admis siveis,
5tema, & saber:

nivel de deseuwpenho desedado para o o
Eg - fator de falhe gloubal;
ELMAY - fator de falhsa local miximo.

das vearidveis sleatirias (g

9 - caleular sasg uéd¢r: £ VT &
&1} Ms05 "per capita):

{densidade populacic

Bd = - T T "

(a%]
~
L
=
I\
b
|
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=
)
=
-




umin (i) + 3 uprov (i) + umex (i)

By (i) = ———————=- - mmmmm e m s e
5
e
: 2
pA (umax (i) - umin (1))
Ou (i) = =—=—=--—-m—mmmmmmmmme

10 - calcular as médias e variéncias dos parémetros de entrada,
para & aplicagfo do modelo, a saber:

intervalo entre descargas consecutivas (T - s):

2 2
tp ni 1 Oy tiy 1 94
BT (i) = ———-- o a t - } == 4+ —-}
A 3 3
Ha (i) Hua (i) Hd Ha
2 2
CI2 tp ni 2 1 Ou (1) 294
T (3 = (-————~ T e Al y o=
A 3 4
Hu (i) Hy (i) Ha
2 2 2
1 g 2 94y (i) Ou (i) %4
A (4 ==} s + —————— == ]
3 4 4 4

duracic da descarga de um aparelho (t - s):

twin (i) + 3 tprov (i} + tmax (1)

e (4 = —————m—mmmmm e
5
//
2
02 (twax (1) - tmin (1)}
o R

vazfo unitiria dos aparelhos sanitérios (q - 1/s8):

gmin (i) + 3 gprov (i) + qmax (1)

b2
o0




02 (gmax (i) - gmin (i))
Q (1) = -=r e
25
11 - calcular as médias e varifncias das varibveis aleatdrias pi

€ 05 purfmetros ai e bi das distribuictes de probabilidades
Beta-Binomial:

2
Ht (iy  Ht (iy 2 Ot (i)
Bpo (i) = --—=-2 + e T (i) - —-=-—~
3 2
Hr iy KT (i) He (1)
2 02
2 Bt £3) 2 % (D) T (i) t (i)
o T 1 e T N— ) (- + m———— A
2 w2 SR EP LY NSS!
Hoge g Hr (i) T (i)
z 3
Fp (i3 Hp (i)
(1) = ~=—mev = e -HBp (1)
2 2
% 55 %
1 - Hpo(iy
b (i) = ———- ;- g (i)
Hp (1)

12 - definir o ndmero de aparelhos de cada tipo, atendidos pelo
trecho de tubulacio considerado - n (i); cabe comentar que
wie tipo de apstelho, para efeito de aplicaciéo do modelo, &
definido  pelo conjunio de valores das médias e variZncias
das varidveis T, tegq, isto &, qualquer alteracic em
algun doy parfmetros caracteriza um outro "tipo" de aparelhc
sanilirio, para efeito da determinacfio da vazfio de projeto

Qr.
13 - calcular as wmédias e variéncias des vazdes geradas no
trecho, pelos diferenteo tipous de aspsrelhos sanitarios:
HQ (i) = (iy My (i) My (i)
02 2
@ (i) = (i) By (i) (1 -Hp (i)) Hqg (i) +

Ll l‘_f 2
fm {3Hp (i) 9 o (A3 Hp (1) (1 -Hp (i))] Og (i) +
2] Lad Ll

= o
o (i) (1 -n(i))O0p (i) (Hg (i) + 0q (i)).




14 - calcular o po {1) pars cada um dos conjuntos de aparelhos
sanitérios de diferentes tipos:

C (i

po (1) = e
sendo:
C(i) =((n(i) + b(i) - 1/2) 1lu (n{i) + b(i)) + (a(i) + b(i) - 1/2)
In (a(i) + b(i)) - (a(i) + b(i) + n(i) - 1/2)
In (a(i) + b(i} + n(i)) - (b¢i) - 1/2) 1n b(i}] +
+ {In A (n(i) 4+ b(i}y) + 1In A& (a(i)y + W(i}) -
= In A (&a(i) + b{i) 4 n(i)) - 1o A (b(i))]

cnde, a fung¢io A (c¢) & & seguinte:

1 1 139 571
A(ey =1 4 ——- 4 - - ————— e ——————
2 3 4
1ic 230c¢ 51840c¢ 2488320¢
1% - culcular & mnédis e & varifncia da vesnfo @, gue ocorre no

trecho, gerada por todos os aparelhos sanitérios:

Ha = T pQ (i)

1
2 2
0= I 0¢g (i}
i s

16 - celeular a probabilidade po, no trecho considerado:
o =T'£ po (1)

17 - calcular & widis e varigncia da vazSco Q/Q%0, no +trecho
conviderado:

b Q
!-1 Q;'(Q;f'—-‘] = Tmmmes
1l - po
o
o 2 °a o 2
Q/AXD = ————-- e Ha

il
~
-



18

19

calcular o fator de falha local €L:

EG EQG
se B EPE L L~ mmoen = % EL = —mmese
E LML) 1 - po
g
S 1 - - Cro g1 - > B =€ pMaAX
€ LMex
calcular os  parametros ds distribuiggo de
Gama, da varigvel aleatiria Q/Q20:
~
L
Harazo
TR = e
7]
D
Q/QF0
Haraxo
s [
L}
2
QAQFED
calcular g:
para U, 5 re o< 12 £ €L 0,8
MQ/Qz0
R -
©&Q/Qro
sendo:

1

Y = AD + A1 1n €1, + AD EL + AREL 1ne L

rrobabilidades

orde
A0 = 0,0106179 - 0,015884 rQ + 1,66011 1n rQ -

- 0,365992 1y rd o+ 0,145%41 ¢ 1o rQ
41 = - 0,9958223 - 0,00231704 r@ + G,357714 In r9 -

2
- 0,106577 1n rQ + 0, 0201682 rQ 1n e
2 i,48428

AZ = - 1,48338 - 0, 000741918 Y 4+ ———— - 0,208282 Ir 1@

31




z
A3 = 2,76031 - 2,72033 rQ - 0,0544844 r + 3,13504 1n rQ +

+ 1,04581 r@ 1ln rd.

- para rQ » 12
2
z = 0,329618 - 1,32066 €L - 0,507301 In€L - 0,0154816 1ln EL

21 - calcular & vazfo de projeto Qp:
Qp = HQMF0 + z 0 Q/Qz0

Evidentemente para gue  possamos utilizar o© procedimento
apresentado no roteiro acima torna-se necessiria a utilizagio de
recursos computacionails compativels col & grande quantidade de
operagdes matematlices.

4. Comentirios Finails

Oz principais aspectos formais em gque o modelo proposto  se
destaca de outros métodos probabilisticos existentss saoc 0OS
seguinles:

a consideracio de que os pariwetros T, t € g S&C varibveis
aleatdHrias;

a

conside yao dz influéncisz da populagzao € das
caracteristicas

de edificagio;

B 5

£
S

l—'-' L»"'

]

g aplicagdo do modelo & pussivel para trechos de tubulagio
gue alimentam conjuntos homogéneos € wistos de asparelhos
sanitérios;

s  introducic dos fatores de falha global e local, como
medidas de decempenho do sistema;

a introdugro da téonica de operacic com médias €
varigncias das varidveis aleatdrias, bew como da técnica
de estimacia de widias € varifncias por 3 0 valores

caracleristicoy,

s incorporacic de procedimentos de caleulo probabilistico
como parte integrante do modelo.

O wodelo proposto rermite ao projetista  das instalacies
hidriulicas predizis a melhoria do poder de decisfo, procurando
conduzir o tratamento da guesizo de frarma & lucorporar & @ 5Sua
sencibilidade ne processo de projeto.
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