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RESLMD

A ABNT NBR 5626:2020 apresentou a possibilidade de desenvolvimento de
metodologias para o dimensionamento dos sistemas prediais de agua fria,
excluindo o antigo roteiro de calculo (método do Consumo Maximo Provavel),
e passou a indicar que o projetista estime a pressdo nos aparelhos utilizando
equacdes de desempenho vazdo x pressao, aléem de ndo permitir uma reducédo de
pressdo superior a 10% para chuveiros em operagdo concomitante a outro
aparelho, em relacdo a sua pressdo de projeto. Assim, desenvolveu-se duas
metodologias para verificagdo do funcionamento hidraulico de sistemas prediais
de agua fria. A primeira teve como preceito a Equacdo de Bernoulli, de duas
maneiras: ndo considerando a influéncia dos sub-ramais (Abordagem 1A) e
levando em consideracdo estes (Abordagem 1B). Na segunda, € definida, por
critério do projetista, uma variacdo permissivel da pressdo no chuveiro,
verificando o funcionamento hidraulico com inequacGes desenvolvidas,
garantindo maior flexibilidade ao projetista durante o dimensionamento. As
metodologias desenvolvidas se adequaram as diretrizes de projeto de sistemas
hidraulicos prediais de agua fria e facilitaram o processo de dimensionamento,
pois ja possibilitam a simulacdo e verificacdo do funcionamento hidraulico do
sistema. Para a primeira metodologia a simplificacdo ndo superou as perdas de
precisao

PALAVRAS-CHAVE: Aparelhos Sanitarios; Desempenho Hidraulico; Saneamento.

ABSTRACT:

The Brazilian standard ABNT NBR 5626:2020 presented the possibility of methodologies development for the design of
potable-water supply systems of buildings, excluding the old calculation script (Maximum Probable Consumption method),
indicating that the designer must estimate the pressure in the fixtures using flow vs. pressure performance equations, in
addition to not allowing a pressure reduction of more than 10% for showers operating at the same time with other appliance,
in relation to its design pressure. Thus, two methodologies were developed to verify the hydraulic operation of potable-
water plumbing systems. The first had the Bernoulli Equation as a precept, in two ways: not considering the influence of
the sub-branches (Approach 1A) and taking them into account (Approach 1B). In the second, a permissible variation in
the pressure in the shower is defined, at the designer's discretion, checking the hydraulic operation with developed
inequations, ensuring greater flexibility to the designer during the design. The developed methodologies were adapted to
the design guidelines of potable-water hydraulic systems for buildings and facilitated the design process, as they already
enable the simulation and verification of the system's hydraulic operation. For the first methodology, the simplification
advantage does not surpass the precision 10ss.

KEYWORDS: Sanitary Fixtures; Hydraulic Performance; Sanitation.
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RESUIMEN

ABNT NBR 5626: 2020 presento la posibilidad de desarrollar metodologias para el dimensionamiento de sistemas de
construccion de agua fria, excluyendo el antiguo script de cdlculo (método de Consumo Mdximo Probable), y pasé a
indicar que el disefiador estimo la presion en los aparatos usando flujo x presion. ecuaciones de rendimiento, ademds de
no permitir una reduccion de presion superior al 10% para las duchas que funcionan al mismo tiempo que otro dispositivo,
en relacion con su presion de disefio. Asi, se desarrollaron dos metodologias para verificar el funcionamiento hidrdulico
de los sistemas constructivos de agua fria. El primero tenia como precepto la Ecuacion de Bernoulli, de dos formas: sin
considerar la influencia de las subramas (Método 1A) y teniéndolas en cuenta (Método 1B). En el segundo, se define la
variacion permisible de la presion en la ducha, a criterio del proyectista, comprobando el funcionamiento hidrdulico con
desigualdades desarrolladas, asegurando una mayor flexibilidad al proyectista durante el dimensionamiento. Las
metodologias desarrolladas se han adaptado a las pautas de disefio de los sistemas hidrdulicos de edificios de agua fria y
han facilitado el proceso de dimensionamiento, ya que han permitido la simulacion y verificacion del funcionamiento
hidréulico del sistema. Para la primera metodologia, la simplificacion, ya que la ventaja de la simplificacion no compensa
las pérdidas de precision.

Palabras clave: Dispositivos Sanitarios. Rendimiento hidraulico. Saneamiento.
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INTRODUCAO

Um sistema hidréaulico predial é constituido por reservatérios, tubos, aparelhos
sanitarios, pecas de utilizacéo, entre outros, destinados a conduzir a 4gua até o0s
pontos de utilizagdo, estabelecidos em projeto. Para que tal objetivo seja
alcancado, o sistema deve ser dimensionado corretamente, a fim de atuar sob
pressoes, vazdes e velocidades adequadas, mantendo a potabilidade da agua, sem
gerar custos desnecessarios (Carvalho Junior, 2013; Silva et al. 2019).

Além do funcionamento inadequado da instalacdo hidraulica e dos recursos
econdmicos despendidos, um sistema dimensionado inadequadamente pode
afetar a qualidade da &gua, propiciando a proliferacdo de micro-organismos
(Mangalenkar e Gumaste, 2021), além de promover um consumo ndo racional
de agua e energia. Desta forma, com o objetivo de evitar tais problemas e de
padronizar o projeto, execucdo e manutenc¢ao de instalagdes hidraulicas prediais,
tém-se as normas técnicas.

Em 2020, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ANBT) substituiu as
normas NBR 5626 (ABNT, 1998) e a NBR 7198 (ABNT, 1993), que tratavam
especificamente de sistemas prediais de agua fria e quente, respectivamente, pela
NBR 5626 (ABNT, 2020), que contempla tanto os sistemas prediais de agua fria
quanto agua quente, nomeada de “Sistemas Prediais de Agua Fria e Agua Quente
— Projeto, Execugdo, Operagdo e Manutengdo”. Com tal mudanca, houve a
exclusdo do roteiro de calculo, das tabelas de pesos relativos dos aparelhos
sanitarios e dos diametros, que era sugerido na versdo antiga da NBR 5626
(ABNT, 1998). A NBR 5626 passou, entdo, a oferecer novos objetivos e
diretrizes e se tornou permissivel ao uso de novas metodologias, deixando de
sugerir metodologias especificas.

Em vista disso, foi realizado um estudo com o objetivo de desenvolver e verificar
a aplicabilidade de duas metodologias para simulacdo e verificagdo do
funcionamento hidraulico de sistemas prediais de agua fria, auxiliares ao seu
dimensionamento: o primeiro, uma aplicacdo da Equacdo de Bernoulli ndo
considerando no equacionamento a influéncia dos sub-ramais sobre o
escoamento e levando em consideracdo estes; e o segundo, definindo uma
variacdo permissivel da carga de pressdo dindmica no chuveiro, a critério do
projetista, sendo a verificagdo do funcionamento hidraulico realizada por meio
do uso de inequacdes definidas a partir das diretrizes e parametros de projeto.

METODOLOGIA

Caracterizacéo da edificacdo estudada

A edificacdo objeto deste estudo é unifamiliar, projetada para duas pessoas, e
possui, aproximadamente, 80 m2. Os ambientes sdo distribuidos da seguinte
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forma: quarto, sala, cozinha/sala de jantar, banheiro e area de servico. A planta
baixa da edificacdo objeto de estudo pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 - Planta baixa da edificacdo estudada
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Fonte: Os autores (2024)

No banheiro foi previsto lavatério, bacia sanitaria com caixa acoplada, ducha
higiénica e chuveiro. Localizado na cobertura, mais especificamente acima do
banheiro, foi posicionado um reservatério de 1000 litros, locado a 0,80 m da laje,
local este, escolhido pela proximidade com a maioria dos aparelhos a serem
abastecidos. O tracado do sistema que abasteceu o banheiro foi feito objetivando
uma menor extensdo de tubulacdo, respeitando os aspectos arquiteténicos e
estruturais da edificacdo. Na Figura 2 é possivel visualizar, em corte, 0
reservatorio e a parede do banheiro onde estdo localizados os aparelhos
sanitarios, o barrilete, a coluna, o ramal, os sub-ramais que os abastecem, bem
como a identificacdo de cada né do sistema.
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Figura 2 - Vista em corte do reservatorio e da parede do banheiro onde
estdo localizados os aparelhos sanitarios, bem como o barrilete, a coluna, o
ramal e os sub-ramais que os abastecem
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Fonte: Os autores (2024)

As abreviacGes CH, DH, BCA e LV correspondem ao chuveiro, ducha higiénica,
bacia sanitaria com caixa acoplada e lavatorio, respectivamente. J& na Figura 3,
é representado o detalhamento isométrico da instalacéo hidraulica do banheiro.
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Figura 3 - Detalhamento isométrico da instalagdo hidraulica do banheiro

Fonte: Os autores (2024)

Metodologias de dimensionamento propostas
Metodologia 1 — Trecho-a-trecho

Apbs definicdo do tracado do sistema, foi possivel identificar e determinar o
comprimento (L) de cada trecho (barrilete, coluna, ramal e sub-ramais), sendo o
comprimento dos trechos CH-E; E-DH; E-D; D-BCA; D-C; C-LV; e C-B;
iguais a 2,00; 0,70; 1,55; 0,80; 1,05; 0,90 e 4,20 metros, respectivamente.

Na NBR 5626 (ABNT, 2020) é determinado que a pressdo dinamica minima, em
qualquer ponto do sistema deve ser maior que 5 kPa e menor que 400 kPa e que
nos pontos de utilizacdo ndo deve ser menor que 10 kPa, além de ser suficiente
para assegurar a vazao de projeto do aparelho sanitario. E determinado ainda,
em um cenario considerando uma ducha em funcionamento com vazdo de
projeto, que ao se abrir simultaneamente qualquer outro ponto de utilizagéo, ndo
deve ocorrer reducdo na pressdo dindmica superior a 10% do valor anterior.
Portanto, tem-se que a adoc¢do da pressdo no ponto de utilizacéo fica a critério
do projetista, desde que atenda aos critérios apontados pela norma.
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Ainda segundo a NBR 5626 (ABNT, 2020), a pressdo dinamica requerida para
o funcionamento adequado, ou correspondente a operacdo com vazéo de projeto
da peca de utilizacdo ou aparelho sanitario, pode ser obtida junto ao fabricante
ou responsavel pela colocagdo do produto no mercado nacional. Como
alternativa, a referida norma aponta que pode ser obtido o fator de vazéo da peca
de utilizacdo ou aparelho sanitario, o qual deve ser constante para uma faixa de
operacdo de vazdes previstas, que deve atender a Equacgéo 1.

Q = KVP (D

Em que Q é a vazdo de projeto da peca de utilizacdo ou do aparelho sanitario (L
s1), K é o fator de vazdo da peca de utilizagdo ou aparelho sanitario (L s kPa”
05) ¢ P é a pressdo da agua no ponto de utilizagdo (kPa).

Diante disso, foi determinado o fator de baixa, média e alta vazao dos aparelhos
sanitéarios presentes no banheiro da edificacdo estudada, por meio da coleta de
dados por amostragem de diferentes fabricantes de um determinado aparelho e
suas respectivas curvas de vazdo. O fator K para baixa, média e alta vazdo, para
os diferentes aparelhos sanitarios, estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Fator K para baixa, média e alta vazao para os diferentes
aparelhos sanitarios

Peca de utilizacéo Nivel de Vazdo | Fator K (L s*kPa®9)
Baixa 0,0462
Chuveiro Meédia 0,0842
Alta 0,1254
Baixa 0,0277
Torneiras Média 0,0385
Alta 0,0450
Baixa 0,0062
Ducha Higiénica Média 0,0303
Alta 0,0421
Baixa 0,0029
Bacia Sanitaria com Caixa Acoplada | Média 0,0094
Alta 0,0247

Fonte: Os autores (2024)

Foram utilizados para o chuveiro, torneira do lavatério e bacia sanitaria com
caixa acoplada valores de K para alta vazéo e ducha higiénica para baixa vazéo.
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Com isso, adotou-se uma carga de pressao dindmica no ponto mais a jusante do
sistema (chuveiro) de 1,15 m para a determinacdo da vazdo de projeto do
chuveiro (Equacéo 1).

Para a determinacdo do diametro nominal dos trechos, considerou-se a vazédo de
projeto e a velocidade méaxima de escoamento (3 m s™). A NBR 5626 (ABNT,
2020) aponta algumas consideracGes para a determinacdo da velocidade de
projeto, como: as tubulagdes devem ser dimensionadas de forma a limitar a
velocidade de escoamento a valores que evitem a propagacao de ruidos em niveis
que excedam as normativas de conforto e que evitem golpes de ariete com
intensidades prejudiciais aos componentes do sistema. Para auxiliar no
dimensionamento, foi construido um abaco em funcao da vazéo de projeto e da
velocidade méaxima de escoamento, levando-se em consideracdo o uso de
didmetros comerciais (Figura 4).

Figura 4 - Valores de diametros nominais em funcao da velocidade
maxima e vazao
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Fonte: Os autores (2024)

Com as informagOes de vazdo e velocidade méxima, verificou-se o ponto de
interseccdo e adotou-se o diametro comercial imediatamente superior. Sendo
assim, a determinacdo do novo valor de velocidade, apos a adogéo do didametro
comercial, se deu por meio da Equacdo da Continuidade (Equagéo 2).

Q=AV (2)
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Em que: A é a area (m?) e V é a velocidade (m s™).

Para a Metodologia 1, desenvolveu-se duas abordagens diferentes para a
verificacdo do funcionamento da instalacdo, sendo uma simplificada, que nao
considera os sub-ramais (Abordagem 1A) e outra completa, considerando-os
(Abordagem 1B).

Abordagem 1A

Para a determinacdo da perda de carga localizada nos trechos do sistema,
utilizou-se o Método dos Comprimentos Equivalentes em Numeros de
Diametros, conforme descrito em Carvalho e Oliveira (2014). As pecas especiais
utilizadas para cada trecho do sistema estdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 - Pegas especiais (com suas respectivas quantidades entre
parénteses) em cada trecho do sistema

Trecho | Pecas especiais

Saida (1) Joelho de 90° (2); Té de Saida Lateral (1), Registro de

CH=E | pressao 1)

E-DH Saida (1)

E-D Té de Saida Lateral (1)

D-BCA | Saida (1); Reducao Gradual (1)

D-C Té de Saida Lateral (1)

C-Lv Saida (1); Reducdo Gradual (1); Joelho de 90° (1)

C-B Entrada de Borda (1), Joelhos de 90° (3), T€ de saida Bilateral (1)

Fonte: Os autores (2024)

As saidas, adicionadas como pecas especiais, foram consideradas a jusante de
cada aparelho sanitario, tornando assim o dimensionamento mais conservador.
Ap0s contabilizado os valores de comprimentos equivalentes referentes as pegas
especiais, calculou-se o comprimento virtual (equivalente + real) e a perda de
carga pode ser determinada utilizando a equacdo de Flamant (Equacéo 3).

1,75
hf = 0,000824 === Lvirt (3)

Em que: hf é a perda de carga (m), Di o diametro interno da tubulagdo (m) e
Lvirt o comprimento virtual (m).

Com o valor da perda de carga do trecho E—F, foi calculada a pressdo dinamica
no no E aplicando a Equacéo de Bernoulli para fluidos reais (Equacéo 4), entre
0s nos E—F.
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2

z+P+V hf=C (4)
Yy 2g

‘ s P, . s V2,
Em que: Z € a carga geométrica (m), ;e a carga piezométrica (m), 2 € a carga
cinética (m) e C uma constante.

Em seguida, foi calculada a vazéo no no E utilizando o fator K do aparelho
abastecido por este e determinado o diametro, e assim sucessivamente para 0s
demais nos do sistema.

Abordagem 1B

Sendo o chuveiro (ponto CH) o ponto mais a jusante da instalacdo, foi realizada
a aplicacdo da Equacdo de Bernoulli para o trecho entre E1 (ponto
imediatamente a jusante do ponto E — Figura 5) e CH, e para o trecho entre E2 e
CH. A equacéo aplicada entre o ponto E1 e CH pode ser vista na Equagéo 5.

Figura 5 - Localizacdo dos nds E1 e E2 no sistema
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Fonte: Os autores (2024)
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P1 Véu | Peu
Zgy +2_g+T_AHE1—CH =Zent—_-+—

2g Y
Em que AHgi1-cH é a perda de carga ocorrida entre o ponto E1 e CH.

(5)

Como ambos 0s pontos estdo localizados no mesmo trecho (E1-CH) e,
consequentemente, possuem mesma area da se¢éo transversal e a mesma vazao,
as velocidades nos dois pontos sdo iguais. Sendo assim, a parcela referente a
carga cinética pode ser retirada de ambos os lados da igualdade (Equagéo 6).

Pgy Pen
g, + v AHgi—cy = Zcu + 2 (6)

Ao isolar a carga piezométrica de E1, tem-se a Equacéo 7.

Pgy Pen
Y =Zcu + T—Zm + AHgq_cn (7)
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Fixando-se uma carga de projeto em CH (1,15 m, como mencionado
anteriormente), p6de-se determinar a pressao disponivel em E, considerando E1.
Para isso, deve-se conhecer a vazao ou a pressao da agua no ponto CH, que sera
aplicada na Equacéo 1. Ja a equacdo utilizada entre o ponto E2 e CH ¢ expressa
pela Equacdo 8.
2 2

Zgy +\;_E;+%_AHE2—CH=ZCH+\;C_;+P§_H (8)
Diferente do ponto E1, o ponto E2 é responsavel por abastecer dois aparelhos
sanitarios (CH e DH), apresentando uma vazdo maior em relacdo ao ponto CH
e, consequentemente, velocidades diferentes. Rearranjando a Equacédo 8, tem-se
a Equacéo 9.

Vg,  Pry Véu . Pen
<2_g + Y =Zcy+5—+ Y Zg; + AHgy _ch )

2g
Tomando-se a velocidade descrita pela Equacédo 10 (Equacdo 2 rearranjada), e a
area da secdo circular pela Equacdo 11, chega-se a Equacdo 12 para o célculo da
velocidade.

_Q

V=< (10)

A niDi? »
=2 (11)
_ A

V=D (12)

Substituindo a velocidade da carga cinética da Equacdo de Bernoulli pela
Equacéo 12, tem-se a Equacdo 13.
8Qr2” _ 8(Qcu + Qow)* _ 8(Qcu” + 2QcuQon + Qou”)

= 13
m?Dtg m?D4g m?D4g (13)

Posteriormente, substituindo a carga cinética de E2 da Equacdo 9 pela Equacéo
13, tem-se a Equacéo 14.

8(QCH2 + 2QcuQpu + QDHZ) + @
m2D%g Y
Véu  Pen
=Zcu + 28 + Y Zg, + AHgp_ ey (14)

A perda de carga no trecho E2 — CH é dada pela Equacéo 15.

L L
AHg,_cy = BD_m(QCH + Qo)™ + BD_m (Qc)® (15)
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Em que B, m e n sdo coeficientes dependentes da equagdo da perda de carga e a
perda de carga em E2, onde somam-se as vaz0es (Qch e Qpn), pode ser tomada
como localizada.

Substituindo entdo a Equacdo 15 na perda de carga entre E2-CH da Equacéo 14
e rearranjando a equacéo, chega-se a Equacdo 16.

8(Qcu” + 2QcuQpn + Qou’) | Pez
+ —_
m?D4g Y

L n L n
- [BD_m(QCH + Qpw)" + BD_m(QCH) ]

2

VCH PCH
=7+ — + — —7 16
CH Zg E2 ( )

Aplicando a Equacéo de Bernoulli entre o trecho E2 e DH, obtém-se a Equacéo
17.

P
ZEZ +_+T—AHE2_DH == ZDH +—+— (17)

Semelhantemente ao que ocorre entre os pontos E2 e CH, as vazdes dos pontos
E2 e DH nédo sdo iguais (E2: CH + DH; DH: DH), fazendo com que as
velocidades também ndo sejam iguais. Substituindo entdo a velocidade da carga
cinética de E2 e de DH pela Equacéao 13, tem-se a Equacdo 18.

+ 8(QCH2 + 2QcuQpu + QDHZ) + @

Z
E2 1T2D4g Y
8Qbn  Pom
— AHgo_py = Zpy +———+ — (18
B2-DH = Zon + 1opg T (18)

A perda de carga no trecho E2-DH é dada pela equacéo 19.

L L
AHg,_py = BD_m (Qcu + Qpw)" + BD_m (Qpw)" (19)

Substituindo a perda de carga no trecho E2-DH e isolando a carga de
piezométrica em E2, chega-se na Equacéo 20.

Pg; 8Qbu | Ppu
T=ZDH+“2—D4g+——ZEz
2 2
_ 8(QCH + 2QcuQpu + Qo )
m?D4g

L L
+ BD_m (Qcu + Qo)™ + BD_m (Qpr)™ (20)

A fim de determinar a pressdo no ponto E2, substitui-se a Equacao 20, na carga
piezométrica da Equacdo 16, originando a Equagéo 21.
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8(Qcu’ + 2QcuQor + Qou’) 7 8Qbx
m2D%*g *on ¥ m2D4g
4 Poy 7 8(Qcu” + 2QcuQon + Qor’)
Y E2 — T[2D4g

+ B —(Qcu + Qo)™ + [3 (QDH)
[3 (Qcu + Qo))" + 3 (QCH) ]

2

Véu | Pen
= Zen+ =2+ 7 (21
cHt 28 + Y g2 (21)

Anulando termos iguais em mddulo, porém com sinais opostos, e rearranjando a
Equacdo 21, chega-se na Equacéo 22.

8QDH
1T2D4g B_(QDH)rl
Véy P
=Zcy + ngH + % —Zpu + B Dm (QCH)n (22)

Substituindo a vazéo (Q) pela relagdo descrita na Equacédo 1, tem-se a Equacéo
23.

B(K\/E) " BD—m (KM)

m2D4g
Véy  Pen N
= Zecu+—-— 28 +— Y —Zpu + B (QCH) (23)

Por meio da Equag&o 23 determina-se a pressdo no sub-ramal, posteriormente a
vazdo no sub-ramal (Equacéo 1) e, por fim, a presséo no ponto E2 (Equacéo 20).
Este raciocinio repete-se até que se alcance o ponto A (nivel méximo de dgua na
caixa d’agua) no sistema.

Metodologia 2 — Gradiente

Para a obtencdo da pressdo dinamica no ponto de utilizacdo, subtrai-se da pressao
estatica a perda de carga que ocorre no sistema até o ponto de utilizacao.
Considerou-se, para fins de calculo, o chuveiro que é o ponto mais desfavorecido
(maior cota) do sistema. O calculo da pressdo dindmica € expresso pela Equacgéo
24,

Hpcy = AZcy — AHgp_cn (24)

Em que Hrch € a carga de pressdo dindmica no chuveiro, AZcH é 0 desnivel entre
o nivel minimo da agua no reservatorio e o chuveiro e AHr-cH € a perda de carga
entre o reservatorio com o nivel minimo de agua e o chuveiro.

A NBR 5626 (ABNT, 2020) define que a pressdo dinamica minima no chuveiro
ndo deve ser menor que 10 kPa (1,01968 m.c.a.). Ressalta-se que, desde que o
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valor da carga de pressdo dindmica esteja entre 0 minimo apresentado e o
méaximo (40 kPa), o seu valor pode ser definido a critério do projetista durante o
dimensionamento.

Considerando a exigéncia feita pela NBR 5626 (ABNT, 2020), de que a reducéo
maxima de pressdo dinamica de uma ducha funcionando simultaneamente com
um aparelho qualquer em relagéo ao funcionamento desta com vazéo de projeto
deve ser de 10%, tem-se a condigdo expressa na Equagao 25.

H
—_FCISM > 0,90 (25)

HPCHPRO]

Em que Hrchrros € a carga de pressdo dindmica no chuveiro funcionando com
vazdo de projeto e Hpchsiv € a carga de pressdo dindmica no chuveiro em
operacdo simultdnea com um aparelho qualquer. Combinando as Equacgdes 24 e
25, origina-se a Equacéo 26.

AZCH - AI_IR—CHSIM

= 0,90 26
AZcy — AHr_chproyj (26)

Colocando AZcH em evidéncia, tem-se a Equagéo 27.
AH
AZ o (1 — 2HR-_CHSIM
on (1 - Thz)
AHg_chproy
AZ (1 - —)
CH AZCH
Simplificando a Equacdo 27 e definindo a razdo entre AHr-cHsim € AZcH COMO
WRr-chHsim e entre AHr-cHPros € AZcH como WRr-cHproy, tem-se a Equacgéo 28.

> 0,90 (27)

1 —Wr_cusim

> 0,90 (28)
1- l'pR—CHPROI

Desenvolvendo a Equacdo 28, chega-se a Equacdo 29.
Wr_cuproy < 1,1111%Wg_cpsiv — 0,1111 (29)

Sabendo que a carga de pressao dinamica minima no chuveiro deve obedecer a
Equacdo 30, pode-se chegar a relacdo expressa na Equacédo 31.

AZCH - AHR—CHSIM = 1,01968 (30)
AHg_
AZcy (1 - M) =1,01968 (31)

Substituindo entdo a razdo entre AHr-cHsim € AZcH por Wr-chsiv € trabalhando a
Equacédo 31, tem-se a Equacdo 32.

w _,_ 101968 2
R-CHSIM — AZCH ( )
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Dessa forma, ao obter o valor de Wr-chsiv (Equacdo 32), chega-se ao valor de
Wr-cHrros (Equacdo 29), garantindo que o critério de carga de presséo dindmica
minima no chuveiro estipulado pela NBR 5626 (ABNT, 2020) seja atendido.
Rearranjando a Equacdo 32 para AZcw ficar em fungdo de WrcHsim €
substituindo na Equacéo 30, tem-se a Equagao 33.

1,01968

1 — Wr_cusim

- AHR—CHSIM = 1,01968 (33)

Isolando AHRr-cHsim chega-se na Equacéo 34.

1,01968
AHR—CHSIM - 1,01968 (34‘)
1- lpR—CHSIM
Substituindo AHr-cHsiv da Equacgdo 34 pela equacdo geral da perda de carga, e
sabendo-se que no calculo da perda de carga a Unica vazdo conduzida no sistema
é a do chuveiro, ou seja, esta se torna comum para todos os trechos, assim como

a constante da equacdo da perda de carga, tem-se a Equacao 35.

k
BQ™ z( L ) __ L0968 01968 (35)
cH - D™/ 1— Wr_cusim

Considerando a pressdao minima no chuveiro (1,15 m) chega-se a vazdo de
projeto do chuveiro. Dessa forma, o dimensionamento é realizado variando o
diametro, de modo que a relacdo expressa seja satisfeita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Metodologia 1 — Trecho-a-trecho (Abordagens 1A e 1B)

As variaveis obtidas no dimensionamento de cada trecho para as abordagens 1A
e 1B estdo indicados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 - Variaveis obtidas no dimensionamento do sistema, utilizando
para a verificacdo do funcionamento hidraulico o proposto na Abordagem
1A

Trecho L | ZJ | Zm | AZ | Leq | Lvirt. Qj Qm Di | Pm

(m) | (m) [ (m) | (m) | (m)| (m) | (m¥s) | (m¥s) | (m) | (m)
CH-E |2,00|220|1,00|1,20 |8,08 10,08 |0,000134 0,017 |0,35| 2,70
E-D 0,75|1,00|1,00|0,00 |0,85 160 |0,000145 0,017 |0,06 |2,77
D-C 0,65/ 1,00 1,00|0,00 |0,85|150 |0,000186 0,017 |0,09 | 2,86
C-B 420|1,00|4,2 |-3,20 | 521|941 |0,000262 | 0,0216 | 0,34 | 0,00
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Nota: Em que L é o comprimento real dos trechos, Zj a cota a jusante, Zm a cota a
montante, AZ a subtracdo da cota de montante da cota de jusante, Leq o comprimento
equivalente, Lvirt. o comprimento virtual, Q a vazao, Di o didametro interno, AHj-m a perda

de carga de jusante a montante, Pm a carga de pressdao a montante e Pj a carga de pressado

a jusante. Fonte: Os autores (2024)

Tabela 4 - Variaveis obtidas no dimensionamento do sistema, utilizando

para a verificacdo do funcionamento hidraulico o proposto na Abordagem

1B
Trecho L Z) | Zm | AZ Leq | Lvirt. | Qj Qm Di Pm
(m) [ (m) [ (m) [(m) [(m) [(m) |(m¥s) |(m¥s) |(m) |(m)
CH-E2 2,00 |220|1,00|120 893 |10,93 |0,00013 | 0,00021 | 0,017 | 2,90
E2-DH 0,70 |1,00|0,30|0,70 |0,60 |1,30 | 0,00021 |0,00008 |0,017 |3,43
E-D2 1,55 | 1,00 | 1,00 | 0,00 1,08 | 2,63 | 0,00021 | 0,00026 | 0,022 | 3,32
D2-BCA | 0,80 | 1,00 | 0,20 | 0,80 | 0,70 | 1,50 |0,00026 | 0,00005 | 0,017 | 3,91
D-C2 1,05 |1,00 | 1,00 | 0,00 |1,08 |213 | 0,00026 | 0,00035 | 0,022 | 3,75
C2-LV 0,90 | 1,00 | 0,60 | 0,40 1,46 | 2,36 | 0,00035 | 0,00009 | 0,017 | 3,78
C-B 4,20 1,00 | 4,20 | -3,20 | 10,60 | 14,8 | 0,00035 | 0,00035 | 0,044 | 0,58

Nota: Em que L é o comprimento real dos trechos, Zj a cota a jusante, Zm a cota a
montante, AZ a subtra¢do da cota de montante da cota de jusante, Leq o comprimento
equivalente, Lvirt. o comprimento virtual, Qj a vazdo a jusante, Qm a vazdo a montante, Di
o didametro interno, AHj-m a perda de carga de jusante a montante, Pm a carga de pressao
a montante e Pj a carga de pressao a jusante. Fonte: Os autores (2024)

Em relacdo as cargas de pressdo dindmica disponiveis, a carga a montante do
trecho mais montante da tubulacdo (C-B), o qual corresponde a saida do
reservatorio, na Abordagem 1A, apresentou valores préximos de zero. Este
resultado é satisfatorio, pois o dimensionamento foi realizado de jusante a
montante, portanto a carga de pressao disponivel proxima de zero significa que
ha carga de pressdo dindmica suficiente para o funcionamento simultaneo dos
aparelhos sanitarios em ambas as metodologias, atendendo aos critérios
normativos. Ainda, o resultado préximo a zero, indica que o dimensionamento
foi feito de forma econdmica e que ndo houve o superdimensionamento do
sistema.

Em um cenario em que a pressao seja préxima de zero com um valor de desvio
negativo expressivo, o projetista pode optar por diminuir os diametros das
tubulacdes ou diminuir a carga de pressao estimada no aparelho mais a jusante a
fim de realizar um dimensionamento mais econdmico. Ja em um cenario em que
a carga de pressdao dindmica apresenta um desvio positivo expressivo, 0
projetista pode aumentar a diferenca de nivel entre o reservatério e o aparelho
desfavorecido ou os didmetros das tubulacfes ou a carga de pressao estimada no
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aparelho mais a jusante, até que se atinja um valor 6timo da pressdo do trecho
de montante mais desfavorecido.

No dimensionamento realizado por meio da Abordagem 1B, para os diametros
definidos em func¢éo da vazéo e velocidade maxima de escoamento, encontrou-
se um elevado déficit pressdo a montante do trecho C-B. Em func¢éo do obtido,
para se adequar a norma vigente, ha algumas solucBes disponiveis, como
aumentar o didmetro das tubulagcbes, reduzindo a perda de carga e,
consequentemente, aumentando a pressdo disponivel, ou elevar o nivel do
reservatorio. Nota-se que, com o emprego das metodologias apresentadas neste
trabalho, é possivel obter os valores, do déficit ou superavit de pressdo. Para uma
melhor visualizacdo, na Figura 6 sdo relacionadas as pressdes e vazdes nos
trechos em comum para as duas abordagens.

Figura 5 - Localizagdo dos n6s E1 e E2 no sistema
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Fonte: Os autores (2024)

Por meio da Figura 6, nota-se que no inicio do dimensionamento, ou seja, no
ponto mais a jusante do sistema, a carga de pressdo dinamica é ligeiramente
menor para a Metodologia 1A. Porém, quanto mais a montante, as cargas de
pressdo dindmica ficam mais distintas entre si, tornando as diferencas entre as
Metodologias de dimensionamento notdria.

Estes resultados indicam que ao utilizar a Abordagem 1A para o0
dimensionamento, havera um déficit de carga de pressdo dinamica requerida
para 0 bom funcionamento dos aparelhos sanitarios em uso simultaneo, se
comparado aos valores encontrados na Abordagem 1B.
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J& em relacdo as diferengas encontradas nos valores de vazdo, observa-se
utilizando a Abordagem 1B, que exigiu maiores cargas de pressao, foram obtidos
valores maiores de vazdo. Tal diferenca se deve pela relacdo apresentada na
Equacdo 1, ou seja, quanto maior o valor de pressdo, maiores seréo os valores de
vazao.

Devido a exigéncia de pressbes maiores para a Abordagem 1B, houve
necessidade de reduzir a perda de carga. Sendo assim, valores maiores de
didmetro para os trechos foram exigidos na Abordagem 1B, diferenciando-se dos
didmetros obtidos para a Abordagem 1A.

Metodologia 2 — Gradiente
As variaveis obtidas no dimensionamento do sistema utilizando a Metodologia
2 estdo indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis obtidas no dimensionamento do sistema utilizando
para a verificacdo hidraulica a Metodologia 2

Trecho L (m) Zj(m) | Zm(m) | AZ(m) | Leg(m) | Lvirt.(m) | Di(m) | Pm(m)
F-CH 2,00 2,2 1,00 1,20 8,93 10,93 0,017 | 1,97
E2-DH 0,70 1,00 |0,30 0,70 0,60 1,30 0,017 | 2,62
E-D2 1,55 1,00 | 1,00 0,00 0,85 2,40 0,017 | 2,54
D2-BCA | 0,80 1,00 |0,20 0,80 0,70 1,50 0,017 | 3,28
D-C2 1,05 1,00 | 1,00 0,00 0,85 1,90 0,017 | 3,22
C2-LVvV 0,90 1,00 | 0,60 0,40 1,46 2,36 0,017 | 3,53
C-B 4,20 1,00 |4,20 -3,20 5,21 9,41 0,0216 | 0,27

Fonte: Os autores (2024)

O primeiro pardmetro a ser destacado no dimensionamento utilizando a
Metodologia 2 séo os diametros. Esta Metodologia propGe uma maneira pratica
e rapida para o projetista verificar se os didmetros estabelecidos atendem aos
critérios de funcionamento requeridos pela NBR 5626 (ABNT, 2020).

Para fins de comparacdo, fez-se um dimensionamento utilizando o Método do
Consumo Méaximo Provavel, que era indicado na antiga versao da NBR 5626
(ABNT, 1998). Detalhes dos procedimentos para dimensionamento podem ser
encontrados em (Azevedo Netto e Fernandez, 2018). Analisando o0s resultados
apresentados na Tabela 5, tem-se que em ambos 0s métodos (Consumo Maximo
Provavel e Metodologia 2, aqui proposta) encontrou-se 0s mesmos valores de
didmetros, sendo um resultado satisfatério, uma vez que o Método do Consumo
Maéaximo Provavel ja é consagrado no Brasil. Salienta-se que néo foi verificado
o funcionamento hidraulico no dimensionamento realizado por meio do Método
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dos Consumo Maximo Provavel, o que pode-se levar a inferéncia de didmetros
maiores por este Gltimo.

Nota-se também que a carga de pressédo dinamica disponivel no trecho mais a
montante do sistema apresentou um valor préximo a 0 (0,27 m.c.a.), sendo
suficiente para um funcionamento adequado do sistema, além de atingir o
objetivo de um dimensionamento econdémico.

Comparacdao entre as Metodologias 1 (Abordagens 1A e 1B) e 2

Analisando os resultados apresentados para a instalagéo hidraulica estudada, no
que tange a Metodologia 1, tem-se que em alguns trechos os didmetros obtidos
foram menores utilizando a Abordagem 1A em relacdo a 1B. Além disso, 0s
valores de vazdo e carga de pressdo dindmica foram menores com 0 uso da
Abordagem 1A, quando comparado a 1B. A variacdo de carga de pressdo que
apresentou maior discrepancia ocorreu no trecho D—C, com 23,73%.

Diante disso, tem-se que a Abordagem 1A ndo levaria a eficiéncia suficiente para
atender os aparelhos sanitarios em funcionamento simultdneo. Os diametros
encontrados, quando comparado a Abordagem 1B, que considera a hidraulica
dos sub-ramais, ndo sdo suficientes para atender a vazdo de todos o0s
equipamentos em uso simultaneo, uma vez que o dimensionamento através da
Abordagem 1B apresentou diametros requeridos maiores.

O dimensionamento utilizando a Abordagem 1B, parte de um principio de maior
detalhamento e precisdo, uma vez que leva em consideracdo as perdas de carga
nos sub-ramais. Aplicando tal metodologia, ha uma elevacdo na perda de carga
nos trechos do sistema, fazendo com que a carga de pressao requerida para um
bom funcionamento dos aparelhos seja maior. Sendo assim, a Abordagem 1B é
mais indicada para garantir o bom funcionamento dos aparelhos em uso
simultaneo.

No que diz respeito aos resultados obtidos pela proposta apresentada na
Metodologia 2, tem-se que tal metodologia proporciona agilidade ao projetista,
tornando possivel verificar de maneira rapida a perda de carga em cada trecho,
além de prezar pela reducdo maxima de 10% da carga de pressdao dindmica no
chuveiro. Vale ressaltar que o equacionamento desenvolvido na Metodologia 2
é aplicavel apenas quando o aparelho sanitario mais a jusante € o chuveiro, sendo
a vazdo basal do sistema (que percorre todos os trechos) representada pela vazéo
de projeto do chuveiro.

Analisando os diametros obtidos na Abordagem 1A da Metodologia 1 e na
Metodologia 2, percebe-se que estes foram iguais. Ainda, tais diametros também
se igualaram aos obtidos ao realizar o dimensionamento pelo Método do
Consumo Maximo Provavel, indicando que tais Metodologias ndo seriam ideais
para a utilizacdo simultanea de todos os aparelhos, mas sim para a vazdo
provavel do sistema.
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CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados encontrados pelas metodologias desenvolvidas neste
trabalho, tem-se que a Abordagem 1A da Metodologia 1 e a Metodologia 2 ndo
séo indicados para o dimensionamento de sistemas em que todos os aparelhos
tém elevadas probabilidades de funcionarem concomitantemente. Tais
Metodologias sdo indicadas para 0 uso corriqueiro de um sistema, em que a
probabilidade de uso simultaneo de todos os aparelhos sanitérios é baixa.

Ja a Abordagem 1B da Metodologia 1 € a indicada para sistemas onde ha uma
grande probabilidade de que o uso concomitante de todos os aparelhos ocorra.
Para mais, dentre as propostas de dimensionamento desenvolvidas neste trabalho
a abordagem supracitada é a que possui maior precisdo, pois leva em
consideracdo a hidraulica dos sub-ramais e suas respectivas perdas de carga. Em
termos de desenvolvimento dos calculos, este possui menor praticidade,
despendendo um maior tempo de projeto.

A Metodologia 2 proporciona ao projetista uma verificacdo rapida da perda de
carga em cada trecho, prezando pela reducdo méxima de 10% da carga de
pressdo dindmica no chuveiro, porém apresenta a desvantagem de que o chuveiro
deve ser o aparelho mais a jusante do sistema.

Ressalta-se que este estudo traz possibilidades de dimensionamento que podem
atuar na otimizacdo de tempo de projeto ou aumentar o detalhamento deste.
Contudo, é necessario ainda desenvolver estudos complementares que
comparem os resultados apresentados pelas Metodologias desenvolvidos neste
trabalho a outros métodos e softwares, de forma a mensurar qual o real impacto
no dimensionamento de sistemas hidraulicos prediais de agua fria.
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