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RESUMO

O projeto de agua fria deve ser elaborado de acordo com literaturas e pela norma NBR 5626
(ABNT,2020). Este trabalho teve como objetivo dimensionar a instalagdo de agua fria de um
banheiro residencial considerando os métodos de perda de carga unitaria de Fair-Whipple-
Hsiao e a equacao universal na obtengao das pressdes dindmicas nos pontos de consumo. Este
projeto foi dimensionado em uma planilha do software Microsoft Excel® e pelo software
AltoQI Builder Hidrossanitario Basic 2021® com o proposito de comparacdo de dados.
Constatou-se que os valores das pressdes dindmicas produzidos pelo software AltoQI Builder®
foram ligeiramente superiores aos da planilha eletronica ao se utilizar os métodos universal e
Fair-Whipple-Hsiao. As discrepancias estavam na primeira casa decimal para o método
universal e na segunda para o Fair-Whipple-Hsiao. Provavelmente, a precisao nas formulagdes
utilizadas para o célculo do fator de atrito e adog@o das conexdes nos trechos analisados podem
ter influenciado nos resultados. Desta forma, ambos os métodos de perda de carga nao
resultaram em mudancas significativas no dimensionamento da instalacdo hidraulica predial
unifamiliar. Tal fato ndo traz prejuizos maiores quando aplicados em sistemas prediais. Assim,
constata-se que a rotina de calculo em uma planilha eletronica pode ser considerada uma
ferramenta de pesquisa util em estudos didaticos.

Palavras-chave: Pressoes, Planilha, Fair-Whipple-Hsiao, Universal, Dimensionamento.

ABSTRACT

The cold water system design should be based on relevant literature and adhere to the NBR
5626 (ABNT,2020). This study aimed to size the installation of cold water in a residential
bathroom considering the Fair-Whipple-Hsiao unit head loss methods and the universal
equation for obtaining dynamic pressures at consumption points. The design was calculated
using a Microsoft Excel® spreadsheet and the AltoQI Builder Hidrossanitario Basic 2021®
software for data comparison purposes. It was observed that the dynamic pressure values
generated by the AltoQI Builder® software were slightly higher than those in the spreadsheet
when using the universal and Fair-Whipple-Hsiao methods. Discrepancies were in the first
decimal place for the universal method and the second for the Fair-Whipple-Hsiao. The
precision in the formulations for friction factor calculation and the adoption of connections in
the analyzed sections may have influenced the results. Thus, both head loss methods did not
result in significant changes in the sizing of the single-family hydraulic installation. Such minor
differences have no significant impact on building systems, indicating that a calculation routine
in an electronic spreadsheet can be deemed a valuable research tool for academic studies.

Keywords: Pressures, Spreadsheet, Fair-Whipple-Hsiao, Universal, Sizing.



1 INTRODUCAO

O sistema de projeto hidraulico-sanitario ¢ divido em projeto de dgua fria, 4gua quente,
esgoto e projeto de aguas pluviais. De acordo com Junior (2020, p. 22) o projeto de dgua fria €
constituido por ramal predial, cavalete, alimentador predial, reservatérios inferiores e
superiores, conjuntos elevatorios, tubulagdes de succdo e recalque, barrilete, colunas e ramais
de distribuigao.

Além disso, para garantir o perfeito funcionamento do sistema, ¢ necessaria a elaboracao
de um projeto referenciado em literaturas e prescrigdes normativas. Além do mais, segundo
Creder (2006, p. 3) o projeto de 4gua fria deve ser elaborado e compatibilizado com os demais
projetos da edificagdo no intuito de se obter a solucdo mais estética dentro da melhor técnica e
economia.

Recentemente, foi atualizada a nova norma que regulamenta os requisitos basicos para
o pleno funcionamento dos sistemas prediais de instalagdes hidraulicas: NBR 5626 (ABNT,
2020) Sistemas prediais de agua fria e 4gua quente — Projeto, execugao, operagdo e manutengao.
Dessa forma, surgiram novas abordagens em relagdo ao dimensionamento e como elas devem
ser adotadas em contrapartida a antiga norma NBR 5626 (ABNT, 1998). Como por exemplo, a
unificagdo da pressdo dindmica minima necessaria de 1 mca (10 KPa) em qualquer ponto de
utilizacao. Segundo Costa (2021, p. 2) as normas técnicas brasileiras no contexto da engenharia
civil trazem uma grande colaboragdo no sentido de prevenir prejuizos, padronizar e garantir os
requisitos minimos na constru¢do civil. Um produto certificado aumenta a qualidade de uma
obra e a satisfacdo dos clientes.

Diante disso, para uma melhor compreensao dos resultados das pressdes dinamicas nos
pontos de consumo, foi desenvolvido um dimensionamento de um projeto modelo de um
banheiro de uma residéncia com intuito de obter resultados que possam a ser comparados. Desta
forma, seguindo as orientagdes de literaturas e principalmente a nova norma brasileira NBR
5626 (ABNT, 2020), foi desenvolvido uma rotina de calculo propria em uma planilha do
software Microsoft Excel® para a analise e fornecimento dos resultados de pressdes nos pontos
de consumo. Como resultado, foi adotado dois critérios para o calculo de perda de carga unitaria
nas tubulagdes, sendo eles o0 método de Fair-Whipple-Hsiao e a equacdo universal a qual ¢ a
recomendada pela norma. Vale ressaltar que este estudo de caso compreendeu o
dimensionamento da rede de distribuicao predial de agua fria desde o reservatdrio, ou seja, nao
foi considerado os calculos de dimensionamentos para a rede de alimentacgao.

O desenho técnico do projeto modelo assim como a defini¢do do tragado dos tubos e

pontos hidraulicos foi desenvolvido com o auxilio do software AutoCAD®. O programa



AutoCAD® permite ao usuério projetista o desenvolvimento e detalhamento de desenhos
técnicos em duas ou trés dimensdes. Em seguida, foi realizada uma analise a cada trecho
identificando todos os elementos constituintes como ponto de consumo, conexoes, diferenca de
nivel e comprimento do tubo. Por fim, os dados coletados foram inseridos em uma planilha
eletronica. A planilha eletronica ¢ um software computacional capaz de permitir ao usudrio a
inserc¢ao de dados, criacdo de féormulas matematicas e o desenvolvimento automatico de rotinas
de calculos. O software apresenta uma area de trabalho caracterizado por células dispostas em
linhas e colunas, permitido a organiza¢ao em forma de tabelas.

Ademais, hé diversos métodos e ferramentas computacionais que auxiliam o engenheiro
projetista a desenvolver projetos em curto prazo de tempo. O software AltoQI Builder
Hidrossanitario Basic 2021® ¢ um programa computacional, voltado para o dimensionamento
predial hidraulico onde ¢é possivel automatizar todo o processo de calculo e at¢ mesmo fornecer
um relatorio de quantitativo de materiais. Em virtude disso, foi desenvolvido também o mesmo
modelo de projeto pelo software para a coleta e comparagdo de dados. Consequentemente, foi
possivel compreender como o software desenvolve suas rotinas de calculo e como € obtido os

resultados das pressdes necessarias nos pontos de consumo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores desenvolveram conceitos € equacdes que
foram fundamentais para compreensao dos fendmenos hidraulicos. Ao dimensionar um projeto
predial de 4gua fria, deve-se levar em consideragdo as diversas variaveis que compde o sistema
e como elas podem interferir nos resultados obtidos. Deve-se a estes estudos a possibilidade de

dimensionar sistemas prediais de dgua fria que prezam principalmente pela economia.

2.1 Equacio da continuidade

“A equagdo da continuidade ¢ decorrente da lei de conservacao de massa. Esta lei da
fisica estabelece que a massa nao pode ser criada ou destruida (massa que entra no tubo ¢ igual

a massa que sai do tubo)” (BAPTISTA E LARA, 2010, p. 47). Logo, tem-se a equagao 1.

p1 A1 Vi=py A3V, Eq.1

onde:
p1 = Massa especifica da 4gua em Kg/m?;

A = Area da secao transversal do escoamento em m?;



V' = Velocidade média do escoamento em m/s.
De acordo com Baptista e Lara (2010, p. 48), como a dgua ¢ um fluido incompressivel

a massa especifica pode ser considerada constante. Portanto, a eq.1 torna-se:

A1IV1=A2.V2=Q Eq2

onde:
Q = Vazao em m’/s;
IV = Velocidade em m/s;

A = Area da sec¢ao transversal do escoamento em m?.

2.2 Vazio maxima provavel

Segundo o item 6.14.2 da norma ABNT NBR 5626 (2020, p.28) “A vazio de célculo
em cada trecho deve ser estabelecida mediante ado¢cado de um método reconhecido ou
devidamente fundamentado, seja ele empirico ou probabilistico”.

No método empirico da vazdo méxima provavel, a vazao ¢ obtida pelo uso normal dos
aparelhos, ou seja, nem todos os aparelhos serdo utilizados ao mesmo tempo. (NETTO et
al.,1998). Por consequéncia, este método ¢ mais utilizado em edificios verticais como em
residéncias, comércios, hotéis entre outros (JUNIOR, 2020). Sera aplicado neste trabalho a

equagao 4 apresentada por Netto et al. (1998, p. 568):

Q=Cx 1/SfPesos Eq.4

onde:

Q = vazao (litros/s);

C = coeficiente de descarga igual a 0,30 (litros/s);

> Pesos = soma dos pesos das pecas de utilizacdo alimentadas pela tubulacao
considerada.

A eq. 4 foi fornecida originalmente pela antiga norma ABNT NBR 5626:1998 para o
calculo da vazdo assim como a tabela de pesos relativos. Em virtude de nova norma nao

apresentar os procedimentos para o dimensionamento €, a0 mesmo tempo permitir ao projetista



adotar um método fundamentado, sera considerado neste trabalho o método empirico dos pesos

relativos.

2.3 Velocidade

A velocidade de um fluido no interior de um tubo ¢ determinado pela a equagdo 5, a
qual ¢ originaria da eq. 1. No entanto, a norma NBR 5626 (ABNT, 2020) nao indica mais um
valor méaximo de velocidade permitida, ressaltando que as tubulagdes deverdo ser
dimensionadas de uma forma que a velocidade de escoamento ndo provoque golpe de ariete e
a propagagao de ruidos.

Eq.5

<
Il
N w

onde:
V = velocidade (m/s);
Q = vazao (m?/s);

A= area interna do tubo (m?).

2.4 Condutos forcados

Quando um liquido sem manter o contato com o ambiente externo, escoa e ocupa toda
a area interna de um tubo, dizemos que ocorre escoamento forcado ou em pressio (PORTO,
2006). As redes de distribui¢do de agua fria sao consideradas condutos for¢ados.

Os escoamentos das particulas podem apresentar fluxo laminar ou turbulento assim
como apresentado na figura 1 pelo experimento de Reynolds (BAPTISTA; LARA, 2010). O
numero de Reynolds pode ser considerado o parametro mais importante no escoamento pois, €

a razao dos efeitos da inércia ¢ a viscosidade (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

si )~

EA’\_ ,_—) Transigdo

gimm ) Turbulento

Figura 1. Escoamento das particulas.
Fonte: Munson et al, (2004).




O escoamento pode ser considerado laminar se o nimero de Reynolds for menor que
2100 e, se estiver compreendido entre 2100 e 4000 serd de transicdo. Para o niimero de
Reynolds acima de 4000 sera considerado o escoamento turbulento (MUNSON; YOUNG;
OKIISHI, 2004).

Logo, o nimero de Reynolds ¢ definido pela a Equagdo 6 conforme Macintyre (2010,

p. 17).

VxD
Re — Eq.6

1%

onde:

Re = ntimero de Reynolds (adimensional);

V = velocidade (m/s);

D = didmetro interno do tubo (m);

v = viscosidade cinematica da dgua (m?/s).

A viscosidade ¢ uma medida quantitativa de resisténcia de um fluido ao escoamento ao
ser aplicada uma tensao de cisalhamento. (WHITE, 2011). Ademais, propriedades como massa
especifica e peso especifico ndo sdo suficientes para caracterizar o comportamento dos fluidos
em um escoamento. (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004). Segundo White (2011, p. 38), a
viscosidade cinematica da dgua a uma temperatura de 20 °C pode ser considerada em 1,01 x

10 m?/s.

2.5 Perda de carga distribuida

A perda de carga distribuida ¢ provocada pelo o movimento da 4gua nos encanamentos
(JUNIOR, 2014). Baptista e Lara (2010, p. 68), dizem que o atrito interno gerado entre as
particulas também pode gerar diferentes velocidades em funcao da viscosidade do liquido e
rugosidade da tubulagao.

Desse modo, a agua ao percorrer o interior de tubos com superficies lisas encontrara
menos atrito e, consequentemente menos perda de carga. (JUNIOR, 2020). A figura 2

representa esse fendmeno.
e

Figura 2. Tubo com parede lisa.
Fonte: Manual técnico Tigre (2016).



Em contrapartida, o fluido ao percorrer o interior de uma tubulagdo com superficies
rugosas encontrard grandes choques e atritos provocando grandes perdas de cargas, como pode

ser observado na figura 3 (JUNIOR, 2020).

Figura 3. Tubo com parede rugosa.
Fonte: Manual técnico Tigre (2016).
A formula universal ou férmula de Darcy-Weisbach foi desenvolvida para os céalculos
de perda de carga unitaria empregada em condutos de secao circular descrita por Baptista e Lara

(2010, p. 68) ¢ conforme a equacao 7.

8xf Q2 Eq.7
X_
n2xg D>

onde:
J =perda de carga unitaria (m/m);
f = coeficiente de perda de carga (adimensional);
g = aceleracdo da gravidade (9,81m/s?);
D = diametro interno do tubo (m);
Q = vazao (m3/s).
Para se determinar o coeficiente de perda de carga utiliza-se da equacao 8 implicita de
interpolagao de Colebrook e White (BAPTISTA; LARA, 2010).
5 , 251 Eq.8
3,7 Re-

<

onde:

f = coeficiente de perda de carga (adimensional);
Re = numero de Reynolds (adimensional);

€ = rugosidade absoluta equivalente (mm);

D = diametro interno do tubo (mm).



A equacdo implicita ¢ uma combinagdo das equagdes proposta por Nikuradse para se
determinar o fator de perda de carga conhecido também como fator de atrito, para tubos lisos e
rugosos (BAPTISTA; LARA, 2010). A eq. 8 foi plotada por Moody em um grafico logaritmico

conhecido como diagrama de Moody, conforme apresentado na figura 4 (WHITE, 2011).
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Figura 4. Diagrama de Moody.
Fonte: White (2011).

No entanto, Porto (2006, p. 46), demonstra a equagdo 9 explicita para a obtengdo do
fator de atrito desenvolvido por Swamee que pode ser aplicada nos regimes de escoamento

laminar, turbulento liso, transi¢ao e turbulento rugoso.

-16 0,125 Eq9

_ (64)8+95X l ( £ +5,74) (2500 ¢
F=1\ge) T9°%|\57%D * Revo Re

onde:

f = coeficiente de perda de carga (adimensional);
Re = niimero de Reynolds (adimensional);

€ = rugosidade absoluta equivalente (mm);

D = didmetro interno do tubo (mm).



Na falta de informacdes das rugosidades das paredes internas dos tubos comerciais em
PVC rigido, Baptista e Lara (2016, p. 71) fornece o valor referencial de € igual a 0,06 mm.
A eq. 9 foi escolhida para o desenvolvimento do trabalho porque a mesma consegue

reproduzir um diagrama que mantem uma boa concordancia com o diagrama de Moody.
(PORTO, 2006). Além disso, ¢ de facil aplicacao pois nao necessita a aplicacao de calculos
iterativos. Embora seja de facil aplicacdo, a eq. 9 pode resultar em valores irrelevantes, menores
que 2% em relagdo aos valores obtidos pela eq. 8. (PORTO, 2006).

Os autores Fair-Whipple-Hsiao desenvolveram a eq. 10 para o calculo da perda de carga
unitaria em tubos lisos de pléastico conduzindo agua fria. A equagdo empirica ¢ descrita por
Azevedo Netto (2015, p. 503) como:

QY75 Eq.10

onde:

J =perda de carga unitaria (m/m);

Q = vazao (m3/s);,

D = diametro interno do tubo (m).

De acordo com a nota da norma ABNT NBR 5626 (2020, p.28) “A equacao universal
de perda de carga ¢ a mais indicada. Em caso de utilizagdo de equagdes empiricas, convém

adotar a mais adequada para o material e o diametro do trecho de tubulagao considerado”.

2.6 Perda de carga localizada

Ao longo das tubulagdes podem existir diversas conexdes como joelhos, curvas, tés,
registros, valvulas, medidores entre outros. Estas singularidades provocam dissipa¢do de
energia, ou seja, perturbagdes pontuais, conforme apresentado na figura 5 (BAPTISTA; LARA,
2010).

TURBULENCIA

#

Figura 5. Turbuléncia devido a conexio.
Fonte: Manual técnico Tigre (2016).

Destaca-se o fato de se utilizar o método dos comprimentos virtuais para a determinagao

das perdas de carga localizadas. O método dos comprimentos virtuais consiste em substituir as



conexdes por um tubo de mesmo didmetro, comprimento e rugosidade capaz de acarretar as
mesmas perdas de cargas das pecas originais (BAPTISTA; LARA, 2010) e (MACINTYRE,

2010). Tal substitui¢do ¢ denominada de comprimentos equivalentes em metros de tubulagao.

2.7 Perda de carga total
A perda de carga total em um trecho analisado segundo Junior (2020, p. 85), por ser

apresentado de acordo com a equacdo 11.

Ah = JX Liotar Eq.11

onde:

Ah = perda de carga total (m.c.a);

J =perda de carga unitaria (m/m);

Ltotal = comprimento total (Lreal +Leq) (m);
Lreal = comprimento real do trecho (m);

Leq = comprimento equivalente em tubulacao do trecho (m).

2.8 Pressao dinamica

Junior (2020, p. 86), descreve a eq. 12 para se determinar a pressdo dindmica em um
ponto qualquer do trecho analisado. Além disso, a norma ABNT NBR 5626:2020 (2020, p.22),
afirma que a pressao dindmica em qualquer ponto de utilizagao nao podera ser inferior a 1 m.c.a.
Nos pontos da rede de distribui¢do ndo podera ser inferior a 0,5 m.c.a mas, podera ser permitido
valores abaixo em trechos verticais de tomadas d’4gua nas saidas de reservatorios para os

barriletes em sistemas indiretos NBR 5626 (ABNT, 2020).

Pjusante = Pnontante T desnivel - Ah Eq.12

onde:

Pjusante = pressao dinamica disponivel a jusante do trecho considerado (m.c.a);
Pmontante = pressdo dinamica disponivel a montante do trecho considerado (m.c.a);
desnivel = diferenca de cotas geométricas dos pontos que definem o trecho (m);

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



2.9 Pressio estatica

A pressao estatica pode ser entendida como a diferenca de cota do nivel minimo de agua
do reservatorio e ponto de consumo analisado (JUNIOR, 2020). Além disso, a norma ABNT
NBR 5626:2020 (2020, p.22) ressalta que a pressao estatica nos pontos de consumo ndo podera
ser superior a 40 m.c.a.

Portanto, “A pressdo estatica s6 existe quando ndo ha fluxo de agua, e a pressao

dindmica resulta quando as pegas estdo em funcionamento” (CREDER, 2006, p. 14).

3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Dimensionar um projeto de agua fria de um banheiro de uma residéncia levando em
consideragdo dois métodos para o calculo da perda de carga unitaria: Fair-Whipple-Hsiao ¢ a

equacao universal.

3.2 Especificos

o Obter as pressoes dindmicas minimas exigidas pela norma NBR 5626 (ABNT,
2020);

o Obter os resultados por duas formas distintas como método de comparacao,
sendo eles: com o auxilio do software Microsoft Excel® e pelo software AltoQI Builder
Hidrossanitario Basic 2021%;

o Gerar uma lista de materiais detalhada pela planilha eletronica;

o Verificar a utilidade da planilha a ser empregada como uma ferramenta auxiliar

nos desenvolvimentos de projetos de 4dgua ftia.
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RESUMO: O projeto de dgua fria deve ser elaborado de acordo com literaturas e pela
norma NBR 5626 (ABNT,2020). Este trabalho teve como objetivo dimensionar a
instalagdo de dgua fria de um banheiro residencial considerando os métodos de perda
de carga unitaria de Fair-Whipple-Hsiao e a equacgdo universal na obtencdo das pressdes
dindmicas nos pontos de consumo. Este projeto foi dimensionado em uma planilha do
software Microsoft Excel® e pelo software AltoQl Builder Hidrossanitario Basic 2021®
com o proposito de comparagdo de dados. Constatou-se que os valores das pressdes
dindmicas produzidos pelo software AltoQl Builder® foram ligeiramente superiores aos
da planilha eletrénica ao se utilizar os métodos universal e Fair-Whipple-Hsiao. As
discrepdncias estavam na primeira casa decimal para o método universal e na segunda
para o Fair-Whipple-Hsiao. Provavelmente, a precisdo nas formulagdes utilizadas para o
calculo do fator de atrito e adogdo das conexdes nos trechos analisados podem ter
influenciado nos resultados. Desta forma, ambos os métodos de perda de carga nio
resultaram em mudancas significativas no dimensionamento da instalacdo hidrdulica
predial unifamiliar. Tal fato ndo traz prejuizos maiores quando aplicados em sistemas
prediais. Assim, constata-se que a rotina de cdlculo em uma planilha eletrénica pode ser
considerada uma ferramenta de pesquisa ttil em estudos didaticos.

ABSTRACT: The cold water system design should be based on relevant literature and
adhere to the NBR 5626 (ABNT,2020). This study aimed to size the installation of cold
water in a residential bathroom considering the Fair-Whipple-Hsiao unit head loss
methods and the universal equation for obtaining dynamic pressures at consumption
points. The design was calculated using a Microsoft Excel® spreadsheet and the AltoQl
Builder Hidrossanitdrio Basic 2021°® software for data comparison purposes. It was
observed that the dynamic pressure values generated by the AltoQl Builder® software
were slightly higher than those in the spreadsheet when using the universal and Fair-
Whipple-Hsiao methods. Discrepancies were in the first decimal place for the universal
method and the second for the Fair-Whipple-Hsiao. The precision in the formulations for
friction factor calculation and the adoption of connections in the analyzed sections may
have influenced the results. Thus, both head loss methods did not result in significant
changes in the sizing of the single-family hydraulic installation. Such minor differences
have no significant impact on building systems, indicating that a calculation routine in an
electronic spreadsheet can be deemed a valuable research tool for academic studies.
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1. INTRODUCAO

O sistema de projeto hidraulico-sanitario é divido em projeto de agua fria, agua quente, esgoto e
projeto de aguas pluviais. De acordo com Junior (2020, p. 22) o projeto de agua fria é constituido por ramal
predial, cavalete, alimentador predial, reservatodrios inferiores e superiores, conjuntos elevatérios,
tubulagGes de sucgdo e recalque, barrilete, colunas e ramais de distribuicdo.

Além disso, para garantir o perfeito funcionamento do sistema, é necessdria a elabora¢do de um
projeto referenciado em literaturas e prescrices normativas. Além do mais, segundo Creder (2006, p. 3) 0
projeto de 4gua fria deve ser elaborado e compatibilizado com os demais projetos da edificacdo no intuito
de se obter a solugdo mais estética dentro da melhor técnica e economia.

Recentemente, foi atualizada a nova norma que regulamenta os requisitos basicos para o pleno
funcionamento dos sistemas prediais de instalagdes hidraulicas: NBR 5626 (ABNT, 2020) Sistemas prediais
de agua fria e dgua quente — Projeto, execucgdo, operacdo e manutencdo. Dessa forma, surgiram novas
abordagens em relacdao ao dimensionamento e como elas devem ser adotadas em contrapartida a antiga
norma NBR 5626 (ABNT, 1998). Como por exemplo, a unificagdo da pressdao dindmica minima necessaria de
1 mca (10 KPa) em qualquer ponto de utilizagdo. Segundo Costa (2021, p. 2) as normas técnicas brasileiras
no contexto da engenharia civil trazem uma grande colaborag¢do no sentido de prevenir prejuizos, padronizar
e garantir os requisitos minimos na construcdo civil. Um produto certificado aumenta a qualidade de uma
obra e a satisfacao dos clientes.

Diante disso, para uma melhor compreensdo dos resultados das pressdes dindmicas nos pontos de
consumo, foi desenvolvido um dimensionamento de um projeto modelo de um banheiro de uma residéncia
com intuito de obter resultados que possam a ser comparados. Desta forma, seguindo as orientacdes de
literaturas e principalmente a nova norma brasileira NBR 5626 (ABNT, 2020), foi desenvolvido uma rotina de
calculo prépria em uma planilha do software Microsoft Excel® para a andlise e fornecimento dos resultados
de pressdes nos pontos de consumo. Como resultado, foi adotado dois critérios para o calculo de perda de
carga unitaria nas tubulagGes, sendo eles o método de Fair-Whipple-Hsiao e a equagdo universal a qual é a
recomendada pela norma. Vale ressaltar que este estudo de caso compreendeu o dimensionamento da rede
de distribuicdo predial de agua fria desde o reservatdrio, ou seja, ndo foi considerado os calculos de
dimensionamentos para a rede de alimentacao.

O desenho técnico do projeto modelo assim como a definicdo do tracado dos tubos e pontos
hidraulicos foi desenvolvido com o auxilio do software AutoCAD®. O programa AutoCAD® permite ao usuario
projetista o desenvolvimento e detalhamento de desenhos técnicos em duas ou trés dimensdées. Em seguida,
foi realizada uma andlise a cada trecho identificando todos os elementos constituintes como ponto de
consumo, conexoes, diferenga de nivel e comprimento do tubo. Por fim, os dados coletados foram inseridos
em uma planilha eletrénica. A planilha eletronica é um software computacional capaz de permitir ao usuario
a insercdo de dados, criagdo de férmulas matemadticas e o desenvolvimento automatico de rotinas de
calculos. O software apresenta uma area de trabalho caracterizado por células dispostas em linhas e colunas,
permitido a organizacao em forma de tabelas.

Ademais, ha diversos métodos e ferramentas computacionais que auxiliam o engenheiro projetista
a desenvolver projetos em curto prazo de tempo. O software AltoQl Builder Hidrossanitario Basic 2021® é
um programa computacional, voltado para o dimensionamento predial hidraulico onde é possivel
automatizar todo o processo de célculo e até mesmo fornecer um relatério de quantitativo de materiais. Em
virtude disso, foi desenvolvido também o mesmo modelo de projeto pelo software para a coleta e
comparacdo de dados. Consequentemente, foi possivel compreender como o software desenvolve suas
rotinas de calculo e como é obtido os resultados das pressées necessdrias nos pontos de consumo.
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2. OBJETIVO
2.1 GERAL

Dimensionar um projeto de agua fria de um banheiro de uma residéncia levando em consideragao
dois métodos para o calculo da perda de carga unitdria: Fair-Whipple-Hsiao e a equac¢do universal.

2.2 ESPECIFICOS

e Obter as pressoes dinamicas minimas exigidas pela norma NBR 5626 (ABNT, 2020);

e Obter os resultados por duas formas distintas como método de comparacdo, sendo eles: com o
auxilio do software Microsoft Excel® e pelo software AltoQl Builder Hidrossanitario Basic 2021°;

e Gerar uma lista de materiais detalhada pela planilha eletronica;

e Verificar a utilidade da planilha a ser empregada como uma ferramenta auxiliar nos
desenvolvimentos de projetos de agua fria.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONTEXTUALIZACAO

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores desenvolveram conceitos e equac¢des que foram
fundamentais para compreensdo dos fendbmenos hidraulicos. Ao dimensionar um projeto predial de agua
fria, deve-se levar em consideragao as diversas varidveis que compde o sistema e como elas podem interferir
nos resultados obtidos. Deve-se a estes estudos a possibilidade de dimensionar sistemas prediais de dgua
fria que prezam principalmente pela economia.

3.1 EQUAGCAO DA CONTINUIDADE

“A equagdo da continuidade é decorrente da lei de conservacdo de massa. Esta lei da fisica
estabelece que a massa nao pode ser criada ou destruida (massa que entra no tubo é igual a massa que sai
do tubo)” (BAPTISTA E LARA, 2010, p. 47). Logo, tem-se a eq.1.

P1-A1-Vi=p2- AV, Eq. [1]

Em que:
P1 = massa especifica da agua em Kg/m?;
A = drea da secdo transversal do escoamento em m?;
V = velocidade média do escoamento em m/s.
De acordo com Baptista e Lara (2010, p. 48), como a agua é um fluido incompressivel a massa

especifica pode ser considerada constante. Portanto, a eq.1 torna-se:
A" Vi=A-V,=Q Eq. [2]
Q=A-V Eq. [3]
Em que:
Q =vazdo em m3/s;

V = velocidade média do escoamento em m/s;
A= area da secdo transversal do escoamento em m?2.
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3.2 VAZAO MAXIMA PROVAVEL

Segundo o item 6.14.2 da norma ABNT NBR 5626 (2020, p.28) “A vazdo de calculo em cada trecho
deve ser estabelecida mediante ado¢cdo de um método reconhecido ou devidamente fundamentado, seja ele
empirico ou probabilistico”.

No método empirico da vazao maxima provavel, a vazao é obtida pelo uso normal dos aparelhos,
ou seja, nem todos os aparelhos serdo utilizados ao mesmo tempo. (NETTO et al.,1998). Por consequéncia,
este método é mais utilizado em edificios verticais como em residéncias, comércios, hotéis entre outros
(JUNIOR, 2020). Sera aplicado neste trabalho a Equac3o 4 apresentada por Netto et al. (1998, p. 568).

Q = Cx /Y Pesos Eq. [4]

Em que:
Q = vazdo (litros/s);
C = coeficiente de descarga igual a 0,30 (litros/s);
YPesos = soma dos pesos das pecas de utilizagdo alimentadas pela tubulagdo considerada.

A eq. 4 foi fornecida originalmente pela antiga norma ABNT NBR 5626:1998 para o calculo da vazado
assim como a tabela de pesos relativos. Em virtude de nova norma nao apresentar os procedimentos para
o dimensionamento e, ao mesmo tempo permitir ao projetista adotar um método fundamentado, serd
considerado neste trabalho o método empirico dos pesos relativos.

3.3 VELOCIDADE

A velocidade de um fluido no interior de um tubo é determinado pela a Equacdo 5. No entanto, a
norma NBR 5626 (ABNT, 2020) ndo indica mais um valor maximo de velocidade permitida, ressaltando que
as tubulacdes deverdao ser dimensionadas de uma forma que a velocidade de escoamento ndo provoque
golpe de ariete e a propagacdo de ruidos.

Eq. [5]

> o

Em que:
V = velocidade (m/s);
Q = vazdo (m3/s);
A= 3rea interna do tubo (m?).

3.4 CONDUTOS FORCADOS

Quando um liquido sem manter o contato com o ambiente externo, escoa e ocupa toda a area
interna de um tubo, dizemos que ocorre escoamento forcado ou em pressdao (PORTO, 2006). As redes de
distribuicdo de agua fria sdo consideradas condutos forgados.

Os escoamentos das particulas podem apresentar fluxo laminar ou turbulento, conforme
apresentado na Figura 1 pelo experimento de Reynolds (BAPTISTA; LARA, 2010). O nimero de Reynolds pode
ser considerado o parametro mais importante no escoamento pois, € a razdo dos efeitos da inércia e a
viscosidade (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

BL ) e
WLMV icio

|
Mwm"a Turbulento

FIGURA 1: Escoamento das particulas.
FONTE: Munson (2004).




G.V. M. SILVA; P.F.L. CUNHA REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol XX- n2 X (2023)

O escoamento pode ser considerado laminar se o nimero de Reynolds for menor que 2100 e, se
estiver compreendido entre 2100 e 4000 serd de transi¢do. Para o numero de Reynolds acima de 4000 sera
considerado o escoamento turbulento (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004).

Logo, o numero de Reynolds é definido pela a Equagdo 6 conforme Macintyre (2010, p. 17).

Re = V<D Eq. [6]

\Y

Em que:
Re = nimero de Reynolds (adimensional);
V = velocidade (m/s);
D = diametro interno do tubo (m);
v = viscosidade cinematica da agua (m?/s).

A viscosidade é uma medida quantitativa de resisténcia de um fluido ao escoamento ao ser aplicada
uma tensdo de cisalhamento. (WHITE, 2011). Ademais, propriedades como massa especifica e peso
especifico ndo sdo suficientes para caracterizar o comportamento dos fluidos em um escoamento.
(MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004). Segundo White (2011, p. 38), a viscosidade cinematica da dgua a uma
temperatura de 20 °C pode ser considerada em 1,01 x 10°® m?/s.

3.5 PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA

A perda de carga distribuida é provocada pelo o movimento da dgua nos encanamentos (JUNIOR,
2014). Baptista e Lara (2010, p. 68), dizem que o atrito interno gerado entre as particulas também pode gerar
diferentes velocidades em fun¢do da viscosidade do liquido e rugosidade da tubulagao.

Desse modo, a dgua ao percorrer o interior de tubos com superficies lisas encontrard menos atrito
e, consequentemente menos perda de carga, conforme apresentado na Figura 2 (JUNIOR, 2020).

FIGURA 2: Tubo com parede lisa.
FONTE: Manual técnico Tigre (2016).

Em contrapartida, o fluido ao percorrer o interior de uma tubulacdo com superficies rugosas
encontrard grandes choques e atritos provocando grandes perdas de cargas, conforme apresentado na
Figura 3 (JUNIOR, 2020).

FIGURA 3: Tubo com parede rugosa.
FONTE: Manual técnico Tigre (2016).
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A férmula universal ou férmula de Darcy-Weisbach foi desenvolvida para os calculos de perda de
carga unitaria empregada em condutos de secdo circular descrita por Baptista e Lara (2010, p. 68) é conforme
a Equagao 7.

J= gxf _ Q2
" m2xg " DS

Eq. [7]

Em que:

J = perda de carga unitaria (m/m);

f = coeficiente de perda de carga (adimensional);

g = aceleracdo da gravidade (9,81m/s?);

D = diametro interno do tubo (m);

Q =vazdo (m3/s).

Para se determinar o coeficiente de perda de carga utiliza-se da eq. 8 implicita de interpolacdo de

Colebrook e White (BAPTISTA; LARA, 2010).

1_

. i 2,51
v i 2 log( + ) Eq. [8]

3,7  Re-f

Em que:
f = coeficiente de perda de carga (adimensional);
Re = nimero de Reynolds (adimensional);
€ = rugosidade absoluta equivalente (mm);

D = didametro interno do tubo (m).

A equacdo implicita € uma combinac¢do das equacGes proposta por Nikuradse para se determinar o
fator de perda de carga conhecida também como fator de atrito, para tubos lisos e rugosos (BAPTISTA; LARA,
2010). A eq. 8 foi plotada por Moody em um grafico logaritmico conhecido como diagrama de Moody,
conforme apresentado na Figura 4 (WHITE, 2011).
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FIGURA 4: Diagrama de Moody.
FONTE: White (2011).
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No entanto, Porto (2006, p. 46), demonstra a Equacdo 9 explicita para a obtencado do fator de atrito
desenvolvido por Swamee que pode ser aplicada nos regimes de escoamento laminar, turbulento liso,
transi¢do e turbulento rugoso.

@) rosx (e ) -G T) e

Em que:
f = coeficiente de perda de carga (adimensional);

Re = numero de Reynolds (adimensional);
€ = rugosidade absoluta equivalente (mm);
D = diametro interno do tubo (mm).

Na falta de informacGes das rugosidades das paredes internas dos tubos comerciais em PVC rigido,
Baptista e Lara (2016, p. 71) fornece o valor referencial de € igual a 0,06 mm.

A eq. 9 foi escolhida para o desenvolvimento do trabalho porque a mesma consegue reproduzir um
diagrama que mantem uma boa concordancia com o diagrama de Moody. (PORTO, 2006). Além disso, é de
facil aplicagdo pois ndo necessita a aplicacdo de célculos iterativos. Embora seja de facil aplicacdo, a eq. 9
pode resultar em valores irrelevantes, menores que 2% em rela¢do aos valores obtidos pela eq. 8. (PORTO,
2006).

Os autores Fair-Whipple-Hsiao desenvolveram a eq. 10 para o calculo da perda de carga unitaria
em tubos lisos de plastico conduzindo agua fria. A equacdo empirica é descrita por Azevedo Netto (2015, p.
503) como:

Q1,75

D4—,75

] = 0,000874 x Eq. [10]

Em que:
J = perda de carga unitaria (m/m);
Q = vazdo (m¥/s);
D = diametro interno do tubo (m).
De acordo com a nota da norma ABNT NBR 5626 (2020, p.28) “A equacgdo universal de perda de

carga é a mais indicada. Em caso de utilizacdo de equacbes empiricas, convém adotar a mais adequada para
o material e o didmetro do trecho de tubulacdo considerado”.

3.6 PERDA DE CARGA LOCALIZADA

Ao longo das tubulagBes podem existir diversas conexdes como joelhos, curvas, tés, registros,
valvulas, medidores entre outros. Estas singularidades provocam dissipacdo de energia, ou seja,
perturbagdes pontuais, conforme apresentado na Figura 5 (BAPTISTA; LARA, 2010).

TURBULENCIA

5))5)\?

FIGURA 5: Turbuléncia devid‘o a conexao.
FONTE: Manual técnico Tigre (2016).
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Destaca-se o fato de utilizar o método dos comprimentos virtuais para a determinagao das perdas
de carga localizada. O método dos comprimentos virtuais consiste em substituir as conexdes por um tubo de
mesmo didmetro, comprimento e rugosidade capaz de acarretar as mesmas perdas de cargas das pecas
originais (BAPTISTA; LARA, 2010) e (MACINTYRE, 2010). Tal substituicdo é denominada de comprimentos
equivalentes em metros de tubulagado.

3.7 PERDA DE CARGA TOTAL

A perda de carga total em um trecho analisado segundo Junior (2020, p. 85), por ser apresentado
de acordo com a Equacdo 11.

Ah =] X Lgtal Eq. [11]

Em que:
Ah = perda de carga total (m.c.a).
J = perda de carga unitaria (m/m);
Ltotal = comprimento total (Lreal +Leq) (m);
Lreal = comprimento real do trecho (m);
Leq = comprimento equivalente em tubulagdo do trecho (m).

3.8 PRESSAO DINAMICA

Junior (2020, p. 86), descreve a Equacgdo 12 para se determinar a pressdao dindmica em um ponto
qualquer do trecho analisado. Além disso, a norma ABNT NBR 5626:2020 (2020, p.22), afirma que a pressao
dindmica em qualquer ponto de utilizagdo ndo poderd ser inferior a 1 m.c.a. Nos pontos da rede de
distribuicdo ndo podera ser inferior a 0,5 m.c.a mas, podera ser permitido valores abaixo em trechos verticais
de tomadas d’4dgua nas saidas de reservatérios para os barriletes em sistemas indiretos NBR 5626 (ABNT,
2020).

Pjusante = Pmontante T desnivel - Ah Eq. [12]

Em que:
Pjusante = pressdo dinamica disponivel a jusante do trecho considerado (m.c.a);

Pmontante = pressdo dindmica disponivel a montante do trecho considerado (m.c.a);
desnivel = diferenca de cotas geométricas dos pontos que definem o trecho (m);
Ah = perda de carga total (m.c.a).

3.9 PRESSAO ESTATICA

A pressdo estdtica pode ser entendida como a diferenca de cota do nivel minimo de agua do
reservatério e ponto de consumo analisado (JUNIOR, 2020). Além disso, a norma ABNT NBR 5626:2020 (2020,
p.22) ressalta que a pressdo estatica nos pontos de consumo nao podera ser superior a 40 m.c.a.

Portanto, “A pressdo estatica so existe quando ndo ha fluxo de agua, e a pressdo dindmica resulta
qguando as pegas estdo em funcionamento” (CREDER, 2006, p. 14).

4. METODOLOGIA

Inicialmente, este estudo de caso baseou-se em uma metodologia fundamentada na revisao de
literaturas, normas e catdlogos técnicos. Sem duvida, a biblioteca do Instituto Federal Goiano Campus
Trindade foi essencial para a pesquisa bibliografica ao longo do estudo.

Como resultado das pesquisas, foi possivel levantar hipdteses a respeito das influéncias das
equacoes de perdas de cargas no resultado das pressdes dindmicas nos pontos de consumo. Assim, optou-
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se por escolher um modelo de um banheiro de uma residéncia unifamiliar composto por um chuveiro
elétrico, torneira de lavatdrio e um vaso sanitdrio com valvula por apresentar as piores situacdes de perdas
de pressdo dinamica. O chuveiro elétrico apresenta um desnivel geométrico desfavoravel a forga
gravitacional, influenciando diretamente na pressdo dinamica. Por outro, a valvula de descarga da bacia
sanitaria exige de acordo com a figura 9 o maior peso relativo de consumo, e consequentemente necessita
de uma maior vazao.

Além disso, com a finalidade de obter dados que fosse possivel a comparacao, foi necessario utilizar
de programas computacionais que aceleraram o processo de calculos, obtenc¢do de tabelas e graficos.

4.1 OBTENGAO DE DADOS PELO SOFTWARE AUTOCAD®

O software AutoCAD® 2022, foi utilizado para desenhar o modelo do banheiro, conforme
apresentado pelas Figuras 6 e 7.

2.00

|
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FIGURA 6: Planta baixa com pontos definidos. FIGURA 7: Planta isométrico
FONTE: Autoria prépria (2023). FONTE: Autoria propria (2023).

Como pode ser visto nas figuras 6 e 7, o ponto de valvula de descarga apresenta uma coluna
independente dos demais pontos de consumo. Por isso, nota-se que foi necessario a colocacdo de duas
conexdes (joelhos 45°) logo apds a saida do reservatério para permitir o alinhamento com a valvula. Nas
descidas de todos os tubos verticais e na mudanga de direcdo de todos os tubos na horizontal, foram
consideradas conexdes de curvas de 90° por apresentar de acordo com a figura 10 uma menor perda
equivalente em relagdo a joelhos de 90°.

aw3n
|

No ponto identificado com a letra “i” onde ha uma mudanc¢a no sentido de fluxo d’agua, foi adotado
a conexdo té. Nos pontos nomeados de “k” e “m” foram adotadas as conexdes de joelho 90° com bucha de

latdo.
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O reservatdrio foi locado hd um metro de altura em relagcdo ao pé-direito, totalizando uma altura
final de 3,95 m em relagdo ao piso acabado. Com o objetivo de simular uma pior condicdo de
dimensionamento, o reservatério foi locado propositalmente distante dos pontos de consumo. Foram
acrescentados dois registros de gaveta logo apds as saidas dos tubos do reservatério visando futuras
manutenc¢des na rede. Na parte interna do banheiro, foi colocado um registro de gaveta para permitir a
manutencdo dos pontos de chuveiro e torneira de lavatorio.

4.2 INSERGAO DE DADOS NA PLANILHA ELETRONICA

A planilha eletronica foi desenvolvida constituida por cinco abas como apresentado na figura 8. A
aba principal nomeada de dimensionamento, foi programada por células de entrada de dados (caracterizadas
pela cor azul) e saidas de dados (apresentadas nas cores verde, amarelo, vermelho e branco). Desta forma
foram inseridas as diversas equagdes apresentadas anteriormente, na programacao das células. Para
programar as células de calculos foram utilizadas diversas fun¢des fornecidas pelo software. Fun¢des como:
validacdo de dados, fungdo se, procv, indice, corresp, somase, cont.se, formatacdo condicional entre outras,
foram essenciais para a construcdo da rotina de calculo.

DIMENSIONAMENTO PROJETO PREDIAL DE AGUA FRIA

Trech Perda de Carga Pressio Dindmica Pressio Estitica
rechos Método de Caleulo: S 5 Tomada d igua (m.c.a): “Altura do Reservatorio (m):
- Didmetro | Didmetro | Velocidade ‘Comprimento Perda de Carga | Perda de Carga " Pressio | Pressdo | Pressio Altura do | Pressdo | Pressio
T . " Peso | Vazio Q - L Desnivel | ~ =" N P e - P
Inicial | Final | Funcdo DE DI v Leeo| Leo [Liw Unitiria J Total Ah Inicial | Final Minima | Verificagio | Trecho |Estitica| Maxima | Verificagio

Total (/) (mm) (mm) (m/s) (m) (m) (m) (m/m) (m.c.a) (m) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m) (m.c.a) (m.c.2)

FIGURA 8: Aba dimensionamento — panorama geral da planilha.
FONTE: Autoria prépria (2023).

As abas nomeadas de pesos, perda de carga e diametros foram desenvolvidas tendo como fungdes
de banco de dados para o processo de calculo da aba principal.
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4.2.1 Aba pesos

A aba de base de dados para obtencdo dos pesos foi configurada conforme apresentado na Figura

9.
Altura do Dlametrt? externo
comercial - DE
Aparelho sanitirio Peca Sigla ponto de Peso minimo de
P § 8 saida Relativo .
funcionamento
d'agua (cm)
(mm)
Bacia sanitaria Valvula BSV 33 32 50
Bacia sanitaria Caixa acoplada BSC 20 0,3 20
Chuveiro elétrico Registro de pressdo CHU 210 0,1 20
Ducha Misturador DUC 210 0,4 20
Ducha higiénica Misturador DHI 50 0,1 20
Lavatorio Tomeira ou misturador LVT 60 0,3 20
Banheira Misturador BNH 30 1 20
Pia de cozinha Torneira ou misturador PIA 110 0,7 20
Tanque de lavar roupas Torneira ou misturador TQE 115 0,7 25
Maquina de lavar roupas Torneira MLR 90 0,7 25
Torneira de jardim ou lavagem em geral Torneira TIL 60 0,4 20

FIGURA 9: Aba pesos —imagem ampliada da planilha.
FONTE: Netto et al. (2015).

A Figura 9 é uma adaptacdo da tabela fornecida por Netto et al. (2015, p. 501). Nesta tabela, foram
acrescidos os valores recomendados das alturas do ponto de saida de dgua conforme proposto por Junior
(2020, p. 65). Além disso, os valores dos didametros minimos dos sub-ramais para o funcionamento dos
aparelhos foram adicionados de acordo com o Manual técnico Tigre: OrientagGes técnicas sobre instalagdes
hidraulicas prediais (2016, p. 199).

4.2.2 Aba perda de carga

Esta é uma aba que contém o armazenamento de dados relativos aos comprimentos equivalentes
dos aparelhos conforme apresentado na Figura 10.

Vilvula
: Joelho | Joelho | Curva | Curva Té 90° T'Q 90° Té ’90° Entrada | Entrada | Saida de Vs'llvslla Vélvllla.de de . Registro | Registro Re%istm
Conexdes - passagem| saida de saida .~ | depée | retengio | retencio | de globo |de gaveta|de Angulo
90° 45° 90° 45° N . normal | de borda |canalizacio . . .
direta lado | bilateral crivo | tipoleve | tipo aberto | aberto | aberto
pesado
Dimet) t D.ref T -
imetro externo .re |g| - 1]; »> Y . :E
comercial - DE (mm) (polegadas) B g] Q @j f [‘%P e 'j, j : Y é [[DJ] @ E E E
20,00 12" - 110 0,40 0,40 0,20 0,70 230 2,30 0,30 0,90 0,80 8,10 2,50 3,60 11,10 0,10 5,90
25,00 34" - 1,20 0,50 0,50 0,30 0.80 240 240 0.40 1,00 0,90 9,50 2,70 4,10 11,40 0,20 6,10
32,00 1" - 1,50 0,70 0,60 0,40 0,90 3,10 3.10 0,50 1,20 1,30 13.30 3.80 5.80 15,00 0,30 8,40
40,00 11/4" - 2,00 1.00 0,70 0.50 1.50 4,60 4.60 0,60 1.80 1.40 15.50 4.90 7.40 22.00 0.40 10,50
50,00 112" - 3,20 1,00 1,20 0,60 2,20 7.30 7.30 1,00 230 3.20 18.30 6,80 9,10 35.80 0,70 17,00
60,00 2" - 3,40 1,30 1,30 0,70 2,30 7.60 7,60 1,50 2,80 330 23,70 7,10 10,80 37,90 0,80 18,50
75,00 212" - 3,70 1,70 1.40 0,80 2,40 7.80 7.80 1,60 3.30 3,50 25,00 820 12,50 38,00 0,90 19.00
85,00 3" - 3,90 1,80 1,50 0,90 2,50 8,00 8,00 2,00 3,70 3,70 26,80 9,30 14,20 40,00 0,90 20,00
110,00 4" 4,30 1,90 1,60 1,00 2,60 8,30 8,30 2,20 4,00 3.90 28,60 10,40 16,00 42,30 1,00 22,10

FIGURA 10: Aba perda de carga —imagem ampliada da planilha.
FONTE: Junior (2020).

A Figura 10 é uma adaptacdo da tabela de comprimentos equivalentes proposto por Junior (2020,
p. 85).

As conexdes que apresentam reducdes foram programadas na planilha, mas ndo constam os seus
respectivos valores de comprimentos equivalentes, conforme apresentado na Figura 11. N3o foi possivel ao
decorrer do desenvolvimento deste trabalho, obter informagdes fundamentadas em literaturas, prescri¢oes
normativas ou catalogos técnicos. S6 foi possivel obter os valores comerciais de reducdo dos diametros tendo
como referéncia bdsica o catalogo predial Tigre. Vale ressaltar que, no desenvolvimento deste trabalho nao
houve a possibilidade de uso de conexdes com redugdes. Assim, ndo houve interferéncias nos resultados
obtidos.
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T¢ 90° com redugiio direta Té 90° com redugiio saida de lado ou bilateral Luva de redugiio soldivel
Conexdes - |25x20|32x25|40x25|40x32| 50x20|50x25|50x32 25|60x50 | 75x50 | 25x20( 32x25|40x25 | 40x32 | 50x20| 50x25|50x32 | 50x40 | 60x25 75x50(25x2032x25|40x32 [ 50x25|60x50 | 75x60

Dimetro externo| o

comercial-DE | L)
(mm) (polega
20,00 12" 0,00 [ 0,00 {000 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00]0.00]0.00 [ 0.00]0.00] 000000 0.00]0.00]0.00]0.000.00] 000 [ 0.00 ] 000000 ]0.00[0.00
25,00 34" 0,00 [ 0,00 {000 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00]0.00]0.00 [ 0.00]0.00] 000000 0.00]0.00]0.00]0.000.00] 000 [ 000000000 ]0.00[0.00
32,00 1" 0,00 [ 0,00 {000 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [0.00 [ 0.00]0.00]0.00 [ 0.00]0.00] 000000 0.00]0.00]0.00]0.000.00] 000 [ 000000000 ]0.00[0.00
40,00 114" 0,00 [ 0,00 {000 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00]0.00]0.00 [ 0.00]0.00] 000000 0000000007000 0.00] 000 [ 000 ] 000000000000
50,00 112" 0,00 [ 0,00 000 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 ] 0.00 ] 0.00 [ 0.00]0.00] 000000 000000000000 000 ] 000 [ 000000 000] 000000
60,00 2" 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0.00 0,00 000 0.00] 000 0.00] 0.00]0.00] 000700070007 000 000]000]000]000]000
75,00 210" 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0,00 [ 0.00 [ 0,00 0.0 0,00 000]0.00] 000]0.00] 0.00] 0000000000007 000[000]000]000]000]000
85.00 3 0,00 [ 0,00 | 0.00 0,00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0,00 [ 0.00 [ 0.00 ] 0,00 [ 000 0.00] 000 0.00] 0.00]0.00]0.00][0.000.00][ 000000000 000]000]000
110,00 4" 0,00 [ 0,00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 ] 0.00 ] 0.00 [ 0.00 [ 0.00]0.00[0.00]0.00 [ 0.00 ] 0.00] 0.00] 0.00]0.00]0.0070.000.00]0.00]0.00]000]0.00]000]0.00

4.2.3 Aba didametros

FONTE: Catalogo predial Tigre (2023).

FIGURA 11: Aba perda de carga das conexdes com redugdes — imagem ampliada da planilha.

Aba que contém o armazenamento de dados relativos as dimensdes dos tubos em PVC soldavel

rigido conforme apresentado na Figura 12.

Dref. [ DN DE | (mm)| DI (mm) Area DI
(po) | (mm) | (mm) (mnr’)
12" | 1500 [ 20,00 | 1,50 | 17,00 | 226,98
3/4" 20,00 [ 25,00 | 1,70 21,60 366,44

1" 25,00 | 32,00 | 2,10 27,80 606,99

11/4" | 32,00 | 40,00 | 2,40 [ 3520 | 973,14

112" [ 40,00 | 50,00 [ 3,00 44,00 1520,53

2" | 50,00 | 60,00 [ 3,30 | 5340 | 223961

212" [ 60,00 [ 75,00 [ 4,20 66,60 3483,68

3" | 75,00 | 85,00 | 470 | 75,60 | 448883

4" | 100,00 | 110,00 [ 6,10 | 97,80 | 751221
FIGURA 12: Aba didametros — imagem ampliada da planilha.

FONTE: Junior (2020).

A Figura 12 é uma adaptacdo do quadro referente ao didametro nominal e comercial proposto por

Junior (2020, p. 108). Além disso, a Figura 13 e Tabela 1 representa as dimensdes e os respectivos valores

das espessuras e diametros externos de um tubo de pvc proposto pelo catalogo técnico do fabricante Tigre:

Orientacdes para instala¢des de agua fria (2016, p. 8).

L

|

FIGURA 13: DimensGes PVC rigido soldavel.
FONTE: OrientagGes para instalagdes de agua fria (2016).

TABELA 1: Dimensdes PCV rigido soldavel.

Cotas 20 25 32 40 50 60 77 85 110
(mm)
D 20 25 32 40 50 60 75 85 110
e 1,5 1,7 2,1 2,4 3,0 3,3 4,2 4,7 6,1

FONTE: OrientagGes para instalagdes de agua fria (2016).
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4.2.4 Aba lista de materiais

Esta aba fornece automaticamente todo o quantitativo de conexGes e tubos presentes no
dimensionamento de acordo com o diametro apresentado conforme Figura 14. Um dos destaques desta lista
de materiais, deve-se a programacao feita para resultar nas diversas pecas que compdem determinado
equipamento hidraulico.

LISTA DE MATERITAIS
Didimetros das Conexdes
i & PR i 20,00 | 25,00 | 32,00 | 40,00 | 50,00 | 60,00 | 75,00 | 85,00 110,00 | D.Externo (mm
Conexdes PVC Rigido Soldavel 20 [ 3t | 10 vt 2 2] 3 [ 4 I).ref(pnleg(adas))
Quantidade
Joelho 90° Unidades
Joelho 90°com bucha de latdo Unidades
Joelho 45° Unidades
Curva 90° Unidades
Curva 45° Unidades
Té& 90° simples Unidades
Té 90° com redugio 25x20 Unidades
Té 90° com redugdo 32x25 Unidades
Té 90° com redugdo 40x25 Unidades
T& 90° com redugio 40x32 Unidades
Té 90° com redugdo 50x20 Unidades
Té 90° com reducio 50x25 Unidades
Té 90° com redugdo 50x32 Unidades
Té 90° com redugido 50x40 Unidades
Té 90° com redugio 60x25 Tnidades
Té 90° com redugdo 60x50 Unidades
T¢ 90° com redugdo 75x30 Unidades
Luva de redugio soldavel 25x20 Unidades
Luva de redugédo soldavel 32x25 Unidades
Luva de redugdo soldavel 40x32 Unidades
Luva de redugiio soldavel 50x25 Unidades
Luva de redugio solddvel 60x50 Unidades
Luva de redugio soldavel 75x60 Unidades
Adaptador com anel para caixa ddgua Unidades
Registro de pressido Unidades
Registro de gaveta aberto Unidades
Adaptador soldavel curto com bolsa e rosca para registro Unidades
Luva soldavel com bolsa ¢ bucha de latio Unidades
Engate flexivel pve 1/2" 30cm Unidades
Vilvula de descarga 1.1/2" Unidades
Tubo de descarga 38x80cm 1.1/4" Unidades
Tubo PVC rigido soldavel Metros

FIGURA 14: Aba lista de materiais —imagem ampliada da planilha.
FONTE: Autoria propria (2023).

Dessa maneira, foi inserida na planilha eletronica todas as informacdes levantadas pelo software
AutoCAD® como a definicdo de trechos identificados por letras, pesos dos aparelhos, conexdes presentes,
comprimentos dos tubos, desniveis geométricos e alturas. Ao final da inser¢do dos dados, o programa
calculou automaticamente todas as pressdes dindmicas nos pontos de consumo, informando inclusive a
verificacdo do atendimento minimo a norma NBR 5626 (ABNT, 2020). Para mais informagdes acerca do
funcionamento da planilha verificar item apéndice.
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4.3 INSERGAO DE DADOS NO SOFTWARE ALTOQI BUILDER HIDROSSANITARIO BASIC 2021°

O software AltoQl Builder Hidrossanitario Basic 2021® possui uma darea de trabalho no qual foi
possivel inserir o modelo da planta baixa e obter automaticamente os esquemas isométricos facilitando a
insercdo dos pontos hidraulicos conforme apresentado na Figura 15.

Ak Bulider 2321 Basc {Pecjate T0C]
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FIGURA 15: Area de trabalho do software
FONTE: AltoQl Builder hidrossanitario basic 2021® (2023).
O modelo arquitetonico foilangado no software mantendo as mesmas consideragGes feitas no item
4.1. No sistema de configuracGes do programa foi possivel definir os modelos de calculos utilizados para a
determinacgdo das perdas de cargas. Ja no sistema de cadastro de pegas constatou-se que o software utiliza
o fator de rugosidade € igual a 0,06 mm, conforme apresentado na Figura 16.

v Grupo de pegas

Neme Tubos - didgmetro interne comercial
Codigo 3057
¥ Secdo
Tipo Circular
Representacdo Linha simples
v Propriedades hidraulicas
Rugosidade (Hazen-Williams) 135
Rugosidade equivalente (Formula universal) (+1000) 0.06

FIGURA 16: Rugosidade utilizado pelo software.
FONTE: AltoQl Builder hidrossanitario basic 2021® (2023).

Verificou-se que o software enumera os trechos e considera a ultima conexao do trecho analisado
como a pega inicial pertencente ao proximo trecho. Ao analisar as equagdes utilizadas pelo programa para
efetuar os calculos, verificou-se que se utiliza das mesmas equagles aqui apresentadas na revisdo
bibliogréfica. Contudo, difere-se no método para a obten¢do do fator de atrito. Nota-se que o software se
baseia nas equacgdes explicitas 13, 14, 15, 16, 17 e 18 diferenciando-se pelo os regimes de escoamentos.

R < 2500 regime laminar f = % Eq. [13]

2500 < R <4000 regido critica ndo se calcula Eqg. [14]
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0,9
R > 4000 regime turbulento, calcular RD Eq. [15]
K
0.9 : . 5,62\]72
D < 31 regime turbulento liso, f = [—2 log (W) Eqg. [16]
o ]
0,9 1=2
31 < RT < 448 regime turbulento misto, f = [—2 log (% + %) Eq. [17]
> ) ]
RO? ) K \12
5— = 448 regime turbulento rugoso, f = [—2 log (3 71_D) Eq. [18]
2 , ]

Em que:
R=numero de Reynolds (adimensional);
Q =vazdo (m¥/s);
D = didmetro interno do conduto (m);
v = viscosidade cinemética da dgua (m?/s);
f = coeficiente universal de perda de carga ou atrito;
K = rugosidade equivalente (m).

O software ndo apresenta uma referéncia bibliografica de suas equacdes. Desse modo, foi
constatado ao consultar as literaturas e artigos que a eq.13 trata-se segundo White (2011, p. 363) da equagdo
de Poiseuille. J4 a eq.16 se refere a equac¢do de Konakov segundo Souza (1977, p. 52). A eq. 18 é a equagao
proposta por Nikuradse de acordo com White (2011, p. 375). Assim, ao combinar os argumentos dos
logaritmos das egs. 16 e 18 obtém-se como informa Souza (1977, p. 52) a eq. 17. Nota-se que, o valor de
2500 referente ao intervalo maximo de regime de escoamento laminar, difere-se do valor de 2100 proposto
por Munson et.al (2004).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOds a insercdo de dados relacionados aos pesos e conexdes, a planilha apresentou a seguinte
configuracdo conforme apresentado nas Figuras 17 e 18.

Trechos Aparelhos
Inicial | Final | Fungio |BSV|BSC|CHU|DUC |DHI|LVT|BNH |PIA | TQE |MLR | TIL 113(;5:1
A B Tnicio 1 1 0.40
B | C | Bamikte 1 1 0,40
C | D | Bamikte 1 1 0,40
D E | Barrilkte 1 1 0,40
E | F | Barmiete 1 1 0,40
F | G | Coum 1 1 0,40
G | H | Colua 1 1 0.40
H | I | Coum 1 1 0,40
T | J | Ramal 1 0,10
J_ | CHU | Utilizacio 1 0,10
T | L |Sub-Ramal 1 0,30
L | LVT | Utilizagio 1 0,30
N [§) inicio 1 32,00
O | P | Barmikte | 1 32,00
P Q Barrilete 1 32,00
Q | R | Bamikte | 1 32,00
R | S | Bamiete | 1 32,00
S | T | Bamkte | 1 32,00
T | BSV | Utilizagio | 1 32,00

FIGURA 17: Aba dimensionamento — imagem ampliada do trecho resultados dos pesos.
FONTE: Autoria prépria (2023).
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Trechos Conexdes
Tnicial | Final | Funggo | Pese | Joetho | Joelho ) Curva| Curva p:s:go:m s:;:[:; Tsf..::e Entrada | Entrada | Saida de | Viilvula de V::]«ve‘:za:e N\:::::::]E)O fi{: gg‘li:: dlzegg::t‘; dli?::g::
Total 90° 45° 90° 45° N N normal |de borda | canalizacio | pé e crivo |
direta lado | bilateral tipo leve pesado aberto aberto aberto
AlB inicio 040 1 1
B C Barrilete 0,40 1
© D Barrilete 0,40 1
D E Barrilete 0.40 1
E F Barrilete 0,40 1
F G Coluna 0.40 1
G H Coluna 0.40 1
H 1 Coluna 0.40 1
1 J Ramal 0,10 1
J CHU | Utilizagio | 0,10 1
I L | Sub-Ramal| 0,30 1
L LVT | Utilizagdo | 0,30 1
N ) nicio 32,00 1 1
o P Barrilete 32,00 1
P Q Barrilete 32,00 1
Q R Barrilete 32,00 1
R S Barrilete 32,00 1
S T Barrilete 32,00 1
T BSV | Utilizacao | 32,00

FIGURA 18: Aba dimensionamento —imagem ampliada do trecho resultados das conexdes.
FONTE: Autoria prépria (2023).

Neste modelo de estudo, foi considerado que a ultima conexdo localizada ao final do trecho é
computada como pertencente aquele trecho. Essa consideracao foi adotada ao verificar os modelos de
estudos de literaturas referenciadas nesse trabalho.

Verifica-se que, ao adotar o método de calculo por Fair-Whipple-Hsiao a planilha resultou nos
seguintes resultados como apresentado na Figuras 19 e 20.

Perda de Carga
Método de Calculo: Fair-Whipple-Hsiao -
Vazio Q Didmetro | Didmetro | Velocidade Comprimento Perda de Carga | Perda de Carga
DE DI \ Leeat| Leq | Liotal Unitaria J Total Ah
(n’/s) (mm) (mm) (m/s) (m | m | (m (m/m) (m.c.a)

0,00019 25,00 21,60 0,52 0,13] 1,50 | 1,63 0,0219 0,04
0,00019 25,00 21,60 0,52 0,181 0,20 | 0,38 0,0219 0,01
0,00019 25,00 21,60 0,52 1,751 0,50 | 2,25 0,0219 0,05
0,00019 25,00 21,60 0,52 1,00| 0,50 | 1,50 0,0219 0,03
0,00019 25,00 21,60 0,52 2,96| 0,50 | 3,46 0,0219 0,08
0,00019 25,00 21,60 0,52 1,15] 0,20 | 1,35 0,0219 0,03
0,00019 25,00 21,60 0,52 1,60 | 0,50 | 2,10 0,0219 0,05
0,00019 25,00 21,60 0,52 0,30 2,40 [ 2,70 0,0219 0,06
0,00009 25,00 21,60 0,26 0,90 | 11,40 | 12,30 0,0065 0,08
0,00009 25,00 21,60 0,26 1,00 [ 1,20 | 2,20 0,0065 0,01
0,00016 25,00 21,60 0,45 1,85] 0,50 | 2,35 0,0170 0,04
0,00016 25,00 21,60 0,45 0,40 | 1,20 | 1,60 0,0170 0,03
0,00170 50,00 44,00 1,12 0,13] 3,00 | 3,13 0,0344 0,11
0,00170 50,00 44,00 1,12 0,25] 1,00 | 1,25 0,0344 0,04
0,00170 50,00 44,00 1,12 0,78 | 1,00 | 1,78 0,0344 0,06
0,00170 50,00 44,00 1,12 0,29] 1,20 | 1,49 0,0344 0,05
0,00170 50,00 44,00 1,12 1,00 | 1,20 | 2,20 0,0344 0,08
0,00170 50,00 44,00 1,12 2,96 | 1,20 | 4,16 0,0344 0,14
0,00170 50,00 44,00 1,12 1,85| 0,00 | 1,85 0,0344 0,06

FIGURA 19: Aba dimensionamento — imagem ampliada do trecho resultados método de Fair-Whipple-Hsiao.
FONTE: Autoria propria (2023).



G.V. M. SILVA; P.F.L. CUNHA REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol XX- n2 X (2023)

Pressido Dindmica Pressdo Estatica

Tomada d’agua (m.c.a): 0,30 Altura do Reservatério (m): 3,95

Desnivel Pressdo | Pressao Pressao Altura do | Pressdo | Pressao

Inicial Final Minima | Verificacdo | Trecho |Estitica| Maxima | Verificacio

(m) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m) (m.c.a) (m.c.a)
0,00 0,30 0,26 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,26 0,26 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,26 0,21 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
1,00 0,21 1,17 0,50 Ok 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 1,17 1,10 0,50 Ok 2,95 1,30 40,00 Ok
1,15 1,10 2,22 0,50 Ok 2,95 1,30 40,00 Ok
1,60 2,22 3,77 0,50 Ok 1,80 2,45 40,00 Ok
0,00 3,77 3,71 0,50 Ok 0,20 4,05 40,00 Ok
-0,90 3,71 2,73 0,50 Ok 0,20 4,05 40,00 Ok
-1,00 2,73 1,72 1,00 Ok 1,10 3,15 40,00 Ok
0,00 3,71 3,67 1,00 Ok 0,20 4,05 40,00 Ok
-0,40 3,67 3,25 1,00 Ok 0,20 4,05 40,00 Ok
0,00 0,30 0,19 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,19 0,15 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,15 0,09 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,09 0,04 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
1,00 0,04 0,96 0,50 Ok 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,96 0,82 0,50 Ok 2,95 1,30 40,00 Ok
1,85 0,82 2,60 1,00 Ok 1,10 3,15 40,00 Ok

FIGURA 20: Aba dimensionamento —imagem ampliada do trecho resultados método de Fair-Whipple-Hsiao.
FONTE: Autoria prépria (2023).

E, pelo método da férmula universal como mostrado nas Figuras 21 e 22.

Perda de Carga
Método de Cilculo: Universal Rugosidade Absoluta &£ (mm): 0,06
Vazio Q Didmetro | Didmetro | Velocidade Comprime nto Perda de Carga | Perda de Carga
DE DI \4 Lreat| Leq | Liotal Unitaria J Total Ah
(nv’/s) (mm) (mm) (m/s) m | (m) | (m) (m/m) (m.c.a)
0,00019 25,00 21,60 0,52 0,13 | 1,50 | 1,63 0,0219 0,04
0,00019 25,00 21,60 0,52 0,18 0,20 | 0,38 0,0219 0,01
0,00019 25,00 21,60 0,52 1,75 0,50 | 2,25 0,0219 0,05
0,00019 25,00 21,60 0,52 1,00 0,50 | 1,50 0,0219 0,03
0,00019 25,00 21,60 0,52 2,96 | 0,50 | 3,46 0,0219 0,08
0,00019 25,00 21,60 0,52 1,15( 0,20 | 1,35 0,0219 0,03
0,00019 25,00 21,60 0,52 1,60 [ 0,50 | 2,10 0,0219 0,05
0,00019 25,00 21,60 0,52 0,30 | 2,40 | 2,70 0,0219 0,06
0,00009 25,00 21,60 0,26 0,90 | 11,40 [ 12,30 0,0063 0,08
0,00009 25,00 21,60 0,26 1,00 | 1,20 | 2,20 0,0063 0,01
0,00016 25,00 21,60 0,45 1,85 0,50 | 2,35 0,0169 0,04
0,00016 25,00 21,60 0,45 0,40 | 1,20 | 1,60 0,0169 0,03
0,00170 50,00 44,00 1,12 0,13 | 3,00 | 3,13 0,0365 0,11
0,00170 50,00 44,00 1,12 0,25 1,00 | 1,25 0,0365 0,05
0,00170 50,00 44,00 1,12 0,78 | 1,00 | 1,78 0,0365 0,06
0,00170 50,00 44,00 1,12 029 1,20 | 1,49 0,0365 0,05
0,00170 50,00 44,00 1,12 1,00 [ 1,20 | 2,20 0,0365 0,08
0,00170 50,00 44,00 1,12 2,96 | 1,20 | 4,16 0,0365 0,15
0,00170 50,00 44,00 1,12 1,85| 0,00 | 1,85 0,0365 0,07

FIGURA 21: Aba dimensionamento —imagem ampliada do trecho resultados método universal.
FONTE: Autoria prépria (2023).
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Pressio Dindmica Pressiao Estitica
Tomada d’agua (m.c.a): 0,30 Altura do Reservatério (m): 3,95
, Pressdo | Pressdo Pressio Altura do | Pressiio | Pressio
Desnivel L. . . A ~ ‘e ‘s o ~
Inicial Final Minima Verificacdo | Trecho | Estitica| Maxima | Verificacio

(m) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m) (m.c.a) (m.c.a)
0,00 0,30 0,26 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,26 0,26 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,26 0,21 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
1,00 0,21 1,17 0,50 Ok 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 1,17 1,10 0,50 Ok 2,95 1,30 40,00 Ok
1,15 1,10 2,22 0,50 Ok 2,95 1,30 40,00 Ok
1,60 2,22 3,77 0,50 Ok 1,80 2,45 40,00 Ok
0,00 3,77 3,71 0,50 Ok 0,20 4,05 40,00 Ok
-0,90 3,71 2,73 0,50 Ok 0,20 4,05 40,00 Ok
-1,00 2,73 1,72 1,00 Ok 1,10 3,15 40,00 Ok
0,00 3,71 3,67 1,00 Ok 0,20 4,05 40,00 Ok
-0,40 3,67 3,25 1,00 Ok 0,20 4,05 40,00 Ok
0,00 0,30 0,19 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,19 0,14 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,14 0,08 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,08 0,02 0,50 Aceitavel 3,95 0,30 40,00 Ok
1,00 0,02 0,94 0,50 Ok 3,95 0,30 40,00 Ok
0,00 0,94 0,79 0,50 Ok 2,95 1,30 40,00 Ok
1,85 0,79 2,57 1,00 Ok 1,10 3,15 40,00 Ok

FIGURA 22: Aba dimensionamento — imagem ampliada do trecho resultados método universal.
FONTE: Autoria propria (2023).

Em virtude de se utilizar o método universal, foi preciso acrescentar na planilha o valor da
rugosidade absoluta em 0,06 mm como proposto por Baptista e Lara (2016, p. 71). Foi considerado 30 cm de
lamina d’agua no fundo do reservatério como pressao inicial do sistema.

Ao observar as células de verificacdo para ambos os métodos, verificou-se que alguns dos trechos
de saida de reservatério (inicio, barrilete) ndo atingiram os valores minimos por norma de 0,5 m.c.a. No
entanto, a norma permite que excepcionalmente nestes trechos com essas fungdes possam ainda ter valores
abaixo deste valor minimo desde que nao seja valores com pressdes negativas. Nos demais trechos foram
atingidos os valores minimos de 1 m.c.a. As diferencas dos valores de pressdes dindmicas entre os dois
métodos, podem ser comparadas conforme mostrado na Figura 23.

Resultados conforme a planilha eletrénica (m.c.a)

B Método universal Método Fair-Whipple-Hsiao
3,25 3,25
2,57 2,60
1,72 1,72
Chuveiro lavatério valvula

FIGURA 23: Comparacgdo de resultados gerados pela planilha eletronica.
FONTE: Autoria propria (2023).
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Ao se comparar os dois métodos de perda de carga, foi constatado que houve um aumento

percentual de 1,17 % no valor da pressao dinamica no ponto da valvula de descarga do vaso sanitario ao

considerar o método de Fair-Whipple-Hsiao. No entanto, ndo houve variagcdo percentual para os demais

pontos analisados.

Ademais, nota-se que os valores das pressdes estdticas ficaram dentro dos limites permitidos por

norma, haja vista que estes valores sé seriam extrapolados se a edificacdo fosse bem alta, como em um

edificio de inimeros pavimentos. Ao final, foi obtido a lista de materiais conforme mostrado nas Figura 24.

LISTA DE MATERIAIS
Didmetros das Conexdes
~ . . 20,00 | 25,00 | 32,00 | 40,00 | 50,00 | 60,00 | 75,00 | 85,00 | 110,00 | D.Externo (mm)
Conexdes PVC Rigido Soldivel 12" [ 34" | 1" [11a[1127] 2" [212"] 3" | 4" | D.ref (polegadas)
Quantidade
Joelho 90° Unidades
Joelho 90°com bucha de latao 2,00 Unidades
Joelho 45° 2,00 Unidades
Curva 90° 6,00 3,00 Unidades
Curva 45° Unidades
T¢é 90° simples 1,00 Unidades
T¢ 90° com reducdo 25x20 Unidades
Té 90° com reducdo 32x25 Unidades
T¢ 90° com reducdo 40x25 Unidades
Té 90° com reducdo 40x32 Unidades
T¢ 90° com reducdo 50x20 Unidades
Té 90° com reducdo 50x25 Unidades
Té 90° com redugdo 50x32 Unidades
Té 90° com reducdo 50x40 Unidades
Té 90° com reducdo 60x25 Unidades
T¢ 90° com reduco 60x50 Unidades
Té 90° com redugdo 75x50 Unidades
Luva de redugio soldavel 25x20 Unidades
Luva de reducdo soldavel 32x25 Unidades
Luva de reducdo soldavel 40x32 Unidades
Luva de reducdo soldavel 50x25 Unidades
Luva de reducdo soldavel 60x50 Unidades
Luva de reducdo soldavel 75x60 Unidades
Adaptador com anel para caixa dagua 1,00 1,00 Unidades
Registro de pressao 1,00 Unidades
Registro de gaveta aberto 2,00 1,00 Unidades
Adaptador soldavel curto com bolsa e rosca para registro 5,00 2,00 Unidades
Luva soldavel com bolsa e bucha de latdo 1,00 Unidades
Engate flexivel pve 1/2" 30cm 1,00 Unidades
Valvula de descarga 1.1/2" 1,00 Unidades
Tubo de descarga 38x80cm 1.1/4" 1,00 Unidades
Tubo PVC rigido soldavel 13,22 7,26 Metros

FIGURA 24: Resultados lista de materiais.
FONTE: Autoria prépria (2023).

Ja o software AltoQl Builder Hidrossanitario Basic 2021® forneceu considerando o método de

calculo por Fair-Whipple-Hsiao os dados conforme mostrados nas Figuras 25, 26 e 27.

Trecho Vazdo o Veloc. Comprimento (m J Perda Altura Desnivel Pressées (m.c.a.)

(I's) (mm) (mis) Conduto Equiv. Total {m/m) (m.c.a.) (m) (m) Disp. Jusante
1-2 0.19 22 0.52 0.13 1.00 1.13 0.0219 0.02 3.95 0.00 0.30 0.28
2-3 0.19 22 0.52 0.18 0.50 0.68 0.0219 0.01 3.95 0.00 0.28 0.26
34 0.19 22 0.52 1.75 0.20 1.95 0.0219 0.04 3.95 0.00 0.26 0.22
4-5 0.19 22 0.52 1.00 0.50 1.50 0.0219 0.03 3.95 1.00 1.22 1.18
5-6 0.19 22 0.52 2.96 0.50 3.46 0.0219 0.08 295 0.00 1.18 1.11
6-7 0.19 22 0.52 0.05 0.50 0.55 0.0219 0.01 2.95 0.05 1.16 1.15
7-8 0.19 22 0.52 1.10 0.01 1.1 0.0219 0.02 2.90 1.10 2.25 2.22
8-9 0.19 22 0.52 1.60 0.20 1.80 0.0219 0.04 1.80 1.60 3.82 3.78
9-10 0.19 22 0.52 0.30 0.50 0.80 0.0219 0.02 0.20 0.00 3.78 3.77
1011 0.10 22 0.27 0.90 2.40 3.30 0.0071 0.02 0.20 -0.90 2.87 2.84
112 0.10 22 0.27 1.00 11.40 12.40 0.0071 0.09 1.10 -1.00 1.84 1.75
12-13 0.10 22 0.27 0.00 1.20 1.20 0.0071 0.01 2.10 0.00 1.75 1.75

FIGURA 25: Resultados para o ponto chuveiro elétrico.
FONTE: AltoQl Builder hidrossanitario basic 2021® (2023).
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P Vazédo a Veloc. Comprimento (m J Perda Altura Desnivel Pressoes (m.c.a.)

(Vs) (mm) (m/s) Conduto Equiv. Total (m/m) (m.c.a.) {m) {m) Disp. Jusante
1-2 0.19 22 0.52 0.13 1.00 1.13 0.0219 0.02 3.95 0.00 0.30 0.28
2-3 0.19 22 0.52 0.18 0.50 0.68 0.0219 0.01 3.95 0.00 0.28 0.26
34 0.19 22 0.52 1.75 0.20 1.95 0.0219 0.04 3.95 0.00 0.26 0.22
4-5 0.19 22 0.52 1.00 0.50 1.50 0.0219 0.03 3.95 1.00 1.22 1.18
5-6 0.19 22 0.52 2.96 0.50 3.46 0.0219 0.08 2.95 0.00 1.18 1.11
6-7 0.19 22 0.52 0.05 0.50 0.55 0.0219 0.01 2.95 0.05 1.16 1.15
7-8 0.19 22 0.52 1.10 0.01 1.11 0.0219 0.02 2.90 1.10 2.25 2.22
8-9 0.19 22 0.52 1.60 0.20 1.80 0.0219 0.04 1.80 1.60 3.82 3.78
9-10 0.19 22 0.52 0.30 0.50 0.80 0.0219 0.02 0.20 0.00 3.78 3.97
10-11 0.16 22 0.45 1.85 0.80 2.65 0.0170 0.05 0.20 0.00 3.77 3.72
L1142 0.16 22 0.45 0.40 0.50 0.90 0.0170 0.02 0.20 -0.40 3.32 3.31
[ 12413 0.16 22 0.45 0.00 1.20 1.20 0.0170 0.02 0.60 0.00 3.31 3.29

FIGURA 26: Resultados para o ponto lavatorio.
FONTE: AltoQl Builder hidrossanitario basic 2021°® (2023).

Trecho Vazédo @ Veloc. Comprimento (m) J Perda Altura Desnivel Pressdes (m.c.a.}

(Us) (mm) (m/s) Conduto Equiv. Total (m/m) {m.c.a.) (m) (m) Disp. Jusante
1-2 1.70 44 1.12 0.13 2.30 2.43 0.0345 | 0.08 3.95 0.00 0.30 0.22
2-3 1.70 44 1.12 0.25 0.70 0.95 0.0345 | 0.03 3.95 0.00 0.22 0.18
3-4 1.70 44 1.12 0.78 1.00 1.78 0.0345 0.06 3.95 0.00 0.18 0.12
4-5 1.70 44 1.12 0.29 1.00 1.29 0.0345 | 0.04 | 3.95 0.00 0.12 0.08
5-6 1.70 44 112 1.00 1.20 2.20 0.0345 0.08 3.95 1.00 1.08 1.00
6-7 1.70 44 1.12 2.96 1.20 4.16 0.0345 | 014 | 2.95 0.00 1.00 0.86
7-8 1.70 44 1.12 0.05 1.20 1.25 0.034: 0.04 2.95 0.05 0.91 0.86
8-9 1.70 44 1.12 1.80 0.01 1.81 0.034 0.06 2.90 1.80 2.66 2.60
9-10 1.70 44 1.12 0.77 0.10 0.87 0.0345 | 0.03 | 1.10 0.77 3.37 3.34
10-11 1.70 44 1.12 0.00 0.00 0.00 0.0345 | 0.00 | 0.33 0.00 3.34 3.34

FIGURA 27: Resultados para o ponto valvula de descarga vaso sanitario.
FONTE: AltoQl Builder hidrossanitario basic 2021® (2023).

Ja pelo o método de calculo universal, os dados foram conforme mostrados nas Figuras 28, 29 e 30.

Trecho Vazao %] Veloc. Comprimento (m J Perda Altura Desnivel Pressdes (m.c.a.)

(I/s) (mm) (m/s) Conduto Equiv. Total (m/m) (m.c.a.) (m) (m) Disp. Jusante
12 019 | 22 0.52 013 1.00 113 0.0189 0.02 3.95 0.00 0.30 0.28
23 019 | 22 0.52 0.18 0.50 0.68 0.0189 0.01 3.95 0.00 0.28 0.27
34 019 | 22 0.52 1.75 0.20 1.95 0.0189 0.04 395 0.00 0.27 0.23
45 019 | 22 0.52 1.00 0.50 1.50 0.0189 0.03 3.95 1.00 1.23 1.20
56 019 | 22 0.52 2.96 0.50 3.46 0.0189 0.07 2.95 0.00 1.20 1.14
67 019 | 22 0.52 0.05 0.50 0.55 0.0189 0.01 2.95 0.05 1.19 147
78 019 | 22 0.52 110 0.01 111 0.0189 0.02 2.90 1.10 2.27 2.25
89 019 [ 22 0.52 1.60 0.20 1.80 0.0189 0.03 1.80 1.60 3.85 3.82
9-10 019 [ 22 0.52 0.30 0.50 0.80 0.0189 0.02 0.20 0.00 3.82 3.80
10-11 010 [ 22 0.27 0.90 2.40 3.30 0.0063 0.02 0.20 -0.90 2.90 2.88
11-12 010 | 22 0.27 1.00 11.40 12.40 0.0063 0.08 1.10 -1.00 1.88 1.81
1213 010 [ 22 0.27 0.00 1.20 1.20 0.0063 001 210 0.00 1.81 1.80

FIGURA 28: Resultados para o ponto chuveiro elétrico.
FONTE: AltoQl Builder hidrossanitario basic 2021® (2023).

Trecho Vazdo @ Veloc. Comprimento (m J | Perda | Altura | Desnivel Pressées (m.c.a.)

(s, (mm) (m/s) Conduto Equiv. Total (m/m (m.c.a.) (m) (m) Disp. Jusante
1-2 A9 [ 22 0.52 0.13 1.00 113 0.0189 0.02 3.95 0.00 0.30 0.28
23 A9 [ 22 0.52 0.18 0.50 0.68 0.0189 | 0.01 3.95 0.00 0.28 0.27
34 019 | 22 0.52 1.75 0.20 1.95 0.0189 | 0.04 3.95 0.00 0.27 0.23
45 019 | 22 0.52 1.00 0.50 1.50 0.0189 0.03 3.95 1.00 1.23 1.20
56 019 22 0.52 2.96 0.50 3.46 0.0189 0.07 295 0.00 1.20 1.14
6-7 019 | 22 0.52 0.05 0.50 0.55 0.0189 0.01 295 0.05 1.19 1.17
7-8 019 ] 22 0.52 1.10 0.01 1.1 0.0189 | 0.02 290 1.10 2.27 2.25
8-9 019 | 22 0.52 1.60 0.20 1.80 0.0189 | 0.03 1.80 1.60 3.85 3.82
9-10 019 | 22 0.52 0.30 0.50 0.80 0.0189 0.02 0.20 0.00 3.82 3.80
10-11 016 | 22 0.45 1.85 0.80 2.65 0.0147 | 0.04 0.20 0.00 3.80 3.77
11-12 016 | 22 0.45 0.40 0.50 0.90 0.0147 | 0.01 0.20 -0.40 3.37 3.35
1243 | 016 | 22 0.45 0.00 1.20 1.20 0.0147 | 002] 0.60 0.00 3.35 3.33

FIGURA 29: Resultados para o ponto lavatério.
FONTE: AltoQl Builder hidrossanitario basic 2021® (2023).

Trecho Vazio Veloc. Comprimento (m J Perda Altura Desnivel Pressodes (m.c.a.)

(Us) {mm) (m/s) Conduto Equiv. Total (m/m) (m.c.a.) (m) (m) Disp. Jusante
1-2 1.70 | 44 1.12 0.13 2.30 243  0.0300 0.07 3.95 0.00 0.30 0.23
2-3 1.70 | 44 112 0.25 0.70 0.95 0.0300 0.03 3.95 0.00 0.23 0.20
34 1.70 | 44 1.12 0.78 1.00 1.78 0.0200 0.05 3.95 0.00 0.20 0.15
45 170 | 44 112 0.29 1.00 1.29 0.0300 0.04 3.95 0.00 0.15 0.11
5-6 1.70 | 44 112 1.00 1.20 2.20 0.0300 0.07 3.95 1.00 111 1.04
6-7 1.70 | 44 112 2.96 1.20 4.16 0.0300 0.12 2.95 0.00 1.04 0.92
7-8 1.70 | 44 1.12 0.05 1.20 1.25 0.0300 0.04 2.95 0.05 0.97 0.93
8-9 170 | 44 112 1.80 0.01 1.81 | 0.0300 0.05 2.90 1.80 2.73 2.67
9-10 170 | 44 112 0.77 0.10 0.87 0.0300 0.03 1.10 0.77 3.44 3.42
10-11 1.70 [ 44 1.12 0.00 0.00 0.00 | 0.0300 0.00 0.33 0.00 342 342

FIGURA 30: Resultados para o ponto valvula de descarga vaso sanitario.
FONTE: AltoQl Builder hidrossanitario basic 2021® (2023).

Vale ressaltar que, o software calcula as pressdes em todos os pontos de saida de dgua. Desta

maneira, o programa verifica a pressdo nao so apenas na valvula de descarga, mas também no ponto do vaso
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sanitario localizado ha trinta e trés centimetros do piso. Assim, este estudo terd como foco a vélvula de
descarga (trecho 8-9), haja vista que a mesma se encontra em um desnivel desfavoravel em relagdo ao ponto
do vaso sanitario. As diferencas dos valores das pressdes dindmicas entre os dois métodos, podem ser
comparadas conforme mostrado na Figura 31.

Verifica-se que ao se considerar o método de calculo de Fair-Whipple-Hsiao, houve um decréscimo
percentual em relacdo ao método universal. As diferencas foram de 2,78 % para a pressdo dindmica calculada
no ponto do chuveiro, 1,20 % para o lavatdrio e 2,62 % no ponto da valvula de descarga.

Resultados conforme a AltoQJ Builder
Hidrossanitario Basic 2021® (m.c.a)

B Método universal B Método Fair-Whipple-Hsiao

1,80 1,75

Chuveiro lavatério vélvula

FIGURA 31: Comparagdo de resultados gerados pelo AltoQl Builder hidrossanitario basic 2021©.
FONTE: Autoria proépria (2023).

No entanto, ao se comparar os resultados das pressdes dindmicas entre a planilha eletrénica e o
software AltoQl Builder hidrossanitario basic 2021®, foi possivel observar as diferengas conforme mostrados
nas Figuras 32 e 33.

Resultados - universal (m.c.a)

o Planilha eletrénica m AltoQi
3,33

3,25
567 2,67
] LSO I

Chuveiro lavatério vélvula

FIGURA 32: Comparagdo de resultados gerados pela planilha e AltoQi Builder® — Metodo universal.
FONTE: Autoria prépria (2023).
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Resultados - Método de Fair-Whipple-Hsiao

(m.c.a)
m Planilha eletrénica AltoQi
3,25 3,29
2,60 2,60
1,72 1,75
Chuveiro lavatério valvula

FIGURA 33: Comparacdo de resultados gerados pela planilha e AltoQi Builder® — Metodo Fair-Whipple-Hsiao.
FONTE: Autoria prépria (2023).

Por consequéncia, foram obtidas as variagcdes percentuais conforme os Quadros 1 e 2.

QUADRO ariacao pe

AltoQl Builder (m.c.a) Excel (m.c.a) Variagao (%)
Chuveiro 1,80 1,72 4,44
Lavatdrio 3,33 3,25 2,40
Vélvula 2,67 2,57 3,75
descarga
FONTE: Autoria propria (2023).
ADRO ariacao perce a eo are etodo ra pple ao
AltoQl Builder (m.c.a) Excel (m.c.a) Variagao (%)
Chuveiro 1,75 1,72 1,71
Lavatdrio 3,29 3,25 1,22
Vélvula 2,60 2,60 0,00
descarga

FONTE: Autoria propria (2023).

A partir da analise dos quadros 1 e 2 e figuras 32 e 33, constatou-se que as pressdes dinamicas
calculadas pelo método universal e por Fair-Whipple-Hsiao obtidas pelo software AltoQl Builder® foram
maiores do que os valores obtidos pela planilha. Ndo houve diferenca percentual para a pressdo dinamica
calculada na valvula de descarga pela planilha eletrénica ao adotar o método de Fair-Whipple-Hsiao.

Possivelmente, um dos fatores que podem ter influenciado na diferenga percentual das pressées
dinamicas ao considerar o método universal, deve-se ao emprego das equacgdes utilizadas para o célculo do
fator de atrito e pelas consideracGes de ado¢do das conexdes no trecho analisado. Alids, as formulagdes
utilizadas para o calculo do fator de atrito na planilha e pelo software AltoQl Builder® sdo equacbes
desenvolvidas explicitamente que podem resultar variagdes nos resultados. Ja pelo método de Fair-Whipple-
Hsiao as diferencas foram bem menores ao se comparar com o método universal e, devem provavelmente

as consideragdes de adoc¢ao das conexdes no trecho analisado.
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6. CONCLUSAO

Apds a realizagao deste estudo, pode-se entender a influéncia dos métodos de cdlculo de perda de
carga nos resultados das pressdes dindmicas em pontos de aparelhos hidraulicos em projetos prediais de
agua fria. A criacdo de uma rotina de célculo em uma planilha eletrénica mostrou-se fundamental para
organizar os dados e obter os resultados. Utilizando diversas funcionalidades da planilha, a mesma se
destacou na elaboracao de uma lista de materiais.

O programa AltoQl Builder Hidrossanitario Basic 2021®, foi essencial para a obtenc¢do e comparacédo
dos resultados junto a planilha eletronica. Alids, foi possivel entender por este estudo como este software
desenvolve suas metodologias de calculos e como sdo aplicadas.

Contudo, os valores produzidos pelo software AltoQl Builder® foram ligeiramente superiores aos
da planilha eletrénica ao se utilizar os métodos universal e Fair-Whipple-Hsiao. A Unica excec¢dao foi o
resultado obtido pelo o ponto da vélvula de descarga ao adotar o método de Fair-Whipple-Hsiao tanto pela
planilha quanto pelo software AltoQl Builder®, o qual ndo houve diferenca percentual. As discrepancias
estavam na primeira casa decimal para o método universal e na segunda para o Fair-Whipple-Hsiao.
Provavelmente, a precisdo nas formulagées utilizadas para o calculo do fator de atrito e adog¢do das conexdes
nos trechos analisados podem ter influenciado nos resultados.

Assim, pode-se concluir diante dos resultados obtidos que ambos os métodos de perda de carga
nao resultaram em mudancas significativas no dimensionamento da instalagcdo hidraulica predial unifamiliar.
Isto é, ndo foi necessdria a mudanca de diametros ou alteragdo do tracado dos tubos para se obter as
pressdes minimas exigidas pela norma NBR 5626 (ABNT, 2020). Desta forma, o método empirico de Fair-
Whipple-Hsiao ainda pode ser uma alternativa eficaz ao método universal, dada sua rapidez, resultados
comparaveis e sem prejuizos maiores quando aplicados em sistemas prediais. A escolha do método recai
sobre o projetista.

Para a obtencdao de resultados mais precisos, seria conveniente em estudos futuros utilizar a
equacdo implicita de Colebrook e White para determinar o fator de atrito, ja que esta esta alinhada ao
diagrama de Moody. Além disso, sugere-se que sejam feitas mais pesquisas principalmente na obtencdo de
valores mais precisos de rugosidades dos tubos. Haja vista que, obter tais informagGes em literaturas, normas
e catalogos técnicos ainda é um desafio.

Com o intuito de refinar o banco de dados e a rotina de calculos da planilha eletronica, recomenda-
se para trabalhos posteriores, aplicar solugdes para cdlculos iterativos usando VBA (Visual Basic for
Applications) e obter valores relativos aos comprimentos equivalentes de conexdes que possuam reducdes.

Enfim, desenvolver uma planilha para automatizar calculos hidraulicos em projetos prediais de dgua
fria pode ser considerada uma valiosa ferramenta didatica.
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APENDICE

Manual de uso da planilha eletronica
As colunas de legendas, pesos e conexdes sao agrupadas como mostrado na figura 34.
As células sao destacadas por cores que identificam suas fungdes, conforme apresentado na

Figura 35.

[+ 1 F2_ @3
—ﬁ\_\_\_\_\_\_\_‘_‘—‘—\—‘_.

————— " " BOTAO AGRUPAR

Treehas Meétodo de Cilculo:

Didmetro | Didmetro
DE DI

@) | ) | (um)

Peso | Vazio Q

| imicia ma uncao Total

Figura 34. Aba dimensionamento — trecho ampliado das colunas relativas aos pesos.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Planilha desenvolvida para o projeto de conclusao de curso.
Curso: Bacharelado em Engenharia Civil

IFGoiano - Campus Trindade, Goids.

Orientador: Pedro

Autor: Gabriel Vinicius Martins Silva

Aluno formado em téc.eletrotécnica,edificagoes,cadista construgdo civil.
Esta planilha foi desenvolvida para fins diddticos.
LEGENDA
Entrada de dados
Saida de dados
Saida de dados
Saida de dados
Saida de dados
Nao inserir dados
Faixa de titulos
SENHA DE DESBLOQUEIO
civi2023

Figura 35. Aba dimensionamento — trecho ampliado.
Fonte: Autoria propria (2023).

Inicialmente, ¢ necessario informar o método de calculo para a perda de carga. Se
adotado o método Universal, deve-se informar também o valor relativo a rugosidade absoluta
equivalente.

Os trechos devem ser renomeados em ordem alfabética sendo que o trecho final deve
possuir a sigla correspondente a pega de utilizagdo. Em seguida, deve ser registrada a fungao
corresponde para o trecho analisado. A sequéncia logica deve ser a seguinte: inicio, barrilete,
coluna, ramal, sub-ramal e utilizacdo. Se adotado inicio, significa que o trecho inicia no
reservatorio. No entanto, a sequéncia deve ser analisada caso a caso a depender do trecho. E

importante ressaltar que a verificacdo final das pressdes so ¢ perfeitamente calculada se os



trechos forem corretamente nomeados. O valor minimo da pressdo necessaria em cada trecho ¢
diretamente dependente da funcdo que o trecho exerce.

Ao clicar no segundo botdo agrupar identificado na planilha por um botdo simbolo de
“+7, ¢ aberto as colunas relativas a entrada de dados relativos aos pesos, conforme mostrado na
figura 36. Assim, basta apenas inserir os quantitativos. A coluna nomeada de peso total realiza
todo o somatoério dos pesos do trecho. J4 a coluna nomeada de vazio realiza o célculo de acordo

com a Equagdo 3.

Trechos Aparelhos

Peso

Inicial | Final | Funcdo |BSV|BSC|CHU|DUC|DHI|LVT|BNH |PIA|TQE | MLR | TJL Total

Figura 36. Aba dimensionamento — trecho ampliado das colunas relativas aos pesos.
Fonte: Autoria propria (2023).

Clicando no terceiro botdo agrupar, ¢ aberto as colunas que compdem as diversas
conexoes, bastando apenas informar o nimero de pecas que hd no trecho estudado como
mostrado nas figuras 37, 38 e 39. Neste modelo de estudo, foi considerado que a tiltima conexao

localizada ao final do trecho ¢ computada como pertencente aquele trecho.

Conexdes

2 90° 2 90° 2 90° - . 5 5 A
Joelho | Joelho | Curva | Curva BCL BCT BCT Entrada | Entrada | Saida de | Valvula de VAL A | VARG || IO || BEghED || Lghi

90° 450 90° 45° pas?agem saida de ‘salda ] | oo | et || s o v r:eteng:ao retenciio tipo | de globo |de gaveta | de 4ngulo
direta lado bilateral tipo leve pesado aberto aberto aberto

Figura 37. Aba dimensionamento — trecho ampliado das colunas relativas as conexdes.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Té 90° com reducio passagem direta

25x20 | 32x25 | 40x25 | 40x32 | 50x20 | 50x25 | 50x32 | 50x40 | 60x25 | 60x50 | 75x50

Figura 38. Aba dimensionamento — trecho ampliado das colunas relativas as conexdes.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Teé 90° com reducio saida de lado ou bilateral Luva de reducio soldavel

25x20 | 32x25 | 40x25 | 40x32 | 50x20 | 50x25 | S0x32 | 50x40 | 60x25 | 60x50 | 75x50 | 25x20 | 32x25 | 40x32 | 50x25 | 60x50 | 75x60

Figura 39. Aba dimensionamento — trecho ampliado das colunas relativas as conexdes.
Fonte: Autoria propria (2023).
Vale ressaltar que, as figuras 38 e 39 sdo relativas as conexdes comerciais que possuem
redugdes. Devida a ndo obtengdo de valores relacionados aos comprimentos equivalentes em

literaturas, normas e catalogos técnicos durante o desenvolvimento deste trabalho, a base de



dados relativas a essas conexdes estdo preenchidos com o valor de zero. No entanto, a planilha
foi configurada para a espera futura destes dados conforme explicado no item 4.2.2 deste
trabalho.

Em seguida, deve ser escolhido um valor inicial para o didmetro externo do tubo. Na
coluna, didmetro interno ¢ mostrado o valor referente ao tubo escolhido o qual, serd o valor
efetivamente utilizado nos célculos. Na sequéncia, a coluna designada de velocidade, fornece
o resultado referente ao trecho utilizando-se da Equagao 5.

Os valores correspondentes dos comprimentos equivalentes sdo dependentes do
diametro do tubo e, seu somatorio ¢ registrado na coluna comprimento equivalente. Em seguida,
deve ser inserido a dimensdo real do trecho medido em planta. Desse modo, a coluna
comprimento total serd a soma dos resultados das duas colunas.

Na coluna denominada de perda de carga unitaria, sera calculado o valor de acordo com
a opcdo escolhida pelo método de calculo. Se escolhido Fair-Whipple-Hsiao sera calculado
conforme a Equacgdo 10. Se escolhido a féormula universal serd calculado conforme a Equagao
7. A coluna perda de carga total realizara o calculo conforme a Equacao 11.

Deve ser digitado nas células da coluna desnivel o desnivel geométrico do trecho
analisado. Se, o sentido do fluxo da agua for para baixo, considerar positivo. Se o sentido for
para cima, considerar negativo. Se o sentido for plano, considerar igual a zero. Em seguida
informar o valor da altura da 1amina d’4gua a considerar dentro do reservatério na célula tomada
d’agua.

A coluna pressao inicial ¢ informado o valor corresponde a pressdao dinamica. A pressao
inicial de um trecho serd a mesma pressao final do trecho anterior. Contudo, dependendo da
forma como foi definido as nomeagdes das fungdes dos trechos, nem sempre a pressao final do
trecho anterior sera a pressdo inicial para o trecho analisado. No entanto, a pressdo dinamica
inicial a ser considerada no primeiro trecho que sai do reservatorio devera ser a pressdo da
tomada d"dgua somada ao desnivel. Consequentemente, a pressao final dinamica a ser calculada
pela planilha eletronica seguira conforme a Equagao 12.

Ap6s os resultados obtidos das pressdes dindmicas, deve ser verificadas as pressoes
estaticas. Portanto, deve ser informado a altura do reservatdrio na célula especifica. Ademais,
deve ser inserida as alturas para cada trecho. A altura ¢ definida com relagdo ao nivel zero. A
pressdo estatica sera calculada como a diferenga de cota do nivel minimo de agua do

reservatorio e ponto de consumo analisado. A figura 40 representa essas etapas.



Pressio Dindmica Pressio Estitica
Tomada d"agua (m.c.a): Altura do Reservatério (m):
Desnivel Pressdao | Pressao Pressao Altura do | Pressdo | Pressao
Inicial Final Minima Verificacdo | Trecho | Estitica| Maxima | Verificacio
(m) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m) (m.c.a) (m.c.a)

Figura 40. Aba dimensionamento — trecho ampliado das colunas relativas as pressoes.
Fonte: Autoria propria (2023).

Ao final da inser¢do de dados € possivel confirmar os resultados a partir das células
referentes a coluna “verificacdo” seja das pressdes dindmicas ou estaticas. As células de
verificagdo destacadas na cor verde, significa que o resultado foi atendido conforme a norma.
Por outro, as células em amarelo significam que os valores podem ser considerados aceitaveis
pela norma. No entanto as células que ficarem na cor vermelho, significa que o resultado ndo
foi atendido conforme a norma.

Verifica-se que, se ndo forem atendidas as pressdes minimas devem ser tomadas
algumas medidas como: aumentar o diametro externo, aumentar o desnivel do trecho com

funcdes de inicio, barrilete ou coluna e/ou reduzir os comprimentos do trecho.
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