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Resumo

A maior parte dos métodos de cdlculo utilizados para dimensionamento de redes prediais de distribuicdo de d&gua néo permite avaliar
as vazdes e pressdes reais presentes em cada segéo da tubulagdo. Pelo uso dessas técnicas podemos verificar somente se, para uma
dada vaz&o, tomada como “méxima’, a pressdo dinamica avaliada em determinado ponto satisfaz determinada referéncia. Assm, néo
€ possivel estabelecer com boa precisi como a operaco de determinado aparelho influencia outro. Este artigo apresenta um modelo
de célculo pararedes ramificadas de distribuicdo de &guaem edificios, sob regime permanente de escoamento, que permite determinar
pressdes e vazoes reai's presentes em cada ponto, para uma dada configuracdo de utilizagd. Paratal, iniciamente determina-se cada
lei hidréulica, de cada componente e aparel ho, seguindo-se a determinacdo das relagbes mutuas entre tais componentes. Utilizando-se
um algoritmo numérico apropriado, determina-se 0 conjunto de vazdes e pressies que satisfacam smultaneamente tais leis e relages.
Séo também apresentadas consideragfes sobre uma mudanga do modelo de cdculo utilizado em sistemas prediais de distribuicdo de
agua, do enfoque tradiciona (que determinaamaior vazéo provével) paraum novo enfoque, onde deve-se determinar a probabilidade
de ocorréncia de determinada configuragdo de acionamento.
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Abstract

Most of the cal culation techniques used for sizing building water piping systems doesnot assessthe real flow and pressurethat exist in
each section of thepipe. When using such techniques, we can only verify the dynamic pressure agreement with given references for a
given maximum flow rate. Therefore it is not possible to precisely determine how the operation of an appliance can influence another.
Thispaper proposes a model for calculating thewater consumption in buildingswith open piping networks, under steady flow, which
alows the real flow rate and pressure present in each point to be determined for any given use configuration. Every hydraulic law is
determined for each component, as well as for each appliance attached to the piping. By using a numerica agorithm it ispossible to
determine flow rate and pressurevaluesthat satisfy al interna laws. This paper aso presents considerations about a possible change
of the paradigm used in building water systems sizing, from the traditional approach that determines the maximum probable flow
rate), toone in whichthe probability of occurrence of agiven use configuration must bedetermined.

Keywords water piping systems; real flow; water distribution pipes; system simulation

Introd U(}é.O maxima provavel as pressbes dinamicas e velocidades
presentes satisfazem a critérios de desempenho tidos
: L . COMO Minimos ou aceitaveis.
A maor pate das técnicas utilizadas no

dimensionamento de sistemas prediais de distribuicéo
de agua ndo permite a determinacdo das vazbes ou
pressdes gque efetivamente venham a se apresentar em
cada secdo ou ponto de interesse no sistema,
permitindo somente verificar, se para uma dada vazdo

Tais técnicas tém se mostrado adequadas para o
dimensionamento da tubulagdo, mas se apresentam
inadequadas para a avaliacdo de fendmenos mais
complexos como, por exemplo, a interagdo verificada
entre os aparelhos, assim como quantificar, com
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maior precisdo, a influéncia das caracteristicas
pressdo x vazdo de cada aparelho no processo de
dimensionamento.

Como instrumental para uma andlise mais precisa,
propde-se que, pela utilizagdo de um modelo de
clculo de redes de &gua fria para edificios, sob
vazbes reais, € possivel passar o estudo de
probabilidades efetuado sobre vazdes a um nivel
superior, ou seja, passando-se a estudar o
comportamento  do  usuario, sob  enfoque

probabilistico, no sentido de determinar 0 momento e
intensidade de acionamento de cada aparelho.

Dessa forma, pode-se obter uma separacdo maior
entre o estudo hidraulico dos sistemas de distribui¢éo
de agua em edificios e o comportamento de seus
usuérios, permitindo assim uma visdo mais clara para
o0 estudo dainteragdo entre os usuarios e o sistema.

Revendo paradigmas

De forma ndo excludente quanto a outros aspectos,
mas com forte énfase no dimensionamento das partes
constituintes, os projetos de sistemas hidraulicos
prediais, em sua evolugdo histérica, podem ser
agrupados sob 4 fases:

(@ aplicagéo de evidéncias empiricas;
(b) modelos probabilisticos fechados;
(©) modelos probabilisticos abertos;
(d) modelos de simulagao.

Esses 4 grupos ndo tém, entre si, fronteiras estanques,
mas se mostram Uteis para a caracterizagdo principal
de diversos modelos.

Aplicacéo de evidéncias empiricas

Ao observar 0 comportamento de fendmenos
aplicaveis a projetos de Engenharia no mundo real,
sgjam esses frutos da Natureza ou do engenho
humano, é possivel verificar o que ndo funciona, o
que funciona e como funciona. Esse critério milenar
de aceitacdo liga-se, desde os primérdios, aos critérios
de desempenho e necessidades de usuérios, mesmo
que, a época, de forma inconsciente ou n&o
sistematizada.

A partir dessas observagdes, 0s sistemas sao criados
de forma a replicar ou extrapolar as condi¢des que
foram observadas nos modelos de desempenho
satisfatorio.

Mesmo sendo adequada, no que se refere a
previsibilidade de resultados, quando se utiliza a
simples replicagdo de sistemas j& conhecidos e
“aprovados’, essa técnica de abordagem traz

dificuldades quando se deve extrapolar conclusdes
para sistemas muito diferentes dagueles ja
conhecidos.

Até os dias atuais, essa € uma técnica muito utilizada
nos sistemas hidraulicos prediais para a construgdo de
pequenas edificacBes, edificacbes provisorias e
similares, apresentando bons resultados quando as

exigéncias de desempenho e custos do sistema sao
bastante modestas.

M odelos de calculo probabilisticos
fechados® e abertos

Iniciadlmente, deve-se observar que os modelos de
clculo para sistemas de distribuicdo de agua em

edificagbes pertencem a dois grandes grupos de
trabalhos cientificos:

(@ agueles de cunho fisico;

(b) aqueles ligados as
necessidades dos usuarios.

determinagbes  das

Os primeiros, quando pertencentes ao ambito da
Mecénica dos Fluidos e da Hidraulica, visam
descrever as caracteristicas do escoamento nos tubos.
Se pertencentes a Economia, descrevem custos, juros,
taxas de retorno e similares. E assim sucessivamente.

Ja o segundo grupo de trabalhos busca respostas no
sentido de, dado um conjunto de usuérios, aparelhos,
ou outros parémetros representativos, fornecer os
parémetros fisicos necessdrios para que se possa, a
partir destes, utilizando as leis fisicas disponiveis,
dimensionar os componentes dos sistemas hidraulicos
prediais de forma a satisfazé-los.

Dadas a importancia e a dificuldade desse segundo
problema, muitos pesguisadores, especialmente no
século XX, se ocuparam do mesmo através de
métodos empiricos ou probabilisticos, sempre ligados,
de fato, a resposta da pergunta: “quais as vazoes
maximas provaveis em cada trecho da tubulagao?” .

Um resumo conciso, mas esclarecedor, dos principais
métodos para tal finalidade, pode ser encontrado em
Graga e Gongalves (1987).

Os trabalhos nesse sentido podem, de uma maneira
genérica, ser classificados em dois grandes grupos:
model os fechados e model os abertos.

M odelos fechados

Os primeiros modelos visando a busca de tal resposta
surgem no inicio do século XX, por pesquisadores
como Timmis (1922), Dawson e Kalinske (1932) ou
ainda, mais tarde, Hunter (1940) ou Gallizio (1944),

! No presente trabalho utiliza-se 0 termo “model o fechado” em
contragposi¢ao aos “model os abertos’, mesmo que ndo tenham sido
assm definidos por seus mentores.
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assim como diversos outros métodos apresentados por
pesquisadores e textos normativos, conforme Graga e
Gongalves (1987).

Ainda segundo a mesma fonte bibliografica, em que
pese existirem diversos métodos para tal abordagem,
“ndo ha, no entanto, o consenso com relagcdo a uma
metodologia gera que possa atender de forma
satisfatéria as necessidades dos projetistas de
instalacdes hidraulicas prediais’.

A seguir, em Graca e Gongalves (1987), se pondera
sobre a fragilidade desses modelos tedricos, ou ainda,
a insuficiéncia de dados de campo para que o0s
mesmos possam operar de forma satisfatoria; além do
fato de que esses modelos ndo contemplam as
especificidades relativas ao tipo de ocupagdo, a
disponibilidade e caracteristica dos equipamentos
sanitarios, a diferencas climéticas e culturais, assim
como diversas outras caracteristicas especificas de um
determinado sistema, grupo de usuérios ou ambiente.

Nesse grupo de modelos, aqui denominados
“fechados’, se incluem aqueles que, mesmo tendo
alguns parametros variaveis, utilizam ao menos um
destes de forma fixa, implicita e muitas vezes de tal
forma encadeado no modelo que ndo ha como atera
lo, ando ser pelareconstrucéo do método.

Um exemplo tipico desse grupo de métodos é aquele
apresentado na NBR 5626/98 (ABNT, 1998), que
trata de forma idéntica cada aparelho, seja 0 mesmo
equipado com qualquer tipo de metal sanitario ou
ligado a qualquer ponto do sistema de distribuicao,
independente da disponibilidade fisica, temporal ou
espacial do mesmo, assim como da pressdo dinamica
ali disponivel.

M odelos abertos

Os modelos abertos, surgidos principalmente durante
as Ultimas décadas, tém como caracteristica principal
o fato de permitirem a caracterizacdo do
comportamento do sistema, sendo um modelo de
carater geral, no que diz respeito ao relacionamento
das varidveis intervenientes, mantendo, no entanto,
especificidades que permitam representar as
caracteristicas particulares de cada situacdo de projeto
(GONCALVES, 1986).

Esses modelos permitem que se contemple, a medida
do necessario, caracteristicas como: tipo de
edificacdo, tipo de aparelho, habitos de usuarios e
outras caracteristicas, geramente de forma
condensada em variaveis independentes como: tempo
de duracdo de acionamento, intervalo entre
acionamentos, vazdo caracteristica dos aparelhos,
nimero de acionamentos em periodo de pico e outras.

M odelos de simulagao

Os modelos acima apresentados, mesmo 0s mais
elaborados, permitem a determinagdo de vazdes
méximas provaveis nos trechos das tubulagfes e seu
conseqliente dimensionamento a essas, através do
conhecimento de Hidréulica disponivel.

No entanto, se essa técnica segue seu curso tal como
proposto, ndo ha como “afinar” as determinagdes
obtidas, pois ndo ha maneira econdmica e viavel de
monitorar a operacdo do sistema, ndo havendo ainda
como aplicar aguele sistema especificamente, o
resultado desse monitoramento.

Mesmo no caso, bastante raro, em que se poderia ter
outros edificios absolutamente idénticos, ndo ha
maneira prética e econdmica de instrumentar o
primeiro edificio, que serviria de protétipo, a fim de
detectar problemas de sub-dimensionamento ou
superdimensionamento; ainda que isso fosse feito, ndo
seria viavel a ateracdo de trecho ou conjunto de
aparelhos dado como problemético, e a redizacdo de
novas medicdes para a avaliagdo do resultado,
voltando-se ao anterior, caso ndo houvesse nenhum
tipo de ganho.

Tendo, sob hip6tese bastante improvéavel, todo esse
procedimento como possivel, um levantamento de
medi¢Bes com duragdo de um ano, tomaria, de fato,
um ano, tornando o tempo de resposta muito longo.

Diante do exposto, como um aperfeicoamento das
técnicas tradicionais de projeto de sistemas de
distribuicdo de dgua em edificios, propde-se que, apds
0s passos de projeto acima apontados, 0 sistema sgja
“construido” em ambiente de  simulagdo
computacional e exposto a “utilizagdo”, tendo todos
0s parédmetros de interesse determinados, registrados e
avaliados, permitindo ajustes  finos no
dimensionamento, em sucessivas reconstruges e
avaliacdes, até que se tenha um resultado satisfatorio.

Nesta  abordagem, através de  simulagdo
computacional, 0 sistema € montado e posto em
operacdo, criando-se registros sobre cada parémetro
desejado, que, posteriormente, podem ser comparados
a padrées de desempenho, de satisfacdo ou
insatisfagdo. Pode-se, ainda, proceder tais registros
por tempos de utilizagdo simulados bastante longos,
uma vez que, no ambiente de simulagdo, é possivel
acelerar o passar do tempo. E necessario um
conhecimento tao apurado quanto possivel sobre dois
comportamentos béasicos: o do sistema e o do usuério.
Além disto, merece especia atencdo a maneira
segundo a qual ocorre a influéncia muitua entre eles.

Para que tal processo de simulagdo se viabilize, como
apresentado em Petrucci (2001), sdo necessarios dois
elementos bésicos:



30 Petrucci e Gongalves

(@ uma técnica que permita estabelecer, a cada
instante, como o usu&rio aciona cada aparelho;

(b) uma técnica que permita determinar o estado
hidraulico (vazdes e pressdes) da rede de distribuicao,
conforme determinada configurac&o de acionamento.

O presente trabalho, portanto, ocupa-se de apresentar
uma técnica adequada ao segundo objetivo, através da
avaliagdo da rede de distribuicdo de agua sob vazdes
reais.

Componentes dos sistemas prediais
dedistribuicdo de agua

Para o presente trabalho, recebera o tratamento de
componente todo aquele subsistema tomado com
caracteristicas, leis fisicas e regras de interagdo com
outros de mesmo nivel, conhecidas. Esse conceito, na
grande maioria das vezes, devera coincidir com as
unidades padronizadas ou comerciais disponivels.

Para caracterizar um determinado componente €
necess&ria a descricdo sistematizada de regras ou leis
gue permitam determinar o comportamento do
mesmo, a partir de solicitagbes ou “estimulos’
desencadeados por ateracbes fisicas em si mesmos,
por outros componentes, por partes do sistema em que
se inserem, ou por agdes do meio ambiente.

A caracterizagdo de cada componente pode ser feita
através de uma ficha (ou registro em banco de dados)

que contenha, para 0 mesmo, todas as caracteristicas
gue lhe sejam pertinentes, para a analise em curso.

Como exemplo de caracterizagdo de componente

tomamos o tubo de PVC soldavel, com agumas
propriedades apresentadas na tabela 1.

Caracterigica “Valor”
Discriminacéo Tubo de PVC soldavel DN25
Comprimento L [m]

Nive desedremidedes  Za; Zb[m)]

Di - entrada#1 21,6 [mm] —NBR 5648 (ABNT, 1977)
Di - saida#1 21,6 [mm] —NBR 5648 (ABNT, 1977)
Vazéo Qs=Qe

Perdade carga 7088x 108x Q"®x L [Pd; Q: [m¥d; L [m]

Tabelal - Caracterizag8o paratubos de PVC DN-25.

Pode-se observar, pela ficha acima, que a
caracterizacdo do componente ndo € necessariamente
exaustiva e, de fato, nunca o sera, mas deve trazer as
propriedades relevantes a determinacdo  das
caracteristicas desgjadas para 0 sistema em que esse
componente se insere.

Sistemas

“Um sistema é um conjunto de partes que interagem
entre s para funcionarem como um todo”
(KAUFFMAN, 1980), portanto, para descrever um
sistema, é necessario algum tipo de abstragdo que
permita representar as partes e como ocorrem as
interacBes entre essas partes. Uma abstragdo adequada
€ o conhecido “grafo”.

Grafos

Os grafos sdo estruturas de dados que permitem
modelar o mundo real (KINGSTON, 1995). Os grafos
sd0 representados de maneira pictogréfica por uma
série de “vértices’ que representam 0s componentes e
uma rede de “arestas’ que representa as relagdes entre
os componentes. Na figura 1 podemos ver a
representagéo de um grafo.

SN

Figural - Representacdo pictogréfica de um grafo

A notagdo de conjunto apresentada nas equagfes 1.a e
1.b também é uma forma de representacdo do grafo
apresentado nafigura 1.

V ={a,bc,de f,g,h} (La)

E =B (a0 (b (ea)(dad 1) {f.o)(g.0)(ad)  (Lb)

onde:
V — conjunto de vértices do grafo (componentes);
E — conjunto de arestas do grafo (relagdes).

Para a representacéo do sistema de distribuicdo de
agua em um edificio é necessario observar que, ao
contrério do que poderia sugerir uma primeira visdo,
as “arestas’ do grafo ndo representam tubos,
tampouco as setas dos grafos orientados representam,
necessariamente, o sentido de fluxo de aguma
grandeza fisica, mas sim, representam relacbes e
sentido de influéncia.

Representacédo de sistemas prediaisde
distribuicdo de agua através de grafos
Para a representacdo de um sistema através de um

grafo € necessario o conhecimento de dois grupos de
elementos:

(@ os componentes que formardo o sistema, que
constituirdo os veértices do grafo;
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(b) as relagdes entre esses componentes, que
constituirdo as arestas do mesmo.

Para uma determinada configuragdo, portanto, deve
ser possivel responder a duas perguntas:

(@ quais os componentes que se acham presentes?

Essa resposta permite a constru¢do do conjunto “V”
apresentado na equacdo 1.a;

(b) paracadaelemento “v” de“V”, existe algum tipo
de influéncia que o mesmo exerca sobre cada
elemento “v" de “V"? Essa resposta permite

determinar o conjunto “E”.?

Segue-se um exemplo simples para auxilio a
explanacdo dessa abordagem. A figura 2 apresenta um
reservatdrio ligado a uma tubulagdo terminando em
umactorneira. O conjunto conduz agua.

Na figura 3 tem-se uma possivel representagdo, em
grafo, desse sistema.

Reservatério

Agua

Registro de gaveta

Entrada de borda

Torneira
Luva

In:n
B RS o

Figura?2 - Exemplo de um sistema predia de distribuicdo
de &gua

Figura3 - Representagdo em grafo do sistema apresentado
nafigura2

As relagles constantes da figura 3 s8o as seguintes:

(@ 1-2 a 1-9 - as propriedades da agua exercem
influéncia sobre todos os componentes. Por exemplo,
se a temperatura da dgua aumenta, a pressdo maxima
de trabalho para os tubos e conexdes pode diminuir;
se a &gua se encontra contaminada, pode contaminar o
reservatorio, €tc.;

2 Defato, paraevitar um aumento de complexidade provocado por
um conjunto “E” repleto de elementos de pouca importancia, deve-
se reformular a pergunta: para cada elemento “vi” de“V”, existe
algum tipo deinfluéncia, digna de consideragdo, que 0 mesmo
exerca sobre cada elemento “vi” de“V”?

(b) 2-1 - a qualidade da &gua depende do estado
sanit&rio do reservatdrio, ou sgja, um reservatério
contaminado pode fornecer contaminante a agua;

(0 2-3, 34, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9 - em cada uma
dessas relagbes, da pressdo e vazdo de saida do
primeiro elemento depende a pressdo e vazdo de
entrada do segundo;

De fato, as arestas do grafo representado na figura 3
ndo correspondem a uma Unica relagdo, mas, por
vezes, a “feixes’ de relagdes, como esté explicito, por
exemplo, na andlise da relagdo 1-2 e 2-1, onde o
termo “contaminante” representa genericamente
qualquer um, ou diversos, componentes presentes na
agua.

Outro aspecto relevante é o fato de determinarmos no
grafo a existéncia de uma relagdo de influéncia
somente quando esta nos pareca importante para o
problema sob enfoque. A representagcdo de um
sistema predial de distribuicdo de dgua em um grafo
visa, sobretudo, facilitar a resposta para as seguintes
perguntas:

(@ a se cacular o vaor de uma determinada
propriedade de um determinado componente, quais 0s

outros componentes do sistema que exercem
influéncia sobre 0 mesmo?

(b) Através de qual propriedade esta sendo exercida
essa influéncia, pelo componente que o faz?

E evidente que tal indagacdo deve gerar uma no
sentido inverso, ou sgja: a alteragdo de determinada
propriedade de determinado componente pode
provocar alteracdo em quais outras propriedades de
quais outros componentes?

Essas duas caracteristicas, explicitas em forma de
perguntas, evidenciam a dinamicidade dos sistemas
hidraulicos prediais que, diferentemente de alguns
outros sistemas prediais, ndo encontram equilibrio
estético, ou sgja, um estado final permanente. Além
de representar os componentes ja descritos por suas
“leis internas’, o grafo deve poder representar a
existéncia de relagbes entre componentes, e mais,
deve ser possivel explicitar a natureza dessas relacoes.

Mesmo em um sistema extremamente simples, como
aquele apresentado na figura 2, ndo ha clareza sobre
quais propriedades presentes em determinado
componente tém relacdo com seus pares € como
ocorre tal relacionamento. Para a representacéo dessa
relacdo, propde-se aqui a seguinte sistematica:

(@ para que hagja uma relagcdo, cada componente
deve ter a0 menos uma propriedade que se relacione,
em igualdade ou simetria, com a0 menos uma de
mesma natureza em outro componente;

(b) cada componente deve trazer em si toda a
descricdo de como suas propriedades se relacionam,
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ou sgja, hdo ha nenhuma lei fisica designada a nivel
de relacdo, mas somente de componente;

Com base nessas duas premissas, pode-se inferir que a
relagdo se torna uma simples declaragdo de igualdade
ou simetria (x1=x2 ou x1=-x2) entre propriedades

relacionadas de componentes diversos. Como

declaracfes de igualdade, essas relacBes podem ser

sistematizadas como segue.

Sistematizacéo dasrelagdes

A medida que pares de componentes se
correspondam, através de a0 menos uma propriedade
em igualdade, podemos, para cada relagdo, escrever
um vetor correspondente ao conjunto de igualdades
denotado como equagéo 2.

ri © U{pki = pmj} 2

Nesta proposicéo, “r;” corresponde a relagéo entre os
componentes “i” e “j”, e é composta pelo conjunto
formado por todas as igualdades entre uma
determinada propriedade “k” do componente “i” e
uma determinada propriedade “m” do componente
“j”. Ao criarmos o conjunto de relagdes “R” para todo
0 sistema como sendo a unido de todos os conjuntos
“rij”, apresentado na equagéio 3, encontraremos varias
situagdes onde o tradicional silogismo, apresentado na
equacdo 4, concorre para a simplificacdo drastica do
ndmero de propriedades envolvidas.

rRo {,} 3)

(A=B) U (B=C)\ (A=C) @)

Essa simplificagdo tende a fazer com que todo o
estado de um sistema, segundo as propriedades fisicas
buscadas, possa ser obtido através da determinagéo de
algumas poucas propriedades, que devem ter valores
capazes de atender, simultaneamente, as leis
“internas’ que regem os diversos componentes. A fim
de esclarecer melhor esse ponto, toma-se como

exemplo o sistema apresentado na figura 2, cujo grafo
para relacbes hidraulicas, de altura manométrica e
vazdo, pode ser visto na figura 4.

Figura4 - Grafo pararelagOes hidraulicas do sistema
apresentado nafigura 2

As leis internas de cada componente para o sistema

proposto podem ser descritas como apresentado na
tabela 2.

Prossegue-se com a descrigéo das relagdes “r;”, como
se vé na tabela 3. A solucdo para a rede apresentada
consiste, portanto, na solucdo simulténea das
equagdes apresentadas nas tabelas 2 e 3.

Para esse caso, assim como para muitos outros casos
préticos nos quais existe um grande ndmero de
igualdades, tanto de vazdes, como de aturas
manomeétricas, € vantgjoso aplicar-se o silogismo
expresso na equagdo 4, como se pode observar na
tabela 4.

A construgdo da tabela 4 mostra que houve uma
reducdo dréstica do nimero de varidveis envolvidas,
pela utilizacdo de todas as relagdes de igualdade
disponiveis. Por esse processo, podemos, portanto,
dar essas equagbes como satisfeitas, restando
encontrar solucdo que satisfaca aquelas que néo
correspondem a relacbes ou a leis internas de
igualdade direta, 0 que é feito através da solugédo do
sistema de equagbes apresentado como equagdo 5.

Por sucessiva substituicdo de linhas obtém-se a
equacdo 6, cuja solucdo, para “x”, pode ser bastante
facil, caso se adote uma formula empirica mais
simples para a expresséo das fungdes “ pH Q)"

Componente
NUmero Tipo

Leisaplicaveis

2 reservatorio Hy, =y

3  saidadeborda Qs =Qg ; Hy =He - DH(Qy)

4  vévuadegaveta Q. =Qy ; Hy =Hg - DH(Qy)

5  tubo Qe =Qs ; Hs=He- DH(Qu) + Zes - Zs

6 jodho Qus = Qs ; Heg =Heg - DH(Qsg)

7 tubo Qe; =Qq7 : Hyy =Hg - DH(Qy )+ Z - Z,
8 lwa Qe =Qy ; Hg = Hg - DH(Qy)

9 torneira :aéﬁé}él

Qeo =Qq9 + Qe =CdH " 0uHg =¢

eCd g

Tabela2 - Leis“internas’ aplicaveis aos componentes do exemplo dafigura 2
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Relacdo Descricdo

23 Q2 =Qe3; Hez =Hes

r.3,4 st =Qe4 ; HS3 = He4

la,5 Qs4 =Qes i Hyy =Hes

I's,6 Qs = Qe s Hes = Heg

le,7 Qs =Qe7 s Hss = Her

r7,8 Q7 =Qeg i Hyy = Heg

's,9 Qs =Qeg s Hg =He
Tabela3 - Descricao das relactes

Variavel Variaveisdos
genér ica COmpOnmteS
X1 Qs2 =Qe3 =Qs3 = Qes = Qg4 =
Qes = Qs5 =Qes = Qs =
Qe7 = Qs7 = Qs = Qg = Qeo

X2 Heo =Heg
X3 H53:He4
X4 Hss =Hes

X5 Hes = Hes
X6 H56=He7
X7 Hs7 =H68
Xg Hg =Heg

Tabela4 - Redugdo e uniformizagéo das variaveis através
da aplicacdo do silogismo expresso na equagdo 4

©®)

178 " &cd
Onde:

D5 =Zg- Zgs
Dg; =2y - Zy

No caso mais geral, quando existem ramificacfes, ou
sgja, quando existem varias vazdes diferentes, em
va&rios trechos, a solugdo leva a um sistema de
equacdes ndo lineares, mantendo-se, porém, a mesma
estrutura.

aexl('j}a/ _

$Cd g

Exemplo de aplicacdo

Com o objetivo de esclarecer melhor a metodologia,

apresenta-se a solugdo para um exemplo, em suas
caracteristicas de vazéo e presséo.

Enunciado e consideracfesiniciais

O exemplo escolhido foi tomado a partir de um caso
comum, que é o lavatério coletivo, no caso com 5
torneiras, cujo esguema aparece na figura 5. O
objetivo do exemplo é determinar qual a vazdo real,
gue verte pelas torneiras, estando todas em
funcionamento simultaneo, a fim de verificar se ha
disparidade acentuada entre as vaz0es e se as mesmas
permanecem acima de 0,2 L/s, valor adotado na NBR
5626/98 como minimo para torneira de lavagem em
geral.

Os diametros dos tubos foram pré-dimensionados
com base na soma dessas vazdes minimas em cada
trecho, limitando-se a velocidade méaxima a 2,0 m/s.

Encaminhamento da solugao

Uma vez identificados e numerados todos os
componentes do sistema, como se pode ver na figura
5, escrevem-se as leis hidraulicas pertinentes a cada
um deles (tabela 5). A seguir, representase a
influéncia de cada componente sobre os outros através
do grafo da figura 6, gerando-se a tabela de relagdes
(tabela 6).

O conjunto de leis dos componentes (tabela 5), unido
ao conjunto de relagdes (tabela 6) forma um sistema
de equagbes ndo lineares que, uma vez resolvido, traz
a solugdo desgjada. Como vérias dessas equagbes sdo
apenas igualdades entre duas variaveis, aplica-se uma
reducdo de seu numero, através do mecanismo de
silogismo apresentado (tabela 7).

Aplicando-se as variaveis genéricas da tabela 7,
segundo suas correspondentes, naquelas leis internas
de componentes que ndo tenham sido contempladas
na aplicagdo do silogismo, produz-se o sistema de
equacles apresentado como equagdo 7. Para que se
tenha a solugcdo desse sistema de equagbes néo
lineares, é necess&rio que se faga uma aproximacgéo
inicial dos resultados que leve ndo somente a
convergéncia, mas também a resultado correto, ou
segja, com sentido fisico.

Poderia ser tentado um redimensionamento,
possivelmente, dos componentes “7”, “9”, “11" e
“13". E necessario observar ainda que as menores
vazOes sdo obtidas naprimeirae na Ultima torneira.

y2 - DHa(xy)- DH4(x,)- DH5(x)- DHg(%)- DH7(%)- DHg(x )+ Dgs + Dgg 6)
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Figura5 - Esquemade Lavatério Coletivo com 5 torneiras

-z

Componente Valores Leis

1 y=0,20 Hy =20

2 Qu=Qq¢ ' Hep=He-1432120>Q,"

3 L=250;Ze=250;Z50 Qz=Qg ' H = Hy - 2,983583 xQ""° + 25

4 ) Qu=Qy i Hy =H,, - 1790149 Q"7

5 L=060;2e=0;Z550 Qg =Qg : Hg =Hg- 7160598 “ 10" 1>Q 1"

6 H Qe =Qus +Qus M = Heg - 1074090 Q™"
Hois =Hes - 3699642>Q 6"

7 L=040;2e=0;Zs50 Q,,=Qy : H,=H,, - 4773732 10">Q""

o Q= Qe +Qug + Hap = Heg - 1074090 Qg
Hyg=Heg - 3699642 xQ 5""°

9 L=0,40;Ze=0;Zs:0 Qg =Q : Hgy =H - 1582762>Q," "

10 Qet0 = Qu10 + Q1o * Haoao = Heo - 3165523 Qg™
H 10 = Heto- 9,496569 >Q510L75

11 L=040;Ze=0;Zs=0 Qy;=Qy; 5 Hg;=Hga;- 4936720 Qq;""

12 Qa2 =Qu12+Quiz * Hemo = Hepp - 8639258 >Qd121'75
Heiap = Herp- 28386137 101Q,,""

13 L=040;26=0;Z5°0  Qu3=Qqs ;i Hgs=H ;- 4936720Q ;"

14 Q4 =Qqq + Hgs=Ha,- 1357598 " 10* 314L75

15 L=020;7e=0;Z50 Qg5 =Qgs i Hgs= Hes- 2,468360Q "

16 L=0,20;26=0;25°0 Qg =Qgg i Hgg = Heg- 2468360:Qg "

17 L=0,20;2e=0;Zs50 Qg,=Qg; ; Hg; = Hy,- 2,468360:Q " "

18 L=020;7e=0;Z50 Qug=Qqg i Hgg= Heg- 2,468360Q 5"

19 L=0,20;Z6=0;Z50  Quq=Qgo ; Hgo=Hgyo- 2468360:Qgq">

20 Qez0=Quz0 ¢ Hepo = 250Q;”

21 Q1= Q21+ Hep = 250 3Qqy°

& Qo2 =Qup | Hep =250:Q,°

& Q3= Qus ¢ Heps = 250 Qg,5°

24 Qe2s =Quas ¢ Hepy = 250Qg,”

Tabelab5 - Vaores eleis para 0os componentes do exemplo
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Figura6 - Grafo derelacfes para o sistemadafigura4

35

Relagéo I gualdades Relacdo Igualdades
;2 Qq=Qp | Hy=Hg 3,14 Qu3=Qua | Hyz=Hay
2,3 Qu=Qp | Hp=Hg r14;15 Qua=Qus | Haq=Has
134 Qs=Qy | Hg=Hg I15,24 Qs =Qeps | Hgs=Hepy
I4;5 Qu=Qs | Hy=He 6,16 Q6 =Qus | Hys=Hes
56 Qs=Qp | Hg=Hg 16,20 Qus = Q20 | Has=Hep
le;7 Qus=Q¢ | Hye=Hg 8,17 Qs=Qus | Hig=Hgy
7,8 Qy=Qg | Hg=Hg r7,21 Qq7=Qu1 | Hy7=Hey
I's;9 Qs = Qo | Hgyg =Heg r10;18 Quo=Qus | Huo=Has
l'9,10 Qu =Qe0 | He=Hapg Ig;22 Qus =Qezz | Hys=Hep
l10;11 Qa0 = Qa1 | Hono = Hens r2;19 Quiz =Quo | Hip =Heg
112 Qq1=Qqp | Ha1=Hgp 19,23 Quo = Qups | Hao=Heps
r12;13 Qu12= Qa3 | Henor = Hes
Tabela6 - RelagBes entre os componentes de acordo com o grafo dafigura 2
Var. Variaveis equivalentes Var. Variadveis equivalentes
X(l) Qsl :Qez =Q52 :QeS :Qs3 =Qe4 :Qs4 = X(17) Hsd8:Heg
= Qe = Qg5 = Qs
X(2) Q7 =Qy7=Qus=Qs X(18) Hg=Hgg
X3 Qg =Qgp =Qqs =Qupo X(19) Hgo=Has
X4 Qe = Qg1 =Qq10 =Qarp X(20) Hg:=Hgp
X(®) Qg2 = Qe1z3 = Qa3 = Qers = Qs14 = Qers = X(21) Hgy, =Hgs
= Qa5 = Qe2sa = Qs
X(®) Q6 =Qup = Ques = Q20 =Qu0 X(22) Hgs=Hay
X(7) Qg =Qar =Qq7 =Qep1 = Qs X(23) Hgs=Has
X(8)  Quio = Qeus = Qus = Qezp = Qs X(24) Hgs=Hey
X(9) Qi = Quo = Qqo = Qeps = Q23 X(25) Hgg=Hes
X(10) HSL:HeZ X(26) HS].6:H920
X(11) Hy=Hg X(@27) Hgg=Hay
X(12) Hg=Hg, X(28) Hg7=Heg
X(13) Hs4:HdS X (29) Hsl.lOZHeLS
X(14) Hg=Hg X(30) Hgg=Hgx»
X@s5 H 6 = He7 X3y H o2 = H 19
X(16) Hg=Hg X(32) Hgg=Hgs

Tabela7 - Reducdo do nimero de incognitas através de silogismo
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1X10-20=0 I X3 - X~ 4936720 A7=0

: X0 - Xq1 - 1,434120x%,""° =0 i X5+ Xg-X4=0

::: Xy1- Xyp - 2,983583xX,""> +25= 0 ::: X0+ X1 - 8639258 5= 0

[ X1z - X3 - 1790149x%,"" =0 [ X0+ Xg1 - 2838613 10 %M°= 0

i X5 - Xy - 4,936720%% NI,
i

1 Xop - Xp3- 1,357598 100X s15= 0
i

T Xoz- Xog - 2468360 %X 51.75: 0

{ Xog- Xog- 2,468360%X 61,75: 0

I

i X7 - Xgg- 2,468360%K7
! 175 _

T X29 - X3O - 2468360 g =0
: Xg - Xap- 2,468360% o= 0
1 250X 42~ Xp6 =0

i

T 250><X72 _ X28 =0

1250442~ X =0

1250%¢g? - Xg5 =0

T250><X52- )(24 = 0

1 Xy3- Xq4- 7,160598" 10" 1xX,*" =0
i Xo+ Xg- Xy =0

£ X1 - Xy5- 1074090%X 1™ =0

i X1a - X5~ 3,6996425xX M7 =0

: X5 - Xqg- 4,773732° 1071 %X ,*™ =0
IXg+X7- X, =0

1 X146 - X7 - 1,074090% 3" ®=0

::: X1 - X7 - 36996423 7"°= 0

{ Xp7 - Xgg - 1582762 577 = 0
Xy Xg- X3=0

i Xig - X9 3165523% 44°=0
% Xig - Xy~ 9,496569% g"°= 0

(7)

175
=0

Os valores de uma possivel aproximagdo inicia
podem ser vistos natabela 8.

De posse da equacdo 7 e das aproximagdes iniciais
apresentadas na tabela 8, pode-se determinar os

valoresde X; a Xsp, através do algoritmo de Newton-
Raphson, obtendo-se os resultados da tabela 9.

Consider actes sobre o exemplo

Os valores apresentados foram confirmados através de
planilha de célculo, onde, a partir da vazéo conhecida
em cada trecho, verificou-se que as pressdes
resultantes na entrada de cada aparelho correspondem

aquelas que produzem nos mesmos as vazdes
determinadas.

Os resultados mostram vazfes acima do limite
minimo estabelecido e com equilibrio dentro do
proposto, podendo, no entanto, ser melhorado.

Os modelos que operam com vazdes maximas
provaveis poderiam detectar a primeira afirmativa, ou
sgja. as vazbes situam-se acima do limite minimo
estabelecido, mas ndo poderiam  determinar
diretamente, e com precisdo, a segunda: as vazles
variam entre —9,8% e +7,0% em relagdo a vazdo
média do conjunto.

Variavel Vaor Variavel Vaor Variavel Vaor Variave Vaor
X4 1,00 Xg 0,20 X7 19,00 Xog 19,00
X5 0,80 X0 2,00 Xis 19,00 Xog 19,00
X3 0,60 X1 2,00 X19 19,00 X7 19,00
X4 0,40 X0 19,00 Xoo 19,00 Xog 19,00
X5 0,20 X13 19,00 Xo 19,00 Xog 19,00
Xe 0,20 Xia 19,00 Xoo 19,00 Xao 19,00
X7 0,20 X1s 19,00 Xog 19,00 Xz 19,00
Xg 0,20 X1s 19,00 Xoa 19,00 X 19,00

Tabela8 - Aproximagdo inicial

X[ 1]= 1,178078E+000

X[ 9]= 2,124505E-001

X[17]= 1,592436E+001

X[25]= 1,742351E+001

X[2]= 9,158849E-001

X[10]= 2,000000E+000

X[18]= 1,515185E+001

X[26]= 1,718638E+001

X[ 3]= 6,637327E-001

X[11]= 9,219356E-002

X[19]= 1,444203E+001

X[27]= 1,611665E+001

X[ 4]= 4,255701E-001

X[12]= 2,111760E+001

X[20]= 1,333506E+001

X[28]= 1,589518E+001

X[ 5]= 2,131196E-001

X[13]= 1,873284E+001

X[21]= 1,275754E+001

X[29]= 1,438078E+001

X[ 6]= 2,621936E-001

X[14]= 1,777894E+001

X[22]= 1,242753E+001

X[30]= 1,418036E+001

X[ 7]= 2,521522E-001

X[15]= 1,685793E+001

X[23]= 1,151999E+001

X[31]= 1,144791E+001

X[ 8]= 2,381626E-001

X[16]= 1,644860E+001

X[24]= 1,135499E+001

X[32]= 1,128380E+001

Tabela9 - Resultados obtidos
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Congderagdesfinais

Com tal ferramenta a disposi¢do, que possibilita a
verificagdo de vazdo e pressdo em cada trecho
desgjado, resta, para a complementagdo do modelo,
determinar-se, a cada intervalo de tempo (p. ex., a
cada segundo), qual a configuracdo de acionamento
presente.

Essa determinag8o pode ser feita através de célculo de
probabilidades quando ha independéncia estatistica
entre os diversos aparelhos, ou através de técnicas
apropriadas de simulagdo quando ndo ha
independéncia estatistica entre os aparelhos, como no
caso em que, ao utilizar um chuveiro e fechar o
banheiro, um Unico usuario blogueia 0 acesso aos
demais aparelhos (p. ex., bacia sanitéria e lavatério),
Sem que 0S Mesmos estejam em operacao.

Deve-se ainda considerar outras peculiaridades que
apontam para tratamentos estatisticos diferenciados,
ou a simulacdo do comportamento do usuario, como o
caso em que ndo ha populagdo suficiente na
edificacdo para acionar o numero de aparelhos
correspondente a hipétese de acionamento maximo
(quando se considera distribuicdo binomia de
probabilidades, por exemplo).

Ferramentas  especificas para simulagdo do
comportamento do usuario e tratamento das
dependéncias existentes devido a disposi¢do e restri¢do
de acesso a aparelhos, podem ser encontradas em
Petrucci (2001), com a finalidade de, juntamente com

técnicas de avaliagdo de vazfes reais, como a
apresentada, ou sua adaptac8o para redes fechadas,
constituir o ndcleo de um método prético de
simulagdo para sistemas prediais de distribuicdo de
agua.
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