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RESUMO

Atualmente, por facilidade de calculo e também por recomendacdo da NBR 5626
(ABNT, 1998), a vazéo de projeto em sistemas prediais de 4gua é determinada pelo
método empirico dos pesos relativos. O método probabilistico, apesar de ser citado
na referida norma, ndo tem sido utilizado pelos projetistas. Varios trabalhos tem
comprovado a eficiéncia do método probabilistico proposto por Gongalves (1986), o
qual tem sido considerado por pesquisadores da area o mais adequado, por levar
em conta as condigbes reais de cada situagdo de projeto, que sao representadas por
variaveis aleatorias relacionadas ao uso da agua no interior dos edificios. Todavia,
considerando-se que o uso de alguns aparelhos sanitarios, em especial o do
chuveiro, depende do comportamento subjetivo dos usuarios, o objetivo deste
trabalho € propor um modelo para a simulagdo de vazdes de projeto em sistemas
prediais de agua com medic¢éo individualizada empregando os conceitos da logica
nebulosa, para as variaveis nebulosas, e do método de Monte Carlo, para as
variaveis aleatérias, visando assim uma maior precisdo nos resultados de vazdo de
projeto. A metodologia utilizada foi o desenvolvimento de um modelo teérico que
contempla os conceitos de l6égica nebulosa, para determinar o tempo de banho dos
usuarios, e o método de Monte Carlo para o estabelecimento da aleaoriedade de
inicio de utilizagdo dos aparelhos sanitarios. Para validar os valores de duragdo de
banho, determinados por légica nebulosa, foi realizado um monitoramento em tempo
real dos pontos de utilizagdo de um apartamento habitado por trés estudantes, por
um periodo de vinte dias, cujos resultados favoraveis a abordagem da légica
nebulosa. Os resultados do modelo de simulagdo, em um ramal de alimentacéo de
um sistema de medicdo individualizada, apresentaram valores de vazdo cerca de
30% menores que os obtidos pelo método dos pesos relativos e similares aos do
modelo probabilistico, porém com a vantagem de mostrar o comportamento das
vazOes durante todo o periodo de pico e ndo, somente, o valor maximo em uma
dada segdo. Assim, a determinagdo das vazdes de projeto por meio deste modelo
pode contribuir para a obtengéo de hidrdmetros mais acurados e, também, para o
dimensionamento mais adequado de tubulagdes e de componentes dos sistemas
prediais de agua.

Palavras-chave: Vazdo de projeto. Sistemas prediais de agua. Medicéo
individualizada. Légica nebulosa. Simulagdo de Monte Carlo.



ABSTRACT

Nowadays, for ease of calculation and also on the recommendation of NBR 5626
(ABNT, 1998), the design flow rate in water supply systems is determined by the
empirical method. Despite being cited in that standard, the probabilistic method has
not been used by designers. Several papers have proven the efficiency of the
probability method proposed by Gongalves (1986). It has been considered by
researchers of the area the most suitable method because it takes into account the
more realistic conditions of each design. These conditions are represented as
random variables intervening in the use of the water inside the buildings.
Nevertheless, as the usage of some sanitary appliances, in special the shower,
depend on the subjective behavior of the users, the aim of this work is to present a
model that uses fuzzy logic for fuzzy variables and Monte Carlo method for random
variables to achieve a more accurate assessment of design flow rate in water supply
system of multifamily buildings. The methodology used was the development of a
theoretical model that considers the concepts of the fuzzy logic to determine the
duration of the shower as well as Monte Carlo method for the establishment of
random starting of the use of sanitary appliances. For the validation of the fuzzy
approach, all fixtures of an apartment with three students were monitored during a
period of twenty days with the use of a water measurement system in real time. The
results of the simulation method were compared with the results obtained by the
method recommended by NBR 5626 and with those obtained by the probabilistic
model. They showed about 30% smaller than those obtained by NBR 5626 and
similar to the probability model, but with the advantage that it shows the behavior of
flow rates throughout the peak period and not only the maximum value in a given
section. Thus, this model, through more accurate design flow rate values, can
contribute not only to obtain more accurate meters, but also for the most appropriate
sizing piping and components of the water.supply system.

Keywords: Design flow rate. Water supply systems. Water submetering system.
Fuzzy logic. Monte Carlo method.
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1 INTRODUGAO

A partir da década de 1990, a evolugao tecnolégica dos sistemas prediais hidraulicos
vem sendo influenciada pelos conceitos de conservagdo de dgua e de energia que,
por sua vez, vem estimulando o desenvolvimento de novos produtos e sistemas tais
como: sistemas e componentes economizadores de agua, medicdo individualizada
de agua, aquecimento solar. Um dos impactos nos sistemas prediais hidraulicos é a
reducéo de valores de vazbes de projeto e, consequentemente, uma necessidade de
atualizagdo nos modelos de determinagéo de vazdes utilizados até o momento e, em
especial para sistemas de medigdo individualizada. Assim, com valores mais
acurados de vazdes de projeto podem-se obter tubulagdes, componentes e, em

especial, medidores de agua mais adequados as vazées que ocorrem nos sistemas.

Segundo Gongalves (2007) a implementagdo de sistemas de medigéo
individualizada de agua introduz mudancas nas tecnologias de produtos e sistemas,
no funcionamento dos sistemas prediais, nos procedimentos de operagdo e
manutencdo das edificacdes, nos sistemas de medicdo e cobranca e rateio das
tarifas de agua. Em fungdo dessas mudangas sdo necessdrias a¢bes para tornar o
novo modelo o mais racionalizado, padronizado e intercambiavel possivel, para que
se tenham regulamentos técnicos, normas técnicas, codigos de pratica de alcance
nacional, Programas Setoriais da Qualidade para os componentes e sistemas, assim
como Sistemas de Avaliacdo da Conformidade das empresas responsaveis pelos

servigos de projeto, execugdo, operagdo e manutengao.

Uma questdo que merece ser comentada é a diferenga de tipologias entre os
sistemas de medicdo individualizada e coletiva. No sistema de medigéo
individualizada os ambientes sanitarios com diferentes periodos de utilizagdo, como
banheiros, cozinha e area de servigo sdo abastecidos por uma mesma tubulacdo
que percorre toda a unidade auténoma, em geral horizontalmente. No que diz
respeito ao estabelecimento das vazdes, esta € a principal diferenga comparando-se
com os sistemas de medi¢éo coletiva, que apresentam colunas de distribuicdo para

abastecer ambientes com padrées de uso similares.
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Uma das alteragdes evidenciadas na rotina de projetistas, quando da adogdo de
sistemas de medicéo individualizada de agua, é a necessidade de dimensionar os
hidrébmetros das unidades auténomas. Segundo Pereira (2007) o dimensionamento
e a especificagéo de hidrédmetros em sistemas com medicao coletiva tem sido tarefa
das concessionarias de agua no Brasil. Deste fato decorre, em geral, um
desconhecimento dos projetistas de sistemas prediais hidraulicos sobre os

diferentes aspectos envolvidos nessa atividade.

Observa-se que o problema antecede a etapa de dimensionamento dos medidores,
ou seja, ele tem inicio na determinagdo da vazéo de projeto adequada ao trecho do
sistema, quer seja em tubulagdes ou medidores. Para isso, é necessario entender o
padrdo de uso dos aparelhos sanitarios, completamente diferente em sistemas com
medic&o individualizada que, por sua vez, conduzira a diferentes valores de vazées

de projeto implicando em diferentes didmetros de tubulagdes e de medidores.

A consideracdo do comportamento das vazbes € indispensavel quando do
dimensionamento de hidrémetros, uma vez que ele muda em funcdo do tipo de
sistema. No sistema com medigdo coletiva, com abastecimento do tipo indireto
segundo Goncalves (2007), o regime de operagéo do hidrémetro é mais uniforme,
com pequenas alteragbes nas vazdes, sofrendo pouca influéncia da ocorréncia das

demandas simultaneas dos aparelhos sanitarios do sistema predial.

Este comportamento, segundo Pereira (2007), também é bastante influenciado pelas
caracteristicas geométricas do reservatério. Um reservatério de grande area e
pequena altura propicia vazdées muito baixas, pois um grande volume de agua
consumido pode representar uma pequena redugéo da altura de lamina d"agua no
reservatorio, o que acionara a torneira de bodia para a reposi¢cdo do volume. Como a
altura deslocada pela torneira de bdia é pequena, a vazédo de entrada também sera

baixa.

No caso do sistema de medigéo individualizada, como nao ha reservatério a jusante
do medidor individual, a vazdo no ramal de alimentagao, trecho de tubulacdo entre a
coluna de distribuicdo e @ montante do hidrédmetro individual, ocorre de maneira

diferente da que ocorre no alimentador predial, trecho de tubulagdo entre o
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hidrémetro principal e a primeira derivagao ou até a torneira de boia do reservatorio,
pois varia em fungdo do uso dos aparelhos sanitarios. Neste caso, segundo
Gongalves (2007) o regime de operagdo sofre grande flutuacdo de vazdes, em
fungdo da operagdo dos aparelhos instalados a jusante do ramal de alimentagéo,
sendo que, na escolha do medidor, é preciso considerar os limites das faixas das

vazoes do perfil de demanda direta.

Para que o sistema de medicéo individualizada seja eficiente é imprescindivel a
selegéo adequada dos medidores a serem utilizados, de modo a minimizar os erros
no somatodrio dos consumos gerados pelos usos nos pontos de utilizagdo de cada
unidade auténoma. Assim, o estabelecimento das vazdes de projeto é uma das
premissas para o atendimento ao requisito de desempenho “confiabilidade” do
sistema de medigao individualizada e, para tal, € necessaria a utilizagdo de modelos
de determinagéo de vazdes de projeto que se aproximem ao maximo das condigdes

de operagéo do sistema.

Das abordagens tradicionais para a determinagdo das vazdes de projeto em
sistemas prediais de agua, sem duvida a probabilistica & a mais adequada, o que
pode ser evidenciado por meio de alguns trabalhos desenvolvidos por Gongalves et
al. (2008), Oliveira (2007), Oliveira et al. (2007a) e Oliveira et al. (2007b).

Os modelos probabilisticos sédo mais adequados porque consideram as condigoes
mais proximas da realidade de cada projeto, o que é representado pelas variaveis
aleatdrias intervenientes no uso da agua nos ambientes sanitarios. No entanto, a
teoria da probabilidade utiliza somente varidveis aleatérias, que dependem de
eventos futuros. Ela ndo considera as variaveis nebulosas, que representam melhor
0 comportamento subjetivo do usuario como, por exemplo, o tempo de banho que
depende de outras variaveis nebulosas como a temperatura ambiente e o tempo
disponivel do usuario realizar aquela atividade, o que implica em diferentes tempos
de banho entre usuarios. Assim, segundo Ortega (2001) é importante perceber a
diferenca entre as duas teorias para melhor compreender como elas sao

complementares, resultando em uma ferramenta adequada.
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Tendo-se em vista que em sistemas prediais de agua fria com medicéo individualiza
s&o varias as incertezas quando do estabelecimento das vazées de projeto, pois a
ocorréncia de vazées em um sistema predial de distribuicdo de agua depende da
interagcdo entre o sistema de equipamentos sanitarios e o usuéario e, portanto,
influenciada pela subjetividade e pelos eventos incertos, € promissora a aplicacdo da
I6gica nebulosa em conjunto com a simulagdo de Monte Carlo, que utiliza variaveis
aleatérias de distribuicdes de probabilidades, tendo-se em vista a obtengédo de

resultados mais adequados de vazbes de projeto.

Considerando-se que a probabilidade de utilizagdo de um dado aparelho sanitario &
a relagéo entre a duragdo de sua descarga e o intervalo de tempo entre descargas
consecutivas, pode-se afirmar que entre todos os aparelhos sanitarios utilizados em
edificios residenciais aquele que, em geral, propicia maior impacto no valor da vazao
de projeto do ramal de alimentagdo do apartamento & o chuveiro, devido ac maior
tempo de utilizagdo e o valor de sua vazao unitaria, comumente elevada. Além
disso, a determinagédo da duragéo de seu uso pode ser mais adequada com a do
conceito de légica nebulosa, tendo-se em vista que o tempo de banho é influenciado

por variaveis nebulosas, conforme comentado anteriormente.

Por essas razdes considera-se que um modelo que contemple os conceitos de
l6gica nebulosa para a determinagdo dos tempos de banho possa contribuir para
representar melhor o comportamento das vazdes de projeto em sistemas com
medigao individualizada de agua de edificios multifamiliares e, consequentemente,
com valores de vazao de projeto mais acurados os hidrémetros terdo melhor

desempenho quanto ao requisito confiabilidade.

Assim, o objetivo geral desta tese de livre-docéncia é desenvolver um modelo para a
simulagéo de vazdes de projeto em sistemas prediais de agua com medigéo
individualizada de edificios residenciais com a utilizagdo dos conceitos da légica

nebulosa e do método de Monte Carlo e os objetivos especificos séo:

» abordar os conceitos da légica nebulosa para a determinagéo do tempo de banho

dos usuarios de sistemas prediais de agua;
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monitorar os pontos de utilizagdo de um sistema de medicao individualizada e,
em especial, o chuveiro para validar a aplicagdo da légica nebulosa na

determinagéo do tempos de banhos dos usuarios de sistemas prediais de agua;

desenvolver um modelo para a simulacédo de vazbes de projeto em ramais de
alimentacéo de sistema de medigdo individualizada que utilize os tempos de
banhos dos usuarios, obtidos por légica nebulosa, e 0 método de Monte Carlo
para estabelecer a aleatoriedade de utilizagdo dos aparelhos sanitarios em um

dado perfodo de pico.



2 METODOLOGIA DA PESQUISA

O desenvolvimento deste trabalho tem como premissa a utilizacdo dos conceitos de
l6gica nebulosa e do método de Monte Carlo. Para a determinagéo dos tempos de
banho utiliza-se a légica nebulosa, tendo-se em vista que esta ferramenta contempla
a influéncia da subjetividade dos usuarios e, para estabelecer o instante de
utilizagéo dos aparelhos sanitarios, utiliza-se o Método de Monte Carlo. Ressalta-se
que valores adequados de vazdo de projeto, ou seja, aqueles que melhor
representam o perfil do uso de agua, propiciam dimensionamentos de tubulagées e

de medidores mais préximos das condicdes de operacao do sistema.

Para alcangar os objetivos deste trabalho as etapas da metodologia utilizada s&o
apresentadas na Figura 2.1 e, em seguida, as atividades de cada etapa s&o
detalhadas.

Etapa 1: Abordagem da légica nebulosa para
a determinagéo do tempo de banho

Etapa 2: Monitoramento dos pontos de
consumo de agua de um sistema de medigéo
individualizada de um apartamento habitado
por trés estudantes

Etapa 3: Validagéo da aplicagéo da l6gica
nebulosa para a determinar do tempo de
banho

Etapa 4: Desenvolvimento de modelo para a
simulagao da vazéo de projeto em sistema de
medig&o individualizada com a utilizagdo da

|

[

l6gica nebulosa e do método de Monte Carlo [

. &
|f P —= . \

| Etapa 5: Simulagéo do modelo para um ramal [
de alimentacdo de sistema de medigao ‘

individualizada de um apartamento habitado
por uma familia de pai, mé&e e filho adolescente ,

Figura 2.1 — Caracterizagdo geral das atividades da pesquisa



2.1.1 Abordagem da légica nebulosa para a determinagéo do tempo de banho

Nesta etapa foram estudados os conceitos de légica nebulosa e desenvolvido um
simulador para a determinagdo do tempo de banho dos usuarios com a
consideragdo das seguintes variaveis: temperatura do ambiente, horario e duragédo
de banho. O simulador para calcular o tempo de banho em fungéo das variaveis de
entrada foi desenvolvido na linguagem Java e os resultados obtidos da abordagem

da légica nebulosa estdo apresentados no capitulo 5.

2.1.2 Monitoramento dos pontos de consumo de agua de um apartamento com
sistema de medicao individualizada

Para validar a aplicagao da I6gica nebulosa na determinagao do tempo de banho, foi
realizado um monitoramento dos pontos de utilizagdo de agua de um apartamento
habitado por trés estudantes de pos-graduagao da Escola Politécnica da USP. Para
validar a aplicagéo da légica nebulosa, os resultados de duragéo de banho coletados
no apartamento foram comparados com os tempos de banho calculados para validar
a aplicagao da légica nebulosa. Os outros pontos de utilizagdo e, também, o ramal
de alimentag&o foram monitorados tendo em vista a importancia da disponibilizagdo

destes dados na area de sistemas prediais.

Os estudantes do apartamento monitorado sdo de diferentes estados do Brasil,
sendo um do Para, outro da Bahia e outro do Parana, o que implica em diferentes
habitos relacionados ao uso da agua. Os estudantes vao para a USP de manha e s6
retornam no final do dia. Portanto, na maioria das vezes, os aparelhos sanitarios
s&o utilizados no inicio da manha e quando os estudantes retornam ao apartamento

no final da tarde ou a noite.

O apartamento monitorado esta no 5° andar de um edificio de 10 andares e o ramal
de alimentagdo com o medidor individual € localizado no banheiro. O apartamento
dispde de uma sala, trés dormitérios, dois banheiros, sendo um deles desativado,

uma cozinha, uma area de servigo € uma dependéncia de empregada.
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O banheiro em uso possui uma bacia sanitaria convencional com caixa acoplada,
um chuveiro elétrico e um lavatério. A cozinha possui uma pia e a area de servigo

possui um tanque e uma maquina de lavar roupa com capacidade de 6,0 Kg.

2.1.2.1 Coleta de dados

A coleta de dados de vazéo e de tempo de uso nos aparelhos sanitarios e no ramal
de alimentagdo do apartamento foi realizada durante vinte dias, entre os neses de
fevereiro e margo de 2009. Ressalta-se que o periodo de coleta de dados foi
caracterizado por dias quentes € com temperaturas variando de 16 a 34°C. Nota-se
ainda que a temperatura observada no periodo em que ocorreram os banhos

matutinos ficou em torno de 21°C.

O sistema de monitoramento em tempo real utilizado constitui-se de hidrémetros
volumétricos classe C, com vazdo nominal QN =15m%h, acoplados aos
respectivos cyble pulse da Actaris, ilustrado na Figura 2.2 e a um sistema de
aquisicao de dados MGCplus da HBM, mostrado na Figura 2.3. A fungao do cyble
pulse é enviar os dados a uma taxa de 10Hz (dados/segundo) por meio de um
programa denominado Catman Easy versdo 2.24 do sistema de aquisicdo da HBM.
Além disso, utilizou-se um cartdo de meméria de 2 GB acoplado ao MGCplus para
que os dados fossem armazenados diretamente no sistema de aquisicido de dados
sem a necessidade de dedicar um computador no apartamento durante a etapa de
coleta de dados.

©
ot

-

Hidrémetro

Bt

Figura 2.2 - Hidrémetro acoplado ao cyble Figura 2.3 — Sistema de aquisi¢8o de dados
pulse
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Todos os hidrémetros utilizados sdo do modelo Aquadis, da marca Actaris, e foram
aferidos conforme Portaria n® 13/87, do Instituto Nacional de Metrologia — INMETRO.
Na Figura 2.4 é ilustrada a interface do programa Catman Easy, que apresenta os

dados coletados através de graficos.

= STE |
Hee 5 on SO Ea S ot @ hep
U1 Test Explorer |fe] Computaters My Bportdae | [§ 5 = 8- 1 A
«[+] pagei] ]
% FE S ~
New post-process graph |
0.08 Medldor Principal[01] =
2 i
0,07 by
0,06 il
@0,05 - - o
w t
Ik ' B
£0,04 - . %
N E
> 0,03 E
e 4]
0,02+ ml
0,01F _ H
O'OOJ:; . - - — L I L L 1 ‘j}f
17:19:00 17:19:15 17:19:30 17:19:45
Fri 27 Feb 2009 Horério [s]
catmanEasy Presentation license

Figura 2.4 — Interface do software Catman Easy verséo 2.24

Ressalta-se que o hidrémetro instalado no ramal de alimentagdo do apartamento é
do tipo velocimétrico de classe B, ou seja, com o valor de Qmi, de 30L/h, cerca de
0,008 L/s, segundo a Portaria n® 246 do INMETRO (2000). Ja o hidrémetro utilizado
nesta pesquisa foi do tipo volumétrico de classe C, com o valor de Qmin de 10 L/h,
cerca de 0,003 L/s, (ACTARIS, 2003),.

Para a aquisi¢cdo de dados do hidrémetro principal e do hidrometro instalado na pia
tambem foi utilizado o sistema de coleta automatica de armazenamento cronolégico
de dados, data logger, da marca Sensus, ilustrado na Figura 2.5, pois nos ultimos
dias de coleta de dados, o sistema MGCplus ndo estava armazenando os dados

referentes a esses dois pontos de consumo.
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Figura 2.5 — Data Logger da marca Sensus

Para a leitura das informagdes do data logger utilizou-se um software denominado
CDLWin 3.42 e a sua interface esta ilustrada na Figura 2.6.

o et T oo 4
K A an Al wn U D
Vs teste

00200 TESTEHITESTE

0,010
00120
00060 ]

T T

“%1WWSGGJGMPMB Do15/3/  Seg,16/3/  Ter,17/3/ Qua,l Qt‘i;‘l

Figura 2.6 — Interface do software CDLWin 3.42

Foram também realizadas entrevistas com os trés estudantes para analisar se as
suas atividades relacionadas ao uso da agua coincidiam com os dados coletados
como, por exemplo, tempo de banho. Também foram elaboradas planilhas para que
0os usuarios anotassem os horarios de utilizagdo dos aparelhos sanitarios, para
posterior conferéncia com os dados coletados e validagdo do sistema de aquisigéo

de dados.
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Todos os pontos de utilizagdo de agua do apartamento foram monitorados quais
sejam: chuveiro, bacia sanitaria, lavatério, pia, tanque e maquina de lavar roupa,
além do ramal de alimentagdo do apartamento. As Figuras 2.7 a 2.13 ilustram as
fotos dos hidrémetros e os cyble pulse em todos os pontos de utilizacdo e no ramal

de alimentagdo, onde o hidrémetro da pesquisa foi instalado a jusante do hidrémetro
existente.

Figura 2.7 - Hidrometro no ramal de alimentagéo Figura 2.8 - Hidrémetro no chuveiro

Figura 2.9 - Hidrédmetro no lavatério

Figura 2.11 - Hidrémetro na pia
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-7 _j

een
Figura 2.12 - Hidrémetro no tanque Figura 2.13 - Hidrébmetro na maquina de lavar
roupa

Os dados foram coletados durante vinte dias, porém dos vinte dias de coleta foram
obtidos dados de somente treze dias, devido a interrupgdo de energia e problemas
com o sistema de aquisicdo. Maiores detalhes da coleta de dados estio

apresentados em Colussi (2009).

Os resultados e a discussdo dos dados obtidos no monitoramento dos pontos de
consumo de agua do apartamento dos estudantes estdo apresentados e discutidos

no capitulo 5.

2.1.3 Validagao da aplicagéo da légica nebulosa para determinar o tempo de banho

A validagdo da abordagem da légica nebulosa para determinar o tempo de banho
por foi realizada por meio de comparagédo dos dados de duragées de banhos
coletados no apartamento dos estudantes com os resultados dos tempos de banho
obtidos por meio do simulador com base em légica nebulosa e desenvolvido em
linguagem Java. Os resultados desta etapa estido apresentados e discutidos no

capitulo 5.
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2.1.4 Desenvolvimento de modelo para a determinagao da vazao de projeto com a
utilizagao da logica nebulosa e do método de Monte Carlo

Nesta etapa desenvolveu-se o modelo tedrico para determinar as vazdes de projeto
em um ramal de alimenta¢do de um apartamento habitado por uma familia composta
por pai, mée e filho adolescente. O modelo utiliza o0 método de Monte Carlo para
determinar o instante de entrada do usuario no sistema com base em distribuicdes
de freqiiéncias de entrada no banheiro de cada usuario e o simulador para

determinar do tempo de banho por meio da légica nebulosa.

Também nesta etapa foi desenvolvido um programa em linguagem Java para
simular o instante, a duragdo do uso da agua bem como a vazdo no ramal de
alimentagdo e durante o periodo de pico de 1 hora no periodo da manha. O

detalhamento do modelo esta apresentado no capitulo 6.

2.1.5 Simulagdo de vazdes para um sistema de medicéo individualizada

Nesta etapa o modelo foi simulado 128 vezes para um sistema de medicéo
individualizada de um apartamento habitado por uma familia de pai, mae e filho
adolescente com o objetivo de determinar a vazdo de projeto no ramal de
alimentagéo do sistema de medic¢éo individualizada de agua do apartamento desta

familia. Os resultados obtidos estao apresentados no capitulo 6.
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3 MODELOS PARA A DETERMINACAO DAS VAZOES DE PROJETO
EM SISTEMAS PREDIAIS DE AGUA

Neste capitulo apresentam-se os modelos utilizados para a determinagdo das

vazobes de projetos em sistemas prediais de agua, bem como as suas limitagées.

O modelo mais utilizado no Brasil para a determinagédo das vazées de projeto em
sistemas prediais de agua fria tem sido um modelo empirico, denominado método
dos pesos relativos, recomendado pela NBR 5626 (ABNT, 1998). Embora a norma
citada também cite os modelos probabilisticos, eles ndo sado utilizados dada a

dificuldade encontrada pelos profissionais de sistemas prediais nesta abordagem.

Segundo Gongalves (1997) os modelos empiricos compreendem aqueles cuja
técnica de determinacéo das vazdes de projeto baseia-se na utilizagéo de tabelas,
graficos e expressbes matematicas estabelecidas a partir da experiéncia e
julgamento de seus propositores. No que diz respeito aos modelos probabilisticos,
sdo aqueles cuja técnica de determinacdo das vazdes de projeto baseia-se no
emprego de tabelas, graficos e expressées matematicas estabelecidas a partir de
conceitos probabilisticos, utilizando como ferramental basico a fungéo de distribuicéo

de probabilidades binomial.

Enquanto os métodos empiricos simples e diretos, mas obsoletos, continuam sendo
recomendados pela NBR 5626 (ABNT, 1998), os modelos probabilisticos com
resultados que podem estar mais proximos das condigbes de operagéo do sistema,
uma vez que possibilitam ao projetista a escolha da confiabilidade das solugées de
projeto tem sido pouco utilizado pelos projetistas de sistemas prediais hidraulicos.
Um grande estimulo para a determinagéo das vazées de projeto por meio do método
probabilistico foi o aumento da demanda de sistemas de medicéo individualizada de

agua em edificios.

A seguir séo apresentados os conceitos fundamentais dos métodos empiricos e dos
metodos probabilisticos utilizados atualmente e também citados na NBR 5626
(ABNT, 1998).
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3.1 Modelos empiricos

Basicamente sao utilizados dois tipos de expressdo para os métodos empiricos. O

primeiro deles € o apresentado pela equacéo 3.1.
Q,=1.Qr (3.1)

Onde:
Qp € a vazao de projeto;
Q7 € a vazéo total - somatdrio das vazdes de todos os pontos de utilizagzo;

f & o fator de simultaneidade de uso.

Este fator de simultaneidade “f” é obtido, dependendo do modelo, por meio de
tabelas ou gréficos, ou de fungdes dependentes do numero total de pontos de
utilizag&o, como é o caso dos métodos apresentados em Gongalves (1986):

e Dawson e Kalinske, em 1932;

e Dawson e Bowman, em 1933;

o Francés, em 1942;

e Britanico, em 1946;

o Fretwell;

e RAE - Reparticdo de Aguas e Esgotos de Sao Paulo;

e U.S. Department of Commerce;

e Macintyre.

O segundo tipo, denominado modelo da raiz quadrada, é apresentado pela equagéo
3.2.

Qp=q, v P; (3.2)

Onde:

gr € a vazao de referéncia;

P; & o “peso” atribuido ao aparelho sanitario do tipo i, fungéo de sua vazao unitaria
(9/) com relagdo a vazao gy,

n; € o numero de aparelhos sanitarios do tipo i.
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Esta equacéo é oriunda do modelo da raiz quadrada, de origem alema, sendo ainda
hoje utilizado com algumas particularidades. Enquadra-se, também, neste tipo o
meétodo da Raiz quadrada modificado proposto em 1978 e descrito em Gongalves
(1986).

O método de pesos relativos, recomendado pela NBR 5626 (ABNT, 1998) tem
origem no modelo da raiz quadrada, cuja expresséo constante é apresentada pela

equacgéo 3.3.

Q=0,3.,3P (3.3)

Onde:
Q ¢ a vazéo de projeto no trecho considerado, em L/s;
> P € a somatério dos pesos relativos de todas as pecgas de utilizacio, instaladas a

jusante do trecho considerado.

3.2 Modelos probabilisticos

O modelo probabilistico classico, desenvolvido por Roy B. Hunter na década de
1930, ainda é muito utilizado como, por exemplo, nos Estados Unidos e na
Inglaterra. O modelo binomial proposto considera que a probabilidade de que r ou
mais aparelhos sanitarios estejam em uso simultdneo em um grupo de n aparelhos

instalados de um mesmo tipo (n =) é dada pela equacgéo 3.4.

Pxzn= - (1) (1-p)" (3.4)

Onde:
p € a probabilidade de funcionamento de um aparelho sanitario;
n € o numero total de aparelhos sanitarios;

r € o numero de aparelhos sanitarios em uso simultaneo.
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Considerando um fator de falha € igual a 0,01, ou seja, P(x > ) < €, Hunter construiu
curvas baseadas nas probabilidades de cada tipo de aparelho (p;), determinando o
nimero de aparelhos (rj) em uso simultaneo e as respectivas vazées de projeto. A
partir dessas curvas desenvolveu o conceito de “unidades de contribuigéo”,
funcionando como “pesos” associados a cada tipo de aparelho sanitario e, desta

maneira, simplificando a obtencéo das vazdes de projeto (Qp).

A partir do modelo de Hunter foram desenvolvidos outros modelos similares como,
por exemplo, o modelo proposto por Webster (1972), com a utilizagdo da distribuicdo
binomial generalizada, e o proposto por Courtney (1976), usando a distribuicao

multinomial.

Atualmente, varios trabalhos tem sido desenvolvidos com o objetivo de determinar a
demanda de agua em edificios residenciais multifamiliares dentre eles podem ser
citados Blokker and Schee (2006), Wong and Mui (2005) e Petrucci (2001).

Ressalta-se que na maioria dos modelos estudados poucos consideram as
particularidades de cada situacdo de projeto. Alguns trabalhos desenvolvidos por
(OLIVEIRA, 2007; OLIVEIRA et al., 2007a; OLIVEIRA et al., 2007b) evidenciam a
necessidade de modelos mais adequados para o dimensionamento do sistema de

distribuicdo de agua.

No Brasil, a maior contribuicdo de modelo probabilistico veio de Gongalves (1986),
que propds modelo “aberto” para a determinagao das vazées de projeto em sistemas
prediais de agua tendo como caracteristica a possibilidade de representar as
condigbes reais de cada situagdo de projeto. Em seu trabalho, ele evidencia a
variabilidade de resultados obtidos com o emprego desses modelos deterministicos
e probabilisticos por meio de simulagéo efetuada com varios deles, cujos resultados
para a vazéo de projeto em um mesmo trecho de um sistema variaram de 1,2 L/s a

30,2 L/s, o que mostra uma grande disperséo de resultados.

O método apresentado por Gongalves (1986), apresentado a seguir, se diferencia

dos demais métodos probabilisticos por permitir a caracterizagdo do comportamento
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do sistema. Assim, a ocorréncia de vazdes em um sistema predial de distribuicdo de

agua depende da interagao entre o usuario e o sistema de equipamentos sanitarios,

nos pontos de utilizagédo, conforme os seguintes fatores:

o atividades dos usuarios, funcdo do tipo de edificio - habitagéo, escola, hotel
etc., e das caracteristicas dos usuarios, determinadas por aspectos fisioldgicos,
regionais, culturais, sociais e climaticos;

» caracteristicas do edificio, fungéo da populagdo - quantidade e distribuicéo - e
da organizagao espacial;

o caracteristicas do conjunto de aparelhos sanitarios, funcido dos tipos de

aparelho e do nimero de aparelhos sanitarios.

As variaveis intervenientes, que consideram os fatores anteriormente mencionados,
influenciando as vazées nos sistemas, sdo assim agrupadas no modelo:
e intensidade de utilizagdo do conjunto de aparelhos sanitarios;

e vazdes unitarias de cada tipo de aparelho sanitario.

A intensidade de utilizagdo do conjunto de aparelhos sanitarios & representada no

modelo pelas seguintes variaveis:

e duracdo da descarga de um aparelho sanitario, denotada por t;

e intervalo de tempo entre descargas consecutivas de um aparelho sanitario,
denotado por T, que depende do nimero de usos por pessoa durante o periodo
de pico, da populagéo atendida e do nimero de aparelhos sanitarios disponiveis
no ambiente sanitario, tendo sido proposto um modelo de teoria das filas para a
determinacao desta variavel;

e numero de aparelhos sanitarios instalados a jusante do trecho da tubulagéo,

denotado por n.

A vazao unitaria de um determinado tipo de aparelho sanitario é denotada por q.

No modelo, todas estas varidveis sdo abertas e tratadas como deterministicas ou
aleatorias. As variaveis aleatorias t e T sé@o representadas pela fun¢éo densidade
de probabilidade do tipo Erlang ou exponencial e q € representada pela funcéo

densidade de probabilidade do tipo Gama. Foi proposto no modelo que os valores
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de média e desvio padrdo dessas varidveis poderiam ser obtidos pelo método de
estimagéo por trés pontos caracteristicos, resultantes de levantamento de campo ou

de experiéncia do projetista.

Assim, a duragdo da descarga de um aparelho (t) consiste no periodo compreendido
entre o inicio da descarga e o final da descarga. Essa variavel pode ser obtida por
meio de levantamentos em campo, com o calculo da média e da varidncia do
conjunto de dados ou a partir do método da estimativa por trés pontos: um valor
minimo (tnin), outro mais provavel (o) € outro maximo (imsx), empregando as
equagdes 3.5 e 3.6 para a determinacdo da média (u) e da variancia (%),
respectivamente.

— tmin* 3tprovt tmax
= i S (3.5)

2
tmax -~ tmin
;2= {ntx ) (3.6)

Onde:

Ui € a duragdo média da descarga de um tipo de aparelho sanitario;

tmin € @ duragdo minima da descarga de um tipo de aparelho sanitario;

torov € @ duragdo mais provavel da descarga de um tipo de aparelho sanitario;
tmax € @ duragdo maxima da descarga de um tipo de aparelho sanitario;

of é a variancia da duragéo da descarga de um tipo de aparelho sanitario.

De maneira analoga, a vazdo unitaria de cada aparelho (q) pode ser também obtida
por meio de levantamentos em campo, com o célculo da média e da variancia ou a
partir do método da estimativa por trés pontos: um valor minimo, outro mais provavel

e outro maximo, utilizando expressdes 3.7 e 3.8.

— Amint 3qprov+ Amax
gy == (3.7)

(O~ i)
o-q2= max25 min (38)
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Onde:

Mg € valor médio da vazao unitaria de um aparelho sanitario;

Jmin € @ vazao unitaria minima de um aparelho sanitario em uso;

Jprov € @ Vazao unitaria mais provavel de um aparelho sanitario em uso;
Omax € @ vazao unitaria maxima de um aparelho sanitario em uso;

04’ € a variancia da vazao unitaria de um aparelho sanitario.

O intervalo entre dois usos consecutivos (T) depende de diversos fatores, que
podem ser representados pelas seguintes variaveis:

e numero de aparelhos do tipo considerado instalados no ambiente sanitario (n);

e numero de usos per capita de um tipo de aparelho durante o periodo de pico (u);

e populagéo atendida pelo ambiente sanitario no qual o aparelho esta instalado (P).

Vale ressaltar que um “tipo” de aparelho é caracterizado por um conjunto de
parametros no periodo de maior utilizagdo, denominado periodo de pico, quais
sejam: numero de usos per capifa, duragdo da descarga, intervalo entre duas
descargas consecutivas e vazao unitaria. Assim, o chuveiro da suite, que atende a
dois usuarios, € um “tipo” diferente de aparelho quando comparado ao chuveiro do

banheiro social, que atende, por exemplo, a trés outros usuarios da familia.

O numero de usos per capita de cada tipo de aparelho sanitario no periodo de pico
(u) pode ser determinado de maneira similar ao da vazao unitaria e da duracao da
descarga, ou seja, a partir de levantamentos em campo, com o célculo da média e
da variancia ou a partir do método da estimativa por trés pontos: um valor minimo,
outro mais provavel e outro maximo, utilizando-se de expressbes analogas as

apresentadas anteriormente, 3.5 e 3.6.

A populacéo atendida pelo aparelho sanitario corresponde ao nimero de usuarios
que utilizam o aparelho em questdo (P). No caso de edificagbes comerciais, a
populagdo pode ser estimada a partir da densidade populacional (niUmero de
pessoas/m?) e da area de influéncia do ambiente sanitario (4rea do ambiente

sanitario onde os usuarios utilizam os aparelhos sanitarios em estudo).
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Deste modo, a média e a variancia do intervalo entre dois usos consecutivos de um
aparelho sanitario no periodo de pico podem ser determinadas a partir das equagoes

3.9 e 3.10, apresentadas a seguir.

ot 1 ha
pp= 5 (;:* (:_us) (3.9)
2 _ n .tp 2 Uu2

Onde:

pr € o intervalo de tempo médio entre o inicio ou término de descargas consecutivas
de um aparelho sanitario;

o1®> é a variancia do intervalo de tempo entre o inicio ou término de descargas

consecutivas de um aparelho sanitario;

Ly € 0 numero médio de usos per capita de um tipo de aparelho sanitario durante o
periodo de pico;

o2 é a variancia do numero de usos per capita de um tipo de aparelho sanitario
durante o periodo de pico;

t, € o periodo de pico considerado;
P € a populagao atendida pelo ambiente sanitario no qual o aparelho esta instalado;

n € o numero de aparelhos do tipo considerado instalados no ambiente sanitario.
Assim, a vazao no sistema pode ser determinada pela equagéo 3.11.

Q=2Xir.q (3.11)

Onde:
ri € o numero de aparelhos do tipo i em uso simultaneo, que segue uma distribuicao
beta-binomial, apresentada na equagéo 3.12, com parametros a; , b;, e dependentes

de p;, em que:

r € B-B(ay, b, n) (3.12)
=4 (3.13)

q; € a vazao unitaria do aparelho do tipo i.
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Com os valores da média e desvio padrao de Q (Uq, Oq) € possivel determinar os
valores da média e desvio padrao da variavel Q' (g, 0¢) que representa os valores
nado nulos (Q/Q#0) da vazdo, no periodo de pico. A funcdo densidade de
probabilidades que representa a variavel Q' (Q/Q#0) ¢ do tipo Gama, conforme
apresentada na equagéao 3.14 e na Figura 3.1.

A .

fQ)= =2 - QM 'e?, (3.14)

(@)
Onde:
Ag>0e >0
AQ é o parametro de escala da fungéo densidade de probabilidades tipo Gama, da variavel
aleatéria Q/Q=0;
rq € parametro que determina a forma da fungdo densidade de probabilidade, tipo

Gama, da variavel aleatéria Q/Q=0.

hf(Q)

po- probabilidade da ocorréncia de vazdes

area=1-pg

nulas durante o periodo de pico

&L g, - fator de falha local
[T
Qp Q'

Figura 3.1 — Fungdo densidade de probabilidades do tipo Gama (GONGALVES,1997)

Considerando o fator de falha local e a aproximagdo de Johnston para a funcdo
Gama, € possivel calcular o valor z e, conseqiientemente, a vazao de projeto Qp

pode ser determinada usando a equagéo 3.15.
Qp= Hg+ Z0g (3.15)
Denomina-se fator de falha global (eg) a probabilidade de que a vazdo de projeto

seja ultrapassada durante o periodo de pico considerado. Exprime a falha admitida

no sistema. Assim, se o desejado é que a vaz&o de projeto calculada para o trecho



23

ndo seja ultrapassada em mais do que 1% do tempo, o fator de falha global devera
ser 0,01.

Denomina-se fator de falha local maximo (e.max) a probabilidade de que a vazao de
projeto seja ultrapassada, considerando-se apenas os intervalos de tempo em que
ocorrem vazdes no trecho em analise durante o periodo de pico considerado. Assim,
se o desejado é que a vazado de projeto calculada para o trecho nao seja
ultrapassada em mais do que 5% do tempo em que ocorrem vazdes no periodo de

pico, o fator de falha local devera ser 0,05.

3.2.1 A determinag&o da vazao de projeto em sistema de medicao individualizada

Os sistemas prediais de agua com medigdo individualizada (Figura 3.2) tem sido
dimensionados com as vazbes de projeto determinadas segundo a NBR 5626
(ABNT, 1998), cujo procedimento segue o método empirico alemdo da Raiz

Quadrada, tendo como referéncia a equagéao 3.3.
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SPA - Sistema publico de dgua

CD - coluna de distribuicéo; RA — ramal de alimentagdo; RDP — ramal de distribui¢do principal, RDS — ramal de distribuicao
secundaria

Figura 3.2 — Sistema predial de agua fria com medigao individualizada (PERES, 2006)

Segundo Gongalves (2007) o emprego deste método, que conduz a valores apenas

razoaveis das vazbes de projeto, pressupde que o regime de funcionamento
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simultaneo dos aparelhos sanitarios ocorra em um mesmo periodo de pico e em um

mesmo tipo de ambiente sanitario.

O padrao de uso dos aparelhos sanitarios considerado no método recomendado
pela NBR 5626 (ABNT, 1998), em geral, ndo ocorre nos sistemas de medigdo
individualizada de edificios residenciais, uma vez que considera o mesmo periodo
de pico para a utilizagdo de todos os aparelhos sanitarios do apartamento. Esse
padrao de uso é verificado em sistemas com medicéo coletiva (Figura 3.3), com uma
coluna de distribuicdo para cada ambiente sanitario, onde a maior intensidade de
utilizacao dos aparelhos ocorre praticamente em um mesmo periodo.

;. —
RS

Bartllete g a

=S ==

Ramal

Subramal L,

Coluna de
distribuigéo

Allmentador predial

Hidrdmetro |

RS N A

BE

Figura 3.3 — Sistema predial de agua fria com medi¢do coletiva
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No caso do sistema de medigédo individualizada, os ramais de alimentacao, trechos
da tubulagéo, onde estéo instalados os medidores, atendem a diferentes tipos de
ambientes sanitarios tais como cozinhas, banheiros, areas de servigos, cujos picos
de consumo de agua nao coincidem. O horario de pico das atividades da area de
servigo ndo é o mesmo do banheiro social, pois enquanto o uso mais intenso de
chuveiros e de bacias sanitarias se da no inicio da manha, a maquina de lavar

roupa, em geral, é utilizada no meio da manha ou no periodo da tarde.

Exemplificando, um ramal de alimentacdo pode atender simultaneamente banheiros,
com periodos de pico das 6 h as 8 h e das 18 h as 20 h, e cozinha, com periodo de
pico das 11 h as 14 h ou das 18 h as 20 h. Na condigdo mais desfavoravel o periodo
de pico ocorrerd das 18 h as 20 h com o uso simultdneo de alguns aparelhos

sanitarios do banheiro e da cozinha.

Por essas razées o método dos pesos nédo € adequado também para sistemas com
medi¢ao individualizada, pois ndo considera que as vazdes de projeto dependem
das atividades dos usuarios que, por sua vez, sdo fungéo do tipo do edificio e das
caracteristicas do usuario; das caracteristicas do edificio, definidas pela quantidade
e distribuicéo da populagéo; e das caracteristicas, vazées e intensidade de utilizagdo

dos aparelhos sanitarios.

Essa abordagem inadequada do método dos pesos resulta em tratamentos idénticos
para edificios com caracteristicas diferentes como, por exemplo, um edificio de
apartamento com um banheiro e populagdo de duas pessoas e outro com um
banheiro e populagdo de seis pessoas apresentam o mesmo valor de vazdo de
projeto no barrilete. Para este mesmo caso a consideragéo do método probabilistico
apresentaria diferentes vazées de projeto para os sistemas prediais de agua dos

dois edificios.

Oliveira (2007), utilizando os dois métodos, apresenta uma avaliacdo comparativa
das vazdes de projeto obtidas em trés segbes de um sistema de agua fria de um
edificio residencial de 12 pavimentos com quatro apartamentos por andar contendo

cada apartamento uma suite, um dormitério, um banheiro social, uma cozinha e uma
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area de servigo. As se¢des analisadas foram: coluna de distribuicdo (S1), ramal de

alimentagéo (S2) e ramal de distribuicdo (S3), conforme ilustrado na Figura 3.4.

T3 _S,a_@)_/ Tl iktlf;]é’t., l :"‘L—J;

Banh,2 Coz. As

Lv BS Ch_:

s2 @——a Banh. 1
!
t

Figura 3.4 — Segdes do sistema de medigdo individualizada onde as vazdes de projeto foram
determinadas pelo método probabilistico e pelo método da NBR 5626 (ABNT, 1998)

As vazbes de projeto foram obtidas variando a populagéo de cada apartamento. No
caso 1 a comparacéo foi feita alterando a populacdo do apartamento. Inicialmente
seis pessoas, duas delas utlizando o banheiro da suite e quatro utilizando o
banheiro social. Em seguida, foram consideradas trés pessoas, duas utilizando o
banheiro da suite e uma utilizando o banheiro social. Os tempos de banho utilizados
foram: minimo de 5 minutos, mais provavel de 8 minutos e maximo de 15 minutos,
para as duas simulagdes. Ressalta-se que o tempo de banho provavel foi obtido de

pesquisa desenvolvida por llha (1991).

No caso 2, foi considerada uma populagéo de quatro pessoas, duas delas utilizando
o banheiro da suite e as outras duas utilizando o banheiro social, porém variando os
tempos de banho em trés simulagdes, respectivamente minimo, mais provavel e

maximo, (5 min, 8 min e 15 min; 8 min, 10 min e 15 min e 10 min, 15 min e 20 min).

Os ambientes sanitarios dos apartamentos dispdem dos seguintes aparelhos
sanitarios:
e Banheiros: uma bacia sanitaria com volume nominal de descarga de 6 litros
(BS), um lavatério (Lv) e um chuveiro elétrico (Ch);

e Cozinha: uma pia (P);
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e Area de servico: uma maquina de lavar roupas (MLR) e um tanque (Tq).

Os valores de duragdo de descarga, vazdo e nimero de usos dos aparelhos

sanitarios no periodo de pico utilizados na simulagdo com o modelo probabilistico

foram estimados a partir da experiéncia da autora e também do manual da lavadora

de roupas Brastemp 8 Kg, modelo Turbo performance, os quais sdo apresentados

nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Duragdes das descargas, vazées e numero de usos utilizados na simulagéo do modelo

probabilistico

Numero de usos

Aparelho Duracgdo de descarga (s) Vazao (L/s) per capita
sanitario Min. Majs Max.  Min. Ma]s Max Min. Ma'IS Max.
provavel provavel provavel
Lv social 0 1 2
Lv suite 15 25 30 0,05 0,07 0,10 0 1 y
BS sociale 5 68 85 008 010 015 0 1 1
suite
Chuveiro
social e suite 300 480 900 0,05 0,08 0,10 0 1 1
Pia 15 30 60 0,10 0,12 0,20 3 4 6
Lavadora de
roupas 480 720 960 0,10 0,13 0,19 0 1 2
Tanque 20 30 40 0,10 0,15 0,20 0 1 1

Para o método recomendado pela NBR 5626 (ABNT, 1998), a vazao de projeto foi

calculada para as trés se¢oes através da equagdo 3.2 e dos dados apresentados na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores dos pesos utilizados na simulagdo do método da NBR 5626 (ABNT, 1998)

Aparelho sanitario Peso
Lavatério 0,3
Bacia sanitaria 0,3
Chuveiro 0,1
Pia 0,7
Maquina de lavar roupa 1,0
Tanque 0,7

Os fatores de falha global e local maximo foram considerados iguais em todos os

trechos: 0,01 e 0,05, respectivamente. O periodo de pico foi de 1 h e 30 min, no

periodo noturno, que é a situagdo mais freqilente nas grandes cidades brasileiras.
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Os valores de duragdo das descargas, de vazao e de nimero de usos per capita,

sdo apresentados na Tabela 3.1.

Este modelo foi simulado com o auxilio do programa computacional que calcula a
vazado de projeto em cada trecho do sistema, considerando os fatores de falha
adotados.

Os resultados obtidos no primeiro caso, para verificar a influéncia da populagéo de 6
pessoas na vazdo de projeto indicam que pelo método probabilistico ocorre na
se¢do1, no topo da coluna de distribuicdo que alimenta os 48 apartamentos, valor de
vazéao maior 18% em relacao ao método recomendado pela NBR 5626 (ABNT,1998)
para a populagéo de 6 pessoas e de 15% menor para a populagédo de 3 pessoas. No
ramal que alimenta os quatro apartamentos, ou seja, na secao 2, foram verificados
valores de vazéo 39% menor para a populagédo de 6 pessoas e de 52% menor para
a populagao de 3 pessoas pelo método probabilistico e, por ultimo, para os ramais
de alimentacdo dos apartamentos, se¢do 3, o método probabilistico resultou em
valores 52% e 59% menores em relagdo ao método recomendado pela NBR 5626
(ABNT,1998). Os resultados para o caso 1 estdo apresentados na Figura 3.5.

M Probabilistico (6 pes.) M Probabilistico (3 pes.) & NBR 5626
6,00
5,00
S 4,00 +—
e 3,00 -
UG
N
8 2,00 -
1,00 - I
= B e——
Se¢do 1 Se¢do 2 Segdo 3

Figura 3.5 - Vazdes de projeto na seg¢&o 1 (coluna de distribui¢do), se¢éo 2 (ramal dos apartamentos)
e secéo 3 (ramal de alimentag&o), obtidas pelo método probabilistico e pela NBR 5626
(ABNT, 1998), com a variagéo da populagdo

No caso 2, conforme ilustra a Figura 3.6, a variagdo do tempo de banho indica que,

para 0 método probabilistico, os valores de vazdo aumentaram em fungéo do
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aumento do tempo de banho para o método probabilistico, exceto para os tempos de
5 min (minimo), 8 min (mais provavel) e 15 min (maximo), que ficou cerca de 4%
menor do que o valor obtido pelo método da NBR 5626/1998. No entanto, nas
segbes 2 e 3 os valores de vazao obtidos para os trés tempos de banho variaram de
38 a 52% menor que o valor da NBR 5626/1998.

B Probabilistico {10, 15 e 20 min) M Probabilistico (8, 10 e 15 min)
m Probabilistico (5, 8 e 15 min) O NBR 5626
6,00
54,00 -
— ]
=]
U
N
(3]
>2,00 A
0’00 N El --
Secdo 1 Secdo 2 Secao 3

Figura 3.6 - Vazdes de projeto na sego 1 (coluna de distribuic&o), se¢é&o 2 (ramal do apartamento) e se¢éo
3 (ramal de alimentagao), obtidas pelo método probabilistico e pela NBR 5626 (ABNT, 1998),
com a varia¢éo do tempo de banho

Os resultados indicam que o método probabilistico oferece grande adaptabilidade as
condigbes de projeto e de uso do sistema, possibilitando que as vazdes de projeto do
sistema sejam determinadas considerando-se:

e o comportamento dos usuarios como, por exemplo, tomar um ou mais banhos por dia,

com maior ou menor duragéo, dentro ou fora do periodo de pico;
¢ os periodos de pico compativeis com as atividades realizadas;
e otempo de utilizagdo dos aparelhos sanitarios e tempo entre usos;

e as vazles dos aparelhos sanitarios.

Assim, o método probabilistico mostra-se adequado para o dimensionamento dos
sistemas de medicéo individualizada, pois € possivel considerar as reais condi¢bes de
solicitagdo do sistema
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Apesar de o0 método probabilistico gerar resultados mais precisos que o deterministico, a
utilizacdo dos aparelhos sanitarios & fortemente dependente dos usuarios, cujos
comportamentos subjetivos podem ser modelados como variaveis nebulosas (KIATAKE
et al., 2005). Por esta razdo, além dos modelos deterministicos e probabilisticos,
abordagem com base na logica nebulosa pode ser eficaz no que diz respeito a

determinagao de vazdes de projeto.

Deste modo, a fim de desenvolver um método mais preciso para determinar as vazoes de
projeto em sistemas prediais de agua com medicdo individualizada, no presente trabalho
propbe-se a aplicagdo do método de Monte Carlo para modelar as variaveis aleatorias
como, por exemplo, o instante de uso de aparelhos sanitarios e a légica nebulosa para
modelar o comportamento dos usuarios com um conjunto de regras de inferéncia
nebulosa para o uso do chuveiro, que € particularmente relacionado com o instante de

temperatura de uso e o ar ambiente.

Assim, no capitulo 4 sdo apresentados os conceitos das ferramentas utilizadas na

proposic¢ao deste modelo: Iégica nebulosa e método de Monte Carlo.
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4 FERRAMENTAS EMPREGADAS NO MODELO: LOGICA
NEBULOSA E METODO DE MONTE CARLO

Neste capitulo apresentam-se os conceitos basicos das duas ferramentas
matematicas utilizadas no modelo de simulagdo de vazbes de projeto em sistemas
prediais de agua com medi¢ao individualizada: a légica nebulosa e 0 método de
Monte Carlo. Para o estabelecimento do tempo de banho no periodo matutino, que
depende do tempo disponivel do usuario e a temperatura ambiente, é utilizada a
l6gica nebulosa e para a determinagdo do instante de inicio de utilizacdo dos
aparelhos sanitarios pelos usuarios de uma familia, considera-se o0 método de Monte

Carlo.

4.1 Légica nebulosa

Segundo Yen, Langari e Zadeh (1994) a l6gica nebulosa é 0 mecanismo para inferir
com regras nebulosas, dadas proposi¢oes reais. De uma forma mais simples, pode-
se conceituar légica nebulosa como uma ferramenta capaz de converter informagoées

subjetivas, geralmente descritas em linguagem natural, para um valor numérico.

Considerando-se que a légica nebulosa utiliza conjuntos nebulosos, definidos por
fungcdes de pertinéncia em expressdes légicas, é necessario entender os conceitos
da teoria dos conjuntos nebulosos. Assim, inicialmente sdo apresentados os

conceitos basicos da teoria dos conjuntos nebulosos.

4.1.1 A teoria dos conjuntos nebulosos

Os conceitos fundamentais da teoria dos conjuntos nebulosos ou fuzzy foram
introduzidos, em 1965, pelo Prof. Lofti A. Zadeh da Universidade da Califérnia, em
Berkeley, quando ele trabalhava com problemas de classificagdo de conjuntos que

nao possuiam limites bem definidos (ZADEH, 1965).
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A teoria dos conjuntos nebulosos é o fundamento da teoria dos sistemas nebulosos,
assim como a teoria classica dos conjuntos é o fundamento da matematica classica.
Na teoria classica dos conjuntos um elemento pertence a um conjunto ou néo
pertence e na teoria dos conjuntos nebulosos um conjunto € denominado nebuloso

quando seus limites nao sao definidos com exatidao.

O conceito de que o conjunto nebuloso é uma generalizagdo do conceito de um
conjunto binario pode ser explicada a seguir, segundo Gomide e Gudwin (1994).
Dado um conjunto universo U e um elemento particular x € U, o grau de participagéo

ou grau de pertinéncia pa(x) em relagéo a um conjunto A ¢ U é dado por:

1sexe A

MA(X) = (4.1)
Osex ¢gA

A funcao pa(x) : U — {0,1} & denominada fungéo caracteristica na teoria classica de
conjuntos. Em geral, uma generalizacdo desta idéia é utilizada, por exemplo, para a
manipulagao de dados com erros limitados. Todos os numeros dentro de um erro
percentual terdo um fator de pertinéncia 1, tendo todos os demais um fator de
pertinéncia 0, conforme apresentado na Figura 4.1 (a). Para o caso preciso, o grau
de pertinéncia € 1 somente no numero exato, sendo 0 para todos os demais,

conforme apresentado na Figura 4.1 (b).

Zadeh (1965) apud Gomide e Gudwin (1994) prop6s uma caracterizagdo mais
ampla, na medida em que sugere que alguns elementos sdo mais membros de um
conjunto do que de outros. O grau de pertinéncia pode entao assumir qualquer valor
entre 0 e 1, sendo que o valor 0 indica uma completa exclusdo e um valor 1
representa completa pertinéncia. Esta generalizagdo aumenta o poder de expressao

da funcéo caracteristica.

Um exemplo modificado, para expressar a idéia de que o tempo de banho normal é
cerca de 10 minutos, é a utilizagdo de uma fungdo de pertinéncia triangular,

conforme apresentado na Figura 4.1 (c), com o pico em 10, para sugerir a idéia de



33

que quanto mais proximo o valor de tempo de banho estiver do valor 10, mais ele se

identifica com o conceito apresentado.

paT Ma t HA
T — PR T SO g
0 O -{: 0 >
X X
X4 2 U U
(a) (b)

Figura 4.1 — Fungdes de pertinéncia (Gomide e Gudwin, 1994 - modificado)

Assim, na teoria dos conjuntos nebulosos, um conjunto nebuloso A em um universo
U é definido por uma fungdo pa, denominada fungdo de pertinéncia em A, que

assume valores em um intervalo [0,1]:

Wi U — [0, 1] (4.2)

A fungéo de pertinéncia pA(x) expressa o grau que um elemento x € membro do
conjunto nebuloso A. Quanto mais o valor de pa(x) se aproxima de 1, maior sera o
grau de pertinéncia do elemento ao conjunto nebuloso A. Desta forma, pode-se dizer
que:

HA(X) = 1 implica que x esta totalmente em A;

HA(X) = 0 implica que x ndo esta em A;

0 < pA(x) < 1 implica que x esta parcialmente em A.

Caso a fungdo de pertinéncia pa(x) assumisse somente os valores de 0 e 1, ela
ficaria equivalente a fungdo caracteristica da teoria classica de conjuntos, definida
na equagdo 4.1. Neste caso, o conjunto nebuloso A perderia as caracteristicas de
um conjunto nebuloso e tornaria um conjunto binario A. Assim, verifica-se que a

fungéo de pertinéncia pa(x) do conjunto nebuloso A & uma generalizagéo da fungéo
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caracteristica pa(x) do conjunto binario A e que um conjunto nebuloso € uma
generalizagéo do conjunto binario (CHENG, 1997a).

Para modelar os termos subjetivos da linguagem natural utilizam-se as variaveis
linguisticas, que s@o varidveis cujos valores sdo expressos qualitativamente por um
termo linguistico e quantitativamente por uma fungéo de pertinéncia. Na Figura 4.2
esta apresentado um exemplo de fungdo de pertinéncia para a “Temperatura
ambiente” — pa : T. A temperatura de 21 °C apresenta grau de pertinéncia do
seguinte modo:

e Temperatura baixa — Ja (21°C) = 0,8;
o Temperatura média — pa (21°C) = 0,2;
o Temperatura alta — pa (21 °C) = 0,0.

B

p ”Tempera!ura

baixa média alta

PN AT

0.2

15 20 21 25 30 Temperatura ambiente (°C)

Figura 4.2 — Variavel linguistica Temperatura e suas fungdes de pertinéncia

O vetor grau de pertinéncia (0,8; 0,2; 0) em que o valor do gréafico da Figura 4.2
satisfaz o conceito linguistico do termo (baixa, média e alta) de uma variavel
linguistica (temperatura), € denominado grau de pertinéncia. No caso de uma
variavel continua, o grau de pertinéncia, é expresso pela fungéo de pertinéncia.

Neste caso, o grau de pertinéncia em um conjunto se torna o grau de verdade de
uma declaragéo. No exemplo da Figura 4.2, a expresséo “21 °C é uma temperatura

baixa” com grau de verdade de 0,8.
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Conforme apresentado, os conjuntos nebulosos s&o generalizacdes de conjuntos
binarios. Assim, os casos u=0, p=1 da fun¢ao caracteristica da teoria classica dos
conjuntos, sdo especiais da fungdo de pertinéncia da teoria dos conjuntos

nebulosos.

4.1.2 A légica nebulosa e a teoria de probabilidade

Em geral, o conceito de grau de pertinéncia da légica nebulosa é confundido com o
conceito de probabilidade, o que resulta na consideracdo da fungédo de pertinéncia

como sendo uma fungéo de distribuicdo estatistica.

Segundo Simdes (2007?) a probabilidade & a chance de que um elemento pertenca a
um conjunto, enquanto que a possibilidade expressa o grau em que o elemento é
membro de um conjunto. Exemplificando, suponha que um pai afirme que a chance
de sua filha tomar banho na manha seguinte seja de 0,8. Assim, a probabilidade de
que a filha tome banho na manha seguinte é de 0,8, mas nao informa a qualidade ou
quao longo sera o banho. No entanto, usando os diferentes tempos de banho de
uma escala (1,0 = banho muito longo, 0,8 = banho longo, 0,5 = banho normal,
0,3 = banho rapido e 0 = ndo ha banho) ele poderia afirmar que o banho de sua filha

seria longo.

De acordo com Sandri e Correa (1999) dois dos principais aspectos da imperfeicdo
da informacdo sdo a imprecisdo e a incerteza. Estas duas caracteristicas sao
intrinsecamente ligadas e opostas entre si: quanto mais se aumenta a incerteza mais
se diminui a imprecisao e vice-versa. Por exemplo, suponha que o pai do exemplo
anterior esteja seguro em afirmar que a vazao do chuveiro seja entre 0,05 e 0,15 L/s.
Se ele for solicitado a informar um valor mais preciso da vazao do chuveiro, ele
tendera a aumentar a incerteza, dizendo, por exemplo, que a vazao do chuveiro é de
0,10 L/s, com uma probabilidade diferente de 1. Uma informagao imprecisa também
pode ser vaga, como por exemplo, quando o pai diz que a vazdo do chuveiro &

“cerca de 0,10 L/s".
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Observa-se que a probabilidade ndo contribui para informar “o quanto” um evento
esteja ocorrendo. A mensuragdo de qudo grande seja a vazdo do chuveiro, por

exemplo, € uma medida nebulosa que varia de vazdo minima a vaz&o maxima.

Ainda segundo Sandri e Correa (1999), as teorias mais conhecidas para tratar da
imprecisdo e da incerteza sao respectivamente a teoria dos conjuntos e a teoria de
probabilidades. Estas teorias, embora muito uteis, nem sempre conseguem captar a
riqueza da informagéo fornecida por seres humanos. A teoria dos conjuntos néo e
capaz de tratar o aspecto vago da informacao e a teoria de probabilidades, na qual a
probabilidade de um evento determina completamente a probabilidade do evento
contrario é mais adequada para tratar de informagdes usuais do que aquelas

fornecidas por seres humanos.

Um exemplo, apresentado por Massolino (2009) na Figura 4.3, também ilustra a
diferenca entre a légica nebulosa e a teoria de probabilidades. Caso uma pessoa
disser que o dia esta quente, deve-se dizer o quanto ele esta quente, qual € o grau
do valor quente. Esse valor varia de O, representando nada quente, a 1,

representando totalmente quente.

FuzzySet [Z![E”?]

08
ae

04
0z
0.0

20.0 21.0 220 230 24.0 26.0 27.0 280 29.0 30.0

25.0
— = — == = A

Figura 4.3 — Conjunto nebuloso “quente” (MASSOLINO, 2009)

Na Figura 4.3, caso a temperatura ambiente esteja a 24° C entdo, por meio do
conjunto nebuloso, pode-se dizer que esta 0,8 quente e nao que tem 80% de chance
de estar ou ndo quente, como utilizado na teoria da probabilidade. Deste modo, é
criado um grau para saber o quanto uma temperatura é considerada quente. Caso a

temperatura fosse 15° C ou 35° C significaria 0,0 quente, ou seja, néo estaria
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quente. Caso a temperatura fosse 25° C, entdo seria 1,0 quente ou completamente

quente.

Assim, pode-se afirmar que a teoria de probabilidade utiliza variaveis aleatérias
dependentes de ocorréncias de eventos futuros e incertos, enquanto a matematica

nebulosa utiliza variaveis nebulosas, mas certas a respeito de suas ocorréncias.

4.1.3 Operagdes de logica nebulosa

O processo de deducdo légica que considera informagbes vagas e subjetivas,
denominadas nebulosas, é o fundamento do sistema de lo6gica nebulosa. Segundo
Von Altrock (1997), a estrutura do sistema de légica nebulosa baseia-se em trés
passos: nebulizagdo ou fuzzificagdo, inferéncia nebulosa e denebulizagcéo ou

defuzzificagéo, conforme apresentado na Figura 4.4.

Uma vez que todas as variaveis de entrada sao traduzidas para as respectivas
variaveis linguisticas, a inferéncia nebulosa avalia o conjunto de regras do tipo
condigdo-agdo, que definem a avaliagdo. O resultado obtido € novamente uma
variavel linguistica. O passo da denebulizagédo traduz este resultado de variavel

linguistica para um valor numérico. Estes passos sao detalhados a seguir.

Variaveis de entrada
(variaveis linguisticas)

Inferéncia nebulosa

Nivel

Ll Nebulizagédo ou
"""""" Fuzzificagao

Nivel

numeérico ‘ \

Variaveis de entrada
(variaveis numéricas)

Variaveis de saida
(variavel lingulstica)

|

Denebulizagao
ou N
Defuzzificacao

Variaveis de saida

(variavel numérica)

Figura 4.4 — Estrutura do sistema de I6gica nebulosa (Von Altrock,1997)
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4.1.3.1 Nebulizagéo ou Fuzzificagdo

E o primeiro passo do sistema de l6gica nebulosa, em que ha atribuicdo de valores
linguisticos, descricbes vagas ou qualitativas, definidas por fungdes de pertinéncia
as variaveis de entrada. Na l6gica binaria uma proposicao bem definida seria como,
por exemplo, “a vazao na torneira do lavatério &€ de 0,05 L/s”. Na logica nebulosa
esta mesma proposigao poderia ser: “a vazdo na torneira do lavatorio € baixa”.

Genericamente uma proposi¢do nebulosa pode ser representada pela expressio:
x=A (4.3)

em que:

X é o nome do sujeito e A é o predicado nebuloso.

O predicado nebuloso é representado por um subconjunto nebuloso do conjunto
universo e, muitas vezes, denominado variavel nebulosa ou variavel linguistica. Na
Figura 4.2 esta apresentado o processo de nebulizagdo das informagoes relativas a
variavel linguistica “Temperatura ambiente”, que podera assumir como valor

linglistico um dos membros do conjunto {baixa, média, alta}.

As proposi¢des nebulosas podem ser acompanhadas de modificadores linguisticos
tais como: muito, mais ou menos, pouco, bastante, entre outros, para modificar o
seu predicado. Seguindo o exemplo anterior pode se dizer: “a vazao na torneira do
lavatério € muito baixa”. A forma genérica de uma proposi¢éo nebulosa modificada é

representada da seguinte forma:
x = mA (4.4)

em que:

m & o modificador linguistico.

4.1.3.2 Inferéncia nebulosa

No segundo passo do sistema de légica nebulosa realiza-se a inferéncia nebulosa,

que € uma dedugéo logica que envolve uma proposi¢do ou um conjunto nebuloso e
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tem como objetivo relacionar as variaveis nebulosas entre si por meio de regras pré-

estabelecidas.

Segundo Cheng (2007b) o método mais utilizado na inferéncia da logica binaria é a
implicagéo do tipo: “se A entdo B”. Neste método se destacam o “modus ponens” —

modo afirmativo e o oposto “modus tollens” — modo negativo.

A deducgdo “modus ponens: “se A entdo B”, “A é verdadeiro” implica que ‘B é

verdadeiro” é a mais utilizada e pode ser representada pela expressao logica:

((A—>B)eA) > B (4.5)

onde A e B sdo proposigdes precisamente definidas.

Exemplo:
Se a temperatura da agua esta a 45° C ligar o aquecedor.
A temperatura da agua esta a 45°C.

Entao, ligar o aquecedor.

Por meio das proposigdes condicionais do tipo “se x é A entdo y é B’, pode-se fazer

generalizagdo de uma inferéncia nebulosa da seguinte forma:

e Premissal:A—>B (sexéAentiaoyéB)

e Premissa 2: A’ (xéA)
e Concluséo: B’ (entdo y é B) (4.6)
onde:

A e A’ sdo conjuntos nebulosos de U:

B e B'sao conjuntos nebulosos de V.

Ressalta-se que A e A", B e B nao precisam ser necessariamente iguais.
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a) Operagdes da inferéncia nebulosa

As operacdes de inferéncia nebulosa B' = A’ ° (A — B), utilizadas neste trabalho s&o
baseadas na regra de composigido de max-min e na relagdo de Mamdani R e sao

dadas por:
Hp(V) = @A g (V) (4.7)

onde:

Mg (u) € a fungéo de pertinéncia do conjunto nebuloso A;

Mz (u) € a fungéo de pertinéncia do conjunto nebuloso A’;

Hg(u) é a fungao de pertinéncia do conjunto nebuloso B;

a= ml?x {ua (u) A MA(U)} € o grau de conformidade entre A eA;

° representa o operador de composicao;

A representa o operador minimo “min”.

A fungéo de pertinéncia do resultado pg (v), como apresentado na Figura 4.5, € o

resultado do corte da curva da fungao de pertinéncia do conjunto nebuloso B' pelo

grau de conformidade “a”.

) A

1,0+
3]

& |

<“

C"

Figura 4.5 — Determinag&o da funcéo de pertinéncia g pelo “Método de cortar a cabega”

Este processo de inferéncias pode ser realizado sobre multiplas proposicoes
nebulosas, em que o resultado final é interpretado como a uni&o dos resultados das

“n” inferéncias isoladas, conforme esta ilustrado na Figura 4.6.
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CG

Figura 4.6 — Inferéncias sobre muitiplas proposigdes nebulosas (HARRIS, 1999)

Assim, o resultado da inferéncia nebulosa é utilizado como entrada para a
denebulizacdo com a finalidade gerar uma resposta deterministica como, por

exemplo, o centro de gravidade do conjunto resultante.

4.1.3.3 Denebulizagéo ou Defuzzificagéo

Neste terceiro e ultimo passo do sistema de I6gica nebulosa, a variavel linguistica
gerada pelas regras de inferéncia é transformada em variavel numérica. Segundo
Shaw e Simdes (1999), o objetivo é a obtengéo de um Unico valor numérico discreto
que melhor represente os valores nebulosos inferidos da variavel linguistica de
saida. Embora conste na literatura varios métodos de denebulizagdo, Cox (1995),
ressalta dois, que sdo: centro de area e média do maximo.
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a) Centro de area

O método do centro da area (CA), também denominado método centro de
gravidade, pois ele calcula o baricentro da area composta que representa o termo de
saida nebuloso (Usaida), que € composto pela unido de todas as contribuicées de
regras. O baricentro € um ponto que divide a area de psaiqa €m duas partes iguais. O

baricentro é calculado por meio da equagéo 4.8.

- Z:l‘l Ui Mgaiga (Ui

4.8
ZF=1 Msaida (u;) “8)

Onde:
Msaida(Ui) € a area de uma fungdo de pertinéncia modificada pelo resultado da
inferéncia nebulosa;

u; € a posigao do baricentro da fungdo de pertinéncia individual.

b) Média do maximo

O método de denebulizagdo da média do maximo (MM) calcula a média de todos os
valores de saida que tenham os maiores graus de pertinéncia, pois segundo Shaw e
Simdes (1999) uma abordagem para a denebulizagdo poderia ser a de utilizar a
saida cujo valor tenha o maior grau de pertinéncia Psaiga(Ui). Em casos onde a fungao
de pertinéncia tenha mais de um maximo essa idéia ndo pode ser utilizada. A média

do maximo é calculada por meio da equagao 4.9.
u
X =Y et or (4.9)

Onde:
Um € 0 m-ésimo elemento no universo de discurso;

M é o nimero total desses elementos.
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Para validar a aplicagdo da légica nebulosa na determinagao do tempo de banho
dos usuarios, foi realizada uma pesquisa de campo em um apartamento habitado

por trés estudantes, conforme descrito no capitulo 5.

4.2 Método de Monte Carlo

O meétodo de Monte Carlo € uma ferramenta que gera valores para as variaveis
aleatérias com a mesma distribuicdo da varidvel considerada. Segundo Souza
(2004) a principal caracteristica do método de Monte Carlo é a utilizagao de técnicas
de amostragem aleatdria para obter a solugdo do problema. Além disso, o método
pode ser aplicado a problemas matematicos que nao tenham relagdo com variaveis

aleatérias como, por exemplo, no calculo da area de uma figura plana.

Neste trabalho as variaveis aleatérias sdo: instante de inicio de uso de um aparelho
sanitario, a vazéo e a duragéo do uso da agua. Ressalta-se que a duragéo do uso do
chuveiro é determinada por meio da légica nebulosa e, por uma questio de
simplificagdo, somente os instantes de inicio de utilizagdo dos aparelhos foram
determinados por meio do método de Monte Carlo. Assim, foram preparadas

frequéncias do uso da agua para os usuarios considerados.

4.2.1 O uso do método de Monte Carlo em modelos de sistemas prediais de agua

O método de Monte Carlo € uma ferramenta bastante utilizada em modelos para a
determinacdo da demanda de agua em sistemas prediais. A seguir séo

apresentados alguns trabalhos desenvolvidos por pesquisadores da area.

Wong e Mui (2005), utilizam as distribuicées de frequéncias horarias de descargas
por usuario, o numero de usuarios em relagdo ao total existente nos edificios e a
variagéo de utilizagdo de bacias sanitarias. Estes dados sdo utilizados em modelo
que determina a demanda horaria e diaria de agua para descarga de bacias

sanitarias por meio do método de Monte Carlo. A proposta deste modelo foi
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contribuir para o planejamento da oferta de agua em cidades com densidade

populacional similar a de Hong Kong.

Outro modelo aplicado aos sistemas prediais de dgua e desenvolvido por Mui; Wong
e Law (2007) utiliza o método de Monte Carlo para determinar o valor de referéncia
de consumo doméstico de agua, tendo-se em vista a promocdo de praticas de

sustentabilidade sem ter que levantar o consumo real do edificio.

Murakawa ef al. (2008) tem desenvolvido modelos para a simulagdo da demanda de
agua quente e fria para diferentes tipologias de edificios com a utilizagdo do método
de Monte Carlo. Neste trabalho sdo abordados os edificios multifuncionais,
denominados complexos e, para tal, utilizam os modelos concluidos para outras
tipologias até o momento: residencial (Murakawa ef al., 1989), escritorios (Takata et
al., 2004), hotéis (Takata et al., 2005), restaurantes (Murakawa et al., 2005), hotéis
urbanos Murakawa et al. (2007). Em todos estes trabalhos foi confirmada a

adequacao dos resultados simulados com os resultados medidos.

Murakawa ef al. (2007) apresentam modelo para a determinacdo de vazbes
instantdneas, horarias de agua quente e fria em apartamentos de hotéis urbanos.
Para tal monitoraram o consumo em trés apartamentos com intervalo de um minuto
e durante um ano e os aparelhos sanitarios foram monitorados em intervalos de
cinco segundos. Isso possibilitou a analise da freqiiéncia, a duragéo e a vaziao de
cada uso nos aparelhos sanitarios, bem como da temperatura da agua. Com a
utilizagdo do modelo é possivel estimar as demandas de agua quente e fria para
diferentes quantidades de apartamentos em hotéis urbanos. Ressalta-se também

que foram realizadas 100 simulagdes com repeticdes.

Takata et al. (2004), desenvolveram modelo para calcular a demanda de agua fria e
guente em edificios de escritérios japoneses com a aplicacdo do método de Monte
Carlo. A coleta de dados foi conduzida em dois edificios de escritérios, por um
periodo aproximado de quatro semanas por estacdo. Em um dos edificios os
volumes e as temperaturas da agua quente e da agua fria da copa foram medidos
separadamente dos sanitarios. No outro edificio, foram medidos os consumos de

cada aparelho sanitario nos sanitarios masculino e feminino, além do consumo de
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agua da copa. Isto possibilitou a caracterizagdo do uso da agua por meio da
determinacéo de vazdes diarias, horarias e instantaneas, da temperatura de uso da
agua quente, da frequéncia de utilizagdo e da duragdo do uso da agua. Os valores

da demanda horaria e diaria simulados foram muito proximos dos valores coletados.

4.2.2 Passos do método de Monte Carlo

Segundo Shamblin e Stevens Jr. (1974), o método de Monte Carlo pode ser

realizado por meio dos seguintes passos:

a) Estabelecer uma distribuicdo de probabilidade para uma variavel do caso
estudado;

b) Construir a fungdo de distribuicdo acumulada para cada variavel;

c) Estabelecer os intervalos dos nimeros aleatoérios para cada variavel;

d) Gerar nimeros aleatérios;

e) Simular o experimento.

A solugéo de um problema com a utilizagdo deste método exige varias tentativas
aleatorias e a precisdo do resultado depende, em geral, do nimero de tentativas.
Por isso é interessante a determinar o numero minimo de simulagdes para um erro

de estimativa previsto.

4.2.3 Numeros aleatoérios

O método de Monte Carlo requer nimeros aleatérios para gerar dados a partir de
uma distribuicdo de probabilidade. Segundo Shamblin e Stevens Jr. (1974), um
numero aleatério € um nimero em um sequéncia de nimeros cuja probabilidade de
ocorréncia € a mesma que de qualquer outro nimero em sequéncia. Os niumeros
aleatérios podem ser obtidos manualmente, por tabelas ou por métodos

computacionais.
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O processo mais utilizado para a obtengdo de numeros aleatérios é a geragdo de
numeros pseudoaleatérios com a utilizagdo de programas computacionais. Uma
sequéncia de numeros pseudoaleatérios ndo é verdadeiramente aleatoria, pois elas
s&o obtidas por meio de um processo matematico deterministico. Entretanto, os
numeros gerados deste modo sdo considerados aleatérios desde que passem por
certo numero de testes estatisticos de aleatoriedade. Uma sequéncia de
pseudonumeros aleatérios eventualmente se repetem ciclicamente, mas sem

problema desde que o ciclo seja bastante longo.

Neste trabalho, utilizou-se o gerador de numeros pseudoaleatérios da biblioteca
padréo java.util. Math, cuja funcdo se chama random ( ). O algoritmo da fungéo
random usa semente de 48 bits para gerar uma tabela de nimeros pseudoaleatorios
conforme descrito em java (2007). Os valores gerados por esta fungéo apresentam
precisao dupla maior ou igual a zero € menor que um, com sinal positivo. Os valores
gerados s&@o escolhidos pseudoaleatoriamente com distribuigdo uniforme para

aquela faixa.

4.2.4 Calculo do nimero de simulagdes

De acordo com Shamblin e Stevens Jr. (1974) a determinagdo do tamanho da
amostra ou do numero de simulagdes & uma tarefa dificil, pois muitas das
informagdes requeridas para especificar o nimero de iteragdes corretamente néo
sdo conhecidas até que as simulagbes sejam executadas. Na maioria das
simulagdes, em geral, ha dois parametros de particular interesse: a média e o desvio

padrao da populagéo.

Considerando-se que a média da amostra tenha distribuicdo normal e que a amostra

seja suficientemente grande, o nimero de simulagées é dado pela equagio 4.10.

N = Ozti#)z (4.10)

Onde:

N = numero de simulagdes;
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o = desvio padrao conhecido da populacao;
Zq2 = desvio padréo normalizado correspondente ao coeficiente de confianca 1 —a e
que a média verdadeira esteja entre a/2 e 1 - a/2;

d = erro de estimativa.

Em geral, o desvio padrdo da populagdo nédo é conhecido, conforme proposto na
equagéo 4.10. Neste caso, segundo Shamblin e Stevens Jr. (1974), pode-se,
considerando uma amostra grande, calcular o tamanho da amostra ou o nimero de

simulagdes por meio da equagéo 4.11.

2
N = 32(?2) (4.11)
Onde:

s = desvio padrao conhecido da amostra;

N e Zy» , definidos anteriormente.

No programa desenvolvido para a simulagdo do modelo, tanto a determinagéo do
tempo de banho dos usuarios, por loégica nebulosa, quanto a determinacéo dos
instantes de inicio de utilizagdo dos aparelhos sanitarios, pelo método de Monte

Carlo, sao sub-rotinas do programa principal.

No capitulo 5 sdo apresentados os resuitados do levantamento de campo para
validar a aplicagéo da logica nebulosa, bem como a sua validagé&o e no capitulo 6
sao apresentados os resultados das simulagdes para a determinagéo das vazées no

ramal de alimentagédo de um apartamento com medicao individualizada.



48

5 VALIDAGAO DA APLICAGCAO DA LOGICA NEBULOSA PARA
DETERMINAR O TEMPO DE BANHO

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos dos dados de vazao e de tempo
de utilizagcdo coletados nos aparelhos sanitarios e no ramal de alimentagido do
sistema de medicdo individualizada de agua do apartamento de trés estudantes.
Apresentam-se também a determinagédo do tempo de banho dos estudantes com a
utilizagdo da légica nebulosa, bem como a validagédo desta abordagem por meio da

comparagao dos resultados coletados e calculados.

5.1Resultados e discussido dos dados coletados nos pontos de utilizagdo e no
ramal de alimentagao

Embora para a validagdo da utilizagdo da légica nebulosa sejam considerados
somente os dados de duragdo de uso do chuveiro, sdo apresentados também os
resultados dos outros aparelhos sanitarios tendo-se em vista a utilizagao destes

resultados na continuidade desta pesquisa.

5.1.1 Chuveiro

Um evento de banho foi caracterizado quando da ocorréncia de um intervalo com
vazao nula superior a trés minutos entre dois eventos. A Figura 5.1 mostra um
evento de banho com duas interrup¢des de cerca de trinta segundos, habito

observado em dois dos trés estudantes e confirmado por meio da entrevista.

As Figuras 5.2 a 5.4 ilustram graficos de duragdo e de vazdo dos banhos dos
estudantes E1, E2 e E3, respectivamente, no periodo matutino. Ressalta-se que
somente o estudante A tem o habito de tomar banho no periodo da manha. Assim, a
validagdo da logica nebulosa para a determinagdo do tempo de banho é feita
utilizando somente os dados do estudante E1, uma vez que ele apresentou o maior

numero de banhos no periodo da manha.
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Nas Figuras 5.5 e 5.6 sd0 apresentadas as distribui¢des de frequéncias de vazdes e

de tempos de banhos dos trés estudantes monitorados.

Figura 5.5 — Distribuicdo de frequéncias de tempos de banho para os usuarios do apartamento

Frequéncia (%)

Figura 5.6 — Distribuicdo de frequéncias de vaz8es de banho para os usuarios do apartamento
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A Tabela 5.1 mostra os valores de vazdo provavel (qproy), Vazao minima (qmm),
vazao maxima (qmsx). tempo provavel (t,rov), tempo minimo (tmp,) € tempo maximo

(tmsx ) Obtidos com os dados coletados nos eventos de banho dos estudantes.

Tabela 5.1 — Valores provaveis, minimos e maximos da vazdo e tempo de banho analisados na

pesquisa
qprov (LIS) Qmin (LIS) Amax (LIS) tpl'OV (mln) tmin (mln) Cnax (mln)
0,16 0,06 0,18 3 3 11

Com esses dados, foi possivel obter, através das equagées 3.5 a 3.8, a vazdo media
(Mg), © tempo médio (u;) e respectivas variancias crq2 e o?. Estes valores estdo

apresentados na Tabela 5.2, a seguir.

Tabela 5.2 — Valores médios e variancia de vazéo e de tempo de banho analisados na pesquisa

Hq (LS) o,” (L/s) K, (min) 0% (min)
0,14 0,00 4,6 2,6

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.2, verifica-se que o valor da
vazio para o chuveiro elétrico € maior que o valor recomendado pela NBR 5626
(ABNT, 1998), que é de 0,10 L/s.

Na Figura 5.7 é possivel verificar que o horario de maior utilizagdo do chuveiro no
periodo de coleta de dados ocorreu entre 8 e 9 h no periodo matutino e entre 20 e
22 horas no periodo noturno.
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5.1.2 Bacia Sanitaria

Por se tratar de uma bacia sanitaria convencional com caixa acoplada, tanto a vazéo
quanto o tempo de uso da descarga sao constantes, uma vez que ndo dependem da
interagdo com o usuario. E possivel observar isto em curvas de quatro descargas
apresentadas na Figura 5.8, ressaltando que na Figura 5.8 (b) sé&o ilustradas duas

descargas com intervalo de 4 minutos.
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Figura 5.8 — Curvas de descarga da bacia sanitaria
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Observando-se a Figura 5.9 & possivel verificar o horario de pico de utilizagao da
bacia sanitaria no periodo de monitoramento ocorreu entre 8 e 9 h no periodo

matutino e entre 21 e 22 h no periodo noturno.
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Figura 5.9 - Distribuigc&o de frequéncias de horarios de pico da bacia sanitaria

5.1.3 Lavatério

Assim como na andlise referente ao chuveiro, considerou-se um evento do lavatério,
aquele separado de outro evento por um intervalo com vaz&o nula superior a um
minuto. A Figura 5.10 mostra um exemplo desse intervalo entre dois eventos e a
Figura 5.11 um exemplo de intervalo menor que um minuto, em que os dois usos
foram considerados como um sé evento.
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Figura 5.11 — Usos consecutivos do lavatério com intervalo menor que um minuto, considerando um

s6 evento

Apos a definicdo de evento, foram separados individualmente todos os periodos de

uso do lavatério que condiziam com apenas um evento e, em seguida, foram

analisados os valores de vazdo, do tempo de utilizagdo e do horario de cada um

desses usos. Nos gréaficos da Figura 5.12 (a), (b) e (c) estdo ilustrados alguns dos

periodos de uso dos usuarios no lavatério.
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Nas Figuras 5.13 e 5.14 sdo mostradas as distribuigdes de freqiiéncias de vazées e

de tempos de usos do lavatério.
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Figura 5.13 — Distribuicao de frequéncias de vazdes no lavatério
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Figura 5.14 — Distribuicdo de frequéncias de tempos de usos no lavatério

A Tabela 5.3 mostra os valores de vazdo provavel (qprov), Vazao minima (qumm),
vaz&o maxima (qmsx), tempo provavel (tyroy), tempo minimo (ty,q,) e tempo maximo

(tmax ) Ocorridos no lavatério.
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Tabela 5.3 — Valores provaveis, minimos e maximos da vaz&o e tempo dos usos no lavatério

qprov (LIS) Umin (LIS) Amax (LIS) tprov (S) tmin (S) tax (S)

0,06 0,04 0,13 20 10 160

Com esses dados, foi possivel obter, através das equagdes 3.5 a 3.8, a vazdo média

(uq), © tempo médio (u,) e respectivas variancias crq2 e of. Estes valores estio

apresentados na Tabela 5.4, a seguir.

Tabela 5.4 — Valores médios e variancia de vaz&o e de tempo dos usos no lavatério

iy (L/S) a,Z (LIs) K (S) o (s)
0,07 0,00 46 900

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.4, verifica-se que o valor da
vazao para o lavatério € menor que o valor recomendado pela NBR 5626 (ABNT,
1998), que é de 0,15 L/s. Pode-se também afirmar que o consumo médio de agua
por uso do lavatério dos usuarios foi de aproximadamente 3,2 litros.

Na Figura 5.15 é possivel verificar que o periodo de pico no lavatdrio no periodo de
coleta de dados ocorreu entre 7 h € 9 h no periodo matutino e entre 22 h e 23 h no

periodo noturno.
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Figura 5.15 - Distribuicdo de frequéncias dos inicios de usos no lavatério
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5.1.4 Pia

A analise referente aos usos da agua na pia indicou que, em geral, o intervalo entre
a abertura e o fechamento da torneira € maior que no lavatério, implicando em uma
duragdo maior dos eventos. Assim, um evento para o uso da agua na pia foi

caracterizado por dois minutos com vazao nula entre dois eventos.

E importante ressaltar que os dados da pia foram coletados por meio de um data
logger e nao com o sistema de aquisigdo HBM, conforme comentado no capitulo 2.
Observa-se, também, que o data logger estava com seu horario adiantado em 57
minutos. Portanto, os horarios dos graficos da pia apresentados estdo adiantados
em 57 minutos, mas para os calculos de horario de pico estes valores foram

corrigidos. Os graficos da Figura 5.16 mostram alguns dos periodos de uso na pia.
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Figura 5.16 — Graficos de vazéo, hordrio e de tempos de uso na pia



Nas Figuras 5.17 e 5.18 estdo apresentadas as

vazobes e de tempos de usos na pia.
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Figura 5.18 — Distribuicéo de frequéncias de durag8o dos usos na pia
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distribuicées de freqliéncias de

T 1
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Vazéo (L/s)

-

005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
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A Tabela 5.5 mostra os valores de vazio provavel (dprov), Vazédo minima (qmm),

vazéo maxima (qmsx), tempo provavel (tprey), tempo minimo (ty,,) € tempo maximo

(tméx )

Tabela 5.5 — Valores provaveis, minimos e maximos da vaz&o e tempo dos usos na pia

Qprov (LI S)

Amin (LIS)

Amax (LIS)

tprov (mm)

tmin (mln)

tmax (Min)

0,06

0,05

0,16

0,5

0,5

8,6
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Com esses dados, foi possivel obter, através das equagdes 3.5 a 3.8, a vazao média

(Kq), O tempo médio (u;) e respectivas variancias oq2 e of. Estes valores estdo

apresentados na Tabela 5.6, a seguir.

Tabela 5.6 — Valores médios e variancia de vazéo e de tempo dos usos na pia

Mg (LIS) o4° (L/s) K (min) o,% (min)
0,08 0,00 21 163,6

Pode-se afirmar que o consumo médio de &agua por uso na pia foi de
aproximadamente 10,1 litros. Observa-se ainda, que o valor de vazdo obtido foi
bastante inferior ao valor recomendado pela NBR 5626 (ABNT, 1998), que é de
0,25 L/s. Esse baixo valor da vazdo pode ter sido influenciado pela posigdo da
torneira da pia que estava fora do eixo da cuba devido a instalacéao do hidrémetro, o
que pode ter contribuido para os usuarios utilizarem menos para que a agua nao
respingasse para fora da cuba.

Na Figura 5.19 é possivel verificar que os horarios de maior utilizacdo da pia no
periodo de coleta de dados foram das 11 as 12 h no periodo da manha e das 17 h
as 18 h, quando chegavam da USP e preparavam lanche antes de sair para as
atividades esportivas, e das 20 as 21 h quando retornavam e preparavam jantar.
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Figura 5.19 - Distribuigdo de frequéncias dos inicios de usos na pia
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5.1.5 Tanque

Foram separados todos os eventos de uso do tanque e analisados a vazéo, o tempo
e o horario de cada um desses eventos. Os graficos da Figura 5.20 mostram alguns
eventos de uso da agua no tanque.
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Nas Figuras 5.21 e 5.22 estdo apresentadas as distribuigées de freqiiéncia de

vazdes e de duragéo dos usos do tanque.
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Figura 5.21 - Distribuig&o de frequéncias de tempos de usos da agua no tanque
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Figura 5.22 — Distribuigéo de freqliéncias de vazbes no tanque

Na Tabela 5.7 estdo apresentados os valores de vazdo provavel (qprey), Vazdo
minima (qmp), vazéo maxima (qmsx), tempo provavel (t,yoy), tempo minimo (ty,m) €

tempo maximo (t,,s ) coletados no apartamento dos estudantes.



63

Tabela 5.7 — Valores provaveis, minimos e maximos da vazao e duracéo dos usos da agua no tanque

qprov (LIS) Amin (LIS) Amax (Lls) tprcw (S) tml’n (S) tméx (S)

0,10 0,07 0,20 5 10 95

Com esses dados, foi possivel obter, através das equacées 3.5 a 3.8, a vazao média

(hg), o tempo médio (u;) e respectivas variancias oq2 e of. Estes valores estdo

apresentados na Tabela 5.8, a seguir.

Tabela 5.8 — Valores médios e variancia de vazo e de durag&o dos usos no tanque

Hq (L/s) oq* (Lis) He (S) o’ (s)
0,11 0,00 26 324

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 5.8, verifica-se que o valor da
vazao para o tanque € menor que o valor recomendado pela NBR 5626 (ABNT,
1998), que é de 0,25 L/s. Pode-se também afirmar que o consumo médio de agua

por uso do tanque dos usuarios foi de aproximadamente 2,9 litros.

Na Figura 5.23 é possivel verificar que o horario de pico de uso deste aparelho
sanitario ocorreu entre as 18 e 19 horas. Isto & coerente com o horario de chegada

dos estudantes da USP ou das atividades esportivas.
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Figura 5.23 - Distribuicdo de frequéncias de horarios dos usos da agua no tanque
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5.1.6 Maquina de lavar roupa

A maquina de lavar roupa apresentou vazéo constante de 0,10 L/s. Os graficos da

Figura 5.24 mostram alguns dos periodos de uso deste aparelho sanitario.
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Figura 5.24 — Graficos de vaz&o, horéario e de tempos de uso da méaquina de lavar roupa

Na Figura 5.25 é apresentada a distribuigdo de frequéncias de duragéo dos usos da
magquina de lavar roupa.
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Figura 5.25 — Distribuigdo de frequiéncias de tempos de usos da maquina de lavar roupa

Na Tabela 5.9 s&o apresentados os valores de tempo provavel (t,r,,), tempo

Minimo (ty,i,) € tempo Maximo (tyayx )-

Tabela 5.9 — Valores provaveis, minimos € maximos da duragao dos usos da maquina de lavar roupa

tprov (mln) tmin (mln) Cmax (mln)

6,1 5.1 7,6

Com esses dados, foi possivel obter, através das equacgdes 3.5 a 3.8, a vazao média

, 0 tempo médio e respectivas variancias g,> e oZ. Estes valores estio
Hq He q

apresentados na Tabela 5.10. Pode-se afirmar que o consumo médio de agua por
uso da maquina de lavar roupa dos usuarios foi de aproximadamente 34,8 litros.

Tabela 5.10 — Valores médios e variancia de duragéo dos usos da maquina de lavar roupa

M (min) o.” (min)

5,8 0,0

Na Figura 5.26 & possivel verificar que o horario de pico da maquina de lavar roupa
ocorreu das 11 h as 12 h, o que foi confirmado pelos estudantes que, em geral,

lavam as roupas aos finais de semana e ap6s as 10 horas.
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Figura 5.26 — Distribuicdo de frequéncias de horarios dos usos da maquina de lavar roupa

5.1.7 Ramal de alimentagéo

A analise do ramal de alimentagdo foi uma das mais importantes ja que devido a ela
foi possivel concluir o horario de pico e a vazao maxima de todo o apartamento com
o uso de um ou mais aparelhos sanitarios. Os graficos das Figuras 5.27, 5.28 ¢ 5.29
mostram respectivamente os valores maximos, minimos e médios de vazio

ocorridos no ramal de alimentagdo durante uma semana.
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Figura 5.27 - Gréfico dos valores maximos de vazéo ocorridos no ramal de alimentagéo
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Figura 5.28 — Grafico dos valores minimos dos usos do ramal de alimentagéo
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Figura 5.29 — Grafico dos valores médios dos usos do ramal de alimentagdo do apartamento

Os graficos da Figura 5.30 (a) e (b) mostram alguns dos periodos de uso do ramal

de alimentagdo com a provavel simultaneidade de dois ou mais aparelhos sanitarios.
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Figura 5.30 — Graficos de vazéo, horario e de tempos de uso do ramal de alimentagdo

Analisando os graficos da Figura 5.30, é possivel notar que a Figura 5.30 (a) mostra
a curva de vazao da bacia sanitaria, uma vez que a vazao inicial é de 0,26 L/s e a
sua duracdo & de aproximadamente um minuto, com um provavel uso do lavatério,
fazendo assim com que a vazdo média aumentasse um pouco. Além disso, o gréafico
da Figura 5.30 (b) ilustra o uso de varios aparelhos simultaneamente devido a longa
duragdo do evento, mas nao é possivel afirmar com precisdo quais aparelhos foram

utilizados.

A Figura 5.31 mostra a distribuicdo de freqUiéncias de vazdes no ramal de

alimentacao.
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Figura 5.31 — Distribuic&o de frequéncias de vazées no ramal de alimentagdo do apartamento

E possivel notar no grafico da Figura 5.31 que a dispersdo dos valores de vazio é
elevada e que ocorreram dois valores de vazao bastante distintos com a freqtiéncia
maxima. Assim, a Tabela 5.11 mostra dois valores de vazdo provavel (qprey), @
vazao minima (qu;) € a vazao maxima (qnax), que foi obtida através da analise do

grafico da Figura 5.31.

Tabela 5.11 — Valores provaveis, minimos e maximos da vaz&o e duragdo dos usos do ramal de

alimentagéo
qprov1 (LIS) qprov2 (LIS) Amin (LIS) Qmax (LIS)
0,07 0,26 0,01 0,38

Com esses dados, foi possivel obter, através das equacdes 3.5 a 3.8, a vazdo média

(uq), O tempo médio (u,) e respectivas variancias qu e of. Estes valores estéo

apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Valores médios e variancia de vaz&o dos usos do ramal de alimentagdo

1q1 (Lis) o, 1(Lis) Kq2(L/s) 6% 2(LIs)
0,12 0,01 0,23 0,01
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Na Figura 5.32 é possivel verificar os horarios de pico do ramal de alimentacéo.
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Figura 5.32 - Distribuigdo de frequéncias de horarios de pico de vaz&o no ramal de alimentagéo

Nota-se que o horario de pico do ramal de alimentagéo ocorreu entre 8 h e 9 h, igual
ao horario de pico do lavatério e da bacia sanitaria. Além disso, os dois valores
provaveis de vazao foram 0,07 e 0,26 L/s, que sdo as vazbdes médias do lavatorio e
da bacia sanitaria. Portanto é possivel notar a coeréncia entre os resultados obtidos
nos aparelhos e no ramal de alimentagéo.

5.2 Determinacao do tempo de banho por légica nebulosa

Por uma questédo de simplicidade, dentre as variaveis que afetam a duragdo do
banho no periodo de pico matutino, duas variaveis principais “instante de banho” e
‘temperatura do ar” sdo consideradas. Com base nessas duas variaveis, o conjunto

de variaveis linguisticas para “instante de banho”, “temperatura do ar” e “duragéo do
banho” séo definidas por meio de entrevistas aplicadas aos estudantes.

As perguntas realizadas na entrevista foram:
e Quais as temperaturas ambientes vocé considera muito frio, frio, agradavel,

quente, muito quente?
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e Dentro do periodo de pico, associe intervalos com os seguintes termos: muito
cedo, cedo, no horario, atrasado e muito atrasado.
e Associe 0 seu tempo de banho em “minutos” com as seguintes expressdes:

muito rapido, rapido, normal e longo.

Os resultados destas entrevistas geraram os valores linguisticos das variaveis
nebulosas e também as matrizes de regras de relagées nebulosas, conforme

apresentadas a seguir.

5.2.1 Variaveis linguisticas

As entrevistas geraram dados que apresentam algumas distorgbes, tipicas da
subjetividade pessoal dos estudantes. Assim, o valor médio obtido dos trés
estudantes foi utilizado para estabelecer o conjunto de valores linguisticos nebulosos
correspondentes ao ‘“instante de banho”, a “temperatura do ar” e a “duragdo do

banho”, os quais sdo apresentados nas Figuras 5.33, 5.34 e 5.35, respectivamente.

muito cedo cedo no horario atrasado muito atrasado

7:30 8:00 8:30 9:00 10:00

Figura 5.33 — Valores linguisticos das variaveis “instante de banho” dos estudantes

muito frio frio agradavel quente muito quente

15°C 20°C 23°C 27°C 30°C

Figura 5.34 — Valores linguisticos da variavel “temperatura do ar’ para os estudantes
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nao ha banho muito rapido rapido normal longo

0 min 3 min 5 min 8 min 12 min

Figura 5.35 — Valores linguisticos da variavel “duracéo do banho” para os estudantes

5.2.2 Regras de relagdes nebulosas

Também, a partir das entrevistas, obteve-se uma matriz de regras de relagdes
nebulosas para cada estudante. Tendo-se em vista que cada estudante apresenta

diferentes habitos, as matrizes também apresentam diferentes padrées, conforme

mostrado nos Quadros 5.1,

respectivamente.

52 e 5.3 para os estudantes E1,

E2 e E3,

Quadro 5.1 — Matriz nebulosa para o estabelecimento do tempo de banho do estudante E1

W muito cedo cedo horario atrasado atrlgL:;?io
muito frio normal normal normal rapido muito rapido
frio normal normal normal rapido muito rapido

| agradavel longo longo longo rapido muito rapido
quente longo longo longo rapido muito rapido
muito quente longo longo longo rapido muito rapido

Quadro 5.2 — Matriz nebulosa para o estabelecimento do tempo de banho do estudante E2

Horario ; 2 muito
Temperatur muito cedo cedo horario atrasado atrasado
I . -~ - o = néo ha
muito frio rapido rapido rapido muito rapido banho
. -~ . ik néo ha
frio rapido rapido normal muito rapido banho
agradavel normal normal normal rapido muito rapido
quente longo normal normal rapido muito rapido
muito guente longo longo normal rapido muito rapido




73

Quadro 5.3 — Matriz nebulosa para o estabelecimento do tempo de banho do estudante E3

Temperat:l:)ra"o muito cedo cedo horario atrasado at':;l;I;?io
muito frio longo longo normal rapido muito rapido
frio longo normal normal répido muito répido
| agradavel normal normal normal rapido muito rapido
quente rapido rapido rapido rapido muito rapido
muito quente rapido rapido rapido rapido muito rapido

5.3 Resultados e validagao

Para o calculo da duragdo dos banhos, por meio da relagdo de Mandani, um
programa na linguagem Java foi desenvolvido por Massolino (2009). O programa de
l6gica nebulosa desenvolvido simula qualquer tipo de légica nebulosa, além do caso
objeto de estudo que é a determinagdo de tempos de banho. A Figura 5.36 ilustra o
programa simulando um tempo de banho para um pai de uma familia ficticia, em que
a temperatura ambiente € de 10°C, o inicio do banho ocorreu as 6 h €15 min com a

duracéo foi de 6,06 minutos.

Fuzzy Simulato)

File Help
Name Linguistic Variahle ]tempo de banho | [ add |
ltemperatura Iv—l IP - remove | L edit —_‘
Simulation Var 1 Simulation Var 2 Simulation Var 3
|temperatura | A l |inicio do banho ! v ! Itempo de banho I hd |
Name SimulationScreen |Fi|h|:| ————.] | add '
: pai |Mae lmho | s R SRR

muito cedo cedo horario _|atrasado muito atrasado
muito fio mulito rapido rapido rapido _|sembanho  |sem hanho l
frio rapido rapido rapido _|sembanho  |sem hanho
agradavel normal normal tapido ~ |sembanho  |sem banho
guente normal ~ |normal normal sem hanho sem banho
muito quente longo longo normal __Imuito rapido sem banho

Value of temperatura  Value of inicio do hanho  Value of tempo de banho

[0 | [is | [6.06349208 | | Run J | close |

Figura 5.36 — Programa de légica nebulosa simulando um tempo de banho (Massolino, 2009)
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Os resultados obtidos com a simulagao dos tempos de banhos dos estudantes E1,
E2 e E3, respectivamente sdo apresentados nas Figuras 5.37, 5.38 e 5.39.
Conforme mencionado no item 5.1.1, o estudante E1 apresentou o maior niimero de
banhos no periodo da manha. Desta maneira, os dados de duragées dos banhos do
estudante E1 séo utilizados para validar a abordagem nebulosa para a determinagéo
do tempo de banho.

m10-12
me-10
=]
a4-8
|24
=02

Tempo de banho
{min}

Temperatura (°C)

9:20 o
9:30

940
9:50

Horérlo (h:min)

10:00 4

Figura 5.37 — Duragéo de banho no periodo matutino para o estudante E1
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Figura 5.38 — Durag&o de banho no periodo matutino para o estudante E2
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Figura 5.39 — Duragéo de banho no periodo matutino para o estudante E3
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O Quadro 5.4 apresenta o instante e a temperatura do ar dos eventos de banho do

estudante A, monitorados pelo sistema de aquisicdo de dados.

Quadro 5.4 — Instante de banho do estudante E1 obtido pelo sistema de aquisicio de dados e

respectiva temperatura do ar no horario do banho

Evento de banho Horario (h:min) Temperatura (°C)
A 7:33 22
B 8:44 22
Cc 8:49 22
D 8.57 22
E 9:10 22
F 9:27 22

A Figura 5.40 mostra as duragdes dos banhos obtidos pelo sistema de aquisigdo de

dados no apartamento dos estudantes e os obtidos por légica nebulosa para os

eventos apresentados no Quadro 5.4. Considerando-se que os eventos de banho

foram coletados em um periodo em que as variagées didrias de temperatura foram

pequenas, todas as temperaturas registradas no periodo de pico ficaram em torno

de 22°C.
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@ Banho coletado em campo

10 M Banho com ldgica nebulosa
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Figura 5.40 — Duragdes dos banhos matutinos do estudante E1, obtidos por medidas de campo em
tempo real e por l6gica nebulosa (OLIVEIRA et al., 2009 a, b)

Observa-se na Figura 5.40, que as duragdes dos banhos, medido e calculado, para
o evento A sdo bastante diferentes. Ha duas possibilidades para esta discrepancia: a
primeira delas é que este evento de banho ocorreu muito mais cedo do que o horario
usual do estudante E1 e o segundo é que este evento ocorreu em fim de semana
enquanto os outros ocorreram em dias normais de atividades. Assim,
desconsiderando este evento atipico, que é esperado devido a alguns eventos
aleatérios, a duragao dos banhos de todos os outros eventos € compativel com a

duragéo dos banhos medidos.

Este resultado mostra a efetividade da abordagem com base na légica nebulosa
para determinar a duragédo de uso de chuveiros. Sabe-se que a duracao de uso dos
aparelhos sanitarios e, em especial, a do chuveiro é de grande importancia na
determinagdo das vazbées em sistemas prediais hidraulicos. A vantagem da
aplicacdo da légica nebulosa é a capacidade de considerar a influéncia da
subjetividade do usuario no uso dos aparelhos sanitarios. Ressalta-se a necessidade
de outros trabalhos para validagdo, mas esta abordagem se mostra muito efetiva e
serve de referéncia para o desenvolvimento de um modelo mais acurado para o
estabelecimento de vazdes de projeto em sistemas prediais hidraulicos e, em

especial, em sistemas de medi¢ao individualizada.



77

Considerando-se que a utilizagéo da légica nebulosa para a determinagéo do tempo
de banho dos usuarios foi validada por meio da comparagéo dos dados coletados
em um sistema de medigdo individualiza de um apartamento habitado por trés
estudantes, apresenta-se no capitulo 6 a proposicéo de modelo para a simulagéo de
vazdes de projeto em sistemas prediais de agua com medigao individualizada com a

utilizagao da légica nebulosa e do método de Monte Carlo.
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6 MODELO PARA A SIMULACAO DE VAZOES DE PROJETO EM
SISTEMAS PREDIAIS DE AGUA COM MEDICAO INDIVIDUALIZADA

Apresenta-se neste capitulo o modelo para a determinagdo de vazées de projeto em
sistemas prediais de agua com medicéo individualizada em edificios multifamiliares
com a utilizagédo da loégica nebulosa e do método de Monte Carlo. Embora o modelo
possa ser aplicado a qualquer trecho do sistema, este foi desenvolvido para
determinar a vazao de projeto em um ramal de alimentacdo de apartamento de uma

familia de trés pessoas: pai, méae e filho adolescente.

6.1 Estrutura do modelo

As variaveis utilizadas para determinacdo de vazdes de projeto em sistemas prediais

de agua com medicdo individualizada s&o as seguintes:

e deterministica — quantidade de aparelhos sanitarios (n);

e aleatdrias — vazao unitaria dos aparelhos sanitarios (q); duragdo de uso dos
aparelhos sanitarios (t), exceto o tempo de duragdo de uso do chuveiro, que é
obtido por meio da légica nebulosa; instante de inicio das atividades relacionadas
ao uso da agua no periodo de pico.

e nebulosas — valores linguisticos da variavel “instante de banho”, “temperatura

ambiente” e “duragéo do banho”.

Para determinar o instante em que todos os usuarios dio inicio ao uso dos

aparelhos sanitarios no periodo de pico € utilizada o método de Monte Carlo.

A duragdo de uso do chuveiro é obtida por légica nebulosa e a dos outros aparelhos
sanitarios pode ser obtida pelo método de Monte Carlo, quando se dispde das
distribuicbes de frequéncias das duragbes dos usos dos aparelhos sanitarios no
periodo de pico. No entanto, neste trabalho a duragdo de uso dos outros aparelhos
sanitarios foi obtida por meio de dados de campo, conforme a equacgao 3.5, que aqui

é reapresentada.
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= tml’n+ 3tprov+ tmé\x

Devido a maior duragéo de uso do chuveiro, bem como a influéncia subjetiva do
comportamento do usuario, o tempo de banho é determinado por meio de légica

nebulosa, cujos conceitos estdo apresentados no capitulo 4.

Em caso de sobreposigao de uso de algum aparelho sanitario, ou seja, dois usuarios
sorteados no mesmo instante para iniciar o uso dos aparelhos sanitarios, uma
estrategia que estabelece a prioridade entre os usuarios é adotada para resolver o

conflito.

Os valores de vazdes unitarias dos aparelhos sanitarios foram obtidos por meio de

dados de campo, conforme a equagao 3.7, que aqui é reapresentada.

. qmin+ qprov+ Amax

IJq 5

A Figura 6.1 apresenta a estrutura do modelo para a determinagéo de vazdes de

projeto em sistemas prediais de agua com medicao individualizada.
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Figura 6.1 — Estrutura do modelo de simulacdo de vazdes de projeto em sistemas de medigéo
individualizada com a utilizagao da logica nebulosa e do método de Monte Carlo

6.2 Modelo para a simulacdo de vazoes de projeto em sistemas prediais de
agua com medigao individualizada

O modelo para a simulacao de vazdes de projeto em sistemas prediais de 4gua com

medigdo individualizada empregando logica nebulosa e o método de Monte Carlo

80
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consiste em uma sequéncia logica de atividades relacionadas ao uso da agua, que
tem inicio no periodo de pico matutino, que neste caso é considerado das 6 h as 7 h,
quando os usuarios de uma familia ddo inicio as atividades de higienizacdo e de
preparacdo do café da manha. O periodo de pico é finalizado, quando os usuarios
saem para as atividades externas como, por exemplo, escola e trabalho. O modelo é

descrito a seguir.

Inicialmente, por meio do método de Monte Carlo determina-se o instante em que
cada um dos usuarios da familia da inicio ao uso de aparelhos sanitarios, no periodo
de pico. Ha uma sequéncia de atividades neste periodo, ilustrada na Figura 6.2, que
€ respeitada por todos os usuarios. Neste caso, as atividades “preparar café” e

“lavar louga” foram consideradas somente para a mée.

ghegaea i usar a bacia usar o
LRI RE o a5 itaTiE usar lavatério chuveino
banheiro
. reparar o café
usar o : lavar a louga . | tomarcafeda | 4 | P dp -
s ) 0 N ) a manha
lavatorio . (mée) manha _

(mae)

Figura 6.2 — Sequéncia de atividades previstas para os usuarios no periodo de pico

Foi estabelecida uma prioridade de inicio de atividades, quando o método de Monte
Carlo determina o mesmo horario de inicio das atividades para dois usuarios, que é
a seguinte: pai, mae e filho. Assim, se pai e mae sdo sorteados no mesmo horario, o
pai usa a bacia sanitaria antes da mae. Além disso, o pai pode utilizar o banheiro

junto com a mée e com o filho, porém o filho nunca utiliza o banheiro com a mae.

De uma maneira geral, as atividades relacionadas ao uso da agua e realizadas no
periodo de pico matutino podem ser descritas da seguinte maneira: um usuario da
inicio as atividades tentando usar a bacia sanitaria. Em caso de insucesso (outro

usuario esteja utilizando a bacia sanitaria), ele fica esperando para realizar esta
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atividade, porém se consegue usar a bacia sanitaria, ele tenta usar o lavatorio. Se
n&o conseguir usar o lavatério ele fica esperando para realizar esta atividade. Caso
tenha utilizado o lavatério ele tenta usar o chuveiro. Se o chuveiro estiver livre ele
toma banho. Caso o chuveiro esteja ocupado, ele tenta tomar café. Se nao
conseguir, ele espera para tomar banho. Caso consiga tomar café, ele tenta usar o
lavatério. Se nédo conseguir, ele espera para usar o lavatério. Se conseguir, ele
verifica se precisa usar o chuveiro. Em caso afirmativo, ele espera para usar o

chuveiro e, em caso negativo, ele esta com todas as atividades concluidas.

6.2.1 Determinagao da duragéo do banho por légica nebulosa

A Figura 6.3 apresenta uma visdo geral do sistema de relagbes nebulosas para a
determinacéo da duragdo dos banhos no periodo matutino. A rotina diaria de toda a
familia € ir para a escola e trabalho no inicio da manha e sé retornar ao final da

tarde.

Para simplificar, s&o consideradas as duas variaveis que mais afetam a duracéo do
banho no periodo de pico da manha: “instante de inicio de banho” e “temperatura do
ar’. Com base nessas duas variaveis, o conjunto de varidveis linguisticas para
‘instante de inicio de banho” e “temperatura do ar” sédo definidas por meio de

entrevistas aplicadas aos usuarios.

Entrada Saida

Regra 1: Se o usuario toma banho

< muito cedo e esta muito h 4
1. Instante de infci frio, entdo... 1. Banho muito
. Instante de inicio rapido.

de banho [:) Regra 2: Se o usuario esta atrasado e |::>

esta frio, entao... 2. Nao ha banho.

2. Temperatura do ar

Regra 3: Se o usuario esta no horario 3. Banho normal.
e esta quente, entéo...

Figura 6.3 — Sistema de relagbes nebulosas para determinar a duragdo de banhos no periodo
matutino em fungdo do instante de inicio de banho e da temperatura do ar
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As perguntas realizadas na entrevista foram:

e Quais os valores de temperatura vocé considera muito frio, frio, agradavel,
quente e muito quente?

e Durante o periodo de pico, quais sao os intervalos de tempo associados as
expressdes: muito cedo, cedo, no horario, atrasado e muito atrasado?

» Associar a duragao de seus banhos, em minutos, com as seguintes expressoes:

muito rapido, rapido, normal e longo.

6.2.1.1 Variaveis linguisticas

As entrevistas geram dados que apresentam algumas distor¢cbes, tipicas da
subjetividade pessoal de cada usuario. Assim, os valores médios para cada uma das
variaveis “instante de banho”, “temperatura do ar” e “duragdo do banho”, obtido da
entrevista com os usuarios foram utilizados para o estabelecimento dos conjuntos de

variaveis linguisticas nebulosas apresentadas nas Figuras 6.4, 65 e 6.6

respectivamente.
muito cedo cedo no horario atrasado muito atrasado
6:00 6:15 6:30 6:45 7:00

Figura 6.4 — Valores linguisticos da variavel “instante de inicio de banho” para a familia

muito frio frio agradavel quente muito quente

5°C 12°C 18°C 25°C 30°C

Figura 6.5 — Valores linguisticos da variavel “temperatura do ar’ para a familia
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longo

0 min
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Figura 6.6 — Valores linguisticos da variavel “tempo de banho” para a familia

6.2.1.2 Regras de relagdes nebulosas

15 min

Das entrevistas também foram obtidas as matrizes de relagées nebulosas para cada

usuario, as quais apresentam as caracteristicas peculiares de habitos dos usuarios

conforme apresentado nos Quadros 6.1, 6.2 e 6.3.

Quadro 6.1 — Matriz de relacdes nebulosas para a duragdo do banho do pai

Temperatur:lorério muito cedo cedo no horario atrasado atTal;i:\?i o
muito frio muito rapido | muito rapido | muito rapido 22?125 Ei?nr?f
frio rapido rapido rapido gi%:j ?)2?1:2
agradavel normal normal rapido EZ?}:? gi%r?f
guente normal normal normal rﬁ,i?]r?f 22?]:2
muito quente longo longo normal muito rapido 22?1'?2
Quadro 6.2 — Matriz de relagdes nebulosas para a duracéo do banho da mée
Temperatu r:lorério muito cedo cedo no horario atrasado at':;l;i;?i N
muito frio muito rapido | muito rapido | muito rapido rgi?‘:: Ei?‘gf
frio rapido rapido rapido Rk el
agradavel rapido rapido rapido rt‘)i?ﬂ?j 22?1: 3
quente normal normai normal ?)2?1:3 gi%l?j
muito quente normal longo normal muito rapido rgé;cr)]:j\
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Quadro 6.3 — Matriz de relagdes nebulosas para a durag&o do banho do filho

Horario . - muito
W muito cedo cedo no horario atrasado atrasado

= = néo ha nao ha néo ha néo ha ndo ha

UIOTTS banho banho banho banho banho

frio ndo ha nao ha nao ha néo ha néo ha

banho banho banho banho banho

. nao ha néo ha

agradavel rapido normal normal banho banho

e nao ha

quente longo normal longo rapido Banbo

, . . nédo ha

muito quente longo longo longo muito rapido BerhG

Os tempos de banho calculados por I6gica nebulosa para o pai, a méae e o filho,
tambem apresentadas por Oliveira et al. (2009a), estdo apresentados nas Figuras

6.7, 6.8 e 6.9 para o pai, a mae e o filho respectivamente.

»124
«10-12
®6-10
og-8
ad.B
@24
ag-2

Tempo de banho
(min)

ol : h = x 20
2 = ] S [
7 S

~

Horénie (h:min}

Figura 6.7 — Tempos de banhos matutinos obtidos por légica nebulosa para o pai

Os resultados do pai, Figura 6.7, mostra que ele € o mais preocupado com o horario
do banho, pois o grafico indica que a medida que o horario de banho avanca os
tempos de banho diminuem. Assim, ele apresenta uma forte tendéncia para ter

banhos curtos ou ndo tomar banho quando esta atrasado.
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Figura 6.8 — Tempos de banhos matutinos obtidos por l6gica nebulosa para a mae

Conforme ilustra a Figura 6.8 a mesma tendéncia do pai é seguida pela mae, ou
seja, banhos de curta duragdo. Observa-se também que a mé&e apresenta os

menores tempos de banho e com duragdées mais uniformes em relagéo aos outros
membros da familia.
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Figura 6.9 — Tempos de banhos matutinos obtidos por légica nebulosa para o filho
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O filho, conforme ilustra a Figura 6.9, ndo se preocupa com a duragéo do banho em
dias quentes, porém ele se mostra muito sensivel e ndo toma banho em dias frios.
Pode-se ainda afirmar que o filho apresenta os banhos mais longos em relagéo aos

outros membros da familia.

Observando as Figuras 6.7, 6.8 e 6.9, que mostram os resultados para a duragido
dos banhos do pai, da mae e do filho obtidos por I6gica nebulosa, pode-se notar que

eles refletem os respectivos papéis e condigées dentro da familia.

6.3 Programa para simular as vazoes de projeto

Para a simulagdo das vazdes de projeto no ramal de alimentagdo do sistema de
medicdo individualizada do apartamento, descrito anteriormente, foi desenvolvido
um programa em linguagem Java, cujos passos, para a determinagédo de vazoes,

sao apresentados a seguir:

1. Sorteio dos usuarios para dar inicio as atividades relacionadas ao uso da
agua durante o periodo de pico (6 h — 7 h). A distribuicdo de probabilidades
dos horarios de inicio de uso dos aparelhos sanitarios pelos usuarios sdo as

apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Distribuic&o de probabilidades dos horarios de inicio das atividades relacionadas
ao uso da agua dos usuarios da familia estudada

Pai Mae Filho
Horario Frequéncia Horario Frequéncia Horario Frequéncia
h:min (%) h:min (%) h:min (%)
6:10 00
6:05 10 6:00 50 6:20 20
6:10 20 6:05 20 6:30 50
6:15 50 6:10 20 6:40 20

6:20 20 6:15 10 6:50 10
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Os usuarios entram em fila para utilizar os aparelhos sanitarios.

A sequéncia de utilizagdo dos aparelhos sanitarios proposta é: bacia sanitaria,
lavatério, chuveiro e pia. Caso dois usuarios sejam sorteados no mesmo
horario, a simulagdo estabelece a seguinte prioridade: pai, mae e filho. A
utilizagao do banheiro por dois usuarios € permitida somente nos seguintes

casos: pai com mae e pai com filho.

O tempo de utilizagdo da bacia sanitaria € de 3 minutos para a mae, 2
minutos para o pai e 3 minutos para o filho. O tempo de descarga da bacia
sanitaria € o mesmo para todos os usuarios, ou seja, de 60 segundos com

vazao de 0,15 L/s.

O tempo de utilizagdo do lavatério € de 40 segundos para todos os usuarios
com uma vazéao de 0,08 L/s, tanto apés o uso da bacia sanitaria quanto apos

o café da manha.

O tempo de banho dos usuarios é determinado com base na légica nebulosa
em fungcdo das suas respectivas matrizes de relagées nebulosas,
apresentadas nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3. A vazado do chuveiro € a mesma

para todos os usuarios, 0,12 L/s.

A mae, apoés o banho, prepara o café em 5 minutos e no inicio deste periodo
ela coleta agua por 40 segundos a uma vazédo de 0,10 L/s, perfazendo um

volume de 4 litros.

Apobs o banho os usuarios tomam café. A mae toma café em 5 minutos, o pai

em 10 minutos e o filho em 10 minutos.

Apos tomar o café, a mae lava a louca do café durante 5 minutos e a torneira

da pia tem vazéo de 0,10 L/s. Neste caso, somente a mae lava a louca.

10.Quando todos os usuarios concluem as suas atividades a simulagéo é

concluida, que pode ocorrer antes do final do periodo de pico.
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N&o foi desenvolvida uma interface, mas os resultados das simulagées podem ser
de duas formas: somente por dados de instante do inicio da a¢&o e da respectiva
vazao ou por dados e por uma sequéncia de ag¢des que justificam os dados. No
Quadro 6.4 estdo ilustrados os dois tipos de saida de dados da simulagdo do
programa para a determinacéo das vazoes de projeto. Ressalta-se que o periodo de
pico considerado foi das 6 h as 7 h os tempos de banhos dos usuarios sdo
calculados utilizando o programa de légica nebulosa desenvolvido na etapa 1 e

apresentado no capitulo 5.

Quadro 6.4 - Dados de saida da simulag&o do programa para a determinagdo das vazdes de projeto

Saida do tipo 1 Saida do tipo 2

Horario — Vazao | Horario — Vazao — Sequéncia de atividades

06:07:12 0.15 06:04:12 0.0 CHEGADA mae A mae acordou A mae vai tentar usar o
banheiro

6:8:12 0.0 06:04:12 0.0 AGENDAMENTO A mae verificou a proxima acao mae vai
tentar usar a bacia sanitaria

06:08:12 0.08 06:04:12 0.0 USAR_BACIA_SANITARIA mae mae tentou usar bacia
sanitaria_mae ocupa bacia sanitaria e vai sair em alguns minutos

06:08:52 0.0 06:07:12 0.15 DAR_DESCARGA mae mae da descarga e vai sair em alguns
minutos

Observa-se no Quadro 6.4 que a apresentagéo dos resultados acompanhados de
descri¢cao das agdes € muito mais longa, mas tem a sua utilidade quando se deseja
conferir as atividades desenvolvidas pelos usudrios no periodo de pico. No Anexo 1
€ apresentada uma planilha completa com os dois tipos de saida para uma

simulacgéao.

6.4 Simulagdao do modelo

Para simular o modelo considerou-se um apartamento com uma populacéo de trés
pessoas: pai, mae e filho adolescente. O apartamento apresenta um banheiro, uma
cozinha e uma area de servico com os respectivos aparelhos sanitarios: lavatério
(Lv); bacia sanitaria com caixa de descarga (BS/CD); chuveiro (Ch); pia (P), tanque
(Tq) e maquina de lavar roupa (MLR). Os valores de duragio de descarga (t), de
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vazao dos aparelhos sanitarios (q) e de nimero de usos (u) foram estimados tendo-
se como referéncia dados de campo, levantados por llha (1991) e Uchida (2006) e
também estimativas apresentadas por Oliveira (2007) e Oliveira et al. (2007b).

6.4.1 Calculo do numero de simulagbes

Para o céalculo do nimero de simulagdes foi determinado o desvio padrido da
amostra de 10 instantes de inicio de banho para cada um dos trés usuarios no
periodo de pico considerado (s = 0,22), estabelecido um coeficiente de confianga de
95% (Zw2 = 1,96). Com estes dados pode-se calcular o nimero de simulagées
necessarias para um erro de estimativa igual a 0,50. Por meio da equacgédo 4.11

obtém-se;

$2(Zy2)?

N = 7

N=74

Considerando-se que foram realizadas 128 simulagées o erro de estimativa € bem

menor, ou seja, de 0,038.

As Figuras 6.10 a 6.15 apresentam os resultados de algumas das 128 simulagées
de vaz&o no ramal de alimentagdo de um apartamento com medi¢éo individualizada
para as atividades realizadas no periodo de pico, das 6 h as 7 h e condigbes
definidas anteriormente. O apartamento dispde de dois dormitdrios, um banheiro,
uma cozinha e uma éarea de servico. A familia € composta de pai, mae e filho

adolescente, conforme descrito anteriormente.
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Conforme verificado nos resultados apresentados nas Figuras 6.10 a 6.15, das 128
simulagdes realizadas somente duas vezes ocorreu a vazéo de 0,30 L/s e por um
periodo de 40 segundos, conforme o resultado ilustrado na Figura 6.15, quando
houve utilizagdo simultanea do chuveiro, lavatério e pia. Pode-se observar na Figura
6.15 que, nesta simulacdo, os usuéarios acordaram tarde e concluiram as suas

atividades antes do periodo de pico.

A Figura 6.16 ilustra a distribuigdo de frequéncias de vazées maximas no ramal de
alimentagao do sistema analisado durante o periodo de pico, das 6 h as 7 h. Em 104
simulagbes (81%) o valor maximo da vazéo foi de 0,27 L/s, em trés simulagdes (2%)
a vazao maxima foi de 0,25 L/s, em 19 simulagdes (15%) a vazdao maxima foi de

0,20 L/s e somente em duas simulagdes (2%) a vazao maxima foi de 0,30 L/s.

Frequéncia (%)

0,20 0,25 0,27 0,30

Vazdo (L/s)

Figura 6.16 — Distribuicao de frequéncias de vazdes maximas no ramal de alimentagao do sistema
analisado durante o perfodo de pico, das6has 7 h

Assim, pode-se afirmar que o valor mais provavel de vazéo de projeto no ramal de
alimentagéo deste apartamento e para esta familia é de 0,27 L/s, cujo valor
representa o funcionamento simultdneo do chuveiro e da descarga da bacia
sanitaria. Ressalta-se que a descarga da bacia sanitaria ocorre durante 60

segundos, ou seja, um periodo muito pequeno durante o periodo de banho.
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6.4.2 Avaliagao das frequéncias de vazées no ramal de alimentacdo

Com o objetivo de avaliar a frequéncia dos valores de vazdo no ramal de
alimentacao foram realizadas 74 simulagcées e levantadas as freqiiéncias relativas e
acumuladas em tempo (segundos) quando da ocorréncia de escoamento, conforme

ilustrado na Figura 6.17.

100 -

Frequéncia (%)
Ul
o

Vazdo (L/s)

Figura 6.17 — Distribuicéo de frequéncias relativas e acumuladas de vazdes no ramal de alimentacao
do sistema analisado durante o periodo de picodas 6 h as 7 h

Com base nos resultados da Figura 6.17, pode-se afirmar que em 90% do tempo em
que ocorre escoamento no ramal de alimentagéo, os valores de vaz&o s&o inferiores
a 0,17 L/s e em 96,4% das ocorréncias os valores de vazéo so inferiores a 0,26 L/s.

Considerando-se que, em geral, os hidrdmetros de ramais de alimentagéo
especificados para esta faixa de valores tem sido de vazdo nominal igual 1,5 m*h
(0,42 L/s), pode-se afirmar com base na Tabela 6.2, que este mesmo hidrémetro

poderia ser de vazao nominal de 0,75 m®h (0,21 L/s).
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Tabela 6.2 — Vazbes caracteristicas de hidrometros de classe metrologica B segundo a vazao

nominal
Vaziao nominal (m*/h) 0,75 1,00 1,50
Vazao nominal (L/s) 0,21 0,28 0,42
Vaz&do maxima (L/s) 042 0,56 0,83
Vazao minima (L/s) 0,004 0,006 0,008
Vazao de transigéo(L/s) 0,02 0,02 0,03

Fonte: INMETRO (2000) adaptado

Sabe-se que uma das limitagbes para esta opgdo é a perda de carga elevada do
medidor, mas diante destes resultados recomenda-se um aprofundamento da

questao.

6.5 Comparacéo entre métodos para a determinagéo de vazdes de projeto

Apresenta-se neste item uma avaliagdo comparativa entre 0 método dos pesos
relativos, recomendado pela NBR 5626 (ABNT, 1998), o probabilistico (Gongalves,
1986) e o proposto neste trabalho.

Considerando-se o mesmo sistema predial de agua apresentado no item 6.3, ou
seja, um apartamento com sistema de medicdo individualizada e uma familia com
trés usuarios que utilizam o mesmo banheiro com chuveiro (Ch), lavatério (Lv) e
bacia sanitaria com caixa de descarga (BS/CD) e a cozinha com uma pia (P) no
periodo de pico de 1 hora, das 6 h as 7 h. A vazédo de projeto no ramal de
alimentag&o, a montante do medidor, foi determinada na segéo S, indicada na Figura
6.18.
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| €h _ LvesicD
B

Figura 6.18 — Configuracéo analisada, sendo “S” a sec@o onde sera determinada a vaz&o de projeto
no ramal de alimentagéo

Para o método probabilistico, os valores de duragdo de descarga, de vazéo dos
aparelhos sanitarios € do nimero de usos utilizados na simulagdo foram obtidos de
outros trabalhos desenvolvidos por Colussi (2009) e Ilha (1991) e estdo
apresentados nas Tabelas 6.3 e 6.4. Os fatores de falha global e local maximo foram
considerados iguais em todos os trechos: 0,01 e 0,05, respectivamente. O periodo
de pico foi de 1 h no periodo da manha (6 h - 7 h).

Tabela 6.3 ~ Valores de vazdo e de duragdo das descargas utilizados na simulagdo do modelo
probabilistico

Aparelho Duragéao de descarga (s) Vazao (L/s)

Min. Prevista Max. Min. Prevista Max.
Lavatoério 30 40 50 0,06 0,08 0,10
Bacia sanitaria 45 60 80 0,12 0,15 0,20
Chuveiro 180 600 900 0,10 0,12 0,15
Pia 180 300 420 0,08 0,10 0,12
Maquina de e --- — - . —
lavar roupa

Tanque — - — — — —-
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Tabela 6.4 — Numero de usos per capita utilizados na simulagéo do modelo probabilistico

Nimero de usos per capita

Aparelho sanitario Minimo Mais provavel Maximo
- 1 2 3
Lavatorio
Bacia sanitaria 0 i 2
. 0 1 1
Chuveiro
. 3 4 6
Pia

Maquina de lavar roupa

Tanque

O modelo probabilistico foi simulado com o auxilio do programa computacional,

denominado ProAcqua, que calcula a maxima vazdo em cada trecho do sistema,

considerando os fatores de falha adotados.

Tendo-se em vista a analise comparativa entre os métodos com légica nebulosa,
probabilistico e dos pesos relativos e no periodo de pico das 6 h as 7 h, ndo foram

considerados o tanque e também a maquina de lavar roupa para ser compativel com

0 modelo com légica nebulosa.

Os resultados de vaz&do de projeto obtidos para a se¢do S com por meio dos trés

metodos estdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Vazé&o de projeto na segéo “s” do ramal de alimentagéo obtida pelos métodos dos pesos
relativos, probabilistico e por légica nebulosa

Q (L/s) Q (L/s) Q(L/s)
Método dos pesos relativos Método probabilistico Método légica nebulosa
0,35 0,31 0,27

Observando-se os resultados pode-se afirmar que a vazdo de projeto obtida pelo
método dos pesos relativos € cerca de 30% maior que o método da légica nebulosa

e 13% maior que o valor obtido pelo método probabilistico.
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Ressalta-se que apesar do resultado obtido pelo método da l6gica nebulosa indicar
valor de vaz&o de projeto muito proximo do obtido pelo método probabilistico, mais
simulagbes confrontagdo com dados de campo devem ser realizadas para a
validagcdo do método. No entanto, somente com esta simulacdo observa-se a
possibilidade de avango de modelos para a determinagio de vazdes de projeto em
sistemas prediais e, em especial, aqueles que consideram a subjetividade dos

usuarios.

Outro fato que deve ser ressaltado é que este modelo simula as ocorréncias de
vazoes em todo o periodo de pico, o que propicia ao projetista fazer melhor a gestéo
das falhas admissiveis no sistema, pois em muitos casos valores de vazdao maxima

ocorrem por poucos segundos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi desenvolvido com o principal objetivo de propor um modelo para a
simulagdo de vazdes de projeto em sistemas prediais de agua de edificios
residenciais multifamiliares com medigéo individualizada. O modelo desenvolvido
emprega os conceitos de logica nebulosa para determinar a duracdo dos banhos
dos usuarios e o método de Monte Carlo para determinar o instante de uso dos
aparelhos sanitarios em fungdo das distribuicdes de probabilidade do uso dos

aparelhos sanitarios em um dado periodo de pico.

Apresentam-se a seguir as principais conclusdes obtidas e, também, sugestdes de
propostas de pesquisas que poderao contribuir para o avango de modelos para a
determinacdo de vazdes de projeto e, deste modo, para a otimizacdo do

dimensionamento de sistemas prediais hidraulicos.

7.1 Conclusodes
As principais conclusées obtidas nesta pesquisa sao:

* a abordagem dos conceitos de logica nebulosa foi valida para a determinacéao
dos tempos de banho em sistemas prediais de 4gua no periodo matutino e para
0 caso estudado neste trabalho, tendo sido comprovada por uma medicdo em
tempo real, realizada em um apartamento habitado por trés estudantes, cujos
resultados mostraram boa aderéncia entre os valores calculados e os valores

medidos;

* a aplicagdo da logica nebulosa, para a determinagdo dos tempos de banho dos
usuarios de familia, mostra o comportamento de cada um deles em relagéo ao

uso do chuveiro, porém precisa ser validada com dados de campo:

* 0 modelo para a simulagdo de vazées em ramal de alimentagéo de sistema de

medi¢ao individualizada de edificios residenciais, durante o periodo de pico,
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empregando a légica nebulosa e o método de Monte Carlo, mostra resultados
aproximados aos obtidos pelo método probabilistico, proposto por Gongalves
(1986), porem com a vantagem de simular as vazées durante todo o periodo de
pico e ndo somente determinar o valor maximo em uma dada secio e, ainda,
com valores de vazédo cerca de 30% menores que os obtidos pelo método dos
pesos relativos, recomendado pela NBR 5626 (ABNT, 1998);

* 0s resultados de simulagbes realizadas mostra que em 90% do tempo em que
ocorre escoamento no ramal de alimentacao, os valores de vazéo sao inferiores
a 0,17 L/s e, em 96,4% das ocorréncias, os valores de vazao sio inferiores a
0,26 L/s, fatos que indicam superdimensionamento de hidrémetros que vem

sendo utilizados em sistemas similares ao simulado neste trabalho.

Assim, conclui-se que o modelo desenvolvido neste trabalho, empregando a logica
nebulosa e o método de Monte Carlo, pode ser aplicado para a simulagdo de vazées
de projeto em sistemas prediais de agua de edificios residenciais multifamiliares,
com medigéo individualizada, necessitando, no entanto, de uma maior base dados
de campo, para a sua consolidagdo e ampliagdo da aplicagéo a outras tipologias de

edificios.

7.2 Propostas de pesquisas para o avangco do modelo com o emprego da
l6gica nebulosa e do método de Monte Carlo em sistemas prediais de agua

No processo de desenvolvimento do modelo foi-se deparando com complexidades
inerentes ao comportamento aleatério dos usuarios que, por sua vez, implicam em
modelos mais complexos. Assim, apresentam-se a seguir algumas sugestées para o

avango do modelo apresentado:

* proposicdo de regras nebulosas adequadas ao evento de banho no periodo
noturno como, por exemplo, o instante de banho depende do horéario de chegar
em casa; do horario do jantar; ou do horario do jornal? Ou seria melhor a

previsdo de uma condig&o critica em funcdo do horario de chegada?;
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e aplicagéo da l6gica nebulosa para a determinagao de duracéo de uso em outros
aparelhos sanitarios € do método de Monte Carlo para distribuicbes de outras

variaveis aleatérias como, por exemplo, vazdes;

e aumento do numero de ambientes sanitarios e, também, do nimeros de
usuarios, o que implica em novo modelo de sequéncia de atividades relacionadas

ao uso da agua;

e simulagdo das vazdes de projeto em qualquer segdo do sistema e, em especial,

no barrilete;

 levantamento de dados de campo de vazdes de projeto em ramal de alimentagéo
e em barrilete de sistemas prediais de agua de tipologias diferentes de edificios

residenciais de forma a validar o modelo.

O desenvolvimento deste trabalho ampliou as oportunidades de atuagdo na area de
sistemas prediais por meio da aplicagdo de ferramentas matematicas, que
possibilitam gerar informagdes a respeito do funcionamento dos sistemas prediais de
agua e, assim, contribuir para o avango de tecnologias que promovam a gestéo e o

uso eficiente da agua no edificio.
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ANEXO 1: SAIDA DE DADOS DA SIMULAGAO DE VAZOES

Saida tipo 1: vazées em fungio do horario

Horario (hh:min:s) Vazéao (L/s)
06:07:12 0,15
06:08:12 0,0
06:08:12 0,08
06:08:52 0,0
06:08:52 0,12
06:12:42 0,27
06:13:42 0,12
06:13:42 0,2
06:14.22 0,12
06:17:31 0,0
06:17:31 0,12
06:17:31 0,22
06:18:11 0,12
06:27:00 0,0
06:30:30 0,16
06:31:30 0,0
06:31:30 0,08
06:32:10 0,0
06:32:10 0,12
06:37:00 0,2
06:37:40 0,12
06:41:37 0,0
06:41:37 0,08
06:42:17 0,0
06:42:17 0,1
06:47:17 0,0
06:51:37 0,08
06:52:17 0,0
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Saida tipo 2: vazées em fungdo do horario e atividades

Horario (hh:min:s) Vazao Atividade
(L/s)

06:4:12 0.0 CHEGADA mae A mae acordou A mae vai tentar usar o
banheiro

06:4:12 0.0 AGENDAMENTO  mae verificou a proxima acao mae vai
tentar usar a bacia sanitaria

06:4:12 0.0 USAR_BACIA_SANITARIA mae tentou usar bacia sanitaria
mae ocupa privada e vai sair em alguns minutos

06:7:12 0.16 DAR_DESCARGA mae tentou dar descarga mae da
descarga e vai sair em alguns minutos

06:8:12 0,0 SAIR_BACIA_SANITARIA mae saiu da bacia sanitaria
mae vai usar a pia, fila da privada move, caso precise

06:8:12 0.08 USAR_LAVATORIO mae tentou usar lavatorio mae ocupa
lavatorio e vai sair em alguns minutos

06:8:52 0.0 SAIR_LAVATORIO mae saiu da lavatorio mae verifica o que
fazer, fila do lavatorio move, caso precise

06:8:52 0.0 AGENDAMENTO mae verificou a proxima acao mae vai
tentar usar o chuveiro

06:8:52 0,12 USAR_CHUVEIRO mae tentou usar chuveiro mae ocupa
chuveiro e vai sair em alguns minutos

06:10:42 0,12 CHEGADA O pai acordou A pai vai tentar usar o banheiro

06:10:42 0,12 AGENDAMENTO pai verificou a proxima acao pai vai tentar
usar a bacia sanitaria

06:10:42 0,12 USAR_BACIA_SANITARIA pai tentou usar bacia sanitaria
pai ocupa privada e vai sair em alguns minutos

06:12:42 0,27 DAR_DESCARGA pai tentou dar descarga pai da descarga
€ vai sair em alguns minutos

06:13:42 0,12 SAIR_BACIA_SANITARIA pai pai saiu da bacia sanitaria
pai vai usar a pia, fila da privada move, caso precise

06:13:42 0,2 USAR_LAVATORIO pai entou usar lavatorio pai ocupa
lavatorio e vai sair em alguns minutos

06:14:22 0,12 SAIR_LAVATORIO pai pai saiu da lavatorio pai verifica o
que fazer, fila do lavatorio move, caso precise

06:14:22 0,12 AGENDAMENTO pai pai verificou a proxima acao pai vai
tomar o cafe da manha

06:14:22 0,12 TOMAR_CAFE pai pai quer tomar cafe Cafe nao esta
pronto e pai precisa tomar banho, logo entra na fila do
chuveiro

06:17:31 0,0 SAIR_CHUVEIRO mae mae saiu do chuveiro mae verifica
o que fazer, fila do chuveiro move, caso precise

06:17:31 0,12 USAR_CHUVEIRO pai pai tentou usar chuveiro pai ocupa
chuveiro e vai sair em alguns minutos

06:17:31 0,12 AGENDAMENTO mae mae verificou a proxima acao mae
vai fazer o cafe da manha

06:17:31 0,22 FAZER_CAFE mae mae tenta fazer cafe mae coloca o cafe
na chaleira

06:18:11 0,12 POR_AGUA_CAFE mae mae termina de por agua na
chaleira_mae vai terminar de preparar o cafe da manha

06:23:11 0,12 FINALIZAR_CAFE mae mae termina de fazer cafe mae vai
ver o que fazer, fila do cafe se move, caso tenha alguem

06:27:00 0,0 SAIR_CHUVEIRO pai pai saiu do chuveiro pai verifica o

que fazer, fila do chuveiro move, caso precise
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Saida tipo 2: vazées em fungido do horario e atividades

(continuagao)

06:27:00 0,0 AGENDAMENTO pai pai verificou a proxima acao pai vai
tomar o cafe da manha

06:27.00 0,0 TOMAR_CAFE pai pai tenta tomar cafe pai toma cafe e vai
usar a pia, caso alguem esteja esperando lavar a louga,
entdo lava

06:28:11 0,0 AGENDAMENTO mae mae verificou a proxima acao mae
vai tomar o cafe da manha

06:28:11 0,0 TOMAR_CAFE mae mae tenta tomar cafe mae toma cafe e
vai usar a pia, caso alguem esteja esperando lavar a louga,
entdo lava

06:28:30 0,0 CHEGADA filho A filho acordou A filho vai tentar usar o
banheiro

06:28:30 0,0 AGENDAMENTO filho filho verificou a proxima acao filho
vai tentar usar a bacia sanitaria

06:28:30 0,0 USAR_BACIA_SANITARIA filho filho tentou usar bacia
sanitaria filho ocupa privada e vai sair em alguns minutos

06:30:30 0,15 DAR_DESCARGA filho filho tentou dar descarga filho da
descarga e vai sair em alguns minutos

06:31:30 0,0 SAIR_BACIA_SANITARIA filho filho saiu da bacia sanitaria
filho vai usar a pia, fila da privada move, caso precise

06:31:30 0,08 USAR_LAVATORIO filho filho tentou usar lavatorio filho
ocupa lavatorio e vai sair em alguns minutos

06:32:10 0,0 SAIR_LAVATORIO filho filho saiu da lavatorio filho verifica
o que fazer, fila do lavatorio move, caso precise

06:32:10 0,0 AGENDAMENTO filho filho verificou a proxima acao filho
vai tentar usar o chuveiro

06:32:10 0,12 USAR_CHUVEIRO filho filho tentou usar chuveiro filho
ocupa chuveiro e vai sair em alguns minutos

06:33:11 0,12 USAR_LAVATORIO mae mae tentou usar lavatorio
Banheiro esta ocupado, mae vai entrar na fila de espera

06:37:00 0,20 USAR_LAVATORIO pai pai tentou usar lavatorio pai ocupa
lavatorio e vai sair em alguns minutos

06:37:40 0,12 SAIR_LAVATORIO pai pai saiu da lavatorio pai verifica o
que fazer, fila do lavatorio move, caso precise

06:37:40 0,12 AGENDAMENTO pai pai verificou a proxima acao pai hao
tem mais o que fazer, vai sair da simulacao

06:37:40 0,12 COMPLETO pai O pai saiu da simulacao A pai ja simulou o
que precisava

06:37:40 0,12 USAR_LAVATORIO mae mae tentou usar lavatorio
Banheiro esta ocupado, mae vai entrar na fila de espera

06:41:37 0,0 SAIR_CHUVEIRO filho filho saiu do chuveiro filho verifica o

| que fazer, fila do chuveiro move, caso precise

06:41:37 0,08 USAR_LAVATORIO mae mae tentou usar lavatorio mae
ocupa lavatorio e vai sair em alguns minutos

06:41:37 0,08 AGENDAMENTO filho filho verificou a proxima acao filho
vai tomar o cafe da manha

06:41:37 0,08 TOMAR_CAFE filho filho tenta tomar cafe filho toma cafe e
vai usar a pia, caso alguem esteja esperando lavar a louga,
entdo lava

06:42:17 0,0 SAIR_LAVATORIO mae mae saiu da lavatorio mae verifica
o que fazer, fila do lavatorio move, caso precise

06:42:17 0,0 AGENDAMENTO mae mae verificou a proxima acao mae

vai lavar a louca
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Saida tipo 2: vazoes em fungdo do horario e atividades

(continuacao)

06:42:17 0,10 LAVAR_LOUCA mae mae tenta lavar louca mae lava a louca e
se prepara para acabar

06:47:17 0,0 FINALIZAR_LOUCA mae mae acaba de lavar louca mae
procura o que fazer

06:47:17 0,0 AGENDAMENTO mae mae verificou a proxima acao mae nao
tem mais o que fazer, vai sair da simulacao

06:47:17 0,0 COMPLETO mae O mae saiu da simulacao A mae ja simulou o
que precisava

06:51:37 0,08 USAR_LAVATORIO filho filho tentou usar lavatorio filho ocupa
lavatorio e vai sair em alguns minutos

06:52:17 0,0 SAIR_LAVATORIO filho filho saiu da lavatorio filho verifica o
que fazer, fila do lavatorio move, caso precise

06:52:17 0,0 AGENDAMENTOQ filho filho verificou a proxima acao filho nao
tem mais o que fazer, vai sair da simulacao

06:52:17 0,0 COMPLETO filho O filho saiu da simulacao A filho ja simulou o

que precisava

Preparacio dos dados para fazer o grafico

Horario Vazao Horario Vazao Horario Vazao Horario Vazdo
(hh:min:s) (L/s) (hh:min:s) (L/s) (hh:min:s) (L/s) {hh:min:s) (L/s)

06:00:00 0 06:15:00 0,12 06:31:30 0,08 06:46:00 0,1
06:01:00 0 06:16:00 0,12 06:32:10 0 00:47:17 0
06:02:00 0 06:17:31 0,12 06:32:10 0,12 06:48:00 0
06:03:00 0 06:17:31 0,12 06:33:00 0,12 06:49:00 0
06:04:00 0 06:17:31 0,22 06:34:00 0,12 06:50:00 0
06:05:00 0 06:18:11 0,12 06:35:00 0,12 06:51:37 0,08
06:06:00 0 06:19:00 0,12 06:36:00 0,12 06:52:17 0
06:07:12 0,15 06:20:00 0,12 06:37:00 0,2 06:53:00 0
06:08:12 0 06:21:00 0,12 00:37:40 0,12 06:54:00 0
06:08:12 0,08 06:22:00 0,12 06:38:00 0,12 06:55:00 0
06:08:52 0 06:23:00 0,12 06:39:00 0,12 06:56:00 0
06:08:52 0,12 06:24:00 0,12 06:40:00 0,12 06:57:00 0
06:09:00 0,12 06:25:00 0,12 06:41:37 0 06:58:00 0
06:10:00 0,12 06:26:00 0,12 06:41:37 0,08 06:59:00 0
06:11:00 0,12 06:27:00 0 06:42:17 0 07:00:00 0
06:12:42 0,27 06:28:00 0 06:42:17 0,1

06:13:42 0,12 06:29:00 0 06:43:00 0,1

06:13:42 0,2 06:30:30 0,15 06:44:00 0,1

06:14:22 0,12 06:31:30 0 06:45:00 0,1
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