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Resumo. O Método do Consumo Maximo Provavel é comumente
empregado para o dimensionamento de instalacdes prediais de Recebido
agua fria por meio de coeficientes probabilisticos para estimar a 20/08/2021
vazao provavel nos trechos do sistema em funcio dos aparelhos

que sdo abastecidos por cada no, era preconizado pela ABNT NBR 15/121;;81;(1)
5626:1998, mas ndo mais em sua nova edicdo de 2020. No

entanto, de acordo com a referida norma, métodos probabilisticos Publicado
ainda podem ser utilizados, desde que o dimensionamento do 31/12/2021

sistema respeite as diretrizes de funcionamento hidraulico
estabelecidas. Assim, objetivou-se analisar o funcionamento
hidraulico de um sistema predial de agua fria, a fim de verificar a
adequabilidade do Método de Dimensionamento do Consumo
Maximo Provavel aos novos parametros de projeto e
funcionamento hidraulico determinados na ANBT NBR
5626:2020, especificamente em relacdo as pressdes minimas e a
variacdo da carga de pressdo dindmica nos chuveiros em condigdo
de operacao isolada, e em operagdo concomitante com diferentes
aparelhos. O limite de reducdo de carga de pressdo dindmica,
preconizado pela nova edicdo da norma foi excedido apenas para
duas das cinco combina¢des em um dos dois banheiros analisados
neste estudo, porém ao se considerar a vazdo de projeto como
apenas a vazdo do chuveiro. Desta forma, para a edificacio
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Abstract. Suitability of the Maximum Probable Consumption 0000-0002-9518-6033
Method for the design of potable water building systems. The Marina Neves Merlo
Maximum Probable Consumption Method is commonly used for
designing building potable water supply installations by
probabilistic coefficients to estimate the probable flow in the
system sections depending on the devices that are supplied by
each node, was recommended by ABNT NBR 5626:1998 but no
longer by its new edition, from 2020. However, according to that
standard, probabilistic methods can still be used since the system
design respects the established hydraulic operation guidelines.
Thus, the objective was to analyze the hydraulic performance of a
building potable water supply system, to verify the suitability of
the Maximum Probable Consumption design method to the new
design and hydraulic performance parameters determined in
ANBT NBR 5626:2020, specifically concerning the minimum
pressures and the variation of the dynamic pressure in the
showers in isolated operation condition and due to simultaneous
operation with different devices. The dynamic pressure head
reduction limit, recommended by the standard new edition was
exceeded only for two of the five combinations in one of the two
analyzed bathrooms in this study, however when considering the
design flow as only the shower flow. Thus, for the studied
building, a typical single-family with only one floor, the Maximum
Probable Consumption Method could be used, with the proviso
that only the dynamic pressure head in the most unfavorable
points of the building were verified.

Keywords: Sanitary fixtures; Dynamic pressure head; Hydraulic
design; Hydraulic performance; Building water supply systems.

Introducgao

Os sistemas de instalacdes hidraulicas prediais estdo em constante evolucao,
devido ao desenvolvimento e utilizacdo de novos materiais e técnicas, contudo, de acordo
com o SINDUSCON-SP, 75% das patologias em edificagdes estdo relacionadas as
instalacdes prediais de agua e esgoto (Carvalho Junior, 2015), sendo parte destas geradas
durante a fase de dimensionamento do sistema (Ilha, 2009).

Além dos problemas relacionados ao uso do sistema, o dimensionamento
inadequado, em caso de superdimensionamento, pode gerar custos desnecessarios (Silva
et al,, 2019), seja ao adquirir os materiais a serem utilizados para a sua implantacao ou
mesmo o maior consumo de agua durante a sua vida util. Ainda neste sentido, o
superdimensionamento pode ser afetar a qualidade da agua nos pontos de utilizacdo
devido ao aumento do tempo de residéncia da 4gua no sistema, propiciando o crescimento
de microrganismos, como a Legionella pneumophila (Mangalenkar e Gumaste, 2021).

Para mais, a demanda pela dgua em edificacdes residenciais € uma varidvel com
um grande fator probabilistico e de incerteza, porém, de determinacdo essencial para o
dimensionamento dos sistemas prediais de agua potavel. A estimativa da demanda de
agua é dificil devido ao niimero de fatores que a afetam e a natureza dinamica da prépria
variavel, ligada ao uso dos varios aparelhos sanitarios presentes no sistema (Mangalenkar
e Gumaste, 2021).

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2021, vol. 8, n. 20, p. 1633-1647.


https://orcid.org/0000-0002-9518-6033
mailto:marinanevesmerlo@gmail.com

Adequabilidade do Método do Consumo Maximo 1635

Com o objetivo de evitar tais problemas, além de padronizar diretrizes e
exigéncias, garantindo a qualidade e bom desempenho das instalacdes hidraulicas
prediais, existe uma norma para regulamenta-las. A norma ABNT NBR 5626:2020 (ABNT,
2020) é a versdo mais recente utilizada para instalagdes prediais de dgua fria e agua
quente.

Em sua versao anterior, a norma ABNT NBR 5626:1998 (ABNT, 1998) preconizava
que o dimensionamento do sistema fosse realizado por meio do Método do Consumo
Maximo Provavel, que utiliza um coeficiente probabilistico para estimar a vazdo provavel
nos trechos do sistema em funcao dos aparelhos que sido abastecidos por cada no, o que
nao foi mantido na nova edicao de 2020. No entanto, a nova edicdo permite o uso de
métodos probabilisticos, desde que o dimensionamento do sistema respeite as diretrizes
de funcionamento hidraulico estabelecidas e seja reconhecido ou devidamente
fundamentado.

Diferentemente da versdo anterior de 1998, a norma ABNT NBR 5626:2020
(ABNT, 2020) faz algumas exigéncias especificas, como que a reducdo maxima de pressao
dinamica no chuveiro ao se abrir qualquer outro ponto de utilizacao ndo deve ser maior do
que 10% do valor da pressdo desse funcionando com a sua vazao de projeto.

Tem-se que o correto dimensionamento de sistemas de engenharia, a partir de
técnicas e diretrizes compativeis com seus usos preponderantes e funcionamento, esta
intimamente ligado com o desenvolvimento sustentavel. Em uma primeira aproximacao,
vé-se a utilizacdo de material estritamente necessario para a execucdo dos
empreendimentos e, obviamente, o ndo desperdicio de recursos financeiros. No caso de
sistemas hidraulicos ha além o uso racional de recurso hidrico e energético, premissas
estas determinadas para concepcdo de sistemas hidraulicas de agua fria e quente (ABNT,
2020). Assim, objetivou-se com este trabalho verificar a adequabilidade do Método do
Consumo Maximo Provavel ao exigido pela norma ABNT NBR 5626:2020 (ABNT, 2020),
analisando as cargas de pressdo dinamicas nos chuveiros da edificacdo face ao uso
simultdneo desses com diferentes aparelhos sanitarios, em relacdo ao uso isolado dos
chuveiros e ao funcionamento com a vazao de projeto calculada pelo Método do Consumo
Maximo Provavel.

Material e métodos

Caracterizacao da edificacdo estudada e diretrizes de tracado da rede de
agua fria

O projeto analisado neste estudo trata-se de uma edificacdo de um pavimento, com
198,57 m? distribuidos entre os ambientes: depésito, suite, drea de servico, lavabo, dois
banheiros, dois dormitdrios, cozinha, despensa, sala de estar, escritério e garagem. Foi
estabelecido um reservatério de agua fria, instalado na parte superior da edificagdo, a
0,80 m de altura a partir da laje. A planta baixa da edificacao pode ser vista na Figura 1.

0 local de instalacao do reservatoério de 4gua na cobertura foi definido levando em
consideracdo a localizacdo da maior parte dos aparelhos hidraulicos, ou seja, acima do
banheiro da suite e do lavabo. Posteriormente, foram determinados os locais de saida dos
barriletes e o posicionamento das colunas de distribuicdo. Para cada ambiente que
necessitava de abastecimento de agua, foi atribuida uma coluna de distribui¢do, sendo
eles, lavanderia, lavabo, cada um dos banheiros e cozinha. Cada coluna de distribui¢do
abasteceu determinados aparelhos sanitarios, conforme disposto na Tabela 1.
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Figura 1. Planta baixa da edificacdo analisada.

Tabela 1. Colunas de distribuicao e seus respectivos aparelhos sanitarios.

Colunas de distribuicao

Aparelhos sanitarios

1 TQ e MLR

2 LV, DH e BCA

3 2 LV, DH, BCA e CH
4 PlAe 2 BE

5 LV, DH, BCA e CH

Legenda: TQ = Tanque; MLR = Maquina de lavar roupa; LV = Lavatério; DH = Ducha higiénica; BCA
= Bacia sanitaria com caixa acoplada; CH = Chuveiro; PIA = Pia; BE = Bebedouro.

A localizacdo do reservatorio,

o tracado dos barriletes, bem como o
posicionamento das colunas de distribuicdo,sdo mostrados na Figura 2.
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Figura 2. Localizacdo do reservatorio, tracado dos barriletes e posicionamento das colunas de
distribuicao.

Apébs a definicdo do posicionamento das colunas de distribuicdo, iniciou-se o
tracado dos ramais. Com os ramais distribuidos de maneira satisfatéria, levando em
consideracdo os aspectos arquiteténicos e estruturais da edificacdo, os sub-ramais foram
tracados, ligando os ramais horizontais a cada aparelho sanitario. Por fim, foram
posicionados no inicio de cada coluna de distribuicdo um registro de gaveta e acessérios
onde havia necessidade. As perspectivas isométricas da instalacdo hidraulica do
reservatoério, banheiro 1 e banheiro 2, estdo mostradas na Figura 3.

Figura 3. Perspectivas isométricas da instalacdo hidraulica do reservatério (a esquerda), banheiro
1 (ao centro) e banheiro 2 (a direita).
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Ja na Figura 4 sdo mostradas as perspectivas isométricas da instalacdo hidraulica
da cozinha, lavabo e area de servico.

Figura 4. Perspectivas isométricas da instalagdo hidraulica da cozinha (a esquerda), lavabo (ao
centro) e area de servico (a direita).

Dimensionamento por meio do Método do Consumo Maximo Provavel

Para o dimensionamento das tubulagdes, primeiramente foi obtido o somatdrio
dos pesos relativo dos equipamentos e posteriormente foram determinadas as vazdes e 0s
diametros nominais (DN) de cada trecho do sistema. Para tal, utilizou-se a tabela de pesos
relativos que relaciona o aparelho sanitario e sua respectiva peca de utilizacdo, disponivel
em Azevedo Netto e Fernandez y Fernandez (2015).

Em seguida, para obter o didmetro interno da tubulacao (Di) foi utilizado o
nomograma de pesos, vazdes e didmetros, apresentado em Botelho e Ribeiro Junior
(2014), acumulando em cada trecho do sistema os pesos relativos dos equipamentos
abastecidos por esses.

Apés determinacdo dos diametros internos, calculou-se a area da secdo da
tubulacdo de cada trecho. Em seguida foram calculadas as velocidades por meio da
Equacao 1.

v=2
A

Equacao 1
Em que: V = velocidade (m s1), Q = vazdo (m3 s'1), e A = area (m?2).

As velocidades foram verificadas para que nio excedessem o valor de 3ms",
objetivando a diminuicdo dos picos de sobrepressdo no sistema, conforme sugerido na
norma ABNT NBR 5626:2020 (ABNT, 2020). Determinados os diametros e vazdes de cada
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trecho, pode-se iniciar o calculo da perda de carga utilizando o Método dos Comprimentos
Virtuais.

Perda de carga e verificacao de funcionamento hidraulico

Para o calculo dos comprimentos virtuais, foi necessaria a medigcdo em planta do
comprimento real de cada trecho, nos quais posteriormente foi adicionado o comprimento
equivalente de todas as pecas correspondentes a cada trecho, comprimento esses
dispostos em razdo do niumero de didametros da tubulacdo em Azevedo Netto e Fernandez
(2015). Com isso, foi possivel determinar o comprimento virtual da tubulacdo (Equacao 2).

L, =L+ Lgg Equacao 2

Em que: Ly= comprimento virtual (m), L = comprimento medido em planta (m), e
Leq= comprimento equivalente as pegas especiais (m).

Posteriormente, o célculo da perda de carga de cada trecho foi feito por meio da
Equacao de Flamant para conducdo agua fria em tubos de PVC (Equacao 3). Conforme
indicado pela norma ABNT NBR 15704-1:2011 (ABNT, 2011), nos trechos onde havia
registros de pressdo, a perda de carga desse foi contabilizada separadamente, por meio da
Equacdao 4. As perdas de carga obtidas referentes aos registros de pressdo foram
posteriormente somadas a perda de seus respectivos trechos (Equacao 5). Por fim,
analisou-se a pressdo dindmica disponivel nos chuveiros, visto que esses sdo os pontos

mais desfavoraveis da instalacdo hidraulica predial analisada, utilizando a Equacao 6.

Ql.?E
hy; = 0,000824 - DT L, Equacao 3
A=8-10°-K-Q* -m%-d°* Equagao 4
AH = hf + Ay Equagdo 5
By =P — Z AH Equacao 6

Em que: hi= perda de carga (m.c.a.), Di = didmetro interno do tubo (m), Ax= perda
de carga no registro de pressdo (m.c.a.), K = coeficiente de perda de carga no registro (vide
anorma ABNT NBR 15704-1/2011 - adotou-se o valor de K = 40 e 32 para DN20 e DN25,
respectivamente), d = didmetro interno do tubo (mm), AH = perda de carga total no trecho
(m.c.a.), Pq= carga de pressao dindmica (m.c.a.), P.= carga pressdo estatica (m.c.a.), e YAH =
somatorio das perdas de carga até o chuveiro (m.c.a.).

Apés o dimensionamento, foram realizadas combina¢des a fim de analisar o
funcionamento simultaneo dos chuveiros com os demais aparelhos do sistema, verificando
a pressdo dindmica encontrada em cada combinacao. Para isso, o calculo da perda de carga
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foi realizado em cada trecho utilizando o somatério das vazdes de projeto desses,
disponiveis em Azevedo Netto e Fernandez (2015), de acordo com os aparelhos utilizados
em cada combinacdo. A porcentagem de variacdo da pressdo foi determinada tomando
como referéncia a pressdo dindmica do chuveiro, com vazao de projeto, operando
isoladamente.

As combinac¢des do funcionamento simultidneo para o chuveiro do banheiro 1 e o
chuveiro do banheiro 2, sendo esse ultimo acompanhado pela indicacdo de linha ('), sdo
mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Combinagdes de funcionamento simultianeo para o chuveiro dos banheiros 1 e 2, sendo
esse ultimo acompanhado pela indicagao de linha ().

Combinacdes Aparelhos sanitarios
AeA CHelV
BeB CHeBCA
CeC CHe DH
DeD CHeCH
EeFE’ CHePIA

Legenda: LV = Lavatério; DH = Ducha higiénica; BCA = Bacia sanitaria com caixa acoplada; CH =
Chuveiro; PIA = Pia.

Resultados e discussao

Ao analisar os pontos mais desfavoraveis da edificacdo (neste caso, os chuveiros),
verificou-se que as cargas pressdo dinamica encontradas (0,205 e -0,897 m.c.a. para os
chuveiros do banheiro 1 e 2, respectivamente) nao satisfizeram os requisitos da norma
ABNT NBR 5626:2020 (ABNT, 2020), que determina que a pressdo dindmica da 4gua nos
pontos de utilizacdo nao pode ser inferior a 10 kPa (utilizando o valor da aceleracdo da
gravidade de 9,81 m s, tem-se 1,02 m.c.a.). Desta forma, foi necessario realizar o
redimensionamento nos trechos que abastecem os chuveiros, mantendo fixa a altura do
reservatério em 0,80m e alterando os valores de didmetro, aumentando-os e respeitando
os didmetros comerciais, de montante a jusante, partindo do barrilete que se origina no
reservatério, a fim de atender a norma. Redimensionamentos ndo sdo praticas
exclusivamente adotadas em dimensionamentos “manuais” como realizado neste estudo.
Tal fato é constatado por Oliveira (2015), em que, apesar da utilizacdo de um software
para o dimensionamento da instalagdo hidraulica predial, foi necessario um
redimensionamento do sistema apdés o dimensionamento inicial para que as cargas de
pressdo dindmica atendessem a norma vigente.

As mudancas ocorreram nos trechos A’-B’ (DN25 para DN 40), B’-C’, C’-D’, D’-E (DN
25 para DN 32), B’-0’ (DN 20 para DN 32), O’-P’ e P’-Q’ (DN 20 para DN 25). Os valores das
cargas de pressdo dindmica em cada chuveiro da edificacdo, obtidas apds o
redimensionamento, estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3. Cargas de pressdo dindmica nos chuveiros do banheiro 1 e 2, obtidas apds o
redimensionamento do sistema.

Ambiente P4 (m.c.a.)
AeA 1,06
BeB 1,25
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Apesar da agua percorrer uma maior extensdo de tubulacdo para abastecer o
chuveiro do banheiro 2 (24,0 m) em relacdo ao do banheiro 1 (18,03 m) e de possuir
trechos com menores didmetros, o chuveiro do banheiro 1 apresentou uma menor carga
de pressao dinamica. Sabe-se que os registros de pressiao sdo responsaveis por uma alta
perda de carga. No caso avaliado, para chegar até os chuveiros do sistema, a 4gua passa
por um registro de pressdo que, para o banheiro 1, possui o didmetro nominal de 20 mm e,
para o banheiro 2, de 25 mm. Sendo assim, a menor pressdo encontrada para o chuveiro
do banheiro 1, apesar do menor comprimento virtual da tubulagdo, é explicada pelo menor
didmetro do registro de pressdo, que, em combina¢do com a vazdo escoada, proporcionou
uma maior perda de carga. Para efeito de comparagdo, a norma britanica BS 6700 (BSI,
2006), que regulamenta o abastecimento de 4gua doméstico, sugere que o didmetro do
sub-ramal do chuveiro ndo seja menor que 25 mm (fato ocorrido para o banheiro 1),
minimizando, desta forma, o risco de queimaduras caso o abastecimento de dgua falhe, em
funcdo da menor redugdo da carga de pressdo dindmica disponivel e consequentemente,
maior vazao no aparelho sanitario.

Os valores das cargas de pressdo dinamicas, bem como as demais variaveis
hidraulicas obtidas considerando o uso individual dos chuveiros com vazao de projeto dos
banheiros 1 e 2 podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4. Cargas de pressdo dindmica e variaveis hidraulicas obtidas para os chuveiros dos
banheiros 1 e 2, considerando o seu uso individual com vazao de projeto.

Ambiente | Trecho (Lg'l) (rgi) (rrll)rln) (lr‘r‘ll) AH (m.c.a) (ml.)(ga.)
A’-B’ 0,10 40 35,2 7,01 0,005 -
B’-C’ 0,10 32 27,8 4,49 0,009 -

Banheiro 1 c-D’ 0,10 32 27,8 0,25 0,001 -
D’-E’ 0,10 32 27,8 3,71 0,008 -
E-F 0,10 20 17,0 2,58 0,403 1,27
A’-B’ 0,10 40 35,2 7,01 0,005 -

. B’-0’ 0,10 32 27,8 10,89 0,022 -

Banheiro 2
o-P’ 0,10 25 21,6 3,17 0,021 -
P’-Q’ 0,10 25 21,6 2,92 0,127 1,53

No uso isolado dos chuveiros, as cargas de pressdo dindmica encontradas
mantiveram-se acima da carga de pressdo dindmica minima estabelecida pela norma
ABNT NBR 5626:2020 (ABNT, 2020), além de apresentarem valores maiores em relacao
ao encontrado utilizando a vazdo obtida por meio do Método do Consumo Maximo
Provével. Pelo fato de ser utilizada uma vazdo de projeto para o chuveiro de 0,1 Ls?,
menor do que as consideradas em transito pelos trechos do sistema para o Método do
Consumo Maximo Provavel, a perda de carga em cada trecho apresentou valores
inferiores. Assim, o menor valor de perda de carga resultou em um maior valor de pressao
dinamica esperada no ponto de saida dos chuveiros.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores das pressoes dinamicas para cada
combinacao de uso simultaneo para o chuveiro do banheiro 1.
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Tabela 5. Cargas de pressdo dinamica e varidveis hidraulicas obtidas para as combinagdes de
operacgdo simultanea para o chuveiro do banheiro 1.

Combinagao Trecho Q DN Di Lv AH Pd
(Ls-1) | (mm) | (mm) (m) (m.c.a) (m.c.a.)
A’-B’ 0,25 40 35,2 7,01 0,023 -
B-C’ 0,25 32 27,8 4,49 0,045 -
A c-D’ 0,25 32 27,8 0,25 0,003 -
D’-E’ 0,25 32 27,8 3,71 0,037 -
E-F 0,10 20 17,0 2,58 0,406 1,19
A’-B’ 0,25 40 35,2 7,01 0,023 -
B’-C’ 0,25 32 27,8 4,49 0,045 -
B c-D’ 0,25 32 27,8 0,25 0,003 -
D’-E’ 0,25 32 27,8 3,71 0,037 -
E-F 0,10 20 17,0 2,58 0,406 1,19
A’-B’ 0,20 40 35,2 7,01 0,016 -
B-C’ 0,20 32 27,8 4,49 0,031 -
C c-D 0,20 32 27,8 0,25 0,002 -
D’-E’ 0,20 32 27,8 3,71 0,025 -
E-F 0,10 20 17,0 2,58 0,403 1,22
A’-B’ 0,20 40 35,2 7,01 0,016 -
B-C’ 0,10 32 27,8 4,49 0,009 -
D c-D’ 0,10 32 27,8 0,25 0,001 -
D’-E’ 0,10 32 27,8 3,71 0,008 -
E-F 0,10 20 17,0 2,58 0,403 1,26
A’-B’ 0,35 40 35,2 7,01 0,041 -
B’-C’ 0,35 32 27,8 4,49 0,082 -
E c-D’ 0,10 32 27,8 0,25 0,001 -
D’-E’ 0,10 32 27,8 3,71 0,008 -
E-F 0,10 20 17,0 2,58 0,403 1,17

Observou-se, por meio da andlise da Tabela 5, que a menor carga de pressio
dinamica ocorreu na combinac¢do E. Uma vez que os valores de diametros sdo constantes
em todas as simulag¢des, chega-se a conclusdo que os valores de perda de carga mais
elevados e, consequentemente, a menor carga de pressao dinamica deve-se a utilizagao
concomitante com a pia, a qual possui vazdo de projeto maior em relacdo aos aparelhos
considerados nas demais combinagdes, além de um maior comprimento de tubulacdo para
que seja abastecida em relacdo aos aparelhos localizados a jusante do chuveiro do
banheiro 1, para a instalagdo com concepg¢ao estudada.

No mesmo sentido, a maior carga de pressdo dinamica foi estimada para a
combinacdo D, pois o uso simultaneo dos dois chuveiros levou a uma perda de carga
menor devido ao baixo valor de vazdo de projeto apresentado por tal aparelho e maiores
didmetros dos trechos que o abastecem, além de possuirem apenas um trecho de
tubulagao em comum (A’-B’). Ainda, todas as combinag¢des apresentaram menores valores
de vazdo em relagdo aos valores encontrados utilizando o Método do Consumo Maximo
Provavel, apresentando, consequentemente, maiores valores de carga de pressdo
dindmica. De maneira analoga, Zanoni (2018) comparou a vazdo obtida por meio do
Método do Consumo Maximo Provavel a vazdo obtida por uma combinacao de utilizacdo
simultanea do chuveiro, lavatério e pia da cozinha. Apesar de utilizar uma combinagdo de
trés aparelhos (um a mais em relacdo as combina¢des definidas neste estudo), a autora
ainda obteve um valor de vazdo menor comparado ao obtido utilizando o Método do
Consumo Maximo Provavel.
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Na Tabela 6 estao apresentados os valores das cargas de pressdo dindmica de cada
combinacao para o chuveiro do banheiro 2.

Tabela 6. Cargas de pressdo dinamica e varidveis hidraulicas obtidas para as combinagdes de
operagao simultanea para o chuveiro do banheiro 2.

Combinacido Trecho Q DN Di Lv AH Pd
(Ls-1) | (mm) | (mm) (m) (m.c.a) (m.c.a.)

A-B 0,25 40 35,2 7,01 0,023 -
A B’-0’ 0,25 32 27,8 10,89 0,110 -
o’-p’ 0,25 25 21,6 3,17 0,106 -

P'-Q 0,10 25 21,6 2,92 0,127 1,33
A-B’ 0,25 40 35,2 7,01 0,023 -
B B’-0’ 0,25 32 27,8 10,89 0,110 -
0’-pP’ 0,25 25 21,6 3,17 0,106 -

P-Q 0,10 25 21,6 2,92 0,127 1,33
A-B’ 0,20 40 35,2 7,01 0,016 -
c B’-0’ 0,20 32 27,8 10,89 0,074 -
0’-P’ 0,20 25 21,6 3,17 0,072 -

P-Q 0,10 25 21,6 2,92 0,127 1,41
A-B 0,20 40 35,2 7,01 0,106 -
D’ B’-0’ 0,10 32 27,8 10,89 0,022 -
o’-p’ 0,10 25 21,6 3,17 0,021 -

P'-Q 0,10 25 21,6 2,92 0,127 1,51
A-B’ 0,35 40 35,2 7,01 0,041 -
B B’-0’ 0,10 32 27,8 10,89 0,022 -
o’-p’ 0,10 25 21,6 3,17 0,021 -

P'-Q 0,10 25 21,6 2,92 0,127 1,49

Analisando os resultados obtidos para o banheiro 2, percebe-se que as cargas de
pressdo dindmica tiveram comportamento analogo as do banheiro 1 onde, devido aos
valores inferiores de vazdo, todas as combinacdes apresentaram valores superiores ao
obtido pelo Método do Consumo Maximo Provavel. Ainda, semelhantemente ao banheiro
1, o maior valor de carga de pressdo dinamica foi encontrado no uso simultaneo dos dois
chuveiros, na combinacdo D’. Isso se deve ao fato de que além de apresentar um baixo
valor de vazio de projeto, devido ao tracado do sistema, tal aparelho influencia apenas em
um trecho que é comum aos dois chuveiros (A’-B’).

Entretanto, a menor pressdo ndo se manteve para a combinag¢io do chuveiro com a
pia (combinagio E’), e sim para as combina¢des do chuveiro com o lavatério e com a bacia
sanitaria (combinagdes A’ e B’). A explicacdo para esse fato é que esses aparelhos
interferem em um maior comprimento de trechos que sdao comuns ao chuveiro (A’-B’, B’-0’
e 0’-P’), que totalizam um comprimento virtual de 21,07 m, tendo, neste caso, um peso
maior na geracdo de perda de carga em relacdo a vazdo combinada do chuveiro e pia com
um menor trecho a ser percorrido, apresentando assim um menor valor de carga de
pressao dinamica.

Outro fator que contribuiu para o aumento da perda de carga e,
consequentemente, diminuicdo da carga de pressdo dindmica nas referidas combinagdes,
foi a reducdo gradual do didmetro ocorrida na transicdo entre os trechos A’-B’, B’-0’ e O’-
P’, passando de DN40mm para DN32mm, e de DN32Zmm para DN 25mm,
respectivamente. Para efeito de comparacao, na combinacdo E’ ocorreu interferéncia da
vazao de projeto da pia apenas no trecho A’-B’, que apresenta comprimento virtual de
7,01 m e diAmetro de DN 40 mm.
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Além disso, percebeu-se que os valores de carga de pressio dindmica das
combinacgdes foram maiores para o chuveiro do banheiro 2. Essa superioridade deve-se,
principalmente, a um menor valor de perda de carga no registro de pressao localizado a
montante do chuveiro, ja que o didmetro utilizado no sub-ramal do chuveiro do banheiro 2
é superior ao utilizado para no sub-ramal do chuveiro do banheiro 1, o que leva a utilizar
um coeficiente K menor, conforme sugere a norma ABNT NBR 15704-1:2011 (ABNT,
2011). Neste estudo foram utilizados os valores maximos de K previsto pela
anteriormente citada norma, a fim de se estabelecer cenarios mais conservadores quanto
ao funcionamento hidraulico. Deste modo, com uma menor perda de carga no registro de
pressdo, a carga de pressdo dindmica no chuveiro do banheiro 2 se manteve superior em
relacdo ao chuveiro do banheiro 1.

Para a instalacdo avaliada, ao comparar o trajeto percorrido pela dgua na
tubulagdo para ambos os chuveiros, tem-se que para o chuveiro do banheiro 1, o
comprimento virtual é de 18,04 m, enquanto para o chuveiro do banheiro 2 é de 24 m. Ja
em relacdo ao diametro interno, a 4gua percorre por trechos com maiores didametros até o
chuveiro do banheiro 1 em relagdo ao chuveiro do banheiro 2, o que leva a uma perda de
carga menor. Porém, mesmo assim, o chuveiro do banheiro 1 apresentou maior perda de
carga total, justamente devido ao registro de pressdo de menor didmetro utilizado no sub-
ramal que liga o ramal até o chuveiro, o qual apresentou uma perda de carga de 0,35 m.c.a,,
enquanto no sub-ramal que liga o ramal ao chuveiro do banheiro 2 a perda de carga foi de
0,11 m.c.a.
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Figura 5. Cargas de pressdo dindmica e suas variagdes, em porcentagem, para a operacdo do
chuveiro do banheiro 1 em uso simultineo com outros aparelhos, em relagdo ao uso isolado do
chuveiro com vazio de projeto e ao Método do Consumo Maximo Provavel. Legenda: C.M.P = carga
de pressao dindmica obtida para o Método do Consumo Maximo Provavel; CH = carga de pressao
dindmica obtida para o chuveiro operando isoladamente com vazdo de projeto; A, B, C, D e E =
cargas de pressdo dindmica obtidas para as respectivas combinagdes; Variacdo C.M.P. = variacdo da
carga de pressdo dindmica em relagdo ao obtido para o Método do Consumo Maximo Provavel; e
Variacdo CH = variacdo da carga de pressdo dindmica em relagdo ao obtido para o chuveiro
operando isoladamente com vazdo de projeto.
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Para uma melhor analise do comportamento da carga de pressidao dinamica, na
Figura 5 é relacionado as cargas de pressdo dindmica obtidas nas combinagdes e suas
porcentagens de variagdo em relagdo ao uso isolado do chuveiro com vazao de projeto e ao
Método do Consumo Maximo Provavel para todos os casos no chuveiro do banheiro 1.

Nota-se, por meio da Figura 5 que ndo houve reducdo da pressdo dindmica
(variagdo negativa) em nenhum dos casos analisados, tendo como base o Método do
Consumo Maximo Provavel. Tal ocorrido se deve ao fato de que as vazodes utilizadas para
as combinag¢des de consumo simultineo e para o chuveiro isolado sdo menores que as
utilizadas no Método do Consumo Maximo Provavel, resultando em menores perdas de
carga e consequentemente em maiores cargas de pressdo dindmica. Quanto a variacdo em
relacdo ao uso do chuveiro isolado com vazao de projeto, percebe-se que houve reducido
da pressdo dinamica (variacdo negativa) em todas as comparacdes. Entretanto, nota-se
que com excecdo da comparagdo com o Método do Consumo Maximo Provavel, que
considera uma maior vazdo durante a operac¢do do sistema, todas as reducdes de cargas
pressdao dinamica foram menores do que 10% do valor de carga de pressdo dinamica do
chuveiro funcionando com vazao de projeto, atendendo assim o exigido na norma ABNT
NBR 5626:2020 (ABNT, 2020).

Na Figura 6, é relacionado as cargas de pressdo dindmica obtidas nas combinacgoes
e suas porcentagens de variacdo em relacdo ao uso isolado do chuveiro com vazdo de
projeto e ao Método do Consumo Maximo Provavel para todos os casos no chuveiro do
banheiro 2.
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Figura 6. Cargas de pressdo dindmica e suas variacdes, em porcentagem, para a opera¢do do
chuveiro do banheiro 2 em uso simultineo com outros aparelhos, em relagdo ao uso isolado do
chuveiro com vazio de projeto e ao Método do Consumo Maximo Provavel. Legenda: C.M.P = carga
de pressdo dindmica obtida para o Método do Consumo Maximo Provavel; CH = carga de pressao
dindmica obtida para o chuveiro operando isoladamente com vazdo de projeto; A, B, C, D e E =
cargas de pressdo dindmica obtidas para as respectivas combinagdes; Variagcdo C.M.P. = variacdo da
carga de pressdo dindmica em relagdo ao obtido para o Método do Consumo Maximo Provavel; e
Variacdo CH = variacdo da carga de pressdo dindmica em relagdo ao obtido para o chuveiro
operando isoladamente com vazdo de projeto.
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De forma andaloga ao chuveiro do banheiro 1, no chuveiro do banheiro 2 ndo houve
reducdo da pressdo dinamica (variacdo negativa) em nenhum dos casos analisados, tendo
como base 0 Método do Consumo Maximo Provavel. Ainda, semelhantemente ao chuveiro
do banheiro 1, para a variacdo em relacdo ao uso do chuveiro isolado com vazdo de
projeto, houve reducao da pressao dinamica (variacao negativa) em todas as comparagdes.

Entretanto, diferentemente do ocorrido no banheiro 1, a reducdo em duas das
cinco combinacdes de uso simultineo do chuveiro (A’ e B’) foram maiores que 10%,
ultrapassando o recomendado pela norma ABNT NBR 5626:2020 (ABNT, 2020). Este
resultado pode ser explicado pela interferéncia dessas combinagdes em todos os trechos
da tubulacdo que ligam o reservatdrio ao chuveiro, gerando uma maior perda de carga.
Nota-se também que da mesma forma, a combinagdo entre chuveiro e ducha higiénica (C’)
percorre o mesmo trecho das combinacdes A’ e B’, contudo a vazdo de projeto da ducha
higiénica é inferior as vazoes de projeto da bacia sanitaria e do lavatério.

De forma geral, percebe-se que em comparagdo com o Método do Consumo
Maximo Provavel em ambos os banheiros, as combina¢cdes ndo provocaram reducdo maior
que 10% na carga de pressdo dinamica, tampouco houve redugdo. Ja para a comparagdo
com o chuveiro em funcionamento isolado com vazao de projeto, para o banheiro 2 o
dimensionamento feito da maneira como era preconizado na norma ABNT NBR
5626:1998 (ABNT, 1998), quando da comparagdo com a pressdo dinamica estimada para
os cenarios de funcionamento simultaneo, ndo atendeu os requisitos da nova edigao,
exigindo um novo dimensionamento para que se obtenha valores de variacdo de pressio
dindmica dentro do preconizado. Da mesma maneira que a norma ABNT NBR 5626:2020
(ABNT, 2020), a norma europeia BS EN 806-3 (BSI, 2006) sugere que a carga de pressao
em chuveiros seja de 100 kPa, contudo, tal norma nao faz restricdo quanto as reducoes
decorrentes de usos simultineos, sendo assim, de mais simples verificacdo de
adequabilidade do Método do Consumo Maximo Provavel.

Conclusao

Apébs o pré-dimensionamento foi necessario um redimensionamento nos trechos
que conduziam a vazdo destinada aos chuveiros, para que assim a carga de pressdo
dindmica em tais pontos ficasse acima do valor minimo permitido pela norma ABNT NBR
5626:2020 (ABNT, 2020).

O chuveiro do banheiro 1 apresentou valores de cargas de pressdo dinamica
menores que os do banheiro 2, devido principalmente a utilizacao, no tltimo trecho, de um
registro de pressdo em uma tubulacdo de didmetro menor, o que levou a uma maior de
perda de carga total na tubulagdo e, consequentemente, uma menor carga de pressao
dindmica.

Com a utilizacdo das vazdes de projeto nas combinacdes de uso simultaneo do
chuveiro com diferentes aparelhos, constatou-se que ao comparar as varia¢des das cargas
de pressao dinamica de cada caso em relacdo ao obtido por meio do Método do Consumo
Maximo Provavel, todas sofreram aumento, ja que tal método utiliza vazdes superiores as
utilizadas nas combinac¢des de uso simultianeo deste estudo.

Ao tomar como referéncia o uso isolado do chuveiro com vazao de projeto, por ser
a simulacdo em que se obteve um maior valor de carga de pressdo dinamica, percebe-se
que as variacdes das cargas pressdo dindmica sofreram uma reducdo em todos os casos.
Contudo, para o chuveiro do banheiro 1 o limite estipulado pela norma ABNT NBR
5626:2020 (ABNT, 2020) nao foi excedido e para o chuveiro do banheiro 2 uma reducgao
maior que a preconizada ocorreu para as combinacdes de uso simultaneo A’ e B’.

Portanto, para a edificacdo estudada, unifamiliar tipica, com apenas um pavimento,
0 Método do Consumo Maximo Provavel péde ser utilizado para o dimensionamento de
sistemas prediais de 4gua fria, desde que sejam verificadas as variagdes das cargas de
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pressdo dinamica nos pontos mais desfavoraveis da edificagdo. Ainda, para casos em que
dois ou mais aparelhos estiverem funcionando simultaneamente com o chuveiro na
instalacdo, o funcionamento segundo o preconizado pela norma ABNT NBR 5626:2020
(ABNT, 2020) pode ser comprometido.
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