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RESUMO

A NBR 5626:2020 trouxe a atualizacdo do dimensionamento de agua fria excluindo o antigo
roteiro de calculo por meio do método do consumo méaximo provavel e passou a indicar que o
projetista estime a carga de pressdo nos aparelhos utilizando equacdes de desempenho vazéao x
carga de pressdo dindmica, além de ndo permitir uma variacao de pressao superior a 10% para
chuveiros em operacdo concomitante a outros aparelhos, em relacdo a pressdo de projeto.
Assim, foram desenvolvidas duas metodologias para determinar as pressdes e os diametros dos
trechos dos ramais, da coluna e do barrilete do sistema hidraulico estudado. O primeiro
equacionamento utilizou da Equacéo de Bernoulli em duas partes: a primeira ndo levando em
conta os sub-ramais conectados ao ramal, simplificando o equacionamento, e a segunda,
considerando os sub-ramais no calculo para verificar a diferenca dessa consideracdo, contudo,
ambas determinaram a carga de pressao e vazdo nos aparelhos sanitarios do ramal, bem como
as pressdes dinamicas, até a cota minima do reservatorio do sistema hidraulico estudado. A
segunda metodologia faz uso de um dimensionamento por variagdo de cargas hidraulicas
dindmicas no chuveiro a critério do projetista por meio de inequacGes desenvolvidas a fim de
garantir maior flexibilidade ao profissional durante seu dimensionamento, desde que ele lembre
de considerar o fator econémico durante o calculo para determinar o didmetro do projeto. Diante
das metodologias apresentadas, o dimensionamento levando em conta os sub-ramais foi mais
preciso que os outros dois, ja que considera melhor a perda de carga devido a consideracdo dos
sub-ramais da tubulacdo comparado aos demais métodos.

Palavras-chave: Aparelhos Hidraulicos. Desempenho. Dimensionamento. Hidréulica
aplicada. Saneamento.
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1 INTRODUCAO

Em 2020, a ANBT substituiu as suas normas NBR 5626:1998, que era especifica para
agua fria, e NBR 7198:1993, especifica para dgua quente, pela NBR 5626:2020, uma norma
que contempla tanto a &gua fria quanto agua quente, nomeada de “Sistemas Prediais de Agua
Fria e Agua Quente — Projeto, Execucgdo, Operagdo e Manutengdo”. Logo, para um sistema
predial funcionar, este deve ser constituido por: aparelhos sanitarios, pecas de utilizacéo,
dispositivos necessarios e reservatorios para abastecer os pontos estabelecidos de projeto.

Dessa forma, o fornecimento de agua tem que ser em pressdes, vazdes e velocidades
adequadas para os usuarios, além de potabilidade, conforme o padrdo estabelecido pelos
departamentos de 4gua nos quais se localizam a edificacdo (CARVALHO JUNIOR, 2013).

Com a grande mudanca proporcionada pela ANBT em 2020, o dimensionamento do
sistema hidraulico predial foi alterado: houve a exclusdo do roteiro de célculo, das tabelas com
pesos relativos de aparelhos sanitéarios e dos didametros sugeridos previamente. A NBR passou,
entdo, a oferecer novas regras e diversas metodologias — que antes faziam parte do roteiro,
contudo, agora, com elementos trabalhados de forma mais detalhada e especifica para os
projetistas seguirem. Em um dos pontos desta alteracdo, a NBR limitou algumas metodologias
de dimensionamento para condutos forgados, no entanto, ela garantiu maior seguranga para o
projetista em outros pontos, o qual passou a poder estimar o dimensionamento em pressoes
minimas e criticas com variacdo maxima de 10% no sistema contra 30% pelo dimensionamento
antigo (THORUS, 2020).

Em vista disso, foi realizado um estudo de sistema hidraulico predial de agua com
objetivo de determinar dois métodos distintos de dimensionamento: o primeiro, em que se
aplica a Equacéo de Bernoulli entre dois trechos da tubulacéo para determinar a perda de carga
e pressao do trecho dos ramais e sub-ramais mais a montante do sistema; e o segundo, 0
equacionamento variando a carga hidraulica do chuveiro, a critério do projetista, como a norma
de 2020 assim permitiu, de forma a se determinar os didmetros utilizados no sistema, por meio

do uso de inequacdes definidas a partir das diretrizes e parametros de projeto.
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2 OBJETIVOS

2.1.0Dbjetivo Geral
Realizar ensaios tedrico-praticos que visam desenvolver e validar dois métodos distintos
de dimensionamento de um sistema predial de agua fria, que atenda aos critérios dispostos na
NBR 5626/2020 (ABNT, 2020).

2.2.0Dbjetivos Especificos

e Deducdo do Equacionamento 1, que visa a aplicacdo da Equacao de Bernoulli entre
dois pontos dos trechos da tubulacédo, a fim de determinar sua aplicabilidade sobre
os critérios de projetos definidos na NBR 5626/2020 (ABNT, 2020);

i. Conceber o tracado dos trechos dos ramais e sub-ramais, de forma a se ter dois
trechos de aplicacdo para a equacdo: o primeiro trecho entre o aparelho mais a
jusante e o ponto de ligacdo do sub-ramal e o segundo trecho entre o ponto de
ligagdo do sub-ramal e o aparelho sanitério a jusante;

ii. Definir a carga de pressédo e vazao no aparelho sanitario mais a jusante, terminal,
do ramal, que neste estudo é o chuveiro, além das variaveis relativas ao
funcionamento hidraulico dos trechos estudados;

iii. Determinar as perdas de cargas até todos os aparelhos sanitarios do ramal
estudado, bem como suas pressdes dindmicas e demais variaveis de
funcionamento hidraulico, a partir das caracteristicas definidas para o aparelho
terminal;

e Deducéo do Equacionamento 2, que visa o estudo do dimensionamento por meio de
critérios de variacdo da carga hidraulica dindmica no chuveiro a critério do
projetista;

i. Definicdo da carga de pressdo de projeto a critério do projetista, na qual
deve-se respeitar 0s critérios normativos;

ii.  Definicdo do gradiente de projeto a partir da carga de presséo de projeto. O
gradiente garante que os critérios definidos pelo projetista atendam aos
critérios normativos;

iii.  Determinacdo dos diametros através do uso de inequagdes desenvolvidas, na

qual garantem maior flexibilidade ao projetista durante o dimensionamento.

15



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1. Pressdo e carga de pressao
A pressao € uma grandeza fisica que relaciona uma forca aplicada a uma determinada
unidade de &rea (Equacdo 1), agindo perpendicularmente a area da superficie (AZEVEDO
NETTO; FERNANDEZ, 2015).
_dF ()
dA

No sistema internacional de unidades, a forca (dF) é medida por Newton (N), a area

P

(dA) é medida por metros quadrados (m2), assim, a unidade de presséo teria a unidade N/m?,
que também é chamada de Pascal (Pa).

Em hidrostéatica, a pressdo é a mesma em todas as direcdes, ja que em qualquer ponto
no interior de um liquido, este se encontra em repouso, como enuncia-se a Lei de Pascal. Em
uma situacdo pratica, estabelecida pelo engenheiro, fisico e matematico Simon Stevin, no final
do século X VI, a Lei de Stevin afirma que “A diferenca de pressdes entre dois pontos de massa
de um liquido em equilibrio é igual a diferenca de profundidade multiplicada pelo peso
especifico do liquido” (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015, p. 38).

Figura 1- Coluna de liquido de &rea de se¢do regular A.

Fonte: Tipler e Mosca (2009)

Na Figura 1, para que a base suporte a coluna de liquido na coluna de altura Ah, a pressao
na base deve ser maior que a pressdo no topo da coluna de liquido (TIPLER; MOSCA, 2009,),

assim a presséo pela Lei de Stevin é dada pela Equacéo 2.
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P — Py, = AP = pgAh (2

Onde, pelo sistema internacional de unidades, p ¢ a massa especifica do fluido (kg/m3),
g é a aceleracdo da gravidade (m/s?), Ah ¢ a diferenca de altura entre pontos do fluido (m) e por
fim AP € a diferenca de pressdo, também em Pascal (Pa).

Considerando que um desses pontos esteja na superficie do fluido em contato com a
atmosfera, a pressdo neste ponto entdo é conhecida por pressao atmosférica, Py, que também
¢ dada em Pascal (Pa) e o outro a uma distancia Ah, a pressdo na base da coluna liquida pode

ser calculada conforme a Equagéo 3 (FOX et al., 2018).

P = Pytm + pgAh 3

Visto que pela Lei de Stevin (Equacdo 2) a altura e a pressdo mantém uma relacdo
constante para um fluido, proporcional ao peso especifico deste, na pratica é muito usual utilizar
0 termo carga de pressao, que expressa a pressao de um fluido em unidade de comprimento
conforme a Equacéo 4 (THIELLI, 2010):

P (4)

Onde, pelo sistema internacional de unidades, y é o peso especifico do fluido (N/m3), P
é a pressao (Pa), e h é a altura (m).

A carga de pressdo (h) recria a pressao em um certo ponto, ja que a coluna de um fluido
sobe até alcancar a altura h, permanecendo em repouso, equilibrando exatamente com a pressao,
por isso a denominacdo de carga de pressdo. A sua unidade ser4 sempre uma unidade de
comprimento acrescida do fluido considerado (CENGEL, 2015), como metro de coluna de agua

ou milimetros de mercurio.

3.2.Hidrodinamica
A hidrodinadmica estuda fluidos (liquidos ou gases) em movimento, 0s quais passam a
ter forca, velocidade e aceleracdo (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015). Fluidos ideais,
hipotéticos, ndo apresentam viscosidade, ja os fluidos reais, devido as forgas de atragdo entre si
possuem coesdo entre as particulas, o que é conhecido como viscosidade (LEMOS, 2015).
As principais hipoteses para resolver um problema de hidrodindmica consistem em

verificar o fluido por partes, comecgando por seu comportamento no tempo, espago, massa e,
17



por fim, o grau de agitacdo de suas particulas durante a trajetdria do fluido (LEMOS, 2015).
Segundo Gomes (2005), dividindo o fluido em elementos de volume infinitesimais e sabendo
as forcas que atual sobre esse volume, € possivel determinar as equacdes que definem sua
posicao e sua velocidade.

Sobre as hipoteses inferidas pelos regimes de escoamento, a primeira define seu
comportamento ao passar do tempo: caso ndo varie com o tempo, ele é considerado um
escoamento permanente, contudo, se seu escoamento varia em funcéo do tempo é fluido é um
escoamento ndo permanente ou comummente chamado de transitério. Quando o escoamento
tem velocidade constante, é considerando um escoamento uniforme, caso contrario é ndo
uniforme, assim pode concluir-se que as se¢des transversais ndo se mantem, constante ao longo
desse escoamento (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015). Em sequéncia, o fluido pode
ser descrito como incompressivel, quando a massa especifica do fluido ndo varia conforme a
mudanga de temperatura ou pressao ao decorrer do escoamento (GOMES, 2005).

J& o grau de agitacdo das particulas define a trajetoria destas. Caso estejam mais lentas, o
escoamento é mais ordenado e as trajetorias ndo se cruzam, logo o regime de escoamento é
laminar. Sendo, o regime é considerado turbulento, onde a movimentacdo é das particulas
desordenada e agitada (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

3.2.1. Equacéo da continuidade

Newton elaborou as leis da conservacao relacionam propriedades intrinsecas a um
sistema fisico que estd relacionado a uma simetria da natureza, abrange desde energia,
momento, como a propria massa. Essas leis tratam de qualquer quantidade que ndo varia durante
0 escoamento, por isso, sao equacdes da continuidade, pois o fluxo permanece constante (FOX
etal., 2018).

No escoamento estacionario admitem-se linhas de corrente orientadas conforme a
velocidade em um dado ponto do fluxo ndo variante com tempo, e nenhuma linha de corrente
se cruza e mantém tangentes em todos os pontos a velocidade, conforme a Figura 2 (AZEVEDO
NETTO; FERNANDEZ, 2015).

18



Figura 2 - Linha de corrente

Fonte: Azevedo Netto e Fernandez, 2015

A Lei de conservacdo de massa admite que a massa de fluido, em escoamento, em um tubo
de corrente impermeavel é invariavel (FOX et al., 2018). A quantidade de massa de fluido que

escoa neste tubo em um certo intervalo de tempo, determina a vazdo méssica (Equacéo 5).

om )

Ao considerar uma tubulacdo que tem seu inicio em uma area de se¢do transversal A; maior
que a final A, de acordo com a Figura 3, e sabendo que o fluxo de massa deve ser manter
constante durante todo o escoamento em qualquer regido da tubulacdo e que o fluido é
incompressivel (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015), ou seja, sua massa especifica ndo
varia para as diferentes secdes transversais, o fluido deve variar a velocidade a fim de ndo alterar

0 fluxo de massa (Equagéo 6).

Figura 3 — Tudo com diversas linhas de corrente.
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Fonte: Azevedo Netto e Fernandez, 2008.

Q =A,v, = A,v, = Av = constante (6)

Onde, no sistema internacional: Q € a vazao (m3/s); v é a velocidade meédia na secdo (m/s);

e A é a area da secdo transversal de escoamento (m2).

3.2.2. Equacao de Bernoulli

A equacéo da hidrodindmica traduz o principio de conversacao de energia em um tubo
de corrente em escoamento estacionario, incompressivel, de viscosidade nula, sendo, portanto,
normalmente aplicado a fluidos ideais (FOX et al., 2018). O Teorema de Bernoulli pode ser

enunciado por “Ao longo de qualquer linha de corrente é constante a soma das cargas ou alturas:
V2

cinética (zg), piezométrica (g) e geométrica (Z)” (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2008,

p. 65), como mostrado na Equagéo 7:

v? (7
—+ — + Z = constante
Yy 28

No qual Z (Equacdo 8) ¢ a altura do fluido até o plano de referéncia em metros (m), pelo
sistema internacional e a cota piezométrica é dada pela soma das cargas geométricas e de
piezométrica, conforme mostra a Figura 4 (MACINTYRE, 2018):

Z+ ®
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Figura 4. Balango energético de um liquido em escoamento, de acordo com o
Teorema de Bernoulli

Plana energético em 0"

H=dJd, Perdade cargaentre0e 1

Plano energético em “1"

Linha média

(piezocarga)

Tubo ou veia liquida

Y/

h, {cola}

PR

Plano de referéncia {# = 0}

Fonte: Macintyre (2018).

Ja para os fluidos reais, a viscosidade do fluido gera tensbes de cisalhamento no
escoamento do fluxo, logo para que o fluido continue a escoar ele perde energia mecanica em
forma de calor e trabalho, essa perda de energia em hidraulica € conhecida como perda de carga
(h¢), e esta esta diretamente ligada a turbuléncia do escoamento. Portanto é possivel concluir
que para um fluido real, a equacéo de Bernoulli (Equacdo 9) se assemelha a de um fluido ideal
contudo subtrai-se o termo da perda de carga ao escoamento (MACINTYRE, 2018).

,2 ©)
—+ —+ Z — hy = constante
Y 28

h¢, no sistema de unidades internacional € dado em metros (m). Ao analisar a figura 4,
as linhas piezométricas e de energia do fluxo por causa da perda de carga a cota piezométrica,
assim como a linha de energia tem valores menores que as do fluido ideal, pois perderam carga
ao logo do escoamento na tubulagéo, sendo por perda de carga ao longo da tubulagéo ou por

pecas especiais, resultando na reducdo da pressdo do fluido (AZEVEDO NETTO;
FERNANDEZ, 2008).
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3.3.Escoamentos forcados

O escoamento de um fluido incompressivel é classificado como livre quando a
tubulacdo nédo possui sua se¢do transversal plenamente preenchida pelo fluido, e assim a pressédo
no fluido é menor que a atmosférica; e quando a tubulacdo possui sua se¢do plenamente
preenchida pelo fluido, e assim a pressdao na superficie da tubulagcdo € igual a pressdo
atmosférica. Todavia, para escoamentos em que a secdo transversal é plenamente preenchida e
a pressdo diferente da atmosférica, tém-se o0 escoamento forcado (FOX; McDONALD, 2001).

Nestes condutos, a analise quanto a perda de carga € indispensavel, e consiste
basicamente na perda gradual de energia do fluido devido ao contato entre este e as paredes dos
condutos e devido a viscosidade interna (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

O fluido, quando escoa em condutos forcados, é submetido a variacdes de pressao. Essas
variagdes podem ocorrer devido a velocidade de escoamento, a elevagdes da tubulacéo e pelo
atrito interno intrinseco ao fluido e entre o fluido e as paredes internas do conduto (AZEVEDO
NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Esses fatores, que causam a variacdo de pressdo, estdo associados as caracteristicas
fisicas das tubulacfes. A variagdo na area das se¢des transversais dos condutos estd associada
a variacdo da velocidade de escoamento, ampliando-a quando ha uma reducgdo na area da se¢éo
transversal e reduzindo-a quando ha um aumento na area da secao transversal. A variagdo em
funcdo do atrito se da devido a rugosidade da superficie interna da tubulacdo (RESENDE,
2007).

De acordo com 0 mesmo autor, em ambos 0s casos, essas variagdes de pressao causam
uma perda de energia hidraulica, que é denominada como perda de carga. Os escoamentos
turbulentos estdo associados a perda de carga distribuida. Em grande maioria os condutos que
sdo utilizados nas instala¢fes hidraulicas sdo de secdo circular e possuem singularidades, tais

como curvas, valvulas, dentre outras; o que gera as perdas de cargas localizadas.

3.3.1. Perdade carga
Os conceitos relacionados a perda de carga sdo aplicados para fluidos reais, pois ocorre
devido a resisténcia ao fluxo consumindo uma certa energia para vencer essas resisténcias do
escoamento, ou seja, € resultante do atrito interno das paredes da tubulagdo com a viscosidade
do fluido, como também de alteragdes das trajetorias impostas ao fluxo pelo préprio caminho

da tubulacdo, incluindo pecas especiais e dispositivos. Essa energia normalmente é dissipada
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em forma de calor e, normalmente, resulta numa diminuigdo da pressdo no escoamento
(AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Na pratica, as perdas de carga ocorrem principalmente devido a tubulacdo ndo ser
retilinea e de mesmo diametro, por isso, quando o fluido precisa mudar a sua trajetoria, ha uma
grande dissipagédo de energia, assim, as perdas de carga podem ser classificadas conforme o
fluido sofre dissipagdo de energia manométrica (MACINTYRE, 2018).

| Perda de carga continua ou distribuida (hy):
Ocorre quando o fluido encontra resisténcia ao fluxo devido a longa distancia da
tubulacéo, ou seja, perda de carga devido o atrito na tubulacdo. didmetro constante.
Il.  Perda de carga acidental ou localizada (h,):
Acontece quando a velocidade sofre alteracdo na direcdo do escoamento e/ou no seu
valor, normalmente quando o escoamento encontra curvas, unides de tubulagdes,
reducdes, ampliacfes de didametro ou valvulas, no seu fluxo.

I1l.  Perda de carga total (h;):

h= h; + h, (10)

A perda de carga continua h pode ser obtida de diversas formas, tanto pela formulagéo
tedrica que vem da Foérmula universal de Darcy-Weissbach, quanto que por diversas outras
formulacBes empiricas, ou seja, formulagdes obtidas por ensaios praticos (MARTINS e
GUKOVAS, 2010).

A férmula universal (Equacdo 11) pode ser utilizada para qualquer escoamento, sendo

laminar ou turbulento em qualquer tipo de fluido.

L V2 (11)
hf = f——
D 2g
O h¢ € a perda de carga continua, em metros no sistema internacional; f € o coeficiente
de atrito, adimensional; L € o comprimento virtual e D é o diametro. O coeficiente de atrito
pode ser tanto calculado por Colebrook e White ou Prandtl, quanto retirado de abacos como

Diagrama de Moody ou Hunter-Rouse (CARVALHO, 2017).
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Para Hazen-Willians utilizando-se de métodos empiricos foi elaborada primordialmente
para tubulagbes em temperatura ambiente, com didmetros maiores que 50 mm escoamento

turbulento (Equacéao 12).

= 10643, (3) -

C
O C ¢ o coeficiente de Hazen-Willians, que depende da natureza do material e estado de

D487 '

conservacdo dos tubos, os quais relacionam &/D (g ¢ a rugosidade do material) (CARVALHO,
2017).

Ja para a Equacdo de Flamant (Equacdo 13), que assim como a formulacdo Hazen-
Willians é empirica, e logo ha algumas limitagBes para sua aplicagdo, tém-se: instalacdo
preferencialmente domiciliares, didmetro méaximo até 160 mm, velocidade média méxima de
escoamento de 4 m/s, para 0s materiais ferro, aco-galvanizado e PVC (MACINTYRE, 2018 e
CARVALHO, 2017).

QL7s (13)

hf = ke' LW
Em que k. € o coeficiente de rugosidade de Flamant, no sistema internacional de

unidade é dado por S/mz.

E por fim, as equacbes de Fair-Whipple-Hisiao (Equacdes 14 e 15) que expressa essa
férmula em J expresso em kPa/m, para escoamento de dgua, onde os didmetros variem até 100
mm, aplicados principalmente em instalagdes com diversas conexdes, diferenciando os tipos de
tubulacdo a qual a 4gua escoa (MACINTYRE, 2018).

a) Tubos rugosos (a¢o-carbono, galvanizado ou nao)

] =20,2.106.Q188, d—*88 (14)

b) Tubos lisos (plasticos, cobre ou liga de cobre)

] =8,69.100.QY75.d=%75 (15)

Assim perda de carga é diretamente proporcional ao comprimento da tubulacdo e a uma
poténcia da velocidade ou vazdo contudo ela é inversamente proporcional € uma poténcia do
diametro, a perda de carga independe da pressdo interna do fluido e varia com a natureza da
tubulacéo.

Ja as perdas de carga acidentais, também conhecidas como localizadas, ocorrem sempre
qguando ha uma variagéo na forma, dire¢do ou se¢do do escoamento do conduto, 0 que resulta
na alteracdo da velocidade. A causa disso sdo as pegas especiais como conexdes, reducoes,
valvulas, curvas, entre outras. Essa perda de carga so se torna desprezivel se a velocidade média

do escoamento for menor que 1 m/s, presenca de poucas pegas especiais ou 0 comprimento da
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tubulacéo for 4000 vezes o seu diametro (MACINTYRE, 2018). A perda de carga localizada
deve ser uma adicdo a perda total, assim, mesmo quando for desprezivel o projetista pode sim
considera-la no calculo.

O método direto é utilizado com auxilio de tabelas, as quais foram obtidas
empiricamente, para determinar o coeficiente K, que depende de cada peca, € um valor
adimensional (CARVALHO, 2017).

2
hy = K‘Z’—g (16)

Se houver mais de uma pega especial, 0 que ocorrerd na maioria dos casos, a perda de

carga localizada total podera ser determinada somando todos os K de acordo com as pecas e

suas quantidades, e aplicando na e Equacao (17):

2 17
2g

Agora para 0 método dos comprimentos virtuais ou equivalentes a ideia consiste em
transformar a peca especial em uma perda de carga continua, como se o fluido ao invés de
encontrar uma pecga especial percorre o comprimento equivalente para perder carga com o
mesmo didmetro da peca a qual ele encontrou (MACINTYRE, 2018).

O comprimento virtual (L,) € o somatdrio do comprimento equivalente (L.,) com o
comprimento continuo do restante da tubulagcdo. Assim a perda de carga é calculada por uma
das formulas da perda de carga continua, substituindo o L por L, (Equag&o 18).

Ly = Leq + L (18)

O comprimento equivalente pode também ser obtido por outro método que é em funcao
dos diametros equivalentes, que nesse caso cada peca do projeto equivale a uma quantidade de
diametros. O comprimento equivalente (Equacdo 19) passa a valer o didametro da peca vezes
um n, que é o nimero de didmetros tabelado de acordo com as pecas especiais do projeto
(CARVALHO, 2017).

Leg =n.D (29)

E assim como no comprimento virtual, a perda de carga total é obtida substituindo L

pelo comprimento virtual, em alguma formula de perda de carga continua.

3.4.Instalacdes Prediais de Agua Quente e Agua Fria
Os sistemas prediais de agua fria e quente tem por objetivo o fornecimento de agua

potével aos usuérios das edificagdes, com a capacidade de fornecer um servigo continuo, com
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pressdes adequadas, para o funcionamento das diversas pecas de utilizagdo (CARVALHO
JUNIOR, 2018).

Segundo Carvalho Junior (2018), as instalacdes prediais de agua fria podem ser
definidas como equipamentos, condutos, reservatorios e dispositivos que em conjunto formam
um sistema de abastecimento de pontos que necessitam da utilizacdo de 4gua e de determinados
aparelhos. Um exemplo de instalacdo predial de &gua fria com seus respectivos aparelhos pode

ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de instalacdo predial de &gua fria.

1 - Reservatdrio
2 - Ladrao
3 - Limpeza
4 - Registro
5 - Saida na calgada
6 - Distribuicac
7 - Rua L 2 1
8 — Guia | Saen
9 ~ Registro na calcada 5 a
10 — Abrigo do cavalete @
11 - Cavalete S
12 - Registro
13 - Hidrometro
14 - Alimentagao predial

e
Ramal predial

Fonte: CARVALHO JUNIOR (2018).

A fim de garantir o abastecimento em quantidades adequadas e manter a qualidade da
agua fornecida, € de suma importancia o bom planejamento das instalacfes. O sistema de agua
fria deve ser distinto de qualquer instalacdo de outras naturezas, como instalacdes destinadas a
captacdo de &guas pluviais, instalacdes destinadas ao reuso, ou qualquer outra natureza que
tenha a qualidade da 4gua questionavel (BARRETO JUNIOR, 2006).

A alimentacéo da instalacdo predial pode ser realizada por meio da rede publica ou por
rede privada. Para a captacdo de agua através da rede privada, deve ser previsto um sistema de
tratamento para garantir a qualidade da agua ao consumo humano. Todavia, se a captacéo de
agua for através da rede publica, a concessionaria é a responsavel pelo tratamento e garantia da
qualidade da 4gua (LOBATO, 2005).
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A captacdo de agua da rede publica é composta por ramal predial, um hidrémetro,
aparelho destinado a aferir o consumo de agua e um alimentador predial (Figura 6). O sistema
de distribuicao de agua tem a funcgéo de transportar a agua até os pontos de consumo, que podem
ser ascendentes e descendentes. Apds a captacdo, tem-se a fase de abastecimento, que é
realizado por meio de uma ligacéo predial, que é chamado de ramal predial (LOBATO, 2005).

Figura 6 - Sistema de alimentacdo atraves da rede publica.

Registro
Muro— s
Hidrometro
Abrigo do cavalete
Caixa para l
registro de Y
calgada
Rua T
— ] - |
: Cavalete
Rede publica
de dgua ‘
le .
I Ramal predial i

Fonte: CARVALHO JUNIOR (2018).

Além do sistema de abastecimento de agua fria, tem-se o sistema de abastecimento de
agua quente, que compreende em um sistema que proporciona maiores temperaturas a
determinados usos da agua, podendo ocorrer a dosagem com o uso da agua fria para
proporcionar maior conforto ao usuario (CARVALHO JUNIOR, 2018).

Hé a dispensa de rede de distribuicdo quando o sistema de aquecimento ocorre no ponto
de consumo, como por exemplo, no caso do chuveiro elétrico. As redes de distribuicdo do
sistema de abastecimento de agua quente contam com sistema individual, sistema central
privado e sistema central coletivo. O sistema individual ocorre quando o sistema de
aquecimento abastece um Unico ponto da unidade residencial. O sistema central privado
consiste no sistema de aquecimento que abastece diversos pontos da unidade residencial. E, por
fim, o sistema central coletivo consiste no sistema de aguecimento que abastece diversas
unidades habitacionais de um edificio (BENEDICTO, 2009).

A Figura 7 apresenta um esquema do sistema central privado e a Figura 8 apresenta um
esquema do sistema central coletivo; ja a Figura 9 apresenta um exemplo de aquecimento

individual para a pia da cozinha e para o lavatorio.
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Figura 7 - Sistema central privado.
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APTO. 201 apro.201 2" Pav.
o
H AQUECEDOR AQUECEDOR
DE PASSAGEM =6 W DE PASSAGEM 0
APTO. 101 apro. 101 1" Pav.
SPA H - Hidrometro

RS - Reservatorio superior
SPA - Sistema piiblico de dgua

Fonte: Oliveira, Graca e Gongalves (2019).

Figura 8 — Sistema central coletivo.
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Fonte: Oliveira, Graca e Gongalves (2019).

Figura 9 — Sistema individual.
LAVATORIO PIA DE COZINHA

INDIVIDUAL PLUS

INDIVIDUAL PLUS

Fonte: Cardal (2019).

3.5.Principais mudangas entre a NBR 5626:1998 e a NBR 5626:2020

Arevisdo da NBR 5626:2020 trds mudancas pertinentes correlacdo ao dimensionamento
das instalacbes hidraulicas prediais. A nova norma nao tras um roteiro de célculo como é
proposto pela antiga norma, no qual era apresentado o Método do Consumo Maximo Provéavel,
além de apresentar a Tabela de Pesos Equivalentes referentes aos aparelhos sanitarios.

A revisdo apresentada em 2020 tras apenas critérios normativos que o projetista deve
atender, tais como: A pressao minima necessaria nos aparelhos sanitarios é de 1,01968 m.c.a. e
as vazoes devem ser definidas pelo projetista, em funcdo da carga de pressdo e do fator de
vazdo, varidveis essas tratadas mais adiante.

A carga de presséo no chuveiro, em funcionamento simultdneo com outros aparelhos, é
de no méaximo 10%, ou seja, a carga de pressdao no chuveiro ndo pode ser reduzida em mais de
10% de seu valor necessario para o0 bom funcionamento. Na norma de 1998, era permitida uma
variacdo de até 30%.

Em relacdo a velocidade méxima de escoamento, a norma de 1998 definia uma
velocidade méaxima de 3 m/s, a nova norma nao apresenta um valor especifico, apenas define
que se deve respeitar aos critérios normativos relativos a propagacao de sons e ruidos previstos
na ABNT NBR 10152.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1.Projeto arquitetdnico e sistema de distribuicdo
Na Figura 10 é representado o projeto arquitetdnico do apartamento objeto de estudo

dos ensaios dos métodos de dimensionamento.

Figura 10 - Projeto arquitetonico da edificacdo estudada.
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Fonte: Das autoras (2021).
A planta baixa de uma edificagdo unifamiliar de aproximadamente 80 m?, para um casal
de moradores, seus ambientes sdo distribuidos da seguinte forma: um quarto orientado para o
lado leste do caminho do sol, uma sala separada da entrada e da area integrada por alvenaria

ndo convencional e a area integrada da cozinha com a sala de jantar, também dispde de uma

30



area de servico e um banheiro. A ideia principal foi deixar as paredes hidraulicas e a area
molhada da alvenaria do mesmo lado da construcéo.

No banheiro foi identificado 1 lavatdrio, uma bacia com caixa acoplada, uma ducha
higiénica e, no trecho terminal do ramal, o chuveiro, conforme a Figura 11, que mostra a
distribuicdo em planta da coluna, ramais e sub-ramais da distribui¢do de agua no edificio. Na
Figura 12, o detalhamento isométrico desse trecho em analise € apresentado.

Figura 11 - Diagrama vertical do sistema de distribuicdo da instalacdo estudada.
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Fonte: das autoras (2021).
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Figura 12 - Detalhamento isométrico da instalacdo estudada.

lsomeétrico
FESCALA 1:100

Fonte: das autoras (2021).
4.2.Método de dimensionamento proposto — Equacionamento 1
Com a definicdo dos trechos no detalhamento isométrico (Figura 11), foi possivel
determinar o comprimento (L) de cada trecho dos ramais e sub-ramais do trecho em estudo. A

Tabela 1 apresenta de forma sucinta os comprimentos entre os trechos.

Tabela 1 - Comprimento dos trechos.

Trecho L (m)

F El 2,00
El E2 0,70
El D1 1,55
D1 D2 0,80
D1 C1 1,05
Cl C2 0,40
Cl B 4,20

Fonte: Das autoras (2021).
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A NBR 5626 (ABNT, 2020) apresenta a definicdo de que a carga minima de operacao
no ponto de utilizagdo ndo deve ser menor que 10 kPa (1,01968 m.c.a.). Considerando-se um
cenario em gue uma ducha esteja em funcionamento, e ao se abrir simultaneamente um ponto
de utilizacdo do ramal, ndo deve ocorrer reducdo na vazao dinamica que seja superior a 10%
em relacdo a vazao anterior. Portanto, tem-se que a adogdo da carga de operacdo fica a critério
do projetista, desde que atenda aos critérios apontados pela norma.

A pressao dindmica da d&gua em um determinado ponto de utilizacdo deve assegurar a
vazao necessaria de projeto. O item 6.9.2 de ABNT (2020) afirma que a pressdo dinamica
requerida para o funcionamento da peca de utilizacdo ou do aparelho sanitario deve ser obtida
junto ao fabricante ou a especificacdo técnica do componente em si. Como alternativa, a norma
aponta que pode ser obtido o fator de vazdo da peca de utilizacdo ou do aparelho sanitario, no
qual deve ser constante para uma faixa de operacdo de vazdes previstas, que deve atender a

Equacdo 20.

Q=kVP (20)

Em que:

k — fator de vaz&o da peca de utilizagdo ou aparelho sanitéario (L.s~*.kPa~%).

Diante disso, foi determinado o fator de vazdo da peca de utilizacdo ou aparelho
sanitario por meio da coleta de dados por amostragem de diferentes fabricantes de um
determinado aparelho e suas respectivas curvas de vazao. Com isso, foi possivel determinar um
valor de fator de vazdo média para cada aparelho ou peca sanitaria, para que seja possivel a
realizacdo do dimensionamento antes mesmo de pré-definir um aparelho ou peca sanitéria
especifica, visando maior aplicabilidade pois possibilita ao projetista valores que atendem a
baixas vazdes, médias vazoes e altas vazdes.

As vazdes de projeto das pecas de utilizacdo ou aparelhos sanitarios obtidas através do
estudo estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Curvas vazdo x carga de pressao dos aparelhos sanitarios estudados.

Peca de utilizacdo

Nivel de Vazado

Equacdo da Vazao

(L/s)

Baixa Vazdo Q = 0,0462+/P

. Vazéo

h . . =

Chuveiro intermediaria Q=0,0842VP
Alta Vazdo Q = 0,1254VP
Baixa Vazdo Q = 0,0277+/P

. Vazéo
Torneiras intermediria Q = 0,0385VP
Alta Vazdo Q = 0,0450+/P
Baixa Vaz&o Q = 0,0062+/P

A Vazéo
Ducha Higiénica intermediria Q = 0,0303VP
Alta Vazio Q = 0,0421/P
Baixa Vaz&o Q = 0,0029P

Vélvula de Vazéo
Descarga intermediaria Q= 0,0094P
Alta Vazio Q = 0,0247+/P

Fonte: Das autoras (2021).

O Apéndice | apresenta as pecas coletadas, seus respectivos fabricantes e 0 modelo dos
aparelhos; e o Apéndice Il apresenta as curvas médias obtidas para cada aparelho sanitario.

Para determinar o didmetro nominal do ramal, deve-se considerar a velocidade méaxima
de escoamento no ramal e por conseguinte, a vazdo de projeto. O item 6.14.3 de ABNT (2020)
afirma que os diametros devem ser adotados em funcdo dos valores das velocidades e das
vazOes de projeto consideradas.

Para a determinacdo da velocidade de projeto, o item 6.8 da norma aponta algumas
consideracdes, em que afirma que as tubulagdes devem ser dimensionadas de forma a limitar a
velocidade de escoamento a valores que evitem a propagacgéo de ruidos em niveis que excedam
as normativas de conforto. Aponta também que as tubulacGes devem ser dimensionadas de
forma que limite a velocidade de escoamento a valores que evitem golpes de ariete com

intensidades prejudiciais aos componentes.
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Diante disso, o projetista deve determinar a velocidade maxima de escoamento da
tubulacdo e a vazdo de projeto, para determinar o diametro nominal do ramal. Assim, foi
construido um abaco em funcdo da vazéo de projeto e da velocidade maxima de escoamento,

levando-se em consideragéo o uso de diametros comerciais (Gréafico 1).

Grafico 1. Valores de didmetros nominais em funcéo da velocidade méxima x vazo.
—20 mm 25 mm 32 mm 40 mm 50 mm 60 mm ——75 mm

12

10

Vazio (m*fs)
(=)

1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9 3.1
Velocidade méaxima de escoamento (m/s)

Fonte: Das autoras (2021).

A determinacéo da velocidade de escoamento no ramal se deu por meio da Equacéo da
Continuidade (Equacéo 6), em fungéo da vazéo de projeto e do didmetro nominal determinados,
respectivamente.

Determinou-se a perda de carga do escoamento para a verificacdo da pressdo dinamica
nos trechos a montante e a jusante do aparelho sanitario, sendo a perda de carga determinada
numericamente a jusante e a montante determinada algebricamente, em funcdo da presséo do
aparelho a jusante.

De acordo com o item 6.14.4 da norma, a perda de carga deve ser realizada aplicando-
se equacoes pertinentes, e faz nota a utilizagdo da equacgéo universal de perda de carga (Equacéo
10). Para a determinacdo da perda de carga localizada, utilizou-se 0 Método dos diametros
Equivalentes de acordo com a Tabela 3 de pecas especiais para cada trecho especificado.
Conforme definido na Equacéo 12, para este dimensionamento, serd considerado o modelo de

Flamant.
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Tabela 3 - Quantidade de pecas especiais em cada trecho.

Trecho Pecas especiais

F E2 1 Saida, 2 joelhos de 90°, 1 té de saida lateral, 1 registro de presséo
E2 E2 subramal 1 Saida

E D2 1 té de saida lateral

D2 D2 subramal 1 Saida, 1 reducao

D C2 1 té de saida lateral

C2 C2 subramal 1 Saida, 1 reducdo

C B 1 Entrada de bordo, 3 joelhos de 90°, 1 té de saida bilateral

Fonte: Das autoras (2021).

4.2.1. Carga de pressao no aparelho sanitario a montante

No dimensionamento das instalacdes hidraulicas prediais, faz-se necessaria a
verificagdo das pressdes atuantes nos ramais. Nos itens 6.9.3 e 6.9.4 de ABNT (2020) é
apontado que qualquer ponto da rede predial de distribuicdo e do sistema de distribuicéo, a
pressdo dindmica da dgua ndo pode ser inferior a 5 kPa (aproximadamente 0,5 mca). Em relacédo
a pressdo estatica, o item 6.9.5 indica que nos pontos de utilizacdo ndo pode ser superior a 400
kPa (aproximadamente 40 mca).

Diante disso, para a verificacdo da pressdo dinamica, sera aplicada a Equacdo de
Bernoulli para fluidos reais (Equacéo 9), entre os nos pré-definidos na Figura 13. Assim, tendo
o chuveiro (ponto F), como o ponto mais a jusante do sistema de distribuicdo, sera realizada a
aplicacdo da Equagé&o de Bernoulli para o trecho entre F e E1 (ponto imediatamente a montante
do ponto F) e a aplicacdo para o trecho entre F e E2, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 13 - Esquematizacdo simplificada para dimensionamento do projeto.

A
NA  max

NA min o

Lv BCA Dh

Fonte: Das autoras (2021).
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Figura 14 - Localizacéo de E1 e E2 no ramal hidraulico.

—=Sub—ramal

Fonte: Das autoras (2021).
4.2.1.1. Equacao de Bernoulli entre o trecho F — E1 (Método simplificado)
Na aplicacdo entre F — E1, considera-se a aplicagdo apenas no ramal que abastece o
chuveiro, fazendo com que a vazdo que considerada no ponto E é a mesma considerada no

ponto F (Equacdo 21).

V& | Pgg _ VE P
2g vy 2g vy (21)

Como os pontos estdo localizados no ramal que possuem mesma area da secdo
transversal e a mesma vazéo, as velocidades nos dois pontos sé&o iguais.

Vi1 = Vg
Pg; Pg
“Zpi+——AHgi_ g =7 —
Ei T Y Ei-F Ft Y 22)
Pg; Pr
= 7+ — —Zg; + AHg;_
y F y Ei Ei—F (23)

4.2.1.2. Equagéo de Bernoulli entre o trecho F — E2 (Método dos sub-ramais)
Na aplicacdo entre F — E2, considera-se a aplicacdo no ramal que abastece o chuveiro e
nos sub-ramais que abastecem os aparelhos a montante do chuveiro, sendo assim, a vazéo que

escoa no ponto E2 é a soma entre as vazdes dos aparelhos em F e em E (Equacdo 24).
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Vi, Ppp VE  Pg
ZE2+2—g+T—AHE2_F—ZF+2—g+7 (24)

O ponto E2 trata-se do sub-ramal da ducha higiénica, na qual ndo possui a mesma vazao

do chuveiro, e assim possuem velocidade diferentes.

Ve2 # Vi

V§;, B Vi P
(ﬂ+ﬂ)=zF+_F+7F_zEZ+AHE2_F

28 vy 2g (25)

Sendo que a velocidade descrita por:
Q=vxS
Q Q

VST

4

_

V= D2 (26)

Substituindo a velocidade no termo da energia cinética, e entdo na equagao de Bernoulli,

tem-se:

8(Q; +Q2)*  8(Q +2Q;Q, +Qp)*
m?D*g 1?D*g h (27)

8(Q1 +2Q1Q2 +Q2)*  Prp Vi P
+—=7Zp+——+——Zg, + AHg,_
Dtg Y F 28y E2 E2-F

(28)
A perda de carga neste trecho é dada por:

L L
AHg; = BD—m(Q1 +Q)" + BD—m(Q1)n (29)

Em que:

B, m e n : séo coeficientes dependentes da equacéo da perda de carga.
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80, + 2010 + 0" v oL ol o g VLB
m?D4g v B_(Ql‘i'QZ) BD_m(Q1) —ZF+2_g+7—ZE2

e Equacdo de Bernoulli entre o trecho E2 — E2, sub-ramal:

Perda de carga no sub-ramal + Entrada do sub-ramal:

L L
AHg;_gasug = B X Dm X (Qp+Q)"+ B x Dm x Q"

(30)

(31)

(32)

(33)

Entéo:
8(Q; +2Q:Q; + Qz) V¢
B2 _ Ay =Tt ——7
D*g v B2-B25UB = Zp o0t 0~ Le2
8(Q1 +2Q:Qz +Q2)? Vissus | Pezsus
Zg, Dg T — AHgz-f = Zgasyp + ;g + Y

Pgy 8Q3  Peasus 8(Q: +2Q:Q, +Qy)?

— = Zgasyp t Dtg + y Zgy — 2Dtg B—(Q1 +Q)" + B (Qz)

A fim de determinar a pressdo no sub-ramal, a equacdo (34) seré aplicada na equacao

(30).

8Q5  Prasus L VZ Pg
TD*g Y + BD_m(Qz)n = F+2_g+7_ZEZSUB +B (Q1)n

8(Ky/P LR L Ve P
( EZSUB) EZYSUB + BD_m(Km)n =7Zr+ Z_Fg 7 — Zgosup + B (Ql)

2D4g

Assim, por meio da Equacédo 36, pode-se determinar a pressao Pg,syp-
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Determinada a pressdo Pg,sy 5, determina-se a vazdo Q,, referente ao aparelho sanitéario
conectado ao n6 E por meio do seu sub-ramal, por meio da equagdo de vazdo correspondente

ao aparelho sanitario em questao.

4.3.Método de dimensionamento proposto — Equacionamento 2 (Método pratico)

De acordo com a NBR 5626 (ABNT, 2020), no item 6.14.4, a determinacdo das perdas
de carga e o célculo das pressdes dinamicas nos pontos de utilizacdo devem ser feitos mediante
aplicacdo de equacOes pertinentes. Diante disso, para o calculo da perda de carga total serad

considerado o método dos comprimentos equivalentes, conforme apresentado na Equacéo 37.

Hpcy = AZey — AHg—cn (37)

Em que:

Hpch :carga de pressdo dinamica no chuveiro;

AZch: desnivel entre o NA do reservatorio e o chuveiro;
AHr-ch: perda de carga entre o reservatorio e o chuveiro.

A norma define que a carga minima de operacdo no ponto de utilizacdo ndo deve ser
menor que 10 kPa (1,01968 m.c.a.). A carga minima de pressdo no aparelho deve ser definida

a critério do projetista, desde que atenda aos critérios apresentados a seguir.

AZe, — AHg_chsim = 1,01968 (desde que Hye, > 1,01968) (12)

AZcy, — AHR_chproj > 1,01968 (2%)

O primeiro critério verifica a condicdo normativa, na qual a carga de pressdo dinamica
deve atender ao valor minimo de 1,01968 m.c.a. quando ocorrer 0 uso simultaneo do chuveiro
com outros aparelhos sanitarios. Ja o segundo critério verifica que, para o caso do
funcionamento unicamente do chuveiro, a carga de pressdo deve ser maior que 1,01968 m.c.a..
No uso simultaneo ocorre a reducdo da carga de pressdo no chuveiro, assim, a carga de pressao

a ser adotada deve ser maior que a carga minima.
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Vale ressaltar que, desde que a carga de pressdo tenha o valor minimo apresentado, o

valor para a carga de pressdo deve ser critério do projetista durante o dimensionamento.

4.3.1. Gradiente de projeto

De acordo com a norma, para efeitos de dimensionamento, considerando-se um cenério
em que ha uma ducha em funcionamento com vazao de projeto, ao se abrir simultaneamente
um ponto de utilizacdo do ramal, ndo deve ocorrer reducdo na vazdo dinamica superior a 10%
em relagéo a vazao anterior.

Portanto, tem-se que a adocdo da carga de operacdo fica a critério do projetista,
possibilitando maior flexibilidade no dimensionamento, desde que atenda aos critérios
apontados pela norma. Com isso, quanto maior a carga de projeto no chuveiro, maior podera
ser a variacdo de carga nele. O critério da variacdo maxima de 10% implica também em uma
perda de carga unitaria de 10%, ou seja, 0,1 m.c.a. a cada metro de tubulacdo, fazendo com que
0 projetista também se atente a esse critério no dimensionamento.

Diante deste exposto, determinou-se a Equacdo 38, que atende aos critérios de

dimensionamento da norma.

I_Ipchproj - I_Ipchsim

<0,10
I_Ipchproj

I'Ipchsim

<0,10
pchproj

. I'Ipchsim

> 0,90 (38)
pchproj

Em que:
Hpchproj - carga dindmica no chuveiro com vazao de projeto do chuveiro;

Hpchsim - carga dinamica no chuveiro em operacao simultanea com um ou mais aparelhos.
Para definir o gradiente de projeto, que sera a relagdo entre a perda de carga e a diferenga
de nivel geométrico, parte-se da equagdo 37 da carga de pressdo apresentada no item 4.3.1 e da

relagdo apresentada em na equacéo 38.
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- L (39)
Hpchproj = ALy, — BQréh 2 DM
i=k !

Para a carga de pressdo de projeto, quando ha o funcionamento apenas do chuveiro, tem-

se que a vazdo de projeto € vazdo do chuveiro, sendo possivel faze-la constante.

L.OR
M = BEks () (40)
T > 0,90
AZCh - BQgro] (D_l’1n>
i
AZch - AHR—Chsim > 0,90 (41)
AZCh - AI_IR—Chproj
AZ (1 _ M) (42)
¢ AZch
= 0,90
AHR—ChpI‘O]

Como o gradiente de projeto (¢) é o produto entre a perda de carga e o nivel geométrico,

tem-se a seguinte definicdo:

_ AHgp_cp
PRr-ch A7

1 — @r—_chsim > 0,90

1- PR—Chproj

1- (PR—Chsim = 0'90(1 - (PR—Chproj)

1- PR-Chsim = 0,90 — 0,90(PR—Chproj

01— PR—Chsim = _0'90(PR—Chproj

42



0,1- PR-Chsim
_0,90 - (pR—Chproj

1,1111@g-_chsim — 0,1111 = PRr-Chproj

PRrR-chproj < 1,1111¢@gr_chsim — 0,1111 (43)

Em que:

@Rr-chproj — gradiente de projeto somente com o chuveiro em funcionamento;

®Or-chsim — gradiente de projeto com o chuveiro em uso simultaneo com outros aparelhos
sanitarios.

Vale ressaltar que o valor minimo que o produto 1,1111@g_chsim POde apresentar é de
0,1111, uma vez que, na pratica, é improvavel que o gradiente de projeto apresente valores

negativos.

Conforme definido no item 4.3.1, quando ocorre o funcionamento simultaneo de
diferentes pontos de utilizacdo dos ramais, a carga de pressdo de projeto deve atender ao 2°

critério apresentado. Partindo dessa premissa, pode-se definir o gradiente de projeto simultaneo.

AZ e, — AHR_cpproj > 1,01968

AI_IR—Chsim

=1,01968
AZg, )

AZg, (1 -
AHg_chsim _ 1,01968

1— =
AZ AZ

~1,01968

Pncham = 1 — 1,01968
—asim AZ (44)
Com isso, a partir da definicdo do projetista de carga minima no chuveiro, que atenda a

NBR 5628/2020 (ABNT, 2020), pode-se calcular ¢z_cnsim POr meio da Equacdo 44, sendo
possivel obter @r_cupro; POr meio da Equacéo 43, para que se atenda o critério de reducéo de
pressdo permitida. O Grafico 2 apresenta 0 comportamento do gradiente de projeto e da carga

de projeto em relacdo ao gradiente de operagéo.
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Gréfico 2 — Comportamento do gradiente de projeto e da carga de projeto em funcéo do
gradiente de operacéo.
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Fonte: Das autoras (2021).

4.3.2. Diametro nominal dos ramais

Para definir os didmetros dos ramais de cada trecho, serd definida uma inequacéo que

atenda aos critérios normativos apresentados nos itens 4.3.1 e 4.3.2. A partir do 2° critério

apresentado no item 4.3.1, tem-se:
AZe, — AHR_chproj > 1,01968

1,01968

—— — AHgp_ . >1,01968
1- PR—Chsim R=Chpro]

1,01968
—AHR—Chproj > 1,01968 — (_(pT)
—Chsim
1,01968
AH_chproj < —————— — 1,01968
1 — @r-chsim

Kk
i L; 1,01968
BQChZ = < —1,01968
i=1 !

1 — @r—chsim (45)
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Com a inequacdo apresentada em (45), serdo adotados diametros para cada um dos
ramais presentes no trecho a ser dimensionado, a fim de chegar em um resultado menor que a
relacdo da direita. Com essa relacdo atendida, os critérios normativos apresentados serdo
atendidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Comparacdo entre os métodos de dimensionamento propostos para o

Equacionamento 1

Para a andlise dos resultados, foi realizado o dimensionamento nos ramais pelo método

de dimensionamento proposto pelo Equacionamento 1. Vale ressaltar que o dimensionamento

conta com duas metodologias: Método simplificado e Método dos sub-ramais. As Tabelas 4 e

5 apresentam os resultados de vazdes a jusante e a montante, didmetros, pressdes a jusante e a

montante de cada trecho, para o Método simplificado e o Método dos sub-ramais

respectivamente.

Tabela 4 - Dimensionamento da instalacdo pelo Método Simplificado.

Trecho L(m) Zj(m) Zm(m) AZ(m) Leg(m) L(vrri]r)t. Q (m3¥s) Di(m) AH,j-m(m) Pm(m)
F E 2,00 2,2 1 1,2 8,075 10,08 0,000134 0,017 0,35 2,70
E D 0,75 1 1 0 0,85 1,60 0,000145 0,017 0,06 2,77
D C 0,65 1 1 0 0,85 1,50 0,000186 0,017 0,09 2,86
C B 4,20 1 4,2 -3,2 521 9,41 0,000262 0,0216 0,34 0,001

1 Pressdo em zero ou préxima de zero significa que existe carga de pressdo suficiente para o

funcionamento simultaneo dos aparelhos sanitarios, uma vez que o dimensionamento é realizado de

jusante a montante.

Fonte: Das autoras (2021).

Onde:

L — comprimento geométrico dos trechos;
Zj — cota a jusante;

Zm — cota a montante;

AZ — diferenca de cotas;

Leq — comprimento equivalente;

Lvirt. — comprimento virtual,

Q - vazéo;

Di — didmetro interno;

AH, j-m — perda de carga de jusante a montante;

Pm — Pressdo a montante.
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Tabela 5 - Dimensionamento da instalacado pelo Método Completo, em que se consideram 0s

sub-ramais.
Trecho L(m) Zjm) zZm(m) AZ(m) Leq(m) L("r:]r)t' (n%s) (n?-’?s) Di (m) Pm (m)
E2 2 22 1 12 893 1093 000013 000021 0017 29
E2 subramal 0,7 1 03 07 06 13 000021 000008 0017 343
D2 155 1 1 0 108 263 000021 000026 00216 3,32
D2subramal 0,8 1 02 08 07 15 000026 000005 0017 391
C2 105 1 1 0 108 213 000026 000035 00216 3,75
C2subramal 04 1 06 04 07 11 000035 000009 0017 38
B 4,2 1 42 32 106 148 000035 000035 0044 0581

1 Pressdo em zero ou préxima de zero significa que existe carga de pressdo suficiente para o
funcionamento simultdneo dos aparelhos sanitarios, uma vez que o dimensionamento é realizado de

jusante a montante.

Fonte: Das autoras (2021).

O primeiro ponto a ser observado sdo o0s parametros de vazdo. Nota-se que para o trecho
mais a jusante do ramal (F — E), tanto para o método simplificado quanto para o método dos
sub-ramais, apresentaram valor de vazao menor quando comparado ao trecho mais a montante
do ramal (C — B). Esse resultado esta relacionado com o fato do dimensionamento se iniciar
pelo trecho mais a jusante do ramal e ter caminhamento até o trecho mais a montante; o trecho

mais a montante deve receber vazdo suficiente para abastecer todos os aparelhos a jusante.

Visando a analise do dimensionamento em um cenario mais critico, as vazdes foram
calculadas considerando aparelhos operando em situacao de alta vazao (conforme apresentado
na Tabela 2). Em relacdo as pressdes, conforme descrito no item 4.2.1, adotou-se a carga
minima recomendada ao aparelho mais a jusante, que atenda aos critérios normativos para o

funcionamento simultaneo de todos os aparelhos.

Em relacéo as pressdes disponiveis, a pressao disponivel no trecho mais montante da
tubulacédo, no qual corresponde a pressdao na saida do reservatério, deve apresentar resultados
préximos de zero. Esse resultado é satisfatdrio pois o dimensionamento foi realizado de maneira
inversa, portanto, uma pressao disponivel proxima de zero significa que ha carga de pressdo
suficiente para o funcionamento simultaneo dos aparelhos sanitarios, atendendo aos critérios

normativos.
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Em um cendrio em que a pressao seja proxima de zero com um desvio negativo, significa
que h& carga de pressdo alem do necessério para o funcionamento, e, portanto, ndo ha
necessidade de acréscimo de pressdo por meio da lamina d’agua. Se o desvio apresentar valores
expressivos, o projetista pode optar por diminuir os didmetros das tubulacdes ou diminuir a
carga de pressdo estimada no aparelho mais a jusante afim de realizar um dimensionamento

mais econdmico.

Ja em um cenario em que a pressdo apresenta um desvio positivo, essa compensacao de
pressdo deve ser realizada através da lamina d’agua do reservatério. Caso o desvio apresente
valores significantes, o projetista deve aumentar os diametros das tubula¢es ou aumentar a
carga de pressdo estimada no aparelho mais a jusante, até que se atinja um valor 6timo da

pressdo mais a montante.

Em relacdo aos diametros dos ramais e sub-ramais, a critério das projetistas, utilizou-se
os didmetros minimos recomendados inicialmente, afim de obter resultados viaveis
economicamente além de analisar 0 uso de tais didmetros para uma situacdo com vaz0es
satisfatorias. Para o dimensionamento através do método simplificado, tem-se uma situacao
6tima, em que com os didmetros minimos atendem aos critérios e a pressdo indica que ha carga

de pressdo suficiente que atenda ao dimensionamento.

Para o dimensionamento através do método dos sub-ramais, para os diametros minimos
encontrou-se uma compensacao alta de pressao através da lamina d’agua, tornando o uso dos
didmetros minimo inviaveis. Assim, foi necessario 0 aumento dos diametros das tubulacdes de
maneira a reduzir o déficit de carga de pressdo a ser compensada pela lamina d’adgua do

reservatorio.

O Gréfico 3 relaciona as pressdes nos trechos em comum para 0s dois casos, com suas
respectivas vazdes. As colunas do grafico indicam os valores de pressdo nos dois métodos
analisados. Ja as linhas se referem as vazdes encontradas para cada um desses trechos. Os
resultados apresentados para a Pressdo 1 e a vazdo Q1 correspondem ao método simplificado,
e 0s resultados para a Pressdo 2 e vazdo Q2 correspondem ao método dos sub-ramais para cada

trecho.
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Gréfico 3 - Comparacéo entre as pressdes e vazdes encontradas para ambos 0s métodos.
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Fonte: Das autoras (2021).

As diferencas de pressao apresentadas para cada método, tem-se que no inicio do
dimensionamento, ou seja, ho ponto mais a jusante do ramal, a pressao é ligeiramente menor
para 0 método simplificado. Porém, no decorrer do dimensionamento, as pressdes ficam cada
vez mais distintas entre si, tornando as diferencas entre os métodos de dimensionamento

expressiva.

Esses resultados apontam gque com o uso do método de dimensionamento simplificado
ocorre um déficit de pressao requerida para o bom funcionamento dos aparelhos sanitarios em
uso simultaneo, uma vez que comparado ao método de dimensionamento dos sub-ramais a
pressdo requerida para o bom funcionamento dos aparelhos sanitarios em uso simultaneo deve

ser maior.

Em relacdo as diferencas apresentadas pelas vazdes, tem-se que as vazdes requeridas
para o bom funcionamento dos aparelhos em uso simultaneo sdo maiores quando aplicado o

método dos sub-ramais. Portanto tem-se que quanto maior a pressao, maior a vazao requerida.

Além disso, a titulo de comparacéo, serdo obtidos os diametros através do método do
consumo méximo provavel, proposta pela antiga norma ABNT NBR 5626 (1998). Esse método
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atribui um peso para cada aparelho sanitario e relaciona a soma total dos pesos dos aparelhos
as vazbes maximas provaveis (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2018). Os pesos si0
obtidos por comparacgdo dos efeitos que cada tipo de aparelho produz. Os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Obtencdo dos didmetros pelo método do consumo méximo provavel.

Trecho Pesos Q(L/s) Di(m)
F E Ch 0,4 0,19 0,017
E D Ch +DH 0,5 0,21 0,017
D C Ch+DH + BCA 0,8 0,27 0,017
C B Ch+DH+BCA+Lv 1,1 0,31 0,0216

Fonte: Das autoras (2021).

Para o método simplificado, se encontrou os mesmos valores de didmetros; ja para o
método dos sub-ramais, tem-se valores de didmetros menores. Vale ressaltar que ndo se
verificou o funcionamento hidraulico da instalacdo pelo Método dos Consumos Mé&ximos
Provaveis, o que se pode levar a inferéncia que teriamos diametros superiores com este método,

tornando mais expressiva a proximidade dos resultados ao método dos sub-ramais.

5.2. Método de dimensionamento propostos para o Equacionamento 2

Para a andlise dos resultados foi realizado o dimensionamento nos ramais pelo método
de dimensionamento proposto pelo Equacionamento 2 (Método pratico). A Tabela 7 apresenta
os valores de diametros adotados pelas projetistas juntamente com as verificagdes quanto aos

gradientes de projeto.

Tabela 7 - Dimensionamento da instalacdo pelo Método Prético — Verificacao.

Trecho Lm)  Zj(m 2zZm(m) AZ(m) Leq(m) Lvirt.(m) D (m) P;ﬁg;‘ggaé?:r%a

E2 2,00 22 1 12 8,93 10,93 0,017 0,384

E2 subramal 0,70 1 0,3 0,7 0,60 1,30 0,017 0,046
D2 1,55 1 1 0 0,85 2,40 0,017 0,084

D2 subramal 0,80 1 0,2 0,8 0,70 1,50 0,017 0,053
C2 1,05 1 1 0 0,85 1,90 0,017 0,067
C2subramal 0,40 1 0,6 0,4 0,70 1,10 0,017 0,039
B 4,20 1 4,2 3,2 5,21 941 00216 0,106

> 0,779
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Tabela 8 - Dimensionamento da instalacdo pelo Método Prético — Verificacao.

Verificacdo Gradiente

@ simul 0,658

® proj 0,620
Verificacdo

Gradiente 1,960

Dimensionamento aceito
Fonte: Das autoras (2021).

O primeiro parametro a ser destacado nesse dimensionamento sdo os diametros. Este

propde uma maneira pratica e rapida do projetista verificar se os didmetros estabelecidos
atendem aos critérios de funcionamento requeridos pela norma, levando em consideracdo que

a vazao de projeto é referente a vazdo do aparelho mais a jusante do ramal.

A titulo de comparacdo com o Método dos Consumos Maximos Provéaveis, analisando
os resultados apresentados na Tabela 6, tem-se que em ambos os métodos se encontrou 0s
mesmos valores de diametros, sendo um resultado satisfatério, uma vez que ambos
apresentaram um dimensionamento econdémico. Ha de se salientar que ndo foi verificado o
funcionamento hidraulico pelo Método dos Consumos Maximos Provaveis, o que pode-se levar
a inferéncia que teria-se didmetros superior com este, em comparacao a metodologia proposta,

que ja considera funcionamento simultaneo da instalacéo.

Com as verificagOes atendidas, tendo assim a determinacdo dos diametros, realizou-se
a verificagdo do funcionamento da presséo nos trechos do ramal, conforme apresentado na
Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensionamento da instalacdo pelo Método Prético.

Trecho AH (m) Presséo (m.c.a)
F E2 0,38 1,97
E2 E2 subramal 0,05 2,62
E D2 0,08 2,54
D2 D2 subramal 0,05 3,28
D C2 0,07 3,22
C2 C2 subramal 0,04 3,58
C B 0,11 0,27

Fonte: Das autoras (2021).

Conforme ja mencionado, a pressdo disponivel no trecho mais montante da tubulagéo

deve apresentar resultados préximos de zero para 0 caso em que o dimensionamento é realizado
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de maneira inversa, portanto, os resultados apresentados para as pressfes sdo satisfatorios
conforme o esperado.

5.3.Comparacao entre os Métodos Simplificados, dos Sub-ramais e Préatico

Analisando os resultados apresentados para a edificagdo estudada, referente a
comparacdo do dimensionamento entre os Métodos Simplificado e o que considera a hidraulica
dos sub-ramais propostos no Equacionamento 1, tem-se que em alguns trechos os diametros
encontrados foram menores através do Método Simplificado. Além disso, os resultados de
vazdo e de pressao foram menores com o uso do Método Simplificado, quando comparado ao
Método dos Sub-ramais. A maior porcentagem de variacdo de pressao entre 0s métodos ocorreu
no trecho D — C, com 23,73%, sendo uma diferenca expressiva.

Diante disso, analisando os resultados apresentados pelo Método Simplificado, este ndo
levaria a eficiéncia suficiente para atender os aparelhos sanitarios em funcionamento
simultaneo. Os diametros encontrados, quando comparado ao Método que considera a
hidraulica dos sub-ramais, ndo sdo suficientes para atender a vazao de todos 0s equipamentos
em uso simultdneo, uma vez que o dimensionamento através do Método dos Sub-ramais
apresentou diametros requeridos maiores.

O dimensionamento atraves do Método dos Sub-ramais, em relagdo ao Método
Simplificado, parte de um principio com maior precisdo, uma vez que leva em consideragéo as
perdas de carga nos sub-ramais. Através da aplicacdo desse método, ha uma elevagdo na perda
de carga nos trechos, fazendo com que a carga de pressdo requerida para um bom
funcionamento dos aparelhos seja maior. Sendo assim, 0 método mais indicado para garantir o
bom funcionamento dos aparelhos é o Método dos Sub-ramais.

A aplicacao dos métodos de dimensionamento analisados foi realizado para um cenario
em que o chuveiro é o aparelho mais a jusante no tracado do ramal, uma vez que 0s critérios
normativos restringem a variacdo de carga maxima no chuveiro em 10% para o uso simultaneo.
Caso ocorra a aplicacdo da metodologia em que h& aparelhos a montante do chuveiro na
instalacdo, parte-se do mesmo principio em que se define uma carga de pressdao no chuveiro,
porém, a vazao que deve haver para o funcionamento do chuveiro sera maior, uma vez que tem-
se a vazao residual dos aparelhos a montante do chuveiro.

Analisando os resultados apresentados pela proposta do Equacionamento 2, tem-se que
esse dimensionamento proporciona que o projetista verifique de maneira rapida a perda de carga

em cada trecho, de forma a atender a verificagdo de variacdo maxima de 10% da carga de
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pressdo no chuveiro em um cenario de uso simultaneo dos aparelhos sanitarios. Os didmetros
obtidos, quando comparado ao método dos consumos méximos provaveis, foram satisfatérios.
Vale ressaltar que essa metodologia é aplicavel apenas para o caso em que o aparelho sanitario
mais a jusante é o chuveiro, tendo a vazdo de projeto considerada como a prépria vazao do

chuveiro.
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6 - CONCLUSAO

Para cada trecho da instalacdo predial de agua fria foram determinados os seus
respectivos diametros e vazles, perante aplicacdo das metodologias desenvolvidas conforme
recomendado pela ABNT NBR 5626 (2020). Ao analisar o Método Simplificado, no qual
apresenta a vantagem de ser uma proposta de dimensionamento simples e prética, este ndo
apresenta boa precisdo, uma vez que ndo leva em consideracdo as perdas de carga nos sub-
ramais da instalacao.

O Método dos Sub-ramais, dentre as demais propostas de dimensionamento, possui
maior precisdo. Este metodo leva em consideragdo a hidrdulica dos sub-ramais e suas
respectivas perdas de carga, e por consequéncia ha mais trechos a serem analisados nos
calculos. Em termos de desenvolvimento dos calculos, este possui menor praticidade.

Apresentado pelo Equacionamento 2, o Método Préatico proporciona ao projetista uma
verificagdo rapida da perda de carga em cada trecho, de forma a atender a verificacdo de
variacdo maxima de 10% da carga de pressdo no chuveiro, tendo também a vantagem de ser
um método simples e rapido, em um cenario de uso simultaneo dos aparelhos sanitarios.

Analisando os resultados apresentados pelos Método Simplificado e o0 Método Prético,
estes ndo apresentam a eficiéncia suficiente para atender os aparelhos sanitarios em
funcionamento simultaneo, como é o caso da aplicacdo pelo Método dos Sub-ramais. Diante
das verificacOes entre as propostas e das diferencas expressivas entre as aplicacdes em relacao
ao Método dos Sub-ramais, se consolidou a importancia da precisdo na metodologia de
dimensionamento proposta, tornando o Método dos Sub-ramais uma alternativa mais viavel

para a garantia do funcionamento dos aparelhos sanitarios em uso simultaneo.
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APENDICE I — Quadro com pegcas de utilizaco separadas por fabricantes, modelos e

vaz0es

P_e_ga d? Fabricantes Modelos Agrupamento
utilizacdo
Jander, Chuveiro Aspen,
Deca Flex, Balance parede,
Unic, Deca Flex, Chuveiro Acqua  Baixa Vazdo  Aspen parede, Aspen Pro,
Plus Quadratta, Chuveiro Max, Quadratta parede 2 e Acqua
Chuveiro Aspen, Chuveiro Plus parede.
Quadrado, Unic parede, Acqua . . . .
Deca Plus parede, Balance parede, Max . Vaza(_J, . Chuveiro Ma>_<, Unic, Unic
intermediaria parede, Chuveiro Quadrado.
parede, Quadrado parede, Acqua
plus parede 2, Aquamax parede, Max parede, Aquamax
Aspen parede, Quadratta parede, parede, Quadratta parede,
Quadrado parede 2 e Jander. Alta Vazdo Acqua plus parede 2 e
Quadrado parede e Quadrado
parede 2.
] Baixa \Vazio Viscaya redondo, Ella, Jazz,
Chuveiro _ Eco.
Acquaclean, Viscaya quadrado,
. Viscaya redondo, Gerib4, Verano, N . g
Fabrimar Ipangma Mandachuva, Piccolo . Vazac_J . Piccolo, Gerll_Ja, Viscaya
Jazz E>;acta Ella Veé;a e Eco, intermediaria  quadrado, Veja e Exacta.
Alta Vazio Acquaclean, Verano,
Ipanema e Mandachuva.
Heaven Q150, Heaven Q150 2, Vaz&o baixa Heaven E400
Heaven Q200, Heaven Q200 2, x
Docol Heaven Q200 3, Heaven E400, int VaZZC.J, . Hegver;QlSO, Hggge_lr_] ?200
Heaven Q150 Teto e Heaven Q200 Intermediaria € Heaven Q eto.
Teto Heaven Q150 2, Heaven
' Alta Vazéo Q200, Heaven Q200 3 e
Heaven Q150 Teto.
Baixa \Vazsio Parede %Ii%prrissss e Banca
Banca Vision, Vision de parede, press.
Tomneira  Fabrimar Vision embutida, Banca Biopress, Vazéo Banca Acquapress.

Parede Biopress, Banca
Acquapress e Parede Acquapress

intermediaria

Alta Vazao

Vision de parede, Vision
embutida, Parede
Acquapress e Banca Vision.
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P_e_ga d? Fabricantes Modelos Agrupamento Peca de utilizacdo
utilizacdo

Gali Docol, M&M Docol,
Benefit Docol, Vougan

Lift Docol, Stillo Docol, Ldggica Docol, Argon Docol, New
Docol, Lift Docol 2, M&M Docol, Baixa Vazdo Edge Docol, Breezy Docol
Breezy Docol, New Edge Docol, (2), Breezy Docol, Next
Gali Docol, Breezy Docol (2), Next Docol, Vitalis Docol, Pertutti
Docol, Pertutti Docol, Benefit Docol e Ozonio Docol.
Docol, Liss Docol, Square Docol, Dix Docol, Itapema Bella
Primor Docol, Dix Docol, Argon Docol, Vitta Docol, Liss
Docol Docol, Chess Docol, Kaila Docol , \Vaz3o Docol, Uno Docol, Navita
Vougan Docol, GaliFlex Docol, intermediaria Docol, Degusto Docol,
Spice Docol, Quad Docol , Trio Evoluto Docol, GaliFlex
Docol, Navita Docol, Evoluto Docol, Quad Docol e Spice
Docol, Uno Docol, Degusto Docol, Docol.
Riva Docol, Itapema Bella Docol, Square Docol, Lift Docol 2,
Vitta Docol, Vitalis Docol e Lift Docol, Riva Docol,
Ozonio Docol. Alta Vazdo  Kaila Docol , Primor Docol,
Léggica Docol, Trio Docol,
Stillo Docol e Chess Docol.
Blend Flex Docol, Provence
Docol, Itapema Bella Docol,
Invicta Docol, Riva Docol,

Blend Flex Docol, Provence Docol, Nexus Docol, Vougan
Docol, Chess Docol, Argon Docol, Docol, Next Docol, Gali
Ducha Breezy Docol, Square Docol, Next Docol, Léggica Docol e Lift
Higieni Docol Docol, Gali Docol, Ldoggica Docol, Docol
igiénica . . -
Lift Docol, Nova Pertutti Docol, .
S . Nova Pertutti Docol, New
New Edge Docol (derivacéo), Liss x q | (derivaca .
Docol, City Docol, Mix&M Docol, . Vaza(_), _ Edge Doco ( erlvagao}, Liss
' P ' intermediaria Docol, City Docol e Mix&M
Vougan Docol, Triplus Docol, Docol
Kaila Docol, Stillo Docol e Ducha C
Higiénica Docol. Vougan Docol, Triplus
Alta VVazio Docol, Kaila Docol, Stillo
Docol e Ducha Higiénica
Docol.
Valvul Valvula de Descarga 1.1/4", Baixa Vazdo  Valvula de Descarga 1.1/2"
alvula Vélvula de Descarga 1.1/2", Vazéo Vélvula de Descarga 1.1/2"
de Docol , o . L
Descarga Vélvula de Descarga 1.1/" com intermediéria com acabamento
acabamento. Alta Vazdo  Valvula de Descarga 1.1/4"
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APENDICE Il — Curva de vaz&o por pressao das pecas utilizadas
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