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RESUMO

Como recomendado na ABNT NBR 5626:1998, os dois métodos mais utilizados para o
dimensionamento de instalagdes prediais de &gua fria sdo o Método do Consumo Maximo
Provavel, em que é considerada uma constante probabilistica de uso simultaneo dos aparelhos,
e 0 Método do Consumo Méaximo Possivel, baseado no uso simultaneo dos pontos de utilizacéo.
Porém, com a nova norma ABNT NBR 5626:2020 ha possibilidade do uso de um coeficiente
de vazéo (K) das pegas de utilizagdo, que pode ser utilizado no dimensionamento. Logo, neste
trabalho, foi realizado o dimensionamento de instalacdo hidraulica de agua fria de uma
residéncia multifamiliar pelo Método do Consumo Méaximo Provavel e pelo Método do
Consumo Maximo Possivel em que, neste, foram empregados os valores de K e foram
considerados cenarios de uso simultaneo, contando com o suporte do software EPANET 2.2,
que simula o funcionamento hidraulico da rede. Com isso, objetiva-se encontrar um cenario
que tenha resultado em um dimensionamento racional, aléem de verificar o impacto do uso de
diferentes modelos de aparelhos sanitarios no funcionamento hidraulico e no dimensionamento
da rede. De acordo com os resultados, o cenario em que foi considerado todos os aparelhos
sanitario, exceto a bacia sanitaria com valvula de descarga, foi o que gerou maior interesse
pratico, ja que considera mais aparelhos sendo utilizados concomitantemente e ainda assim
proporcionou didmetros semelhantes ao do Método do Consumo Maximo Provavel. Além
disso, foi notorio que a presenca da valvula de descarga na bacia sanitaria impossibilitou o
dimensionamento. Por fim, pode-se notar o impacto do aumento da vazdo no funcionamento

hidraulico da rede, uma vez que os diametros também foram aumentados.

Palavras-chave: Consumo Maximo Provavel. Consumo Maximo Possivel. EPANET
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1. INTRODUCAO

No Brasil, em fungdo do preconizado na antiga ABNT NBR 5626:1998 e na literatura
técnica nacional tradicional, os métodos mais utilizados para o dimensionamento sdo o0 Método
do Consumo Méaximo Provavel dos Pesos Relativos e 0 Método do Consumo Méximo Possivel.
O primeiro baseia-se no célculo das varidveis hidrdulicas trecho a trecho, considerando
coeficientes probabilisticos de uso simultdneo dos aparelhos sanitarios, enquanto o segundo
considera que a rede teria sua totalidade de aparelhos sanitarios em uso simultaneo.

Porém, a ABNT NBR 5626:2020 possibilita 0 dimensionamento da rede por meio do
coeficiente de vazdo (K), obtido por meio das curvas de vazdo x pressao. Este valor pode ser
introduzido em modelos numéricos computacionais, como 0 EPANET 2.2, para que se obtenha
o funcionamento hidraulico da rede. Este software, baseado no Método do Consumo Maximo
Possivel, permite a obtencdo de pardmetros hidraulicos em cada n6 ou trecho da tubulacéo,
alem de possibilitar a realizacdo de simulacdo de aparelhos sanitarios operando
simultaneamente.

Sendo assim, o valor de K esta relacionado com os niveis de vazdo em que os aparelhos
sanitarios operam e, estes niveis, quando sdo baixos, podem proporcionar economia de agua
para 0s usuarios. Por isso, é importante que existam estudos que abordem qual a influéncia dos
diferentes modelos de aparelhos sanitarios no dimensionamento e no funcionamento hidraulico
destes.

Portanto, neste trabalho, o objetivo foi analisar tecnicamente a utilizacdo de modelos de
aparelhos sanitarios distintos quanto a sua curva de vaz&do x pressao, em um sistema hidraulico
predial de &gua fria de uma edificacdo multifamiliar. Esta analise serd feita por meio da
verificacdo da possibilidade de dimensionamento racional utilizando cenarios de uso
simultaneo no EPANET 2.2.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar tecnicamente a utilizacdo de modelos de aparelhos sanitarios distintos quanto a
sua curva de vazao x pressao, em um sistema hidraulico predial de 4gua fria de uma edificacdo

multifamiliar.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar o dimensionamento da rede, por meio do método probabilistico dos Pesos

relativos;

e Dimensionar, por tentativas e com o auxilio do software EPANET 2.2, a rede ao
se adotar curvas de vazdo x pressdo dos aparelhos sanitarios classificadas como
de baixa, média e alta vazdo, para diferentes cenarios de uso simultaneo dos

aparelhos sanitarios;

e Comparar tecnicamente os diversos cenarios, por meio da analise dos diametros e
funcionamento hidraulico das redes, além do dimensionamento obtido pelo

Método do Consumo Maximo Provavel;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Sistemas prediais de agua fria no Brasil: principais componentes, diretrizes e
aspectos de projeto

Os sistemas prediais de agua fria (SPAF) no Brasil sdo regulamentados pela norma NBR
5626 - “Sistemas de prediais de agua fria e agua quente — projeto, execugdo, operagédo e
manutencdo”. Esta define as exigéncias técnicas quanto a economia, a seguranca, a higiene e
ao conforto dos usuérios (ABNT, 2020). Sendo assim, o projeto hidraulico predial deve ser
feito e executado em conformidade com a norma, de forma que proporcione conforto aos
usuarios, que preserve a potabilidade da agua, que garanta o fornecimento de agua continuo,
que evite ruidos inadequados a edificacdo e que possibilite a manutencdo facilitada (GHISI,
2013).

Segundo Verdl et al. (2018), os sistemas prediais de agua fria podem ser divididos em
trés subsistemas: de abastecimento, de medig&o e de distribuicéo.

O sistema de abastecimento de agua compreende o trecho do ramal predial e do
alimentador predial, que podem ser abastecidos por meio da rede urbana de distribuicdo de agua
potavel ou por meio de fontes particulares. No primeiro caso, segundo Carvalho Janior (2016),
a entrada de agua sera feita por meio do ramal predial executado pela concessionaria
responsavel pelo abastecimento, contudo, antes da solicitacdo do fornecimento, deve-se obter
informacGes a respeito das limitacGes de vazéo e de pressdo e também sobre a constancia do
abastecimento. Ja para o abastecimento por meio de fontes particulares, a NBR 5626 exige que
seja feita a verificacdo do padrdo de potabilidade da agua. Além disso, para uso misto, a norma
solicita o cuidado para evitar o refluxo da agua proveniente da fonte particular para a
concessionaria, afim de evitar a contaminacdo desta (ABNT, 2020).

O abastecimento pode ser de forma direta, quando as pecas de utilizacdo do edificio estdo
ligadas diretamente ao alimentador predial, ou indireta, aguele que, por meio de um sistema de
reservacdo, o sistema de abastecimento alimenta a rede de distribuicdo. Segundo Ilha et al.
(1994), na distribuicdo direta pode-se empregar o sistema de bombeamento caso a pressao e a
vazdo minimas oferecidas pela concessiondria ndo forem suficientes. Além disso, o
abastecimento indireto pode ser realizado apenas com um reservatdrio superior ou com um
reservatorio superior e um inferior, podendo possuir, caso necessario, um sistema de
bombeamento. O sistema de abastecimento ainda pode ser hidropneumatico, onde o

escoamento na rede € pressurizado por meio de um tanque de pressdo. De acordo com
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Macintyre (1990), a sua funcéo é substituir o reservatorio elevado, que normalmente abastece
0s pontos de consumo. Para sistemas mistos, parte da alimentac&o da rede de distribuicéo é feita
de forma direta e parte indiretamente (CARVALHO JUNIOR, 2016).

Portanto, cada sistema de abastecimento possui vantagens e desvantagens. Verdl et al.
(2018) destaca que o sistema direto dispensa reservatorios, gera um menor custo na estrutura
devido ao alivio de cargas nesta, porém, o sistema pode ficar inoperante diante da falta de agua,
além de poder contaminar a rede publica, caso esteja operando de forma inadequada. Ja o
sistema indireto, a rede predial fica menos exposta as falhas de abastecimento, uma vez que
existe um reservatério, contudo, a estrutura é mais complexa e, por isso, exige um maior custo
e maior tempo de execugao.

O sistema de medigdo consiste em um hidrémetro, localizado entre o ramal predial e o
alimentador predial, que tem a funcéo de racionalizar o uso e possibilitar a cobranca mensal
proporcional ao volume de dgua consumido em cada residéncia (CARVALHO JUNIOR, 2016).
Em edificagdes de multiplas residéncias, a medicdo deve ser individual por unidade, podendo
ser concentrada ou distribuida. De acordo com Verdl et al. (2018), na modalidade concentrada,
a instalacdo, a manutencdo e a leitura sdo facilitados, uma vez que os medidores sao
posicionados proximos uns aos outros. J& na medi¢do distribuida os medidores séo
posicionados ao longo de todo o edificio.

Ja o sistema de distribuicdo compreende os elementos desde o reservatorio superior (RS)
ou desde a instalacdo elevatoria, caso haja um reservatorio inferior (RI), até os pontos de
consumo. Esses elementos sdo: barrilete, colunas de distribuicdo, ramal e sub-ramal
(CARVALHO JUNIOR, 2016). Portanto, cada trecho desses elementos deve ser dimensionado
separadamente, a fim de obter um projeto com vazdo e pressdo adequadas e sem
superdimensionamento.

Com isto, o sistema predial de agua fria é composto por: ramal predial, hidrémetro,
alimentador predial, reservatério inferior, instalacdo elevatdria, reservatorio superior, barrilete,
coluna de distribuicao, ramal, sub ramal e pontos de utilizacdo. Contudo, essa composi¢do pode
ser alterada se ndo houver necessidade de reservatério inferior e instalacdo elevatéria na
edificagdo (MACINTYRE, 1990).

Segundo llha et al. (1994), o ramal predial € o trecho de tubulacéo entre a rede publica
de abastecimento de agua e o aparelho medidor (hidrometro). A instalacdo e a definicdo do
ponto onde termina esse trecho é de responsabilidade da concessionaria, quando do
abastecimento publico.

Os hidrometros sdo classificados como hidrometros de volume e de velocidade. O de
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volume possui duas camaras, de capacidade conhecida, que se enchem e esvaziam medindo o
volume de &gua que passa pelo hidrémetro. O hidrdmetro de velocidade mede o volume
escoado por meio do nimero de rotagdes de uma hélice no seu interior, essas rotacGes sdo
transmitidas a um sistema que registra em um marcador, de ponteiros ou de cifras, o volume de
agua escoado (REALI et al., 2002).

Conforme explicitado por llha et al. (1994), o alimentador predial é o trecho
compreendido entre o hidrdmetro e a primeira derivacdo, ou seja, é a tubulacdo que liga o
hidrébmetro a uma derivacdo (abastecimento direto) ou a entrada de um reservatorio, superior
ou inferior (abastecimento indireto).

O reservatorio é o dispositivo responsavel pelo armazenamento da agua abastecida de
forma indireta. Em conformidade com a norma NBR 5626, o0 reservatorio deve ser resistente a
corrosdo, opaco ou ter protecdo contra incidéncia solar, além de ser estanque afim de evitar a
contaminacdo da agua potavel. Para a definicdo de sua capacidade, deve-se levar em conta a
frequéncia de interrupcédo de fornecimento. O volume total deve atender a, no minimo, 24 horas
de consumo e ainda contar com volume adicional de combate a incéndio, de forma a assegurar
0 padrdo de potabilidade. Caso ndo seja possivel determinar o volume maximo permissivel, a
norma recomenda limitar o volume total ao valor que corresponda a trés dias de consumo diario
(ABNT, 2020).

Quando ha necessidade de RS em residéncia multifamiliar, este deve ser dividido em
dois ou mais compartimentos para permitir a manutencdo sem comprometer a distribuicao de
agua e 0 menor compartimento deve ser capaz de suprir a demanda no periodo de maior pico
de consumo durante o tempo estimado para a manutencdo. Ademais, cada compartimento deve
operar como um reservatorio autbnomo. Ja o reservatorio inferior pode possuir apenas um
compartimento se o volume de dgua destinado ao consumo no reservatorio superior superar o
volume demandado durante o periodo de limpeza do reservatorio inferior (ABNT, 2020).

Por fim, de acordo com a ABNT (2020), o reservatério de agua fria deve ser provido de
uma tubulacdo que permita a extravasao do volume de agua em excesso, caso 0 componente
destinado a interrupcao do abastecimento falhe, logo, o nivel da superficie livre da agua no
reservatorio deve-se situar abaixo do nivel da tubulacéo de extravasao.

Ghisi (2013) descreveu a instalacdo elevatéria como o sistema que eleva a pressao de
agua quando a pressao disponivel na fonte ndo é suficiente, podendo estar presente tanto no
abastecimento indireto, normalmente do RI para o RS, quanto no abastecimento direto. O
sistema hidropneumatico é um dos métodos utilizados para elevar a pressdo de agua, ele

consiste na adocdo de um equipamento de pressurizacdo de agua a partir de um reservatorio
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inferior.

O barrilete é o conjunto de tubulagdes que se origina no reservatério e da qual derivam
as colunas de distribuicdo. As colunas ficam na posi¢do vertical e sdo responsaveis por
alimentar os ramais. Os ramais séo derivacgdes das colunas de distribuicdo e alimentam os sub
ramais, que sdo as tubulagcdes que ligam os ramais aos pontos de utilizagdo (REALLI et al.,
2002).

De acordo com Verdl et al. (2018), os pontos de utilizacdo sdo 0s componentes a jusante
dos sub ramais que permitem, por meio da sua operacao, a utilizacdo da dgua. Eles devem ser
locados de modo a atender as exigéncias do usuario quanto ao conforto e ao padrdo da
edificacdo. Alem disso, leva-se em consideragé@o 0s aspectos ergondmicos e de seguranga e, por
isso, cada ponto de utilizagdo possui uma altura recomendada (CARVALHO JUNIOR, 2016).

Os tubos utilizados nas instalacfes prediais de agua fria podem ser de PVC rigido, ago
carbono e de cobre. Contudo, a tubulacdo de PVC é a mais usual pois o material € mais leve e
flexivel, € resistente a corrosdo, possui baixa condutividade térmica e menor custo. J& os tubos
metéalicos, possuem suscetibilidade a corrosdo e maior custo (ILHA et al., 1994).

Para o dimensionamento dos componentes de reservacdo e abastecimento, € preciso
verificar qual o consumo diario da edificacdo. Para isso, informacGes sobre a tipologia do
edificio, o consumo diario per capita e a populacdo sdo necessarias. Além disso, a vazdo e a
pressdo também sdo determinantes para o dimensionamento (ILHA et al., 1994).

A instalacdo predial de agua fria deve ser dimensionada de modo que a vazao de projeto
estabelecida pela NBR 5626 esteja disponivel no respectivo ponto de utilizacdo no momento
de uso. Em caso de uso simultaneo de dois ou mais pontos de utilizacdo, a vazéo de projeto
deve estar plenamente disponivel para atender a ambos os pontos com qualidade (VEROL et
al., 2018).

A pressdo estatica € a pressdo exercida por um fluido em repouso. De acordo com a
ABNT (2020) o seu valor maximo nos pontos de utilizacdo € de 400 kPa, ou seja, a diferenca
entre a altura do reservatério superior e 0o ponto mais baixo da instalacdo predial deve ser
aproximadamente 40 metros. Caso contrario, a tubulacdo pode estar sujeita ao golpe de ariete
além de gerar ruidos elevados. Para edificacbes em que a altura excede a maxima, a horma
recomenda o uso de valvulas redutoras de pressdo ou a utilizacdo de reservatorios
intermediarios (MACINTYRE, 1990).

Ja a pressdo dinamica é exercida pelo fluido em escoamento, e é determinada pela
pressdo estéatica descontando-se as perdas de carga das conexdes (CARVALHO JUNIOR,

2016). A ABNT (2020) especifica que em qualquer ponto da rede de distribuicdo a presséo
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minima é de aproximadamente 5 kPa, exceto os trechos verticais na saida de agua do
reservatdrio para os barriletes. Além disso, a pressao dindmica minima nos pontos de utilizacdo
é de 10 kPa. O valor de pressdo dinamica ideal para o bom funcionamento de cada peca de
utilizacdo ou do aparelho sanitario é disponibilizado pelo fabricante, alternativamente, pode ser
fornecido o fator de vazdo K, dado pela relagcdo entre vazdo e pressao em dado ponto
(JAGNEZI, 2016).

3.2. Principais métodos de dimensionamento de sistemas prediais de agua fria

Creder (2012) traz que as instalagdes prediais devem funcionar como condutos for¢ados
e, por isso, € importante que sejam definidos os valores de pressdo, de vazao, de perda de carga
e de velocidade para que o funcionamento seja adequado. A vazao é estabelecida em funcéo do
consumo dos pontos de utilizacdo e a velocidade de escoamento deve ser limitada em 3 m/s, a
fim de evitar ruidos excessivos e 0 golpe de ariete com intensidade prejudicial aos componentes
do SPAF (ABNT 2020).

A demanda de &gua de uma edificacdo & uma informacdo necessaria para 0
dimensionamento do ramal predial, do hidrémetro, do alimentador predial e do reservatorio.
Ela é calculada para o consumo de um dia e, para se calcular o consumo diario (CD), € preciso
conhecer a quantidade de pessoas que ira ocupar a residéncia e as taxas de consumo per capita
sugeridas pelas bibliografias técnicas, que variam conforme o tipo de ocupacgédo (GHISI, 2013).

Verol et al. (2018) recomenda que, para realizar a estimativa da populacdo em
edificacdes residenciais, seja considerado que cada quarto social € ocupado por duas pessoas e
0 quarto de servico por uma. Para as edificacbes comerciais, deve-se identificar a parcela da
populacdo fixa e a flutuante. J& para outras tipologias de edificio, sdo sugeridos 0s agentes
consumidores de agua. O consumo diario per capita € baseado nos habitos do usuario, que
podem variar em funcdo do clima, da cultura e da tarifa. Sendo assim, a Equacdo 1 pode ser

utilizada para o calculo do consumo diario.

CD=CxP (1)

Em que:
CD: Consumo diario (L d~?1);
C: consumo didrio per capita de dgua (L d~*hab); e

P: populagéo (hab).
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De acordo com Ghish (2013), para o dimensionamento do sistema de distribuicdo deve-
se determinar a vazéo de cada trecho da tubulag&o. Isso pode ser feito por meio de dois
meétodos: consumo maximo possivel e consumo maximo provavel.

O consumo maximo possivel admite que todos os aparelhos sanitarios sejam utilizados
simultaneamente, desta forma, as tubula¢Ges sdo dimensionadas com o maior valor de vazéo
possivel. Embora seja antiecondémico, essa hipdtese ocorre em geral em instalacdes de
estabelecimentos onde ha horéarios rigorosos para utilizacdo da &gua, como é o caso de
industrias, de fabricas, de hotéis, de quartéis e de instalacbes esportivas (MACINTYRE, 1990).
O célculo da vazéo nesse método é feito por meio do somatério de vazdo de todos aparelhos
sanitarios que estejam ligados na mesma tubulacdo (ILHA, 1994).

Ja o0 consumo maximo provavel, de acordo com Azevedo Netto (2015), baseia-se no fato
de ser pouco provavel a utilizagdo simultanea de 100% dos aparelhos sanitarios, por isso, este
critério conduz a didmetros menores do que pelo critério anterior. Existem alguns métodos para
o dimensionamento, contudo, 0 mais recomendado é o Método da Soma dos Pesos (GUISH,
2013).

Conforme descrito por Macintyre (1990), Roy Hunter observou que apenas a soma das
vazdes dos aparelhos sanitarios ndo corresponderia com a realidade, pois deve ser considerada
a probabilidade do uso simultaneo dos aparelhos. Logo, atribuiu-se pesos para cada tipo de
aparelho e esses pesos estdo relacionados com o consumo, com uso de valvulas e com a
tipologia do edificio. Além disso, foi estabelecida a dependéncia entre as descargas nos

aparelhos e a soma total dos pesos. Sendo assim, a vazao é calculada por meio da Equacéo 2:

Q=Cx,/3P 2)

Em que:

Q: Vazédo em volume (Ls™1);

C: Coeficiente de descarga (0,3 Ls™1); e

YP: Somatorio dos pesos correspondentes a todas as pegas de utilizagdo alimentadas pelo

trecho considerado (adimensional).

Portanto, cada peca de utilizagdo necessita de uma determinada vazéo para um perfeito
funcionamento, e essas vazdes estdo relacionadas empiricamente com um ndmero

convencionado de peso dos aparelhos sanitarios e esses pesos, por sua vez, tém relacdo direta
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com os didmetros minimos necessarios para o funcionamento das pecas (CARVALHO
JUNIOR, 2016).

De acordo com a ABNT 2020, a presséo dindmica ideal para o funcionamento da peca
de utilizacdo, operando com vazdo de projeto, pode ser obtida pelo fabricante.
Alternativamente, pode ser obtido o fator de vazdo de cada peca de utilizacdo, gerado por meio
de curvas de vazdo x pressao. O fator de vazdo é dado pela Equacéo 3:

Q=Kx+P 3)

Em que:
Q: vazéo de projeto da peca de utilizagdo (Ls™1);
K: fator de vazdo (Ls~! kPa=%%); e

P: presséo (kPa).

Por fim, é preciso verificar o funcionamento hidraulico, ou seja, analisar se o
dimensionamento foi feito de forma correta. Para isso, a ABNT (2020) recomenda que seja
feita a verificacdo da pressdo dindmica nos pontos de utilizacdo e, o valor da pressao dindmica
minima nos pontos de utilizacéo é de 10 kPa. Portanto, quando a pressao dindmica determinada
for inferior que a minima, deve-se adotar algumas medidas, tais como: aumentar a altura do
reservatorio, reduzir as perdas de cargas, aumentar o diametro das tubulacfes que antecedem o
aparelho sanitéario ou pressurizar a rede de distribuicdo (CARVALHO JUNIOR, 2016).

3.3.Hidraulica aplicada ao dimensionamento de sistemas prediais de agua fria

O escoamento no sistema predial de agua fria se desenvolve sob pressdo, ou seja, a
pressdo interna é diferente da pressdo atmosférica. Nesse tipo de conduto, 0 movimento pode-
se dar em qualquer sentido, além disso, as se¢des transversais sdo sempre fechadas e o fluido
circulante as enche completamente (SILVA, 2006). Para dimensionar essas tubulacdes, entdo,
deve-se considerar o principio da conservacdo de energia. Assim, dado 0 escoamento em
conduto forcado, faz-se um balanco entre a vazdo, o didmetro das tubulacdes e a pressao
requerida nos pontos de abastecimento, considerando a carga hidraulica disponivel (VEROL et
al., 2018).

De acordo com Verdl et al. (2018), no dimensionamento das tubulagdes devem sempre

ser consideradas as pressdes minimas e maximas admitidas nas pegas de utilizagdo, bem como
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as pressdes recomendadas pelos catalogos dos fabricantes dos pontos de utilizagdo. Contudo,
deve estar de acordo com os limites de pressdo e velocidade de escoamento nas redes de
distribuicdo para evitar problemas de ruido, desgaste por atrito excessivo e de golpe de ariete.
O golpe de ariete é o fendmeno que se observa no escoamento de qualquer fluido em conduto
forcado, quando ele é bruscamente interrompido ou iniciado. No periodo de tempo entre a
interrupgdo e o retorno do fluido, pode também ocorrer a entrada de ar na tubulacdo, o que
aumenta os efeitos da rapida elevacao de pressdo, que pode causar danos ao conduto e nos seus
componentes, caso atinja niveis indesejaveis (CREDER, 2012).

Apo6s o dimensionamento, deve-se calcular a velocidade em cada trecho da tubulagédo por
meio da Equacdo 4. Contudo, a velocidade de escoamento deve ser limitada em 3 m/s para
evitar a geracao e propagacéo de ruidos em virtude da vibracdo das paredes do conduto (ABNT,
2020).

V= (4)

Q

A

Em que:

V: velocidade média do escoamento (m s™1);
Q: vazdo (m3s™1);e

A: area da secdo transversal (m?).

Além disso, o liquido ao escoar pelo conduto e passar por conexdes perde energia, por
iSs0, a perda de carga distribuida e localizada sdo variaveis hidraulicas que devem ser analisadas
(MACINTYRE, 1990).

A perda de carga distribuida acontece ao longo de tubos de se¢do constante, devido ao
atrito entre as particulas e o conduto e entre as proprias particulas do fluido, nessa situacéo a
perda so sera consideravel se houver trechos relativamente longos de condutos. Ja a perda de
carga localizada, acontece em locais das instalacbes em que o fluido sofre perturbacdes bruscas
no seu escoamento, como nas conexdes, diferentemente da perda de carga distribuida, essa
possui grande magnitude em trechos curtos da tubulacdo (BRUNETTI, 2008). De acordo com
Carvalho Junior (2016), os tubos com maior comprimento, maior namero de conexdes, mais
rugosos e com menores diametros, geram maiores perdas de carga. A perda de carga distribuida
pode ser calculada pela férmula de Fair-Whipple-Hsiao, utilizada para diametros até 50 mm,

para tubos lisos (Equacdo 5) e para tubos rugosos (Equacédo 6), pela formula de Flamant, que
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abrange diametros entre 16 e 160 mm (Equacao 7) e pela formula de Darcy Weisbach (Equacédo

8):
] =8,69 x 10° x QL75 x d=*75

] =20,2 x 10%> x Q88 x d~+88

] =824 x 10% x QY75 x d=*75

Em que:

J: perda de carga unitaria (m. ¢. a. m™1);

Q: vazédo (Ls™1);e

d: didmetro interno (mm).

Em que:

J: perda de carga unitaria (m.c.a. m™1);
f: fator de atrito;

d: didmetro interno (m);

v: velocidade de escoamento (ms~1); e

g: aceleracéo da gravidade (ms™2).

(5)

(6)

(7)

(8)

A perda de carga unitaria é dada em m.c.a./m logo é preciso multiplica-la por um

comprimento total. Este valor pode ser encontrado pela Equacdo 9 (MACINTYRE, 1990):

Liotal = Lireal + Leq

Em que:
Liotal: COMprimento virtual (m);
Liear: COmMprimento real (m); e

Leq: comprimento equivalente (m).

)
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Segundo Macintyre (1990), o calculo do comprimento equivalente se baseia no fato de
cada conexdo possuir perda de carga igual & que produziria um certo comprimento de tubulacdo
com o mesmo didmetro; assim, este comprimento equivale, virtualmente, a perda de carga que
produz a conex@o considerada. Os valores de comprimentos equivalentes sdo fornecidos em
bibliografias técnicas. JA& o comprimento real, € o comprimento retilineo, verdadeiro da
tubulagéo.

Por fim, a ABNT (2020) exige que a pressdo dinamica, pressao exercida pelo fluido em
escoamento, seja verificada nos pontos de utilizagao e respeite os valores descritos na norma,
para que o funcionamento hidraulico seja atendido. Portanto, quando a pressdo dinamica
determinada for inferior & minima, deve-se adotar algumas medidas, tais como: aumentar a
altura do reservatorio, reduzir as perdas de cargas por meio do aumento do didmetro das
tubulacdes que antecedem o aparelho sanitario ou mesmo, pressurizar a rede de distribuic&o.
Sendo assim, a carga de pressdo dinamica é dada pela Equacdo 10 (CARVALHO JUNIOR,
2016).

PD = PE — Ah (10)

Em que:
PD: carga de pressdo dindmica (m. c. a.);
PE: carga de pressao estatica (m.c.a.); e

Ah: perda de carga total (m.c.a.).

3.4.Modelo EPANET 2.2

O EPANET 2.2 ¢é desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA), a
agéncia estatal norte-americana encarregada de proteger 0s seus recursos naturais. O software
foi concebido para ser um instrumento de apoio a analise de sistemas de distribui¢do de agua
(ROSSMAN et al., 2020).

O software é um modelo automatizado que ajuda a compreender melhor 0os movimentos
e as transformacBes que a agua destinada ao consumo humano esta sujeita, quando escoada por
sistemas de distribuicdo. Permite simular o comportamento hidraulico e de qualidade da dgua
em sistemas pressurizados de distribui¢cdo durante um determinado periodo de funcionamento,
de modo estatico ou dindmico (AMARAL et al., 2010). O EPANET pode ser utilizado em
situagcdes como o estabelecimento de cenérios de projeto, a calibracdo de modelos hidraulicos,

a analise do decaimento do cloro residual e a avaliacdo dos consumos (ROSSMAN et al., 2020).
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O programa possui caracteristicas de apoio para a simulacdo hidraulica como: dimenséao
ilimitada do nimero de componentes da rede analisada; calculo da perda de carga por meio das
formulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou Chezy-Manning; consideracdo das perdas de
carga singulares em conexdes; modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel;
calculo da energia de bombeamento e de seu respectivo custo; modelagem dos principais tipos
de valvulas; modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel constante e variavel;
multiplas categorias de consumo nos nés; modelagem da relacdo entre pressao e vazdo efluente
de dispositivos emissores; entre outras (ROSSMAN et al., 2020).

De acordo com Amaral et al. (2010), a rede completamente caracterizada, ou seja, com
todos os tubos, nos, bombas, sistemas de armazenamento e valvulas existentes, € um pré-
requisitos para a correta modelagem de um sistema de distribuicdo. A modelagem de um
sistema de distribuicdo de agua por meio do EPANET 2.2 consiste em desenhar uma
representacdo esquematica do sistema de distribuicdo. Em seguida € possivel editar as
propriedades dos objetos ja adicionados e descrever as condi¢es de operacionalidade do
sistema, como o consumo nos nds. Por fim, deve-se selecionar um conjunto de opgdes de
simulacdo e visualizar os resultados. Caso a simulacao tenha sido executada de forma errada,
aparecera uma mensagem de erro, caso contrario, aparecera um icone com a torneira aberta.
Além disso, 0 EPANET 2.2 proporciona a visualiza¢do dos resultados da simulacdo em forma
de tabelas, de graficos e de mapas de rede (ROSSMAN et al., 2020).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Projeto arquitetonico e a rede de distribuicao de agua fria

O projeto arquitetdbnico estudado é de uma edificacdo multifamiliar de quatro
pavimentos, sendo que cada um deles possui dois apartamentos com area de 45,66 m2. Cada
apartamento, por sua vez, possui dois quartos, banheiro, sala, area de servico e cozinha. A planta

baixa do pavimento tipo pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 — Planta baixa do pavimento tipo.
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Fonte: Da autora (2022).

O barrilete foi tracado desde o reservatorio, localizado a 2 metros de altura sobre o

portico da escada, até o inicio das colunas hidraulicas, como mostra a Figura 2. Ele alimenta as
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colunas 1, 2, 3,4, 5e 6, sendo que a 1 e a 5 alimentam os chuveiros (CH), as duchas higiénicas
(DH) e os lavatérios (LV); as colunas 2 e 6 abastecem as valvulas de descarga das bacias
sanitarias (VD); ja as colunas 3 e 4 abastecem as maquinas de lavar roupa (MLR), os tanques
(TQ), as pias (PI) e os filtros (FI). As colunas 2 e 6 foram destinadas exclusivamente para a

vélvula de descarga da bacia sanitaria devido a alta vaz&o deste aparelho sanitério.

Figura 2 — Tragado em planta do barrilete da edificacdo.
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Fonte: Da autora (2022).

As demais tubulacdes tambem foram tracadas de forma que a execucao da instalacdo de
agua fria fosse facilitada, além de ser levado em consideracdo 0s aspectos estruturais da
residéncia. O tracado dos ramais e sub-ramais estdo representados nas Figuras 3, 4 e 5. Além
disso, a representacdo isométrica da tubulacdo foi concebida levando em conta as alturas

ergondmicas dos pontos de utilizagdo. Esse tracado pode ser visto nas Figuras 6 e 7.



Figura 3 — Tragado em planta dos ramais e sub-ramais abastecidos pelas colunas 1 e 2.
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Fonte: Da autora (2022).

Figura 4 — Tragado em planta dos ramais e sub-ramais abastecidos pelas colunas 3 e 4.
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Fonte: Da autora (2022).
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Figura 5 — Tragado em planta dos ramais e sub-ramais abastecidos pelas colunas 5 e 6.
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Fonte: Da autora (2022).

Figura 6 — Representacdo isométrica das colunas 1, 2 e 3.
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Figura 7 — Representacdo isométrica da coluna 4, 5 e 6.

Fonte: Da autora (2022).

4.2 Pré-dimensionamento pelo método do Pesos relativos — Consumo méaximo

provavel

Apos o tracado da rede, pode-se realizar o pré-dimensionamento da rede pelo método
probabilistico dos Pesos relativos. A principio esse método foi utilizado apenas para se obter

valores iniciais de diametro, que foram utilizados na préxima etapa.

Para realizar o pré-dimensionamento, foram analisados quais aparelhos sanitarios sdo
alimentados por cada trecho da tubulacéo e, por isso, esta foi dividida conforme representado
nas Figuras 2, 8,9, 10 e 11.

O calculo da vazdo de cada trecho foi realizado por meio da aplicacdo da Equacédo 2 e,

para isso, foram necessarios 0s pesos relativos dos aparelhos sanitarios, descritos na Tabela 1.



Tabela 1 — Pesos relativos dos aparelhos sanitarios.
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Aparelho sanitéario Peca de utilizacao pr\é?ezt?)o(ﬂ?s) reF;:tSi(\J/o
Bacia sanitéria Caixa de descarga 0,15 0,3
Vélvula de descarga 1,7 32
Banheira Misturador (&gua fria) 0,3 1
Bebedouro Registro de pressao 0,1 0,1
Bidé Misturador (a4gua fria) 0,1 0,1
Chuveiro ou ducha Misturador (&gua fria) 0,2 0,4
Chuveiro elétrico Registro de pressao 0,1 0,1
Lavadora de prato ou de roupa Registro de pressao 0,3 1
Lavatério Torneira ou misturador (agua fria) 0,15 0,3
Mict6rio com sifdo integrado Valvula de descarga 0,5 2,8
Pia Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 0,7
Torneira elétrica 0,1 0,1
Tanque Torneira 0,25 0,7
Torneira de jardim Torneira 0,2 0,4

Fonte: Adaptado de Carvalho Janior (2016).

Além disso, os diametros nominais foram obtidos pela relagdo com a vazéao (L/s), por

meio do abaco de Carvalho Junior (2016). Os diametros de cada trecho estdo dispostos na rede

representada nas Figuras 8, 9, 10, 11 e 12.



Figura 8 — Vista das colunas 1 e 2 que abastecem o banheiro.
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Figura 9 — Vista da coluna 3 que abastece a area de servico e a cozinha.
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Figura 10 — Vista da coluna 4 que abastece a area de servigo e a cozinha.

=
e/

G
o
8
Il
bl
Fl
9 |
TQ 8
l MLR cPl
220 § [ g25 S[Bes | B
= L @ K J | «
| [ 8
—a P
8
g Mt
(5" ]
8
It

Fonte: Da autora (2022).

31



Figura 11 — Vista das colunas 5 e 6 que abastecem o banheiro.
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Figura 12 — Vista do barrilete.
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Fonte: Da autora (2022).

4.3 Coeficiente de vazéo (K)

Para se obter o valor do coeficiente de vazdo para cada modelo de aparelho sanitario,
foi preciso realizar o levantamento de diversos valores de pressdo e de vazdo de diferentes
aparelhos sanitarios, sendo estes fornecidos pelos fabricantes como a DOCOL (2021), a DECA
(2021) e a FABRIMAR (2021) e classifica-los, de acordo com a vazéo, como de alto, médio ou
baixo consumo. Esta classificacdo foi feita por meio de graficos box-plot, em que se utilizou a
vazdo média dos modelos de aparelhos sanitarios levantados, excetuando-se a bacia sanitaria
com véalvula de descarga e filtro purificador de agua, ja que, para estes, foram obtidos apenas

trés modelos.

Aparelhos que tiveram sua vazdo média no primeiro quartil, foram definidos como de

baixa vazdo, os que tiveram média entre o segundo e terceiro quartis foram definidos como de
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média vazdo, enquanto que aqueles que tiveram vazdo média definida no quarto quartil, foram
classificados como de alta vazdo. Os graficos box-plot das vazdes médias dos aparelhos
sanitarios chuveiro elétrico, ducha higiénica, torneira para lavatorios e torneiras para pias, sao
mostrados na Figura 13.

Figura 13 — Gréficos box-plot das vazdes médias dos aparelhos sanitarios.
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Fonte: Da autora (2022).

Em seguida, foi ajustada uma curva de vazao x pressdo utilizando o modulo Solver em
planilha eletrénica do software Excel. O ajuste foi realizado com o objetivo de minimizacao do
somatorio do quadrado dos erros, ao se utilizar do Método GRG Néo Linear. Para cada nivel
de consumo de cada aparelho sanitario por meio do modelo matematico representado na
Equacdo 11 e, assim, foi possivel obter, por meio da curva, o valor do coeficiente de vazédo (K).
Estes valores estao representados na Tabela 2 e foram utilizados no software EPANET 2.2, para
a modelagem dos aparelhos sanitarios na rede. Para a maquina de lavar roupa, o valor do
coeficiente de vazao (K) foi igual para todos os niveis de vazéo e ele foi obtido por meio da
Equacdo 11, considerando o valor da vazao de projeto descrito na Tabela 1 e a carga de presséao
de 15 m.c.a. (VEROL et al., 2018).
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Q=Kx/Hp (11)

Em que:
Q: vazéo de projeto dos aparelhos sanitarios (Ls™1);
K: coeficiente de vazdo (Ls ! m.c.a=%%); e

Hp: carga de presséo (m.c.a.).

Tabela 2 — Valores de coeficiente de vazdo (K) para cada modelo de aparelho sanitario e

nivel de vazdo classificado.

Aparelho  Nivel de Coeficiente de vazéo

sanitario vazao (Ls™! m.c.a. %)
Baixo 0,0613
Chuveiro Médio 0,1197
Alto 0,2185
o B0 00
Higiénica ’
Alto 0,0843
Baixo 0,0272
Lavatorio  Médio 0,0350
Alto 0,0446
Baixo 0,0297
Pia Médio 0,0350
Alto 0,0412
e B0 o0
descarga ’
Alto 2,3709
Baixo 0,0056
Filtro Médio 0,0058
Alto 0,0066
Baixo 0,0810
Tanque Médio 0,0870
Alto 0,0980
Maquina de BEEIX.O 0.0770
lavar roupa Médio 0,0770
Alto 0,0770

Fonte: Da autora (2022).

4.4 Simulacdo hidraulica no EPANET 2.2
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Para a simulagéo do funcionamento hidraulico da instalacéo predial de &gua fria, foram
inseridos no EPANET 2.2 os valores iniciais de diametro e dos coeficientes de vazdo, ja
encontrados, ap6s modelada a estrutura fisica da rede. Para a estimativa da perda de carga
localizada foi utilizado o Método dos Comprimentos Equivalentes, ou seja, os trechos foram

modelados com comprimentos virtuais (Equagéo 9).

Contudo, para encontrar os valores dos comprimentos virtuais, S0 necessarios 0s
valores de comprimento equivalente resultantes da Equacdo 12 e, para este célculo, foram
utilizados os valores de comprimento equivalente expressos em didmetro descritos na Tabela

3. Este valor para o registro de pressao foi retirado de Nhamussua (2022).

Leq

X Di 12
X Di (12)

Leq =

Em que:

Leq: comprimento equivalente (m);

Leq, . .  n . . .
—. - comprimentos equivalentes expressos em diametros (adimensional); e

1

Di: didametro interno (m).
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Tabela 3 — Comprimentos equivalentes expressos em diametros.

Comprimentos equivalentes

Peca expressos em didmetros (nGmero
de didmetro)
Ampliacdo gradual 12
Cotovelo de 90° 45
Cotovelo de 45° 20
Curva de 90° 30
Curva de 45° 15
Entrada normal 17
Entrada de borda 35
Juncéo 30
Reducéo gradual 6
Registro de gaveta, aberto 8
Registro de globo, aberto 350
Registro de angulo, aberto 170
Registro de pressdo (DN 20mm) 43*
Registro de pressdo (DN 25mm) 25*
Saida de canalizagéo 35
Té, passagem direta 20
Té, saida de lado 50
Té, saida bilateral 65
Vélvula-de-pé e crivo 250
Vélvula de retencao 100

(*) Valores retirados de Nhamussua (2022).

Fonte: Adaptado de Azevedo Netto (2015).

No software, para o célculo da perda de carga foi utilizada a Equacdo 7 de Darcy
Weisbach, a unidade de vazdo usada foi em L/s e a rugosidade considerada para tubos lisos
(PVC) foi de 0,005 mm.

O tracado da rede no EPANET 2.2 estd mostrado na Figura 14. No software foi feita a
analise do funcionamento hidraulico de todos os aparelhos funcionando ao mesmo tempo e
também foram feitas cinco combinag6es, para todos os pavimentos, de uso simultdneo dos
aparelhos sanitarios, como mostra a Tabela 4. Para que a pressdo dindmica minima nos
aparelhos sanitarios definida pela ABNT (2020) fosse atendida, foi necessaria a alteracdo de
alguns valores de diametro e, deste modo, foi obtido o dimensionamento pelo consumo maximo

possivel para cada uma das combinagoes.
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Figura 14 — Tracado da rede no EPANET 2.2.
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Fonte: Da autora (2022).
Tabela 4 — Combinac@es de uso simultaneo dos aparelhos sanitarios.
Combinacdes Aparelhos funcionando simultaneamente
1° Todos os aparelhos
2° CH+VD
3° CH+LV+DH
4° CH+FI+PI
5° CH+MLR+TQ
6° CH+DH+LV+PI+FI+MLR+TQ

Fonte: Da autora (2022).

4.5 Dimensionamento pelo Método do Consumo Maximo Provéavel

Por fim, para se obter o dimensionamento final pelo consumo maximo provavel, foi
analisado o funcionamento hidraulico dos aparelhos sanitarios do ultimo pavimento
separadamente, com base nos diametros obtidos no pré-dimensionamento. Os célculos foram
realizados na planilha eletrdnica excel e, para isto, foi utilizada a Equacdo 8 para calcular a

perda de carga e a Equacdo 11 para o calculo do coeficiente de atrito.

0,25
f= . 57 4)]2 (11)

llog (377 5 pi * Raos
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Em que:

f: coeficiente de atrito (adimensional);
e: rugosidade do tubo liso (0,005 mm);
Di: diametro interno (mm); e

Re: nimero de Reynolds (mm).

Sendo assim, foi feita a mudanca dos didmetros nos trechos do barrilete e das colunas 1
e 5 para que as pressdes minimas definidas na ABNT (2020) fossem atendidas. As pressdes nas
demais colunas foram suficientes para o funcionamento adequado dos aparelhos sanitarios e,
por isso, ndo foi necessaria a alteracdo dos diametros. O dimensionamento final pelo Método

do Consumo Maximo Provéavel esta representado nas Figuras 9, 10, 15, 16 e 17.

Figura 15 — Dimensionamento das colunas 1 e 2 que abastecem o banheiro.
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Fonte: Da autora (2022).



Figura 16 — Dimensionamento das colunas 5 e 6 que abastecem o banheiro.
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Fonte: Da autora (2022).
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Figura 17 — Dimensionamento do barrilete.
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Fonte: Da autora (2022).

4.6 Comparacdo entre os dimensionamentos

Foi comparado o emprego dos aparelhos sanitarios de alta, média e baixa vazao, por
meio da analise do funcionamento hidraulico da rede e dimensionamento final, utilizando o
software EPANET 2.2, além do dimensionamento obtido pelo Método do Consumo Maximo

Provavel.

Para realizar essa analise, foram gerados graficos de barras em que foram comparados
os diametros de cada trecho em relacdo ao método de dimensionamento utilizado. A primeira
andlise foi dos trechos A-B, B-C, C-F e F-I presentes no barrilete, a segunda foi dos trechos C-
D, D-E, E-A’, A’-B’ e B’-CH que abastecem o chuveiro 1 do ultimo pavimento, na terceira 0s
trechos analisados 1-J, J-K, K-M’, M’-N’ e N’-CH abastecem o chuveiro 2 do ultimo
pavimento, a quarta foram dos trechos A’-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-CH que abastecem o chuveiro 1
do primeiro pavimento, jA a quinta analise foi dos trechos M’-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-CH que

abastecem o chuveiro 2 do primeiro pavimento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar o dimensionamento foi analisado o funcionamento hidraulico dos
chuveiros do Ultimo pavimento, ja que este é o aparelho sanitario que possui a situacdo mais
critica em toda a instalacdo, devido a menor carga de pressdo estatica. Os valores da carga de

pressdo dinamica nos chuveiros estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Carga de pressdo dindmica nos chuveiros do Gltimo pavimento para os diferentes

cenarios de funcionamento hidraulico e nivel de vazdo classificado para os aparelhos sanitarios.

N . Carga de pressao dinamica (m.c.a.
Vazdo Combinagbes g P ( )

Chuveiro 1 Chuveiro 2
Consumo
- maximo 1,11 1,12
provavel

1° 0,92* 0,41*

20 1,07 0,53*

. 3° 1,33 1,32
Baixa 4° 1,15 1,06
5° 1,22 1,06

6° 1,31 1,28

1° 0,52* 20,01*

20 -0,27* -0,15%

. 3° 1,36 1,03
Media 4° 1,25 1,02
5° 1,15 1,08

6° 1,56 1,48

1° 0,41* 20,13*

20 0,87* 0,47*

30 1,4 1,31

Alta 4° 1,03 1,11
5° 1,14 1,04

6° 1,13 1,01

(*) Néo atendeu a carga de pressdo minima descrita na ABNT NBR 5626:2020.
Fonte: Da autora (2022).

O dimensionamento foi realizado de forma que os valores de carga de pressao nos
chuveiros atendessem ao valor minimo de 10 kPa (aproximadamente 1,01 m.c.a.), estipulado
pela ABNT NBR 5626:2020 (ABNT, 2020), contudo, pdde-se observar que a carga de pressao
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dindmica nos chuveiros nas combinagdes 1 e 2, para todas as vazoes, ndo foi suficiente para
que eles funcionassem adequadamente, mesmo utilizando didmetros maiores nos trechos de
barrilete. Isso se justifica pela alta vazdo demandada. Logo, as combinagdes 1 e 2, de uso
simultaneo dos aparelhos sanitarios, ndo foram passiveis de dimensionamento. Vale ressaltar
que para a 2° combinacdo para os aparelhos de baixa vazdo, o chuveiro 1 atingiu a presséo
necesséria para o funcionamento, mas o chuveiro 2 ndo e, por isso, ndo foi possivel realizar o
dimensionamento por meio dessa combinacao.

J& nas demais combinacGes de uso simultdneo dos aparelhos sanitarios, os valores de
carga de pressdo dinamica nos chuveiros foram suficientes para o funcionamento deste aparelho
e, por isso, o dimensionamento pdde ser realizado.

Além disso, € notdrio que nas duas combina¢Ges em que ndo foi possivel realizar
dimensionamento, a valvula de descarga da bacia sanitaria estava incluida, logo, pode-se
associar a dificuldade do dimensionamento pelo Método do Consumo Méaximo Possivel em
combinacgéo que utilize este tipo de peca de utilizacdo, devido a sua alta vazdo. Sendo assim, a
utilizacdo da bacia sanitaria com caixa acoplada pode ser uma alternativa que possibilite a sua
inclusdo em cendrios de uso simultdneo, uma vez que seu valor de vazdo de projeto €

significativamente menor que o da valvula de descarga, como mostra a Tabela 1.

Apos realizar o dimensionamento pelo Método do Consumo Méaximo Provavel e pelo
Método do Consumo Maximo Possivel, utilizando a 3°, 4°, 5° e 6° combinacéo, foi possivel
obter os resultados apresentados nas Figuras 18, 19, 20, 21 e 22, em que podem ser vistos

gréficos de barras em que sdo comparados os diametros obtidos em cada trecho da rede.
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Figura 18 — Comparacédo dos didmetros dos trechos do barrilete para cenarios de utilizagdo de
aparelhos sanitéarios de baixa vazdo (A), de média vaz&o (B) e de alta vazéo (C).
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70 A

oh
[=]

E
E s
[=]
tan
=
E
o 30
-
Eo
=
10
o
4B B-C CF Fl
B
70
B0
E
E g
(=]
tan
=
E
g 0
-
£ 20
o
[
10
0
4B B-C C-F Fl
C

70

&0
50
40
30
0
10
L]
A-B B-C F-l

Fonte: Da autora (2022).

Dlamatre Interne [mm)

C-F

No barrilete, para os aparelhos classificados como de baixa vazao, é possivel perceber
nos trechos a montante que os diametros sdo semelhantes ao do Método do Consumo Méaximo
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Provavel, porém, apds o trecho B-C, onde ocorre a primeira derivacdo para coluna, os diametros
diminuem, ja que a vazdo também diminui. Portanto, nota-se que quanto maior o somatorio de
pesos dos aparelhos sanitarios no dimensionamento pelo Método do Consumo Mé&ximo
Provavel, maior a semelhanca entre este e as simulacbes de combinacdes entre aparelhos

sanitarios em uso simultaneo.

Para os aparelhos de média vazao, os didmetros tiveram o mesmo comportamento dos
aparelhos de baixa vazéo, excetuando a 6° combinagéo que resultou em um diametro maior que
0 do Método do Consumo Méximo Provavel. Esta possui mais aparelhos sendo utilizados

simultaneamente e, consequentemente, possui uma vazao demandada maior.

Ja para os aparelhos de alta vazdo, nos trechos a montante do barrilete, os didmetros
foram maiores em comparacdo as Figuras 18A e 18B e superaram os do Método do Consumo
Maéaximo Provavel. Ja nos trechos de derivacdo as colunas, os didmetros se mantiveram, exceto
0s das combinacgdes 4 e 5, que diminuiram devido ao menor somatorio de vazédo e também pelo

fato da maioria dos aparelhos considerados nestas combinacdes ja terem sido abastecidos.

Além disso, € possivel perceber o aumento dos didmetros de cada trecho concomitante
com o aumento da vazdo. Isto ndo aconteceu na combinacdo 3 no trecho C-F, ja que, durante o
dimensionamento, o aumento dos valores de didmetro nos trechos do barrilete ndo estavam
contribuindo com o aumento da carga de pressdo dindmica no chuveiro e, por isso, foram
aumentados didmetros mais a extremidade de jusante, ou seja, colunas e ramais, sendo entao,

possivel, reduzir diametros empregados no barrilete.

Ademais, € preciso evidenciar a combinagdo 6, em que todos os aparelhos sanitarios
estdo sendo utilizados, exceto a valvula de descarga. Esta combinacéo, para baixa, média e alta
vazdo, se comportou de forma semelhante com o Método do Consumo Méaximo Provavel. Este
fato € interessante, uma vez que o dimensionamento por este método foi realizado em trés
etapas, até que se conseguisse combinacdo de didmetros que proporcionasse funcionamento
hidraulico 6timo nos aparelhos sanitarios e, por isso, foi mais laborioso. Ja o dimensionamento
realizado no software EPANET 2.2 foi realizado de forma dinamica, além de possuir mais

sentido hidraulico, uma vez que as vazdes na rede sdo balanceadas quanto a entradas e saidas.

As Figuras 19 e 20 representam os resultados da comparacdo entre os métodos de

dimensionamento utilizados nos trechos que abastecem os chuveiros do Gltimo pavimento.
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Comparacdo dos didmetros dos trechos que abastecem o chuveiro 1 do ultimo

pavimento. A (aparelhos de baixa vazéo); B (aparelhos de média vazdo) e C (aparelhos de alta

vazéo).
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Fonte: Da autora (2022).
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Figura 20 — Comparacdo dos didmetros dos trechos que abastecem o chuveiro 2 do Gltimo

pavimento. A (aparelhos de baixa vazéo); B (aparelhos de média vazédo) e C (aparelhos de alta

vazéo).
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Nas Figuras 19 e 20 sdo apresentados os valores de didmetro interno nos trechos que
abastecem os chuveiros do ultimo pavimento. Nestas é possivel ser verificado que, para 0s
aparelhos de baixa vazdo, os diametros foram iguais ou menores que os do Método do Consumo
Méaximo Provavel e, a medida que aconteceram derivacGes na tubulacdo, os didmetros

diminuiram.

J& para os aparelhos classificados como de média vazdo, os didmetros também
diminuiram com a mudanga de trecho. Contudo, é evidente que a 6° combinacao resultou em
um didmetro maior que as demais combinagfes nos trechos E-A’ ¢ K-M’, ja que estes estdo
abastecendo todos os aparelhos sanitarios desta coluna. Logo, por este motivo, essa combinagdo
se torna interessante, visto que este ainda é um didmetro baixo para o inicio de uma coluna que

abastece 4 pavimentos.

Para os aparelhos de alta vazao, os diametros dos primeiros trechos foram maiores em
comparagdo com o método do Consumo Maximo Provavel, principalmente nas combinagdes 3
e 6, que abastecem todos os aparelhos desta coluna. Neste caso, esta sendo analisado os trechos
que abastecem os chuveiros 1 e 0 2, logo, as combinacdes 4 e 5, que abastecem o chuveiro e
outros aparelhos que ndo estdo nesse trecho, resultaram em diametro menores que as demais

combinagdes, em todos 0s niveis de vazao.

Além disso, é notorio que no ultimo trecho os didmetros para todos os métodos de
dimensionamento foram iguais e possuem o menor valor possivel de didmetro comercializado,

ja que este trecho possui apenas a vazdo do chuveiro.

A seguir sdo apresentadas as Figuras 21 e 22, que fornecem a comparacdo entre 0s
métodos de dimensionamentos utilizados para os trechos que abastecem 0s chuveiros do

primeiro pavimento.
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Figura 21 — Comparagdo dos diametros dos trechos dos trechos que abastecem o chuveiro 1 do
primeiro pavimento para cenarios de utilizacdo de aparelhos sanitarios de baixa vazdo (A), de
media vazdo (B) e de alta vazdo (C).

p Consumn miximo provivel m 3 combinagio m 4 combinagdo m 5° combina o m 6 combinacio

A

40,0

)
B &
[ R e ]

0.0

150
0.0

4-CH

DiEmetro interno (mm

e
[ == T =]

B kR B &S
Lo S o B o N o N o ]

Diametno interno {mmij

]
=1

150
0.0

d-CH

=)
=)

L
L ]

0.0

150
0.0

4-CH

Diametno interno (mmi
B R
= =

B
[ == T = |

Fonte: Da autora (2022).
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Figura 22 — Comparacdo dos diametros dos trechos que abastecem o chuveiro 2 do primeiro
pavimento para cenarios de utilizacdo de aparelhos sanitarios de baixa vazdo (A), de média

vazéo (B) e de alta vazao (C).
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Fonte: Da autora (2022).

Para os graficos dos aparelhos classificados como de baixa vaz&o, € notério a diferenca
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obtida pelo Método do Consumo Méximo Provavel para primeiro trecho e a linearidade nos
didmetros nos demais trechos, sendo estes os valores minimos. Este comportamento é
justificado pelo fato de serem trechos de colunas e estas possuirem grande carga de pressao
estatica, assim, os didmetros menores nao interferem no funcionamento hidraulico. A
combinacédo 6, por exemplo, em que possui um maior nimero de aparelhos sanitarios sendo
utilizados, obteve didmetro minimo em todos os trechos, logo todos os cenarios, com diferentes

combinagdes de uso simultaneo, possuem confiabilidade.

J& para os de média vazdo, os diametros sdo préximos aos do Método do Consumo
Maximo Provéavel, contudo, no trecho a montante das colunas estes valores sdo maiores. Isto se

justifica por ser o trecho mais alto da coluna, onde todos os apartamentos sdo abastecidos.

Durante o dimensionamento dos trechos a montante das colunas para os aparelhos de
alta vazao, foi possivel perceber que mesmo com as vaz6es mais altas, os didmetros poderiam
ser proximos ao minimo para a maioria das combinacdes, uma vez que os valores das cargas de
pressdo estatica nos aparelhos sanitarios dos pavimentos inferiores eram grandes e estes
estavam funcionando adequadamente. Contudo, ao considerar os valores minimos de diametro,
a velocidade na tubulagédo excedia o valor maximo descrito na ABNT NBR 5626:2020 (ABNT,
2020) e, por isso, foi necessario realizar a alteracdo para diametros superiores nas colunas do

segundo e terceiro pavimento.

Portanto, percebe-se pelos valores menores de didmetro, que para os pavimentos
inferiores o funcionamento hidraulico dos aparelhos sanitarios ndo foi um problema devido a
alta carga de pressao estatica, contudo, foi preciso atentar para o valor maximo de velocidade,
0 que levou a diametros maiores que pelo Método do Consumo Maximo Provavel. Para tal, as
velocidades sdo entdo determinadas trecho a trecho por meio da Equacdo da Continuidade, o
gue ndo leva em conta as diferencas de energia entre os diversos nds da instalacdo e que, na
realidade, podem estabelecer grandes velocidades de escoamento em zonas mais baixas da rede,
ou seja, em que se tem maior energia potencial gravitacional, j& que os aparelhos sanitarios
possuem funcionamento dindmico, dada as relagdes de vazdo versus carga de pressdo e solucao

numeérica de funcionamento da rede como um todo.

Neste caso, todas as combinacGes foram interessantes por resultarem em diametros
proximos aos do Método do Consumo Maximo Provavel. Contudo, mais uma vez, o
dimensionamento por meio da 6° combinagdo pode ser definido como o de maior interesse
pratico, uma vez que sdo considerados mais aparelhos sanitarios sendo abastecidos

concomitantemente, e mesmo assim, teve-se didmetros comparaveis ao do Método do Consumo
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Maximo Provavel, o que denota seguranga e confiabilidade no dimensionamento por meio

dessa combinagéo.
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6. CONCLUSAO

Diante dos resultados, foi notoria a impossibilidade do dimensionamento da instalacdo
hidraulica por meio das combinacGes em que a bacia sanitaria com valvula de descarga foi
considerada. Logo, conclui-se que 0 uso da bacia sanitaria com caixa acoplada, aparelho com

menor vazdo, pode ser uma alternativa para obter sucesso no dimensionamento.

Além disso, pdde-se concluir que as combinacgdes 3, 4 e 5, embora tenham resultado em
um dimensionamento semelhante ao do Método do Consumo Maximo Provavel, o somatorio
da vazao de projeto é menor que o das demais combinacdes, além destas considerarem apenas
trés aparelhos sanitarios sendo utilizados simultaneamente. Isto pode proporcionar aos

projetistas, uma menor confianga no dimensionamento utilizando estas combinacdes.

Com a combinacéo 6, obteve-se maior interesse pratico, uma vez que sdo considerados
todos aparelhos sanitarios sendo abastecidos concomitantemente, exceto a bacia sanitaria com
valvula de descarga. Além disso, resultou em diametros comparaveis ao Método do Consumo
Méaximo Provavel, fato que gera confiabilidade e seguranca no dimensionamento por meio
desta combinacdo. Sendo assim, conclui-se que a utilizacdo deste cenario de uso simultaneo é
0 mais vantajoso para realizar o dimensionamento, comparado ao Método do Consumo Maximo
Provavel e as demais combinacdes, ja que foi realizado de forma racional além de garantir o
funcionamento dos aparelhos sanitarios mesmo se todos estiverem sendo utilizados ao mesmo

tempo.

Ademais, pbde-se concluir que os diferentes modelos de aparelhos sanitarios
influenciam no dimensionamento da rede, ja que, ao aumentar o coeficiente de vazao nos pontos
de utilizacdo, também foi preciso aumentar os didmetros para que fosse possivel obter o

funcionamento adequado dos aparelhos sanitarios.
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