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RESUMO
As instalacdes prediais de agua quente, definioia® conjuntos de tubulagbes, conexdes, pecas,
aparelhos sanitarios e acessorios existentesiag@amamal predial. Estas estabelecem a ligagcao
entre o usuéario final e o sistema de abastecimpalbdico, sendo a “extremidade” ultima do
mesmo. O conhecimento da terminologia e das egmmgies das Normas quanto ao seu
dimensionamento é muito importante para se obseitteelos que garantam, ao longo da vida util
das instalacbes, o fornecimento de agua de forméinc@, em quantidade adequada e com
pressdes e velocidades compativeis com o perigiidnamento dos componentes do sistema.
Nesse contexto podem ser inseridas ferramentasnidaséo, que aliadas a especificacdes das
Normas, permitem confiabilidade, precisdo e faadel nos calculos, além de evitar o super-
dimensionamento do sistema. Foi desenvolvida um#énarocomputacional para o
dimensionamento de instalacdes prediais de agudejuslizando a linguagem de programacao
FORTRAN. A partir de dados do local a ser abaste@dotina fornece o dimensionamento dos
principais componentes da instalacao predial, cbambas, reservatérios, tubulacédo de recalque
e succao, entre outros. A rotina desenvolvida raoste eficiente, pois os resultados obtidos para

0 estudo de caso foram bons quando comparadossoesutados obtidos manualmente.

Palavras chave: Instalacdes prediais de agua quente, dimensionaméwbrma, rotina
computacional, linguagem FORTRAN.
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ABSTRACT

The systems of hot water in building, defined ats s# pipes, connections, parts, sanitary
appliances and accessories available from the bramgl. These establish the link between the
end user and the system of public supply, are ¢hd™last of it. The knowledge of terminology
and specifications of rules about sizing is verpamant to obtain results that ensure, over the
life of system, water supply continuously, in ad&guquantity and with pressures and speeds
compatible with the perfect operation of the syssecomponents. In this context may be inserted
tools for simulation, which combined with specitica of rules, allow reliability, accuracy and
ease in the calculations, and avoid the over calioul the system. Through a case study was
developed a routine computer for the sizing of exystof hot water in building using the
programming language FORTRAN. The data from thallée be supplied, the routine provides
the sizing of the main components of the systersh sas pumps, tanks, pressing down and
suction tubing for, among others. The routine depvetl proved to be efficient, because results

for the case study were good when compared witimineually results.

Key words: Systems of cold water in building, sizing, rule,utioe computer, language
FORTRAN.
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1 — INTRODUCAO

As instalacdes de agua quente destinam-se a bdngese utilizacdo em cozinhas (ha lavagem
e confeccdo de refei¢cdes), lavagem de roupas enalidihdes médicas ou industriais.

Paralelamente, houve também uma evolucéo nas eiagéme conforto nas proprias residéncias.
Desta maneira, a instalacdo de agua quente é.famjesorriqueiro na maioria das instalacdes de
padrdo médio a alto e praticamente indispensavet@aguer prédio. As exigéncias técnicas
minimas a serem atendidas pela instalagdo de aguiegestdo na norma NBR 7198 — Projeto e

execucao de instalacdes prediais de agua quentd TAB93).

Assim, a modelagem matematica de um sistema hidniococaso as instalacbes prediais) e
posterior simulagdes numeéricas, sdo importanterotp para facilitar o dimensionamento, ja
gue este envolve muitas variaveis hidraulicas, semelver anélises quanto ao comportamento
dos resultados mediante a variagcdo dos paramatkadvalos. Varios softwares, entre eles o

FORTRAN, permitem o desenvolvimento de rotinas gpapiciam estes beneficios.

A linguagem FORTRAN foi a primeira linguagem de gnamacéao de alto nivel a ser proposta
(surgiu em 1956). Foi sugerida visando a resolugdproblemas da area cientifica através do uso
de computadores. E, ainda hoje, uma das linguagaissdifundidas no meio técnico-cientifico,
tendo sido ao longo do tempo aprimorada, constituims diversas versdes disponiveis (Lopes,
2006).

A modelagem matematica e posterior simulacdo nemé&sta sendo cada vez mais utilizada na
engenharia. Particularmente o uso do FORTRAN issoexplica pela facilidade de seu
aprendizado, pois ele permite aplicacdo quaseaditat formulas. No caso de dimensionamento
das instalacdes prediais de agua quente o uso féessaenta € bastante recomendavel, pois este
envolve muitas formulas para se determinar as wegéhidraulicas do sistema assim como

tabelas correlacionando-as. Permite também anabisaresultados obtidos ao variar algum
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parametro caracteristico do sistema. Dadas essdglddes e a necessidade de rapidez e
eficiéncia nos calculos explica-se, portanto, ogpéruso cada vez mais intenso de linguagens
computacionais, entre elas o FORTRAN, na engenh@riamuitos paises tais como, Estados
Unidos e Inglaterra, o uso desta ferramenta é bais imenso que no Brasil. Dado este contexto
foi desenvolvida uma rotina para o dimensionaméidcdulico de um sistema predial de agua

guente, conforme detalhado nos objetivos.

2 — MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da rotina, foi utilizadoadtBare FORTRAN, uma linguagem de facil
aprendizado, serdo estudadas rotinas hidrauliagessgnvolvidas e para testa-la, sera definido um

estudo de caso, permitindo analise dos resultadoticos.

A Figura 1 ilustra a metodologia utilizada duraatpesquisa para o desenvolvimento da rotina

computacional para dimensionamento hidraulico dalacéo predial de agua quente

ESTUDO DA
LINGUAGEM FORTRAN

ESTUDO DE ALGUMAS
ROTINAS

DESENVOLVIMENTO
DE EXEMPLOS

ESTUDO DAS NORMAS TECNICAS

DESENVOLVIMENTO
DA ROTINA DIMENSIONAMENTO

DEFINICAO DE UM
ESTUDO DE CASO
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Figura 1 - Metodologia utilizada

Dimensionamento hidraulico

O dimensionamento hidraulico sera realizado utiliitase e atendendo as especificacbes da
Norma NBR 7198 “Instalacdes Prediais de Agua Quedte Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), que visa garantir o fornecimento&djua de forma continua, em quantidade

suficiente e qualidade satisfatoria, com pressdovetocidades adequadas ao perfeito

funcionamento das pecas de utilizagédo e dos sistdemtubulacao.

Critérios para calculo da populacéo

Na determinacdo da populagédo a ser atendida pekIms estima-se que cada quarto social €
ocupado por duas pessoas e cada quarto de sgrwicoma. Podem-se considerar, para prédios

publicos ou comerciais, taxas de ocupacgdo,confoandabela de taxas de ocupacédo
(Creder,1991).

Consumo médio diario
O consumo diario é determinado através da equatao (
Cd=PxC (1)

Onde: Cd = consumo diario de agua quente (I/dia)g8nsumo diario per capita (I/dia)

P = populacéo

Dimensionamento dos aquecedores
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A estimativa de consumo de agua quente dependina & também do tipo de edificacdo a que
se destina.

Com base nas condicdes climaticas e nos padrdes ulkihigiene do Brasil, tem sido usual
prever, para o dimensionamento dos aquecedoresneamos de agua quente constantes.
Dimensionamento das canalizacdes

Vazdes das pecas utilizadas

Para o dimensionamento das canalizacfes é necess@mhecimento das vazdes e dos

respectivos pesos relativos de cada peca de géilizale acordo com Creder (1991)
Segundo a NBR 798:1993, executando-se 0s casosiaspedeve-se admitir para o0

dimensionamento das canalizagcdes o funcionamento siiéiultdneo de todas as pecas de

utilizacdo por elas alimentadas. Para a estimdagavazoes utiliza-se a Formula 02:

Q=Cx,>P )

Onde:Q: Vazao [l/s]; C: Coeficiente de descarga .800l/s; ,/Z = Soma dos pesos

correspondentes a todas as pecas suscetiveidizicad simultanea, ligadas ao encanamento.
Presséao
A NBR 7198 recomenda os valores maximos e minimgqaéssao em qualquer ponto da rede:

a) pressao estatica maxima: 400 kPa (40mca);

b) pressdo minima de servico:
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torneiras - 0,50 mca;
chuveiros - 1,00mca.

Estes valores sdo 0os mesmos adotados para o dimam&nto da rede de agua fria.

Velocidade

A velocidade nas canalizagcbes néo deve ultrapadsaite superior de 3 m/s estabelecido pela
NBR 7193:1993.

Diametro
Para o diametro das colunas e dos sub ramais sel@aelocidade maxima 3 m/s.
Perda de carga

Deve ser utilizada a mesma metodologia indicada pacalculo das perdas em tubulacbes de

agua fria, respeitando-se os coeficientes em fudg&anateriais utilizados.

A perda de carga ao longo de um tubo depende de@aprimento e diametro interno, da

rugosidade da sua superficie interna e da vaza@a [geyda de carga é chamada de distribuida.
Para calcula-la recomenda-se utilizar a equacacersal, obtendo-se os valores das rugosidades
junto aos fabricantes dos tubos. Na falta dessand#cao calcula-se a perda de carga unitaria
utilizando as expressoes (3 e 4) de Fair-Whippladisu adota-se valores médios para a mesma,

em func&o do material da tubulagéo.

Para tubos rugosos (tubos de aco-carbono, galin@anéo):
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J =202x106xQx 188xd — 488 (3)

Para tubos lisos (tubos de plastico, cobre oudéeobre):

J =869x106xQx 175xd —4,75 (4)

Onde:
J = perda de carga unitaria, [kPa/m];
Q = vazéo estimada na secao considerada [l/s];

d = didmetro interno do tubo [mm].

Tendo obtido o valor da perda de carga unitarigerda de carga distribuida é dada pela

expressao 5:

hp, = I %L (5)

Onde:
hpp = perda de carga distribuida [m];
L = comprimento total da tubulacéo;

J = perda de carga unitaria [m/m];
E necessario também o calculo das perdas de casxgdodaos dispositivos utilizados, como
registros, conexdes e hidrometros. Essas perdassséttamadas perdas localizadas e dependem

diretamente do dispositivo utilizado. Podem sercudablas pela relacdo entre acessorio e

comprimento equivalente.. Com isso perda de cagitada € dada pela expressao 6.

hp, = JxL (6)
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Onde:
Hp. = perda de carga localizada [m];
L = comprimento equivalente dos acessorios utiligaanlongo do trecho estudado [m];

J = perda de carga unitaria [m/m]

Logo, a perda de carga total numa tubulagéo é pleldeexpresséo 7.

hp =hp,_ +hp, (7)
Onde:
hp. = perda de carga localizada [hfy = perda de carga distribuida [nfip= perda de carga

total [m].
Estudo de caso

Com a rotina desenvolvida foi realizada um estugloaso, dimensionar a instalacdo de agua

guente para os banheiros de um edificio cujos déel@ntrada estdo apresentados abaixo.

Pressdo atmosférica local: 998.9 mmHg
Numero de andares: 10

NUmero de apartamentos por andar: 1
NUmero de pessoas por apartamento: 4

NUmero de acessorios:

O prédio a ser atendido € composto por 10 apartaseendo 1 apartamentos por andar. Sendo
6m o desnivel entre a saida da caixa d’agua e @awimento, o posicionamento do aquecedor
acima do piso de aproximadamente 2,6m e o péaldei 3m, a coluna estética corresponde ao
5° pavimento sera 18,4m. Assim sendo, sera posgiliehr aguecedores de baixa pressao desse
pavimento para cima. Como no 4° pavimento a pregsifética corresponde a 21,4m sera

utilizado do 1° ao 4° andar aquecedor de alta.
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3. RESULTADOS

Estrutura basica da rotina desenvolvida em FORTIRAf dimensionamento de instalacdes

prediais de 4gua quente é apresentada abaixo &FRagur

DEFINICAQ DAS VARIAVEIS DE ENTRADA,
INTERMEDIARIAS E DE SADA

SUB-EOTIN AL

LEITURE A DE DADOS
CARACTERISTICOS

cALpULos
HIDE AULICOS

PROCESECE FROCESSCS
DIEETOE ITEEATIVOS

VISUALIZACAD DOS
RESULTADOS

FIM DO
PROGEANLA

Figura 2 - Estrutura basica da rotina desenvolvida

Descrigcédo
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A rotina desenvolvida € composta por um progranreipal e varios subprogramas. O programa
principal pode ser dividido em trés partes.

Na primeira parte ha a definicdo das variavesrars calculadas (de saida), das variaveis
de entrada (dados iniciais necessarios) e dasve@iitermediarias (necessarias em leituras de

tabela e calculos iterativos). Como exemplos deggdaveis tém-se:

- Variaveis de entrada: NA-NUmero de andares ddipré
NAA-NUmero de apartamentos por andar;

NP-NUmero de pessoas por apartamento.

- Variaveis intermediarias: N-NUumero de iteracdes;
I-NUmero de elementos de um vetor;

NUT-NUmero da iteracéo a ser utilizada.

- Variaveis de saida: Vol- Volume do reservatdigoagua quente.
Qxaxbes dos trechos
Dx- Diametro dos trechos
Nas Figuras 3 e 4 tem-se os dados de entrada &gosspara a execu¢do da rotina, com o
numero de andares , apartamentos e pessoas ptanagato calcula-se o total de pessoas, com o
numero de acessorios tem-se a perda de carga apetas utilizadas a vazao de agua quente

necessaria esses sao os dados utilizados partes® aliimetro dos sub ramais.
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\Documents and Settings\Danielle\Desktop\TDADANI FORTRAM\PFG-DANI.ex
soeexlimens ionamento de Instalacoes Prediais de Agua Quente e

com o numero de andares o predio:
com numero de apartamentos por andar:

COm 0 NUMEFrD PesSsS0Aas por apartamento:

e com o numero de acessorios utilizados em cada sub ramal <3-1> (5-3> (b
—5> (8-7> (9-8) respectivamente:

45:
Te 98 passagem direta:
1.1.1.1.8

saida lateral:

Entrada Borda:
H.0.8.8.1

Saida canalizacao:
H.0.8,.1.8

Ualvula pe crivo:
H.0.0.8.0

Ualvula retencao leve:
H.0.0.8.8

Registro globo aberto:
1.0.8.8.8

[Registro gaveta abherto:
B.8.8.1.1

Figura 3 - Programa com os valores de entrada
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:\Documents and Settings\Danielle\Desktop\TDADANI FORTRANAPFG-DANI. exe™

3% JMSTALACOES PREDIAIS DE AGUA QUENTE sesex

Entre com o numero de pecas utilizadas:

Magquina de lavar prato ou roupa:
A

Fia de despejo:
a

FPia de cozinha:
a

Tangue de lavar roupa:

Figura 4 - Programa com os valores de entrada

Na segunda parte se tem a definicdo e a chamadautbatinas (sub-programas) a serem

utilizadas no dimensionamento, relacionadas abaixo.

-Sub-rotina de leitura dos dados de entrddaturaDeDados; sdo os dados
principais para o dimensionamento da instalacéo.

-Sub-rotina de calculo do numero de habitankdsmeroHab; importante para
obter o consumo de 4gua quente.

-Sub-rotina calculo do volume do aquecedor: VoHRestorio; pelo processo
iterativo relaciona-se o consumo com o volume deeeagdor.

-Sub-rotina de dimensionamento do diametreatalizacdo: diamcanalizacao; o
didmetro serd obtido a partir da tabela relacionamad vazdo méaxima e os diametros
recomendados.

-Sub-rotina de dimensionamento das colunas: Da@etunas;

-Sub-rotina de calculo da perda de carga: PerdafaC calculada a partir da
guantidade de acessorios, caso a perda de cargee soplesnivel geométrico, aumenta-se o

didametro afim de reduzir as perdas.
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-Sub-rotina de impressdo dos resultados: Resgltadhprime os resultados e
informa o usuario caso se tenha algum erro.

A terceira parte compreende a finalizacdo do prograrincipal.

Consideracdes

Os calculos hidraulicos foram realizados por precesliretos (formulas) ou por processos

iterativos (tabelas), onde se deu a correlacae enis ou mais variaveis no método de tentativa
e erro.

Além da leitura direta (dados de entrada) tevataréede dados a partir de tabelas, como foi o
caso das sub-rotinas VolReservatorio, diamcanaaPerdaDeCarga. Nesse caso teve uma
condicdo que quando alcancada fornece o valoratBseNo caso do volume do aquecedor o
consumo adotado era imediatamente maior que ocoptd formula, do didametro das colunas a
vazao foi calculada pelo método dos pesos e reladeona tabela, j4 a perda de carga foi obtido
0 comprimento equivalente e através de processetslicalculou-se a perda de carga. Para a
leitura dessas tabelas foram solicitados os sexguaruivos pela rotina: DadosReservatorio.dat,
DadosDiametro.dat, DadosLeq.dat, como mostra ad&iu

C:\Documents and Settings\Danielle\DesktopATDADANI FORTRAMAPFG-DANI. exe™

Digite DadozReservatorio.dat para o calculo do volume do aguecedor

File name missing or hlank — please enter file name
UNIT 1? DadosReservatorio.dat

Digite DadosDiametro.dat para o calculo do diametro da canalizacao

File name missing or hlank — please enter file name
UNIT 27 DadosDiametro.dat

Digite DadosLeqg.dat paracalcule da perda de carga

File name miszszing or hlank — pleasze enter file name
IINIT 37 DadosLeg.dat

Figura 4 - Tela do Programa requisitando os arguivo
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Os resultados obtidos para o estudo de caso séseapados nas Figuras 6,7,8.

"C:\Documents and Settings\Danielle\DesktopA\TDADANI FORTRAMYP FG-DANI. exe™ - (O ﬂ
fHtd S E RS RESULTADOS sttt i

andares: 18

pessoas por andar: 4
0 consumo total de agua guente por andar e’ : 130.68086808L1./dial
Uolume do aguecedor de agua guente e’ : 108.AAAAAAL] 1

Diametro de cada sub ramal:

Diametro e vazao do Sub Ramal <1-3> e’
5 .APAAARE-A1 [Foll 1.897367E-81[1r=s
Diametro e vazao do Sub Ramal <3-2> e’
5 .APAAARE-A1 [Foll ?.486833E-82[1-=s
Diametro e vazao do Sub Ramal <5-4> e’
5 .A0EAARE-A1 [Foll 1.643168E-81[1,=
Diametro e vazao do Sub Ramal <5-6> e’
7.588@ARE-B1 [Foll 3.794733E-81[ 1,2
Diametro e vazao do Sub Ramal (7-8> e’
7.588@ARE-B1 [Foll 3.794733E-81[ 1,2
Diametroe wazao do Sub Ramal <8-%> e’

1.8888880 [Poll 8.485281E-81[1-=:1

Perda de Carga referente a cada sub ramal:

2.111848[m]
3.192196E-02[m1]
3.128664E-01[ml
8.259492E-82[m1]
2.387865E-61 [n1

Perda de carga TOTAL: 3.469938Im1

Figura 5 - Tela com os resultados fornecidos pedgrama
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C:\Documents and Settings\Danielle\DesktopATDADANI FORTRANYPFG-DANI. exe™

it afgididt ATENCAO #nidiiiigdiiiiii

Como a perda admissivel e de 2.9 m. nao ha' pressao suficiente para o seu fu
ncionamento, deve—se aumentar o diametro de algum sub ramal, iniciando essa re
wizao pelo ponto conectado diretamente ao crivo do chuveiro

HH i S S i i

Para a diminuicao da perda de carga oS novos diametros adotados serao

o Diametro Sub Ramal <1-3> -1
o Diametro Sub Ramal <3-2%» —#1
o Diametro Sub Ramal <5-4» —H1
0 Diametro Sub Ramal (5-6> —a1
0
0

Diametro Sub Ramal <7-8> LOBBRAE—-BA1
Diametro Sub Ramal <8-%> 1.8888868

Perda de carga TOTAL e”: 1.71172%7Im]

Figura 6 - Tela com os resultados fornecidos pedgnama
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C:\Documents and Settings\Danielle\DesktopA\TDADANI FORTRAMYPFG-DANI. exe™

Diametro e a vazao das

0 Diametro e vazao
5 .AAAAPARE-AL [Poll
0 Diametro e vazao
7.588ABRE-A1 [Poll
0 Diametro e vazao
7.588ABRE-A1 [Poll
0 Diametro e vazao
1.6088888 [Foll
Diametro e vazao
1.888888 [Foll
Diametro e vazao
1.888888 [Foll
Diametro e vazao
1.08068888 [Foll
Diametro e vazao
1.0068888 [Foll
Diametro e vazao
1.8068888]1 [Poll
Diametro e vazao

1.6868888 [Poll

colunas de cada andar

da coluna do primeiro andar e:
2 _6B3282E-A1[1r=1

da coluna do segundo andar e:
3.794733E-A1[1r=1

da coluna do terceiro andar e:
4 _64758AE-A1[1-51

da coluna do guarto andar e:

5.366563E-81[1-=1

da coluna do guinto andar e:

6 . BBEAABE-B1 [1-2 1

da coluna do sexto andar e:
6.572671E-B1[1-s1

da coluna do setimo andar e:
7.899296E-81[1-s1

da coluna do oitavo andar e:
?.589467E-B1[1-2 1

da coluna do nono andar e:
8.849845E-A1[1/=1

da coluna do decimo andar e:

8.485281E-01[1-s1

Figura 7 - Tela com os resultados fornecidos pedgnama
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4.CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O dimensionamento das instalacdes prediais deqgrde consistiu ha determinacdo das vazbes
das canalizagBes constituintes do sistema, feitavéd de dados, tabelas e procedimentos
especificados na Norma NBR 7198/93 da ABNT, assimac na determinacédo das perdas de
carga e diametros das canalizagdes. Todo o dinmemsento foi realizado utilizando-se dos
fundamentos basicos hidraulicos. E nesse processmsgriu a ferramenta computacional

Fortran, que se mostrou uma ferramenta de fa@helimento e aplicacéo.

A rotina desenvolvida forneceu resultados iguais assultados oferecidos pelos calculos
manuais indicando que o método utilizado é pred®essalta-se que, além disso, a rotina
ofereceu resultados rapidos e pode ainda elimiossipeis erros humanos.

Futuros trabalhos podem ser feitos para implementatina a fim de torna-la mais abrangente,
com mais detalhes em um dimensionamento de in8&dggrediais de agua quente, ja que em

algumas condicdes foram adotadas e especificas gegjeto.
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