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RESUMO

Neste trabalho é apresentada a formulação de uai modelo
prahabi listica para & deteralin açtão das vazõe= de projeto em
sistemas prediais de distribuição de àgua fria.

No wod ela proposto, procurarItos incorporar os diversos
fatores que influenciam o coral.,art aatento das v&zões neste tipo de
s i stela 8 .

O model o E.rob abi 1 ist. i co int,rocluz uma base conceitual ,
através de novos procedimentos , que o diferencia dos métodos
tr adicionalmente erapreg&dos para & deteralin ação das vaz3es de
projeto .

ABSTRACT

The foruíulation of a probabi list.ic mode 1 to determinate the
design f lavraLes CIf 8 building cold water supply system is
presented in this work.

In ttlis model, we tlave t.ried to inoaryorate several factors
&ffectin{7 the water flows bebavier in this kind of system.

TIle pt-ot;aLI !istic rac>del int.roduces & new ccJrrceptu al &ppr'oactl
througtr new i.roced tires that dist; inguishes :it troIa the canalonjy
used methods to det,erIíiin&t'e de$ i€7n f lo vrrates .
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1. lntroduç;ão

Elo :levarll, amerICo dos uiêtodo ts para & deterrúinação das vazões
de l,'r'o jato ela sist;8111 as prediais de distribuição da àgua fria,
realizado pelos autores [ 1 ] e [ 2 ] , :foi verificaia 8 existência de
um rrümcro significativo de abordagens diferentes para o problema
elIt tel & . Da análise dos métodos levantados destacaram--se dois
grupos , se€furido & forra a de abordageríl, a saber :

– mó-todos emI'i ricas ;
– iaêtcMlos probabilisticos .

tio },riíaeiro grupo de raêtollos , de natureza emp lrica, incluem–
se aqueles cuja técnica de deterrílin&çãcp das v&zõeli de projeto
baseia–se na ut ilizaçg.o de t&belas , gráficos e e>Q.ressf3es
matemáticas, estabelecidos a partir da experiência e jule&menta
de seus propósitos .

No s eÉ-irrido gru}.CJ cl e aiêt,aclcIS , de or iE7ela }'robab i IIst ic&,
irtcluem–se &quele:; cu ia têcn ic& de det'et-mirração das v&zões de
l,ro jeto baseia-se no eríll..rega de tabelas , gràf ico!; e expressões
la&temáticas , ,estabelecidas & partir- de conceitos prDb dbi :L isticos ,
utilizarido como ferr&uierrt;al básico, na IrIaiori 8 das métodos , 8
funçgc, de distribuição de probabilidades Binomial. O primeiro
esforço rIO sent,ida de se' obter IIra mÉtodo probabilãstico deve–se a
Roy B. Hunter do llBS-USA.

A r'r'eoc'ur, ação coal o estab€'1ecinter)to de uraa metodologia para
a det.eraíiír&ção de vagões de pro jetcl tera sido, 8a longo dos anos ,
evidenci&da pelo trab alIra de diversos pesquisadores . Não }rà, no
entanto, consenso cara relação a uma metodologia geral que possa
atender, de forra& satis;f&te;ria, às necessidades dos projetistas
de inst&l&çães h idràulicas prediais .

Na 111 aí aria dos métodos existentes observamos a busca de
}Jroced iiaento$ s i rap 1 i ficados , fundaraentad os em calls i(ler ações
t eô r i cas , quando existentes , que nem sempre representaal
adequadaiileilr..e as p&rt.ic'ul&rid&des de cada situação de pr-o ietcl.

Nest.e trabalho
probab i :1 à st i co para

&Ê'resenl'&remos a formulação de um modelo
a determinação das v&2ees de proietos em
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s isteal as prediais de distribuição de àgua fria, corre1 acionanda
as v&riglvei s int'ervenierites , e que perraite sua aplicação às mais
diversas si Luaç(les de pro jet'o, possibilitando a introdução das
caracter is Lic as e SF,':ci ficas de cad& 1,ro ieto .

2 . Intervenientes na Deterrairr ação das V&zões de Projeto

A ocorr-êrici & de v&zíies errl uríl si steIn a predi&1 de distribuição
de água fria depende, obvi&ríie’IIte, da existência de usuários
utilizatIdo a si stela a . A relação ubi s direta entre o usuàrio e as
instalações san itàri as prediais se estabelece entre o usuàrio,
realizando suas atividades ligadas ao uso da êau a, e o sistema de
equjpaatento sanitário . Ass ira, as vaz;ões que ocorreuí no irlterior
do sist'enI a, e em part icu lar' as vazões de projeto, de;.endeül
bas icaraente dos seguintes fat'ares :

– atividades dos us u gtr :ios :

, :função do tipo de edificio : habitação, escola, hosipit& 1 ,
hotel ; etc.

. função das caracteristicas do usuàrio det.erzíin&cias por
fatores fisiológicos , regionais , culturais , sociais e
climáticos .

– caracteristicas do edifício :

. pc>pulaç:ão ( quantidade e distribuição) ;

. organização espacial.
– c&ract.eristãc' as do carl iunto de aparelhos sanitários :

. função do tipo de aI'.arelho ;

. número de aparelhos disponiveis .
Assim , as vaz ões que ocorreia no sisteríl& resultam da

corabinaç:go dos fatores acima mencionaelos . Podemos , ainda, resurai r
& influência dos diversos fatores , expressando-os por :

. intensidade de utilização dci con junto de &pareI has
san itàr ias ;

. vaz:ses unitàri as dos al.&relFlüs sanitários que const.it.uem
o conjunto.

A i ntens id &d e de ut. i 1 iza ç: ão do con iunto de &parei b as
sariitàrios depende das seguintes variáveis :

. duração da descarga de uni aparelho s&nitàrio, derrotada por
t;

, irrterv & :1 o de t,eTar. o elIt re as in i c ios ou têrlain os de
descargas consecutivas de um aparelho, derrotada por T ;

r)
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. nr3laero de aparelhos s&rritàrios inst 8l8dos & iusante do
tree tIO considerado, derlot ado por n.

DenotareInos por q 8 vazão unitÀri& de um determinado
de aparelho sanitário.

tipo

A 5 variáveis t, T, n e q, &ciza& rrtencion ad as , para uaI a determinada
situação de projeto, podera ser ass ira caracterizadas :

rr v ari àvel d€'terHlirristic& ; isto é, existe URI nÚmero fixo
de aparelhos sanitários instalados & jusante do trecho
cons ider&do ;

t, T e q - v&riê,veis &leat?Jrias .
O modelo, objeto deste trabalha, baseia–se no tratara€1nto

r,rob&b i list i co das v&r i àve is irrterven i entes , sendo então
neces:;à r i o que &rr&liseraos cada urna das v&riàve is aleatórias
envolvidas . Temas assim :

2.1 Duração da descarga de um ar, arelho s&nitàrio (t) .

A variável &le&tôri& t, para um dado tipo de aparelho
sanitário, para tIra deterrain ado tipo de edificação e para usuários
com as mesmas características , pode ser estimada através de :

lev&rrtaíaerr to de dados de calor,o , cara tratazíent ci
estat í st ico dos mesiaos , ava 1 i and cl–se os s egu iates
p&râraet;ros :

Ht

aÍ

duração média da descarga de um tipo
sanitário ;

de apare 1 ho

variância da duração da desc area de
aparelho sanitário .

um tipo de

estira ação dos parâraet.ros fla variável aleatÓria t, por três
pontos conheci'ios , a saber :

tuir1 - duração rílinima d& descarga de um til'c} de aparelho
san i t àr i CJ ;

t}proT – duI-avEo mais provável da descarga de um tipo de
aparelho sanitàrio;

tm&x – duração m.àxiia& da desc area de um tipo de aparelho
san itàr io;

estes valores podem ser estimados, pelo proietista,
sua experiência e iulgamento pessoal.

& partir de

Kiya e Mur&kawa [3] , em investigações realizadas no Japão,
verificar&ia que a variável aleatÓria t cotíiF'orLa–se adequadamente
segundo um& função densidade de probabilidades do tipo Er lang ou
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Exponencial. Assim, para a estimação dos parâmetros da vari àvel
aleatÓria, por 3 F'antas , utilizaremos as expressÕes propostas por
Ga 8rs lev [ 4 ] , &preser,tac:i as tarnbêm, ela [ 5 ] e [6 ] , desenvolvidas
para & função densidade de probabilidades do tipo GaIa a. Cabe
c oríienta r que as funções Er :1 aIre e Ex 1-.orI eu cia 1 s ao casos
particulares da furlçãcJ densidade de probabilidades do tipo Gaara
[ 7 ] . Telaos então as seguintes expressões :

t,min + 3 tF,rov + tm ax
Kt = –––––––––-––––––––-–– . . . . ( 1 >

5

2
at

2
( tm ax – t;min )

25
e (2)

Podenros, assim, deterrííinar para -cada tipo de aparelho s&rritàrio
os valores de Ft e O t,, através dos proc;edimerrtos aciül&
propostos .

2.2 Intervalo de tela E,o entre o inicio ou têrtaino de descargas
consecutivas de unI aparellJO sanitário ( T } ,

A variável aleatória T, como vialos, depende de diversos
fatores : tipo de ed i fic ação , caracteristicas do u$uàri o ,
população, organização espacial , tipo de aparelho e número de
aparelhos oferecidos . Estes fatores podera ser representados pelas
seguintes variáveis :

u – número de usos ''per capita'' de um tipo de aparelho
durante o periodo de pico, reI,resentando os seguintes
fatores : caracteristicas do usu,1Iria, tipo de aparelho,
tipo de edificação e cl iula.

A – àrea de irlfluêrlcã & do &rabi ente s&rtitàrio, onde se
etlconl/r' ara instaladas ap&reltro$ sanitários de um mesmo
tipo, levando era conta o arranja fisico e pl&nimêtrico ;

P – população atendida pelo ambiente sanitàrio, cola àrea de
influência A;

n – ní3raero de &F,&reltros s&rrità_rios do tipo
instalados no &nibiertte sar,itàri o :

considerado,

tp – periodo de pica considerado .

Cons ideremos tira aratli ent_.e s&nitàrio, contendo n &paI-el 1-los de
um raeshro tipo, com àrea de influência A. Temos então

P = dA

onde :

(3)

d – densidade populacional na àrea de influência A,
periodo de pico.

durante o

Podemos determinar T uti liz&rido expressão matemática
inter–relaciona as variàvei:,- acir(la definidas . Teraos que :

que
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n tI;
( 4 ) logo

n tp

u d. A
( 5 )

Considerando–se que & duração do periodo de pico (tp) , a
rrünlero de &p arelho:; $&rtitàrios (n } , e & área de in:fluência ( A)
são variáveis det.eríílin isLã cas , a v&r iàve1 aleatória T é função
inversa do produto das v&riàvci s aleatórias u e d . Podemos
escrever & expressão ( 5 } , da seguinte forma :

T
n tp 1 1

(6)

Corttrecertdo–se os valores de n, t e A, e t&rabêm os valores de
R u, o u , Hd e o d representando as la&II as e as v&riâncias
das variáveis u e d, respectivaraente, poderao$ calcular a média
da variável T 8 partir da express;:o :

BT = E [TI
n tp 1 1

E [–––- – - 1
A u d

(7}

Pode–se deiííonstr ar ela [ 8 ] que :

K T
n tp

A

2
1 ou

(-- + --)
Fu R :

1

(--

2
ad

+ -- )

pã

(8)
[

, 1 Hd

A variância da variável aleatória T pode ser assira expressa:

oi = Var [T] = VaI’ [y– 1? ! !]
A ud

(9)

Pode–se deaionst'rar aind& que :

l0 ;)
n tp 2

( -––– )
A

2
1 ou 2

[(–– + --}
É ]L1E |Al ;:11

2
od

+

4
Hd

2
1 o d 2

(–- + -–)

Bd Pd

2
Ou

22
ou od

--]
F: Ká

+

4
Fu

( 10)

2 2
Para urna situa;;ao de projeto, os valores Hu, a u, Fd e O d

podem ser determ i rI ados ut.i ] i z ando–se express ões an àl og as às
expressões ( 1 } e ( 2 ) . Temos assim :

uíain + 3 uprov + uraax
R u

5

2

( 1 1 ) o E = ! T :1 3 :H : ? :1 3 : ! =
25

( 12)
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rlrain + 3 dprov + dmax _ 2 (dm ax – dmin }
Bd : ––--–––--–-––-––––––– . . . ( 13) o d

25

2

(14)

onde os irtdif;es Din, prov e max desierJ&111 os valores aiirtiulos, mais
prov&veis e zlàxirnos das variàveis u e d.

No caso em que a 1.OF'ul&çàc:J P, na área de influência A, seja
corrtlecida e de’termirilstic&, corno pode ocorrer, por exeiaF.lo, ela
edificios res iclerlci ais , os p&râmet-ros cla variável d podera seI-
ass lia expressos :

P
Bd = d

A
( 15 } e

2
o d = 0 . (16)

2

Substituindo–se os valores de Bd ead das expressões ( 15 } e
( 16 } , nas expressões ( 8 } e ( IO } , vem :

2
0 u

+ –– }

RE

aT
1

( ––
n tp 2 Ou

(––--) –-
P 4

Fu

n tp
FT = ––––

P
. ( 17 } e . ( 18}

Hu

CorrIa vimos, a variável T é dependente de uula série de outras
variáveis , a que dificulta & extrapol&ção de valores de T obtidos
experimentalraente , em deterrairrados edificios , para di ferent,es
situações de' projeto .

21

Assim, os valores HT e O T da variàvel aleatória T, que
influencia a intensidade de utilização do conjunto de aparelhos
$ all it'àr ios , podera s e r determinados , par& as d i versa$
possibilidades que ücorrezl nutaa situação de pro jet,a, a partir das
expressões ( 8 } e ( IO) ou ( 17 ) e ( 18 } , aqui apresentadas .

2.3 Vazão unitàri a de uni ti}.o de &p&reIho sanitário( q } .

A variável aleatória q, para u 1a dado tipo de aparelho
sanitário, para uaI det.et-nlirtadc, t.ir'CJ de edificação e para usuàrias
coal as mesmas caracteristicas , pc>de ser est.ira 8cIa através de :

levantaraento de dados de campo, cola tratamento estaList;ico
dos mesmos , avaliando–se :

FIq – vazão unitàri& média de tIra tipo de aparelho
san itàr io ;

o2
q variância da vazão urritària de um tipo de &parelho

sart it.àr i o .

6



– estimação dos parâmetros da variável &leat&ria q, por 3
palItos conhecidos, utilizando-se expressões análogas às
expressões ( 1 } e ( 2 ) . Através dos List;oBramas apresentados
por Mur akava em [ 9 ] poderaos verificar que a utilização da
distribuiçÊo Garaa &r.reserrt,a–se adequad&. Teraos assim:

2
qmin + 3 aprov + qm 8x 2 ( qUI&X – qrain }

Hq = -––------.------------- . . . (19) e Oq = --------–----- . . . (20)
5 25

onde os indice:; gIih, prov e alax design&Ir 1 os valores allnirao, mais
llr'ovàve1 e mhirao d& variável &le&t'ôr-i& q.

Poderaos , assim, deterrainar p&r& cada tipo de aparelho
$arritár-ia os valores dt3 Fq e Oq, através dos procedimentos
p z•opus +;as ü

A seguir, apresentareInos o do modelo propriamente dito, a
partir da contlecitnento das variáveis t, T, n e q, abordadas neste
item do trabalho , e que representam as sol ic it ações que
in:f luerIciam & derííanfl& nos sistemas prediais de distribuição de
água fria.

3 . Modelo PrcJbabilisti co Para o Càl cu lo de Vaz?Ses de Pra jet.o

3 . 1 V&zões ela Tubulações que Aliraentaz, Cart juntos HoítlogêIr eos de
Aparelhos San itàr ios

A vazão que ocorre rIO trecho de tubulação do sistema predial
de distribuição de água fria, que atende & uaI conjunto homogêneo
de aparelhos sarlitàrios , constitui(ia por n aparelhos de UZI mesmo
tipo, pode ser determinada pela seguinte expressão :

Q = r q (21)

Q - vazão que ocoIre rIO t,rec;ho cart:, ider-ado ;

r – nüraero de aparelhos sanitários do cor! junto hozaogêrteo de n
aparelhos , em uso s lulu !tâirec, ;

q – vazão unitària de um aparelho
h oraog ên ev .

sart it gIrão do con iunta

A vazão Q é urna variável aleatória estabelecida a partir do
produto de duas outras variáveis alc:ai,/Jri as , r e q, que r'ão
independentes , pois a ocorrêrrc: ia de aparelhos eta uso simultâneo
independe da vaz ao un i t &ria de cada unI dos ap 8re lhos era
fun c i on aatento . As s i ia , a vazão rlêd i a que ocorre no trecho
considerado pode ser ass ira deterrain ada :

r7
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Q = E [r] E [q] ( 22 ) ou (23)
orrrte :

Fr - rllLííJerc, ulêci io de &rJ&reI tIOS sanitários , do con junto troraogêneo
de 11 &paI-cItrus , eiíl uso simultarrero ;

A variância da v&zao que ocorre rIO ttectro considerado
ser ass iul ux 1,rt;ss a por Íí3 ] :

pode

oi
ou

o â

2 2
Var [Q] = E [Q ] - E [Q]

2 2
E. [Q ] – BQ (24)

( 25 }
2 2 2 2 2 2

ar Fq + Gq Pr +ar O q
aria e :

1(1HH) á variância da vazão que ocorre no t,I-echo
&tende ao cart jurJto de ap&reltlos

can s iderad o , que

o5

2

sart itàF ios ,

variância cio nlàmero de aparelhos s&nitàrios ,
homogêneo de n &pareltlos , era uso siraultâneo ;

Fr, aq e Flq – já definidos .

do con junta

Ass ira , a parti r das expressões ( 23 ) e ( 25 ) , podemos
deterrairiaros valores BQ e OQ da variável aleatória Q, conhecendo-
se (Br, o r ) e ( K q, o q} . No item 2.3 deste trab&lbo,
apresentalaos procedimeri{,os par 8 a deterulin ação de Bq e Cl q, da
variável aleatória q, vazão utlitàri& de IrIa aparelho s&nitàrio.
Temos , então, que estabelecer expressões para o cálculo de Br e
ar, e o faremos a partir do estudo da variàvel aleatória r.

A distribuição de probabilidades que representa & ocorrência
de r aparelhos sart itàr ios elit uso siiault.âneo, ela um con junto
homogêneo de n aparelhos , onde n > r, é do tipo Binomi al . Temos
ass 11:a

d
r = B ( n , p ) ( 26)

sendo ,

p( r> = P< r = r)
n– r'

( 1 – p} . . . . . . . . . . - . . . . . - . . . . - . . - . (27)

on(1 e :

p( r} - probabilidade da ocorrência de r aparelhos sanãtàr:ios em
uso sizoi}tâneo, em LIra coniunto horaogêneo de n aparelhos ;

A prob&bi 1 idade de que uaI aparelho sanitário esteja em
funcionaraento ( p } é t&!abéra uma variàve1 aleatória, podendo ser
expressa por :

8



. . . . . , . . . . . . ( 28 ) , serIdrJ, t + tJ . . . . . . . . . . . ( 29 }

orldc :

t ’ – in 1'crv&lo de tern}.o errtre a t/;riílino de urna desc&rga e o
inicio da descarga consecutiva .

Poderaos; , t&rílbêzl, &}„,reserrt&r a exF.I-esc;ão ( 28 } da seguinte forma :

t
P =

t + t'’
. . (30)

As variáveis 81 eat 4Irã as t e t’ são . inda},errderrters . Desta
forma podemos escrever, a part' ir da expressão ( 29 ) , que :

BT E [T] = E [t, + t’' 1 = E [tI + E [t’ ] . . . . . . . . . . . . . . . . (31)

aT = Var [T] Var [t + t " ] = Var [t] + V&r- [t " ] . . . . . . . . . . . ( 32 }

Apresentamos nos itens 2 . 1 e 2 . 2 deste trabalho,
pr'ocediinent.os para & deteraíi tração cie t e - t da v ari àve 1
&leatõri& t e de HT e O T, da variàve:1 &:le&t.àri& T , Conhecerido–se
as médiasi e variârlci as das v&riàvei s aleatórias t e T, poderaos;
deterrnirt&r a rúêrt ia e a v&r iârlci & da variável &le&tàr-ia p.

Tetacl si as si aI , con fc' rule
expressões :

&present, ado eIn [ 8 ] , as seguintes

Hp = –! + Et o; – !– oi
FT Fi K;

. . . . . . . . . . (33}

2
op

F't 2
( –– 3
BT

2 2
at o T

(–– + ––
r>

A; F;

2
at

FlL (34)
Ft' FT

2
A v&riàve1 aleatória p, cola mêrli& Hp e variância Op, varia

obrigatori&taent>e no intervalo O .{ p < 1 . Admiti remos , então, que
a variável p variando no intervalo [ O, 1 ] , tenha distribuição
Beta, com p&râKletros a e b. A função densidade de probabilidades
Bet& [ 10] , da v&riàve! &le&tôri & p, pode ser ass ira e>Q'ress& :

1 a– 1 b– 1
fCp) = –––––- p < 1 – 1,> . . . . . . . . i . . . . . . . - . . . . . , . . . . . . . ( 35 >

B( a, b }



para O < p { 1, & > O e b > O, serldo :

B( &, b }
r( a) r(b)

F ( & + b )
(36)

a e b – p&rânIetros da furJçãc,' densidade de probabilidades Beta;
B< a, b) – função Bet&, cola p&râInetros & e b ;

1-( &) e r ( b } – furtc.ões GanIa, coríl p&râríletros a e b .

O valor esperado F p, da \{&riàvel aleatória p, obtido
partir da distribuiç' go Beta, pode ser ass ira expresso :

&

a
Kp = E [r]

a + b
(37)

2
A variância ap, da v&riàve! aleatória p, obtida a partir da

distribuição Beta, pode ser a:;sira express& :

F ; = Var fp]
ab

( 38 )

( 8 + b )
2

2
Corihecertdcl–se os valores de Bp e Op, deterrainados a partir

das expressões ( 33 } e < 34 } , resF.ect.ivautente, podemos obter as
ex Lll-cs3Ões para o cálculo dos parâríietros & e b.

( a 1- b + 1)

Confor-rae taostIrado era [ 8 ] , temos :

a = –- – –– – HF'
() :1: o :2P E)

(39)

1 - Hp Fp B p
(-- - -- - FP>

1Eb1HH1| ;1 0 :1

( 40>

Do exF'ost,c', neste it,ela do trabalho, podealcJS dizer que o
número r de apare ltra$ san itàr ios em uso siníultâneo, ela um
coniunto homogêneo de n aparelhos , tem distribuição Binomi al cclirl
parâmetros a e p, sendo que o parâmetro p tela distribuição Beta,
com p&rârúetros a e b.

Assiul, & distribui ç-go cIe probabilidades resultant,e é do tipo
Bet&-Binomi al ( B–B} tambêra conhecida corria Distribuição Poly&-
E:ggenberg , podendo–se escrever então que :

10



d
r = B–B ( &, b, n ) (41)
e

P( r)
B( r + a, n + tJ - r )

( n + 1 } B( &, b } B(r + 1, rr – r + 1 )
( 42 )

isto &, o nülüero r de aparelhos s&rlitàrios em u:iÓ simultânea, ela
umI ccJrr iunteI tJomorêrler.; de n al' are:1 tIOS tela distribuição Beta–
Binoníi&1, cora parâmetros a, b e n .

A bíê'II & Fr e a v ari âric-i a Or, da v&t-iàve1 aleatória r, podem
s'ir uht,idas, & partir da função de distribuição de probabilidades
BeLa–Binoííli & 1 , utilizarldo-se as seal]inteé expressões :

LL r : n ––-–- : 14lp
a + b

rJ

(43)

2
01. 11 ( n + a + b }

ab

( a + b } ( & + b + 1 }
Pl
4+

= n»p ( 1 - Br' > + n ( rI - 1 ) Op ( 44)

2
Podemos , agora, conhecendo–se K r e O r,

expressões finais 1' bra o cà3culo de HQ e OQ.
&p res ent&F as

Subst.it/uinilcJ-se r da expressão < 43 } , rIa expressar:1 ( 23 } , temos
etrtão :

FQ = II KrK q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . <45>

2
Substituindo--se, agf:Ir& Fr da expressão ( 43 ) e ar da
( 44 } , na expressão ( 25 } , veia :

expFes são

r)
&

Ok}
o o o o

aFp ( 1 – Pp } Fã + jn ' P ;. + nFt. ( 1 – Pp} ] O c; +

2 2 2
+ n (n - 1 J ap (Bq + oq> ( 46 )

E:stud arnas , neste item do trabalho, 8 ocorrência de vazões em
t recFr os de tIjt;u 1 ação que aI i mentara con juntos bomogêneos de
aparelhos sanit,àrios , determi,nando expressões para a cálculo da
vazão mêdi& HQ e da variância CFQ. Deverelrios, agora, est;ud&r a
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distribuição de prob&bi 1 idades d 8 v&riáve1 aleatória Q, E, ara que
yoss arr,os prol.'Jr- procefJiííi'Jrlt„_'s 1.81- 8 8 de t'errairraçÊio das v&zap:s de
projeto .

A distribuição de }'rcJb&bi 1 idade-'s da variável aleatória Q
pode ser &ss iríl expressa :

FQ CQ+ ) : F’ < Q ( Q+ >
onde :

. (47)

FQ <Q 4 } probabilidade de: que , & vazão que ocorre no trecho
considerado se j& nlf_'rlor fl'_, 'joe a vazão Q 4

Q# – valor de v&2;ão cons iíler ado ( Q 4

Substit.u indo–se Q da ex}.re=s;.o ( 21 ) rIa exyress ão ( 47 ) , teríios :

yQ (Q 4 i = F'< r q < Q4 > = F< r = O j 1’< O q < Q 4 > +
* P< r = 1 > P(q < Q* + PCr 2 > p( 2 q ( Q+ 3 +

+ P ( r : n ) F’ ( n q < Q# )

Sabemos que :

• . . . . . . . . . . < 46 >

P( O q < Q>+ > = 1 . . . . . . . . . . . . ( 49 )

pois a vazão Q#- > O, :Lc:go
-1

FQ (Q:+ ) ; P< r = O} + PCr = i > PCI q < QI > . . . . . . . . . . . . . . < 50)

Carl sequer,tente’nt. e , F' at & c,bt e rníos & f url ç ao d en s i dade de
F.robabi lidarles da variável ale 8t'r)ria Q, deverÍaríios deterrain ar :

rIFQ
f ( Q }

cIC)
. (51 }

Tendo eIn vi st.& as dificuldades anal it ic- as e computacionais
para o '’]esertvo1 v iríferrt_o das e>:F'ressÕet; ac irr,Ft, procur&rerúc's ajustar
uni& funcão densidade de pr-c,tJahi 1 idades cart!-rec ida, que l'e}'reserrte ,
adequad&wlent.e, a \7ari Ê,vel ale'&t_.4>r ih Q/Q/O, quatlc lc> da ocorrência
de v&zães não rIU 1 as no tre-etro cons i'lere,do , isto é , quando tenras
r # o . O que dese i arnas , na verdade , é aiustar urna função
densidade de r,rot,&bi 1 idades que reI're:;ente o comI..c,rt,&uíerrt.o da
var i à\re 1 aleatória Q/Q#O , para r#O , eai reC i ão especifica ,
definida pelo fator de faltl&, e não necess&ri&ulente na tatu 1 idade
do intervalo de variação de Q/Q#O .

Ass;ita, para que: 1.assarr,os obter os p8râraetros da função
densidade de probabi 1 id&de que represent'e a ocorrência das vazêies
não nu 1 as no trecho considerado , torna–se necessário que

12



1
'+ conheçawta!; as expressÕes para a deterrain ação da média e variância

da v&riàvel aleatória Q/Q#O.

Detrotewos por- :

R Q/Q70 – v&zãcl raêd ia que ocorre rIO trecho de tubulação
considerrtrrrd o apenas as va&:ões não nula$ ;
v&riânci & da v&zão que ocorre no trecho
corJsider&r2do &perI&s as v&z?Ses tião nu 1 as .

2
As express Pie s de FQ/Q7í) e a Q/€170 ,

s egu intes

de tubulação

desenvolvidas eia [8], são
as

FQ/Q7'O = -––?-
1 – F’O

( 52 )

2
0

Z
0 PQQ/ 70

PC)

2

1 – PO ( 1 – Po}
(53)

Asc;ira, corttlecendo–se BQ e OQ, bast.a determinar a expressão
para o cálculo de pO, para que possamos obter FQ/QPO e O Q/Q70 .

Sub: it ituitrrlo–se a valor r : O na expressão ( 42 } , relativa &
distribuição ,Bet&-Binon,ia1, teraos a seguinte expressão :

pO = P[ r = O]
B( a, n + b }

( n + 1 } B{ 8, b } B( 1, n + 1 )
(54)

ou a ind&

1,c)
l- ( n + b } 1-- ( & + b }

[ ( a + b + n } [ ( b )
(55)

1':rJ trataíílerJt,c, coral,ut,&c;iorI 81 cclnverici orla1 da expressão ( 55 ) ,
v& lares das fuírçaes Gama poderá atingir m&gnitudes elevadas ,

impossibi1 it'ando & determinação do valor de pO. Podemos então
utilizar a Série de St'ir1 inf [ 11 ] , para o desertvalvirüento da
função Gama .

Pas selao:; , agora , &o estudo da CIc:orrêrtc'ia de vaz Ões ela
tubulações que &t'enderü a conjuntos nistos de aparelhos
sanitàr-ios, de maneira s irai lar ao desenvolvido para os coniuntos
hOTaogêneos .

13



3 . 2 V&zÕes eaI Tubulações que Aliülerrt aia Con juntos Mistos de
Aparelhos Sanitários
A vazão que ocorre no trecho de tubulação do s istem8 predial

de d istrib12içacl de bgu 8 fri &, que &tende a um conjunto nisto de
ap&1-e 1 tIOS sarl itàr ios , earl st, itu ido por n tipos di :fererrtes de
aparelhos , pode ser determinada através das seguintes expressões :

Kl

Q = Ql + €;12 + . . . + Qi + . . . + Qm . . . . ( 56 ) ou Q = E Qi . . . . ( 57 }
1i

Por sitail&rid&fie con, os s isteía as horaogêrteos podealos escrever
as seí7ulntes expressões [ 6 ] :

BQ = EQ 1 +HQ2 + , . . . +HQI + . . . +HQn . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . (58}
2 2 2 2

oQ =oQI +oQ2 + . . . + o Qi +
2

+ 0 Qui ( 59 )

HQ

1 – pO

r>
&

(6C> > , oQ/Q/O

2

oQ
F Q,/Q7'0

pO 2
HQ (61}

1 – po (1
2

– PO)
e

PO = Po, 1 FO, 2 . . . PO, i pa, m =
TrI
TE

i: 1
pO, i ( 62 )

Ass ira, ’corrtrecenflo-se A Q eC>Q e os valores de pD, podeülos
deterrain ar os valores de FQ/Qr/O e a Q/k)7(>, o que possibilita,
assim:, & obt.ançã_a. da furiç:go densidade de probabilidades da
variável ale&tbI-i a Q/Qr'D, coa,CJ vereraos & seguir.

Pas seraos , agora, à &}'resertt ação dos procediraentos para &
obtenção das vaz ões de 1.1-o jeto das tubulacões de s isteraas
prediais de distribuição de àgua fria.

3 . 3 Vaz ões de Projeto cIas Tubul ac:les - de Si stela& Fred i&1 de
Dist-r ibui çã_o de Agua Fz- 18

A deternlirr ação das v&2,aes de projeto para o diiaens iorI&taento
das tuba l&ç'ões de sisteni as prediais de distribuição de àgua fri&
depende, b&si caiílente, dos seÉuint'es fatores :

. da fixação de ni veis adequados de desempenha do sistema,
1'or part.e do l'ro jet ist a ; nest.e caso , os niveis de
deseuperttro são definidos pela adoção dos fatores de falha;

. do cortheciT'lentfJ do oomportam8nto probabiltetioo da
ocorrência de vaze;es nas tubulações , do sisteaía predial de
distribuição de àg u & fria , que alimentam coniuntos
tIOlüogênecis ou mistos de aparelhos sarrit,àrios .

14



Assim, a partir da fixação de fatores de falha e do
conhecimento do coraportamíent o d & variável aleatória Q/Qp0 ,
podemos obter as vaza3es de proieto para o dirúension&íaerrto dos
sistemas ,1

O fator de falha global do trecho de tubulação do sistema
predial de distribuição de â€'u& fria, 1.ode ser definido como
sendo a probabilidade de que & vazão de +ro jet.o seja ultrapassada
durante o periodo de pico . Ternos, então, que :
G = P(Q > QP) (63)

onde :

E 8 fator de falha e:1 ob&1, do trecho de tubulação do sistema;

QP vazão de proieto do trecho considerado .

Def in arnas , ag'-,r a, a fator de falha local coIna sendo &
É'rob 8bi lidade de que a vazão de projeto seja ultrapassada,
considerando–se, ar'en as , os intervalos de tempo ela que ocorrem
v&zões ncl trecho considerafIo (Q/Q#O) , durante o periodo de pico .
Telaos , ass ira :

cl = P(Q/Q70 ) QP} (64)
onde :

EL - f&tor de falha local, do trecho de t.ubu ! agg_o do sistera& .
A relação entre EL e E 6 ,

se 1- exFll'e ss a fJfJI' :
conforate desenvolvido em [ 8 ] , pode

e 8
e Li = ______

1 - Po
< 653

ArI&1 is anda–se a express 60 ( 65 ) , ver'ific&rúos que o fator de
f&Iha € L pode atingir valores relativaííle'nte elevados quando &

i'r-abatJijjrJ ade pO for de grande ríiagrr itu'1e . Ass in,, rIO caso eríl que
}'O 'for igual a O, 95 , o fat.ar de falha el serã 210. vezes maior que
a fator de falha glob&1 E 6 . Devertios , então, criar uma limitação
superior para o faLar de falha local, que derrataremas parE LUA}:.

O fator de falha 1 of:;&1 el, a ser üürií.: irler ado n& determinação
das vazfjes de },r-,:,jeto, assumirá valores variando conforme os
valores de E.o . Ass ira :

E 6
. para O { pD 4 1

E LM AX
te:laos :

EG
EL

1 – pO
( 663

15



EG
. para 1 - ---–-– { pC> < :1, te’laos :

E LMAX

EL = €LMA}: . . . (67}, sendo e G { E LMA>: e pO .( 1

As s ira, adoL&rldo-se os fatores de falha E G e € LMAX, e
corIhecendo-se a 1.rat;&Lli 1 id&de pC>, podemos obter o fator de falha

el, a ser consider&do para & determinação das vaz:ões de projeto
(Gráfico 1 ) .

n-ROMERO DE APARELHOS SANITÁRIOS
HSTALADOS A JUSANTE DO TREQHO.

Gráfico l Fatores de Falha EL 9 ebnnn e & e 8

Probabilidade Poe
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Devemos , &é ora , &d atar uma função den s idade d e
PI.abab i 1 idades corrhecid & , que represente , ad aguadarnen te , &
v ari àv€31 aleatória Q/ 1070, rr& reÉiãr_J especifica definida pelo
f&tor de., f& lh& EL. A furlç':;a densidade de probabilidades que
adotaram(is , rel'1-escritand o & var iàvel Q/’Q/O, é do t' ipo Gala&
( Gr àfico 2 ) . Podernos escrever que :

rC1- 1 –hQ( Q/Q7C> )
f (Q/Q/O) : –––--– (Q/Q703 e . . -

F ( rQ >
. . . . . . . . . . . . . . (68)

com 'À Q > O e r-Q > O, e serIa'.J :

te/o +o)

Q/Qd 0

bIrd fico 2 _ Funç,10 Densidade de Probabilidades dd Variável

AI eatór ia O/[.1#l)•
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Contrecerrdo–se errtar_1 :

o fat.or de
EG e E LMA}:,

2)

f&1 ha e L,
e

obtido 8 l,&rti r- dos fatores de falha

os valor-es de (HQ/Q#O, o Q/axo ) e
o c:oínE.ortauíent.o 1.rob&bi 1 ist ico
Q/Q/O,

( rC;), X Q) que rerJresentara
da variável aleatória

pcJrtenícJS ass in 1 estabelecer os procediíaentos para & determinação da
vazão de !'.rojeto do trecho de tubulação considerado .

A deteríairt ação da vaz;ao de projeto QP é possivel
aproximação de Jotlrrston 111 ] . Ternos ass irr, :

através da

QE' = F Q/Q}/O + 2 OQ/Q7C) ( 69 )

c,rIde z é f-ljrrç;ão de FI k}/’Qr'O, o Q/Qp'O, ra, À Q e E L .

3.4 Adequabi 1 idade dr_J mr_Hlel cl prol.'ost.o, 1.ar simulação de =; itu&çat:s
de pro jet'o eu coralJutador

Com a intenção de avaliaraios & adequabi 1 idade do modelo
proposta e de el im i n &raIOS as eventu & is d i f i cu :1(1 &des
comp*it&c i on ai 5 &dv in'ias de sua ap 1 i c-ação, desenvolvemos
proÉraraas ein linguagehl FfJRTRAi'! , cola dois obietivos futrdaraent ais :

– calcular a v&2:ão de projeto ( Qp ) , do trecho considerado,
&travês dos prcJcediraentos ProF.CIStoS ;

siuíu1 ar a ocorrência dc v&zõe ti ,
adIa it i nd o 1-'&1-& tanto & E'er&ção
utilizatIdo ' os 1116 SIrIUS pal',güííet.ros
prot; abi 1 idades
modelo

no trecho consãdera cio ,
aleatória de dadas ,
e distribuições de

cons ider'&dci si no càlcruIo de- Qp, através do

A par-t-ir da vazão de IJr'ojeto @>, obtida através da aplicação
dc' m':,'1 e 1 o ; e das va: -;:; es s i lau 1 arI 8= ( 25 oo valores } pudemos
deterE;irIar & frequêí-leia de clclar'rênci& de vaz eles maiores dcI que a
vazão de t''!oietcl Qp, e çonsequerrt'ealertte avaliar a risco deste
event_.o, &1.r&vês dos :f&t,ore= de falha global e loc 81 verificados ,
canfrorrt, atIdo–os corri os respectivos f atores de fa:!tI& adrrlitidos
para o cálculo de Qp .

Para tanto foram desenvolvidas dois prcpgr aia as , eu FOR:FRAN ,
rIO carü}'ljtador Bur'rougtls – SIstema 6990, do Centro de Colar.ut ação
E 1 et rôn i ca da USP ( CCE- USP } , uti :L i z ando rotinas de geração
ale até>1- ia de dados , para as funções de di str i bu i ção de
probabilidades Garíla e Binoraia=L, da International Mat;hem&tica1 &
St&tistic&:1 Library - IM+SL [ 64] , izlp lant&das na biblioteca de
prog razIas do CCE:-USP . As 1 i st' agens destes prog rataas são
apresentadas nos ANE>:OS 1 e 11 da Bibliografia [8] .
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O primeiro prog rara a foi de s otIval vida para
!romoeêneos cie 81. arelho!; sanitários .

coniuntos

As s&idas dcI pr'iIaei ro pre;praia& são as seguintes :

- &I..resent&grão dos dados de entrada;

&r'reserlt&ção dos resultados d& simulação ( 25(>0
valores } , eaI ff_. rin a de tabela .

– at.'resent,acS.a dos resultados abt'idos através da aE'licaç'ão
do modelo e das obtidos através d& $ inI:3l8ç;ão, eül forra 8 de
tabela ( ver Tabela 1 } , r,oderrdc,–se sut;dividir a tabela em
dois mr)lulas , & saber :

. reayreserrt&çãcJ dos dados de err l_.r&da;

resultados coull-.arai.i vos do rooclela x simulação ; neste
m/Ja u 1 o são ap res ent arI os , in i cia 1 mente , as raêf1 i as
v&riânci&s , desvios padrões , coeficientes de variação e
para[&ettos dbs dist r i bu i ç;Des de probat, i 1 idades das
seguIntes vaI- lê,vel s :

– fJuração da descarga;
– inter-v&la ertt.re chegarJ as (descargas } ;
– prot,' 8bi 1 idade ( de uso de tIra aparelho ) ;
- ar.&rel has erí1 us'_: =; imultârieo (nüiíiercl de } ;
– V&zr:;e:: resultantes da tree tia ( Q } ;
- va2;Bes rIga rIU 181: ( Q//Q/O } ;

&irIa&, sia &l í-rserl+_-a'Jos os resultados obtidos r'ar&
probabilidade po, 1.8ra os fatores cIe falha ( local
global } , par& z e ;Jar-a v&z20 de pra jet'cJ Qp .

&

e

a sedunfIo r..regran, 8 foi desenvolvido E' 8r a conjuntos mistos de
&},&re ! h as s an it' gtr i c,= , uti 1 i z ando os result &dos da sirrIU 1 ação
obtidos rio primeira E.roer&Iria

As saidas do sef{ç_!:Id,:1 }'rQgr'araa sga as seguintes :

- &},resent, ação dos rIa'Jos de entrada ;

- apresent.&ç;ãcJ dos r-esult'ado= da simulação (25€>O v& 3ares } ,
r/111 fOIiaa de t,abel 8 .

&}'r'e’=el;t.aç-k.’_1 dc's 1'esu !t-aclos o}_It,idos atravÉs da apli<:8ç:ão
da zlorJel o e dos uht i'Jos at'r&vês d& simulaç'ão, ela forma de
tabela (ver TaL'ele 2 } , podendo–se subdivid ir- h tabela em
rar3dulos , a saber :

. re apresentação dos d&dos de erttrada, conf aru,e citadcl
aíltertortíierlt e ;
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resultados coral' arat i vos do incIde 1 o x simu 1 &çãci ,
&pres entao(i a , i n i cia 1 IOctIte , as né(1 i as , var iânc i as ,
desvios p&drfles , coeficiente€; de variação e parâmetros
das d ist r i bu i ções de prol;ab i 1 idades das segu intes
var 1 àve is :

– vazão que ocorre rIO trecho, devida & um conjunto de
aF'&r-eltlos s&rritàr'ic>s , de um uesrao tipo;

– vazão tal.& 1 que ocorre no trecho, devida & todos os
carl iuntos de &F.&reitIOS sanitários ;

e, ainda, sao &1.1-esc’nt.&dos os resultados obtidos para a
1,rob abi 1 id&de po, para os fatores de falha ( loca:1 e
global } , r' ar& z e p&r& a vazão de pro jetcJ, Qp.

Assim, os dois programas desenvolvidos foram aplicados ,
t,endo em vista a seus ibi !izaç'ão de resultados obtidos através do
modelo e da simulação.

A s i tu ação de 1..ro j e:to consider- ac! a na &1.1 ic ação dos
pr'Qar aIna!; , foi a seguinte :

– edificio residencial ecrã 15 pavime ritos ;

' nüraero de ap&rtazlerrt.os por ll&vix,errt.o : 2 ;
– arabierltes; s&nitÊ.rios

1 tiarrtreirQ, conterrdcl : – bacia sanitàri & com vã lvu:la
fluxíve1 ( BS} ;

– chuveiro ( CH } ;
– lavatório ( LV } ;

1 coz irrtr&, contendo : – pia ( PC) ;

1 hrpj& de serviço, cortt.errdo : - t.&nque ( TQ} .

- sist'ema predial de distribuição de àgua fria, constituido
P o

1 coluna at'ende:l'Jo às 15 bacias s&rritàr-i as de urna rae SIrI a
pruia arta de apart&íííenl'os ;

1 coluna 81,end'JUdo aos 15 chuveiros e aos 15 lavatàri os de
u:rIa raesr{la r'ruraafla dc' apart&r(lant,os ;

. 1 coluna atendendo às 15 pIas e &os 15 tanques de uma
mesma E.ruínada de apartamentos ;

. 1 barril eLe &terrdendo, exclusivarr,crI{.e, às 2 colunas que
alimentam as bacias smlitàri as ;
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Tabela 2 – Exeaíyl o de Saida de Tabela de Result, ados Colar,&r&t.ãvos
Modelo x Simula('ê,cl – ProÉr'&IrIa 2 .
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. 1 tJ&r'rilete' &t'errdendo às colunas ( 4 ) que alimentam os
chuveiros , os 1 &vat?_Ir ios , as pi as de coz inh a e os
tanques .

Na fiÉur& 1 &í.rascnt.alí:os uríl esquero a geral com a sisteiaa
predial de distribuição de água fria considerado na aplicação dos
programas 1 e 2 .

IP
9

2

F B s BS
P L\/A}1 'TO/PC TQ/PC LV/CH

119

LW

99

89

79

69

Se

39

29

19 BS 86 .LV/CH -TQ/PC TVPC LV/CH

X - TRECHOS CONSIDERADOS

Figura 1 – Esqueiíl& Ger&1 dfJ Sistema F'redi &1 de Distribuição de
Agua Fr'ia Considerado na Aplicação dos Programas 1 e
2

Para efeito do cálculo for&ra considerados os valores de
média e variância das variáveis &leatl:)ri as t, T, q para os
diversos tipos de apare IIlas , os fat'ares de faZ!,a e as fUI;(-Ões
densidade de prob&LI 1 idades ar.resental los a seeui r :
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Dadr_is de Errtrarj& CIatIs id er&rIos :

. i’&r arflet.r c.=

B -L o 1. BT aT Fq aq

E ;J
l,v
CH
1’c
Tri

9
2 f>

If'30
3 0

3(:)0

1, 5
:1 ) o

54 , fJ
15, 0
45 , O

1 . Bt:ll’)
-: 2 o

1 . f3 Í'If)
4 3 1')

2 . 4 '/10

540
14 4
'] 2 O
2 4 O
96 C>

2,OfJ
0, ] 5
O > 2 O
O, 15
0, 20

0, 15
o, 10
0, 06
0, 08
o, 10

Fat.ares de: F&ltl;J

E: G -- O , O 1 ;
E LIgA): - O , 05

Distribuições de :

t – GAMA ;
T – GAMA ;
q – GAMA.

os cálculos tIãO frJr a111 efetuados para todos os tree:tios , la as
sorílente para aqueles indica'los n& Figura 1.

Ainda, os valores dos E'at-âuletrcJS foram adotados ela ftirrç:ão de
dados obtidos nã li ter at;ul-a carrsu Itada e através da experiência e
jia lg &Ir,ent a do a?it or . Tais valores na':' devem ser
ind i scr ira i nad aiaer,te ut i ] i : a'1 'JS e recoíuerr'laalc.3 a obtenção de
p&râwiet ros Garacteri st' jr_''JS através de levarrt. atr lentos de cauilJO q:re
z'epreserl t.enI cara f i de 1 id ad ',’ o c .:'tapa rt aalento de 'Jet.e ria inad a
pclpu laç:cl cie usuàr ã cls .

A alJ}icaç-ão do }'rol:r&ríl& 1 , }J&r'&, s ist_.enlas troraogêrreos de
&l'&1-e 111 r_JC san i t.Ê_r 1 os , f 11 Ji efetua,:! & par 8 tcJfl cls os &lJ&r' e 111 CIS
s &í,itàr i os , e as taLe 1 aí,; conJ as resu 1 tacl os obt. idos estão
aF.reser,t.ad as no ANEXO 111 da tIIL Ii oc:r- afia [ 8 ] .

A apl icacão do progr' alí,& 2 , F'ara sistemas uli stas de aE. are:L tIOS
&;&riit'àri os , f :_;1 e'fet.uad:. },1lr a os t r el:: llc,s de’ 1.IIt'U 1&ç'ão indicados:
11 & Figura 1 , e as 1'&t.,e 1 ac coal r_,s , result. ados obtidos estão
&present, aí1&$ rIo AllE}:O 1 V da bibI io€raf ia [ 8 ] .

N & t. &be 1 a 3 ar. r-e' sel Jt_.&ííir. , s res unI'_1
$igír i ficaLI vos da arJ! i cac.$o das Frog c'aía&s 1 e
pra jet,a aqui cor:sider-arta

re:;u 1 t,ada=
s ituacÊ,o de

Da CJb se rv &ção dos r- e sul tadfJ s & 1 Jr es etIt ad os nesta t abel &
( Tabela 3 ) pode'raos verificar- que os desvios que ocorrem entre os
v&lares ot:It idos pe i & 81, 1 ic &ção do racul’e 1 o r. roF'cIS t.o e &qu eles
obtidos via sira,1 laçãc;, sÊ,o rIa líl hi ar ia dos casos de pequena
la,sgnitude, e E'o'len scr justificados pelas segu int.es razões :
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1: ::: 11=: 1==1 = == ===,= =1 == =:====1=== ='===1===== ====1======== !========1
ITIPO IQ 1 1 po 1 Q/QE01 Q/Q 501 L 1 G Igp (1/8)1
I:===;1==1== 1========1=======1=======1========!========1========1
1 1 IIM 1 O, 9946 1 2 , OOO 1 O,15C> 1 O, 0500 1 O, Ol oo 1 2 , 25 1
1 1 13 1 O, 9936 1 2,029 ! O , 119 1 O, OOOO 1 O, OOOO 1 - 1
1 1– –!–-1-–---–––I– -. –––-– 1––-––––1---–––––l–---–--–l––-----–1
1 1 5 IM 1 O, 9731 1 2 , c)24 l O , 268 1 O,050C) l O, Ol OO 1 2 , 46 1
1 1 IS 1 O, 9748 1 2 PC>41 1 O ) 298 1 O > C)159 1 O 1 O004 1 - 1
i BS 1-–1-–1---------!--–––--––1-–––––-1––––-–––1--––----1-–------1
1 I IOI M 1 O , 9470 1 2 , C>54 1 O, 366 1 O , (>500 1 O,OIOO 1 2 + 66 1
1 1 13 1 O, 9480 1 1, 989 1 O, 213 1 O, 0077 1 O, O004 1 - 1
1 1- –1-–1-- ––––––1- –––– ---–l––--–––i–-–––-––l–––––––-I–––––––– 1
1 115 IN 1 O, 9216 1 2 , OBS 1 O, 449 1 O,0500 1 O, Ol OO 1 2 , 82 1
1 1 1 S 1 O > 9236 1 2 > 1 OS 1 O » 436 1 O > 0471 1 0 > O03 6 1 – l
1 1–– 1 ---- 1 ––---. --–––l––––-- ––I–––––––l–--––––––l––-–––––l––––-–––1
1 130IM l O , 8499 1 2 , 178 1 O ,63C> 1 O, OSt>O 1 O, OloO 1 3 , 31 1
1 1 13 1 O , Bb ZD 1 2 , 131) 1 O , 521 1 O, C)541 1 0, C)OBD 1 – 1
1 -. –-––1- - 1––l––---–––- 1– ––––––l–-–––––1-––-––––l––––––––l––--––––1
1 1 IIM 1 O, 8594 1 O, 195 1 O, 091 1 O, OSt)O 1 O, O IOQ 1 O, 36 1
1 1 IS 1 O , 8444 1 O , 197 1 O, OB:? 1 C>, 0437 1 O,O068 ! – 1
1 !––!––l–-––––––l–––––––l–---–-––l––––––––l––-–––-–l–-–--–-–I
1 1 5 IM 1 O , 4823 1 O, 2 $ 4 1 O, ] 72 1 O, C>193 1 O,OIOC) 1 O, 73 1
1 1 13 1 O , 4952 1 O , 263 1 O , 162 1 O , 0158 1 O, (>OBD 1 – 1
ILV/CHI––!––1- ––----– '-l––––----– 1––---––- 1––--––-–l–––––––-1––––––-–I
1 11 €)IM 1 O, 2477 1 O , 364 l O , 260 1 O, (>] 33 1 O, O:1 OO 1 1, 18 !
1 1 IS l o,254€) 1 O , 375 1 O , 243 1 O , (>1 C>2 1 O ,O076 1 – 1
1 1––l–-1–––––––-!––--–– – 1–––––––l––-––-––l––––––––l–––––-––1
1 11511,{ 1 O , 1339 1 O , 474 1 O, 344 ! O , O 115 1 O , OIO(> 1 1, 57 1
1 1 IS 1 O , 1392 l O , 48 O 1 O , 323 1 O , OC>84 1 C>, 0072 1 – 1
l–––--1–-!-–l––––---–– 1 ––––––– !––-. ––––1-––––-––l––––––––I––––––––1
1 1 IIM 1 O, 7394 1 O, 192 1 O, OÉ;O 1 O, 0475 1 O, Ol OC) 1 O, 40 1
1 1 13 ’1 O, 7364 l O , 189 1 0, 1399 1 O, 0449 1 O,O096 1 – !
1 1–– 1–– 1––––––––l–––-–––l–––––––l––––––––i --–––––––l–-––--–-1
1 1 5 IM 1 O, 3242 1 O ,3C)O 1 O , 216 l O,0145 i O , Ol OO 1 O, 94 1
1 1 13 1 o, 3176 1 O , 311 1 O, 214 1 O , o 152 1 O + O1 04 1 – 1
IPC/TQI-–l––l–----–-–- 1 .-––––––1-–––-––l––– '-––––l–––––––-1–––––––-1
1 11 DiM 1 0, 1189 1 O, 46(1 1 O, 341 1 O, 0113 1 C>, DIC)O 1 1, 56 1
1 1 IS 1 O, 14l30 1 O, 471 1 0, 316 1 0, DOS 1 l O, OC>44 1 – 1
1 1–-1-– 1–––––-–-I–-–-–––l–-––––-1–-–––––- 1–––––––– !–––----–1
1 115 IM 1 (1,D4F 1 1 O , 638 1 0, 459 1 O.. 01 195 1 O, Ol DO 1 2 , 13 1
1 1 15 1 (i , c)4 ';?,:: 1 o ,$6cl 1 a, 416 1 o, c,os.9 1 o, oo:, 6 1 – 1
1–––--1––1-- 1–––––-,–-- ! - ––––––l––––-––l––-––––-1–––––––– 1––---–––1
1 115 IM l O,O':J84 1 1, O=4 1 O, 586 1 O, OI €:>1 1 C>, Ol DO 1 2 , 85 1
ILV/CHI IS 1 O,004D 1 1, 048 1 O, 540 1 O, 0036 1 O, 0036 1 – l
IPC/TQ 1 - - 1––l–––––––- 1–--––– --I –––--–––I––––––-–l––––––––I-–––-–––1
1 1 3 Ol M 1 O , DDD 1 1 2 , \33 6 1 O , 992 1 O , O 1 OO 1 O , O 1 OO 1 5 JC>2 1
1 1 1 S ! O , 0{ JJ:):; 1 2 , DC 3 1 O , 910 1 O , OC)41) 1 O , OD40 1 – l
1=====1==1==i=======:1=======1=:=:=:=1========1========!===:====1

Tabela 3 Resumo dos Resultados da Aplicação dos Programas 1 e
à Si t,uaç'ãc' de Prclje'to Considerada.
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parânetr-os das v&riàveis obtidos através de sirnu1 ação
&present aIn diferenças cola relaçao àqueles coils jrlerados 11&
aplicação do modelo ;

o nümero de siíílul&çê;es c:orrsider ado ( 2500 v&lc>res ) t&mbênl
produz desvios com relação &os valores obtidos pelo
modelo ; a aumerrto do nüníera de simulações tender ia &
mirtiuli =aí- os desvios ot,serv alIas , lau itcJ elabora os custos de
process&ulent,o CorrI&z -se– iam por demais elevados ;

a distribuição de probabilidades do tipo G&ma, a just&da à
variável Q/Q/o, é tira& disLribuiç:ãcJ aproxirnad&, cortforrrle
!nenci crn anIc)s &rtter ic'rale’r:te , tJoderrd CJ coin isso irrt.rclcl uz i 1- ,
naturalmerrte, alguns desvios nos resultados obtidos , mII ito
elabora os fatores de falha terrFi&ríi r'es:l1 t&do & favor- da
segurança, na maioria dos c&sos estufl al-Jos ;

– consideran(ltl–se & raaÉ’r,itude das v&r-iàvei s e o vc>luh,e de
càlculos realizados , é de se esperar a ocorrênci& de
desvios nos . resultados obtidos , ocasionacios por erros (!e
propagação e trurlc&raent.o .

Tendo em vi st& a magnitude dos desvios observados e &
precisão aceita , era geral , no d iulea s i on &raent-o dos s ist,emas
prediais de distribuição de @u& fria, pocieraos considerar calha
satisfatórios os result,&dos obtidos através da aplicação do
lrIclde:1 a proposto .

3.5 Rat.eira IJaI-a & aplicação do ataclelcJ proposto

O modelo desetrval vide neste trabalho &1..re!;elit'& tIra&
forra ii 1 ação re 1 at i v anlent, e ext;en s a . As s i ra sendo , procurareiaos
&F, res elIt. ar um rei:urí,o rIo íorratr 1 É,rio do model a segundo urna
ordenação dos },rocediíaertto si rtecess.àr ios à &i':licaçãcl pr'àtica do
rr,e SItIO , visando & elatlor&ç;_o de F.roEr&!na para rüicrocorat,ut.&dores .

O roteiro para o c.à] aula da vazão de projeto , ut.i :Liz ando CJ

rí todeIa prol.'osto, é o que se segue :

1 - identificar os bull.i ent.as sar,it,-&,rios , axis{,errtes rIO edificio
objeto do proieto ;

:/ definir o traçado geoiúêt.rico do s isterif& de distribui ç:o cIe
àgua fria , iderit if ic&llc:lo os aIr,bi entes guri itàr jr_ is at.enflidos
pelas tubul&ç3es do sist-eríi& ;

3 – de:f irrir- o periodo de l'i co ( tp - 5 } ;
2

4 - definir a àrea de influência ( A-la ) de cada &zibiente
san itàT' i o ;

5 – def irJir as deus idades paI.'ulacianais nas àr-eus de influência,
durante a periodo de 1;icr3, a saber :
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2
. dario - derrs jrIade 1,OF,u 1 &c lotla:1 mÍn irr'h ( pessoas/m > ;

2
. dE'rav – densidade por'u 1&ciort al aI&is provável {pesso&s/al > ;

2
. dríiax – den: 3 id&fle por.ul8clorr al IrIAxim& ( pessoas/111 ) .

definir a rlüríierc! total flu &!.ar elhos sairitÉrrios de cada tipo,
par& os d ifer-er,t'es &mbit'rIbes sanit&rios ni ;

definir para cada tipo de aparelho s ani tàrio,
àreas de influência os se,gl liates p&rêaiet'ros :

. nl3rríerc' df_' usos "per caí, ita '' rIO periodo de pico, & saber :

uíhirr ( i ) ' -IISOS "l-'cr- cal ' 1 ta " 1(11 11 itrio ( usos/pessoa } ;

ul-.rov ( i } – usos "I.er car'it&- la&is r,rovZive1
( usos/1lessa a ) ;

unI&x ( i } -- usos “l'er c:: ir.it.& " Irr.à>:i Uc; ( usos//1.essa& } .

. vazão ui,i+_.àr-i& dr_' a!.'areltiç saii it àrio, & saber :
qnin ( i ) - vazão urt itàr ia rain ima ( 1//s } ;

q},rav ( i ;' - vaz,go 1111 itêr'i & ra 8is pre,vêvel ( 1/s } ;

grabx ( i ) -- vazão urt iLàr-ia mã>;ima { 1/s ) .

. duração da descarga de um aparelho sanitário, & saber :

trairt ( i ) - duração min ira& da desc arg 8 ( s ) ;

ti-,rav ( i } - duraçãr_' alai = F.rovàve:1 da descarga ( s } ;
tuax ( i ) - daí-&ç'ãc) aí.ç,xint& d& cIe se arEa ( s } .

def irIi 1 os fat ares de 1-&!h& adaIl ss ivei s , c-oZiF.&tiveis coin o
nível de deseur'entro deseia:ií3 para o s isteHta, & saber :

E 8 – fator- de f& 1118 ÉloLJã li

€LMAX – fator de falha local máximo .

chic:1 !&r' as mt}dias e vaI-lê.ital as das variáveis 8le&t,r3r'ias d
{ densidade por'u ! aciona 1 } e u ( usos "IJcr capita" ) :

dhin + 3 dFJrav + dir,a_\:
Hd

5

(rjtíl zx - alain }

2)5

6

7 atendelido às

8

'.:J

ai
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urrlin ( i } + 3 uprov ( i ) + uaI&x ( i )
F tI { i ) = ---––––-–----–––––-––--–--–--–-–-

5

2 (UKrax ( i } – umltr ( 1 } }
2

aLI (Í) = ––-–--––--------- –––--
25

calcular as lakIi as e variâncias dos parâmetros de
para & aplicação dc. uíodel o, a saber :

. intervalo eírtre descare as cOnsecutivas ( T
2 2

tp ni 1 Ou ( i } 1 od
BT ( i ) = -–--– ( –-–––– + --––-–– } < - - + -– >

A 3 3
Fu ( i } Bu ( i ) Fd Hd

e

10 entrada , 1

2 tI= ni 2 1
aT ( i } = ( ––-–– > 1 < -––––– +

A
Fu < i >

2 2 2 2
1 od 2 ou ( i } ou ( i ) ad

.+ (–– + –-} –––––– + –––––– ––]
3 4 4 4

Bd Hd Fu < i ) Bu ( i ) 11 d

. duraçãcJ da desc atÉ& de tua aparelho (t

tíúirl ( i ) + 3 t.proT ( i ) + tInax ( i }
bt ( i > = –––––––-––––-–––––––––––––––---–-

11

/

2

o; (i) = 1 tT::– 131–:–t:l32–1 33:
25

. vazão unit-àri & dos ap&reltlos s&nitàrios ( q - 1/s )

qmin ( 1 } + 3 qE.rav ( i ) + qrüax { i }
Bq ( i > = ––––--'----–-–––––––––––––––'---–––––

5

0 ( i ) 2 a áU
+

3 4
Hu ( i } Bd
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2
oq ( i >

(qríí ax ( i ) – clmin ( i ) )
2

l

25

11 calcular as iaêdi &s e variâncias das variáveis aleatórias pi
e os r'ar âraetrc)s ai e bi das distribuições de probabilidades
Beta-BiíJora i a 1

Br' ( i > 51–lj? + –t-1 3? o ; ( i )
3

PT { i ) PT ( i }

2
at (i)

2
HT ( i )

r)
zd

op ( i 3
o ; ( i)

2)

at (i)

RT ( i }
2

HT ( i )

r>

A ; ( i)
< i 3 HT ( i >

2
Hp Ci > P;' ( i >

a (i ) Bp ( i >

1 – A 1. ( i 3
& (i)

Bp < i >
tI ( i )

12 definir o nIL:aero d€ ap&reltlo s de cada tipo, atendidos pelo
trectl'_' de t,uhu laçãcJ considerado – n ( i } ; cabe comentar que
um til-,o de ar.&í-eltrc, , para efeito de aplicação do modelo, é
def ao ldo E:ela conj ljnto de valores das m&dias e variâncias
das vari4,ve is T , t e q, isto é, qualquer alteração eríl
&lguiü fIo= p&r'hílf,'trcJS caracteriza uai outro ''tipo " de aparelho
$ arlif-.àri CJ, 1:a!'a efc-it.o da det.eralin ação da vazão de projeto
G! E1

ca 1 aular as uiêd i as e v&ri âtrci as das v&zõe ei geradas
trectI'_:, pelos difere'n 1'es tipos de &t'&re1 Flat; s&rritària{; :

no

HQ n ( i 3 Rp ( 1 ; 11 q ( i 3
r)

o $: ( i } < i > Pi
2

< 1 – Pr < i > > Bq ( i ) +

r1
:=

< i 3 E F
2

+ n < i 3 FÉ' ( i ) ( 1 – Pp ( i ) ) ] oq ( i ) +

+ n ( i } ( 1 n < i ) > O 1.

0 0& 6
(Pq ( ii + oq < i ) } .
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x't caI eu 18r o po ( i } para cada uaI dos conJuntos de &p&reltlos
s&rlitàri os de diferentes tipos :

c ( i }
po < i >

serrclo :

C( i ) : [ (rI ( i } + b( i > - 1/2 > lu <ri< i 3 1 b< i > > + ( &< i ) + b( i >
In ( a( i } + b ( i } ) - ( &( i ) + b( i ) + n( i ) – 1/2 )

111 ( & ( i ) + b ( i } + rl < i ) } - ( b (’ i } – 1/2 ) in b( i ) ] 1
+ [ in A ( n ( i } + b{ i } ) + in A ( &( i ) + b< i } )

In A ( & ( i } + b{ i ) 1 rI ( i } ) – in A ( b( i ) ) ]

otrde , a função A ( c } é a sepu inte :

139

3 4
518 4Dc 24883 2€)c

c&1 cu:Lar a raêdi& e? & variânci& da vazão Q, que ocorre nc1
trecho, gerada por todos os &pare:Ltlos sanit,4,r

PQ = E PQ ( i )
1

!

:1/2 }

A (c)
1

+1+
571

12 c
2

23 Dc

15

E

calct21 &r & prot}abi lidade po, rIel trecho cclrts iclerado :

calcular & la&di & e varig.nc:ia da
clirrL: id !: í at3 cl :

FQ

1 – po
A 2

Ok–)

1

1'a = q p'J ( i )

9
o Q ( i )

16

17 vaz &13 Q/Q#O , no trecho

H Q//Q/ O

ri

o 6/Q.#O
po 2

BQ
z,

}! Cl )1 E'rJ (1

3 o



18

19

calculal o fataI- de falha local EL :

E G E G

o 6 pa ( 1 - E–Zé;.; – > L = ;-:–;;)
eC

] - F-––---, ( 1'o < 1 - > EL = E LMAX

c&1 eu 1 ar os parâui('1-.ros d& (list,r itJui ção de l.'rot,abi :1 idades
GaIa&, d& var i #vel &1 e&+'5ri a Q/Q/(:> :

'\

+ se

F ; /Q7C,

0 Q/Q/C,

r-Q

) + ((1É = 1? { 1? ( ?

2(> - calcular z :

IJ&r& O, El < ra ' 12

HQ/Q/o
y

o Q/Qta

e e L { o > 5 :

s erldo :

y = AO + P,1 1l1 EL + AZ CL + P,3 EL in E L

orIde
Pt

AO : O,Of(>6 179 - O,Olf,864 ra + 1,66€)11 lrt

O, 365l992 11, re + a, 14 E':41 rC} 1l1 l'Q

O, 996223 – O ,D02317':!4 re + o, 357714 lri rQ

O, :1 06:l77 in r,} + O,0201662 rQ !ri ra

2 1, 46426
A2 = – 1, 48336 – o, oc>074191 e rC1 + ––––––- – O; ZC>6262

rQ

;{

/'h

2

2

Al

rE2
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2
A:3 : 2 , 76031 - 2 , 72033 rC) – O, 0544844 rf1 + 3 , 13504 in rU +

+ 1, 04581 r€1 :1rr ra .

– para rQ > 12
2

2 = o, 329618 – 1,3206e EL - o , 50730 1 in EL – o, O 154816 in EL

21 – c&lcul&r a vazão de projeto Qp :

Qp = A Q//Q/O + z O Q/Q/O

Ev idcriteraer lte para qu '- pos s arrt05; uti lizar o procec! iulerJto
apresentado no roteiro aeira& torna–se necessàri& a utilização de
recursos coral:'ut aci anais caía É. at {veis cora & grande quantidade de
operaçÕes IrIatetaàt ic&s .

4 . (;ouerrt&rios Finais

Os principaIs a51,ect.os fOI-iííais era que o modelo proposto se
destaca de outros métodos ptobab lli s bicos existentes são os
seg Ii intes :

• a consideração de que os r'&râtaet.r-cIS T, t e q são v ari É,vei s
alcatel ri as ;

. a calls icler&ção d & i ri f 1 u êr1 cia
car&c’ter-Íst lcds d& ed i fic&ç:ao ;

d a paI.'u 1 ação e das

. & a}'licapSc, dc, ulodel CJ é pct ss ivc! para tree'bos de tubulação
que &!iment&ra cart juntos hoalogêrteo=, e rai stc,s de aparelhos
san 1 t & r 1 os ;

. a irrt.r'JClução rIr_,s faI,ares de falha g lab 81
nie'1 id 85 de de=erí,peritICl da si stela& ;

e local, colar_1

• a irttro'luç'gí'-' da têcrl ica de operacão corrI lnêdi as e
var-iârJci as das variáveis ale&tê3rias , bela colar) da técnica
de est i mação fI e Tr,{-dias e var i âac i as por 3 valores
ca fact el is t 1 cas ;

. & lnc.c,r}.*'ir&ç'ã'-. de 1.rc'ced iraerttcJS de c'àlc'ul o !'.r'ob&t;ilistico
c orao F'arte irrteÉ’r' atr{.e do ríiodelcl.

O lao'Je 1 o proF'esta permite ao projetista das instalações
bid!'âu lica$ prediais a nie !bari& do poder de dec isÊü, procurando
carirI'J: ir o tr&t aníerrtc, da q:ie st-ao de f :1 l-taa a iilCQrPr)rar- a sua
sensibilidade rIO pri)cessa de projeto .
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