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RESUMO

Em apartamentos onde a dgua é aquecida por aquecedores a gds, hd desperdicio de
dgua por conta dos grandes comprimentos de tubulacdo entre os pontos de consumo e o
aguecedor. A dagua contida nesta tubulacdo sofre perdas térmicas e, por estar fria, é
desperdicada pelos usudrios. Este trabalho analisa a implantacdo e viabilidade econémica
de um sistema automatizado que evita este desperdicio redirecionando a dgua para um
reservatdério que garanta posterior utilizacdo. Primeiramente, estimaram-se os desperdicios
por meio de projetos hidrossanitdrios. Com base nos comprimentos de tubulacdo entre os
chuveiros e os aquecedores foi possivel quantificar que, em média, 6,95 litros de dgua ficam
em repouso nas tubulacdes. Em oito apartamentos foi possivel medir os desperdicios por
meio da coleta de dgua nos segundos iniciais de um banho. Observou-se que 9,28 litros de
dgua sdo desperdicados até que a temperatura da dgua atinja 30°C. O sistema
automatizado foi validado por meio de um protétipo. A andlise econébmica foi simulada
com a instalacdo do sistema em um ou dois chuveiros por apartamento. O sistema
automatizado para evitar o desperdicio da dgua fria inicial do banho se mostrou
economicamente vidvel dependendo das condicdes adotadas.

Palavras-chave: Aquecedor de passagem a gds. Reservatério inferior. Agua fria. Agua
qguente. Viabilidade econdmica.

ABSTRACT
In flats where there are instantaneous gas heaters to heat water there is waste of cold water
due to the large lengths of pipes between the water fixtures and the heater. The water in
such pipes suffers thermal losses and is wasted while users wait for hot water. This paper
analyses the economic feasibility of implementing an automated system that saves such cold
water by redirecting it to a potable water tank. Firstly, the amount of water that would be
wasted was estimated by analysing plumbing designs. Based on the lengths of pipes
between the showerheads and the heaters, it was possible fo quantify that, on average, 6.95
litres of water remain in the pipes. In eight flats it was possible to measure wastes by collecting
cold water at the beginning of a hot shower. It was observed that 9.28 litres of water are
wasted unfil the water temperature reaches 30°C. The automated system was validated by
means of a profotype. It was considered the installation of the system in one or two
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showerheads per flat. The automated system to save the cold potable water is economically
feasible under the conditions adopted.

Keywords: Instantaneous gas heaters. Water storage tank. Cold water. Hot water. ECconomic
feasibility.

1 INTRODUGCAO

A NBR 13103 (ABNT, 2013) recomenda que a instalacdo dos aparelhos
convencionais de aguecimento a gds seja feita em locais com adequada
ventilacdo. Esta recomendacdo faz com que as residéncias sejam projetadas de
modo que os aparelhos sejam instalados nas dreas de servico ou externamente as
edificacdes. Consequentemente, esta conformacdo estabelece geralmente que os
comprimentos de tubulacdo de dgua quente da fonte aquecedora até os
aparelhos sanitdrios, principalmente chuveiros, sejam elevados. A dgua que fica
acumulada na tubulagcdo enfre os pontos de consumo e o sistema de
aguecimento, com o passar do tempo, sofre perdas térmicas e, por ndo atingir o
ponto de consumo a uma temperatura desejada pelo usudrio, acaba sendo
desperdicada a uma temperatura considerada baixa para o fim desejado.

Por meio de uma andlise de tracos de vazdo de 26000 eventos de banho, Lutz
(2005) concluiu que, em média, 13,17 litros de dgua sdo desperdicados por banho.
Os dados foram obtidos de residéncias de doze cidades dos Estados Unidos e
Canadd durante os meses de verdo e inverno. Lutz (2011) foi um dos primeiros
pesquisadores a coletar os dados de desperdicio diretamente no local de uso de
dgua qguente. Por meio de um monitoramento de vazdo e temperatura durante
eventos de banho em trés residéncias unifamiliares na Califérnia durante os meses
de inverno o autor verificou que 30% da dgua era desperdicada.

Sherman (2014) identificou desperdicio comportamental, em média, de 47
segundos em eventos de banho em residéncias do estado da Califérnia no més de
dezembro. Ou seja, a dgua quente ja atingiu o ponto de consumo e os usudrios
estdo iniciando o banho 47 segundos apds a chegada desta dgua quente. Wood e
D'Acquisto (2015) verificaram, em uma amostra de 574 banhos em residéncias do
estado da Pensilvénia, que o desperdicio comportamental foi, em média, de 59
segundos e o desperdicio estrutural foi, em média, de 64 segundos durante os meses
de setembro e outubro. Para uma edificacdo unifamiliar, para um chuveiro com
vazdo média de 0,157 litros/segundo, o desperdicio anual de dgua pode ser de
3774 litros. Ally (2002) realizou um estudo em cinco residéncias do municipio de Palo
Alto, Califérnia, para verificar a eficiéncia do sistema de recirculacdo de dgua por
meio da tecnologia Metlund D’'MAND © system. Em uma das residéncias foi possivel
estimar economia de 11500 litros de dgua por ano por meio de uma torneira de um
banheiro.

Quanto as pesquisas a nivel nacional, Goncalves et al. (1989), em uma andlise
especifica em um determinado estudo de caso, obtiveram tempo de 70 segundos
para que a dAgua percorresse a fubulacdo enfre o aquecedor e o ponto de
consumo mais distante da residéncia, desperdicando 13,0 litros de dgua. Chaguri
Junior (2009) realizou estudo de caso em um apartamento situado na cidade de
Ribeirdo Preto (SP) e identificou tempo de 76 segundos, desperdicando 10,0 litros de
dgua gque estava em repouso na tubulacdo.

A instalacdo de vdlvulas de restricdo termostdtica resolve parcialmente o problema
de desperdicio. E a instalacdo de sistemas de recirculagcdo exige investimento inicial
bastante elevado. Assim sendo, este tfrabalho propde a instalagdo de um sistema
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automatizado de baixo custo que direcione para outro destino a dgua fria presente
nas tubulacdes e que seria desperdicada, envolvendo o minimo de interacdo entre
o sistema e o usudrio. Este trabalho trata da concepcdo e andlise do sistema
automatizado apenas para novos projetos e apenas para sistemas prediais de dgua
guente que possuam aqguecedores de passagem a gds como fonte principal de
aqguecimento.

2 MATERIAIS E METODOS

Com a colaboracdo de escritérios de engenharia, foi possivel mensurar, por meio
das plantas baixas e desenhos isométricos de freze projetos hidrossanitdrios digitais,
o comprimento de tubulacdo entre o aquecedor de passagem e 0s chuveiros dos
apartamentos. O volume de dgua desperdicado no banho foi determinado por
meio do produto entre a drea interna das tubulagcdes e o comprimento total
medido em planta. Para comparar e comprovar que a dgua desperdicada nos
segundos inicicis do banho &, em parte, a dgua que fica em repouso nas
tubulacodes entre o aquecedor e o chuveiro, foram selecionados trés condominios
para medicoes in loco. O procedimento consistiu em abrir o registro de pressdo de
dgua quente do chuveiro e proceder com a coleta da dgua com um aparato.
Enguanto isso, media-se a temperatura da dgua logo na saida do chuveiro com um
termdémetro & prova de dgua. As medicdes de temperaturas eram monitoradas
simultfaneamente a coleta de dgua e qguando o termdmetro marcasse a
temperatura de 30°C procedia-se com o fechamento do registro de pressdo. O
volume de dgua coletado era entdo medido para posterior comparacdo com os
dados constatados em projeto. O tempo que a dagua levou para atingir
temperatura de 30°C foi também utilizado para se obter a vazdo do chuveiro.

Com a finalidade de validar e testar a ideia proposta, elaborou-se um protétipo da
instalacdo hidrdulica e eletrbnica. Os componentes eletrdbnicos que devem ser
instalados para o funcionamento do sistema automatizado foram conectados em
uma placa de madeira. Esta placa removivel € composta também pela saida da
tubulacdo para o chuveiro e da saida da tubulacdo que destinard a dgua que
seria desperdicada no banho para o reservatério inferior (de um sistema de reudso
de dgua cinza ou aproveitamento de dgua pluvial, por exemplo), conforme ilustra a
Figura 1. O funcionamento do protdtipo foi comprovado por meio de uma cdmera
termogrdfica.

Figura 1: Protétipo instalado junto a estrutura no nivel do solo.
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A Figura 2 ilustra um sistemma usual de instalagdo de um chuveiro com as
modificacdes necessdrias para conformar o sistema automatizado. O sensor de
temperatura que identifica a temperatura na qual a dgua quente estd passando
pela tubulacdo deve ser instalado em um ponto proximo ao registro de pressdo de
dgua quente. Além disso, o sistema deve possuir duas vdalvulas solendides nas
posicoes sugeridas na Figura 2. Por Ultimo, deve haver o sistema de coleta de dgua
do chuveiro conectado a uma tubulacdo vertical, responsdvel por coletar a dgua
de todos os chuveiros das unidades habitacionais e direciond-la ao reservatorio
inferior da edificacdo com o auxilio de tubulacdes de maiores diGmetros, quando
necessario. Os di@metros destas tubulacdes que direcionam a dgua para o
reservatoério inferior serdo determinados por meio do método recomendado pela
NBR 5626 (ABNT, 1998). A conexdo destas tubulacdes com o reservatoério inferior
deve ocorrer a uma altura acima da entrada de dgua da concessiondria.

Figura 2: Esquema da instalacdo hidrdulica da ideia proposta.
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Fonte: Os autores

O funcionamento do sistema automatizado resume-se em direcionar a dgua para o
seu devido fim conforme a temperatura na qual ela fluird pelo sensor de
temperatura. Caso a temperatura da dgua seja inferior a uma temperatura pré-
definida em programacdo, como por exemplo, 38°C, as vdlvulas solendides
permanecem no seu estado inicial, ou seja, a vdlvula solendide 1 fechada e a
vdlvula solendide 2 aberta, direcionando a dgua para o reservatoério inferior da
edificacdo. Quando toda a dgua fria que estava em repouso na tubulacdo de
dgua quente for direcionada para o reservatdrio inferior, comecard a fluir a dgua
quente provinda do aquecedor de passagem. Com isso o sensor identifica
temperatura maior que 38°C e envia um sinal para que o microcontrolador mande
a informacdo para o médulo relé acionar as valvulas e fazer a troca simultdnea dos
estados delas, ou seja, liberando o fluxo da dgua quente para o chuveiro e
interrompendo o fluxo de dgua para o reservatdério inferior.

Por fim, foi realizada uma andlise econdmica da implantacdo do sistema em
edificacoes multifamiliares. Os fluxos de caixas foram simulados com os custos
iniciais, como materiais € mdo de obra para instalacdo do sistema. As economias
com gastos mensais de dgua de um edificio proporcionadas pelo sistema serdo as
enfradas mensais do fluxo de caixa. Como o sistemma automatizado de
redirecionamento é suplementar a um sistema de aproveitamento de agua pluvial
ou de reUso de dgua cinza, os custos com manutencdo foram desconsiderados.



Com os fluxos de caixa é possivel obter o valor presente liquido (VPL), o payback
descontado e a taxa interna de retorno (TIR) para avaliar se o investimento é vidvel.
Considerou-se a instalacdo do sistema automatizado para todos os chuveiros de
uma edificacdo e também para apenas um sistema automatizado por
apartamento. A andlise financeira foi realizada para edificios com todos os
apartamentos iguais em planta, todos com um térreo e um pavimento subsolo onde
se enconfra o reservatério inferior do sistema de aproveitamento de dgua pluvial.
Para as andlises destes edificios consideraram-se cendrios favordveis (maior
economia de dagua) e desfavordveis (menor economia de adgua). A economia total
de dgua serd em relacdo ao custo com dgua que todo o edificio teria ao longo do
mes.

O valor da taxa de agua para estimar a economia financeira de dgua foi obtido
através da nova estrutura tarifdria aplicada pela Companhia Catarinense de Agua
e Saneamento (CASAN) para o més de maio de 2020. Também foram considerados
os valores de impostos como PIS e COFINS aplicados nas tarifas de agua, assim
como a taxa de esgoto, que é de 100% do total consumido em dgua. Na projecdo
do fluxo de caixa para os anos futuros foi considerada a mediana dos Ultimos cinco
reqgjustes praticados pela CASAN; e a taxa Selic do més de maio de 2020 foi
considerada como taxa minima de atratividade (TMA).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 mostra os volumes de desperdicios encontrados nas duas formas de
medicdo (em projeto e in loco) para os trés condominios. Para os apartamentos
analisados, a média encontrada para desperdicio de dgua até que a dgua que sai
do chuveiro sofra alguma variacdo na temperatura (Tvar) € de 6,33 litros. E para a
dgua sair do chuveiro a uma temperatura de 30°C (Ts), ocorre desperdicio de 9,28
litros de dgua em média.

Tabela 1: Comparacdo do volume de dgua desperdicado mensurado em
planta com o medido in loco.

Desperdicio Desperdicio in loco (litros)

Projeto em planta
(litros) Tvar Tao

Residéncia 1 9.55 7.80 11,11
Residéncia 2 - 7.87 10,34
Residéncia 3 7,68 5,62 10,33
Residéncia 4 6,77 5,04 8,55
Residéncia 5 - 5,63 8.25
Residéncia 6 3.89 4,66 7.48
Residéncia 7 5,34 7.69 8.94

Fonte: Os autores

A Figura 3 apresenta o volume de dgua presente no interior da tubulagcdo entre o
chuveiro mais afastado e seu respectivo aquecedor de passagem de todos os
apartamentos dos projetos analisados. Observa-se que o volume de dAgua nas
tubulacdes entre os chuveiros mais afastados de seus respectivos aquecedores de
passagem € de 6,95 litros em média. No entanto, variou de 2,84 a 12,92 litros.



Figura 3: Volume de agua presente na tubulagdo entfre o chuveiro mais
afastado e seu respectivo aquecedor dos apartamentos analisados.
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Fonte: Os autores

O protdtipo do sistema que visa evitar desperdicio de dgua do banho foi instalado
e testado nos meses de abril e maio. Na Figura 4(a) é possivel visualizar o instante
em que a temperatura da adgua que flui pela prumada de dgua quente ainda é
considerada baixa. Portanto, a dgua estd sendo direcionada para o reservatorio
inferior.

A Figura 4(b) ilustra o momento em que dgua superou a temperatura de 26°C
(baixa), de modo que ocorreu a froca simulténea dos estados das vdalvulas
solendides passando assim a destinar a dgua para o chuveiro. Ressalta-se que para
aplicacdes reais em um sistema predial, o algoritmo da programacdo seria ajustado
para realizar a troca dos estados das valvulas solendides do sistema automatizado
em uma temperatura entre 40°C e 50°C, deixando esta temperatura a escolha do
usudrio do sistema automatizado.
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Figura 4: Visualizacdo do protdétipo por meio da cdmera termografica
(Temperatura da dgua menor que 26°C (a) e maior que 26°C (b)).
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Fonte: Os autores

Para contabilizar a economia de dgua com o sistema estimou-se a populacdo dos
edificios em frés pessoas por aparfamento, consumindo em média 185 litros de
dgua por dia. Para o cendrio favordvel foi considerada uma economia de 10,0 litros
por pessoa por dia proporcionada pelo sistema. Este valor foi estimado conforme os
dados encontrados nas medicdes in loco considerando que a temperatura para
realmente iniciar o banho seria maior do que 30°C, que foi a temperatura analisada
nas medicdes. E para cendrios desfavordaveis foram consideradas economias de 5,0
e 2,5 litros por pessoa por dia. Para a tarifa de dgua dos meses do primeiro ano de
andlise considerou-se o més de maio de 2020. Para os meses dos anos seguintes do
fluxo de caixa, foi utilizada a tarifa de dgua atual com reagjuste de 6% ao ano. A
taxa minima de atratividade adotada foi de 0,25% ao més (taxa Selic do més de
maio de 2020).

A Figura 5 mostra o VPL para as dezoito andlises variando-se a altura do edificio (4,
7, 10 pavimentos tipo), a economia de dAgua proporcionada pelo sistema e o
numero de sistemas por apartamento.

Figura 5: Relacdo entre o VPL e economia de dgua na instalagcdo do sistema.
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Fonte: Os autores.

E possivel concluir que com a instalacd&o de dois sistemas por aparfamento, caso
ocorra economia minima de, aproximadamente, 7,6 litros por banho, o sistema terd
VPL maior que zero. E com a instalagcdo de um sistema por apartamento o sistema é
vidvel caso proporcione economia minima de, aproximadamente, 3,9 litros de dgua
por banho.



4 CONCLUSOES

Por meio deste trabalho foi possivel validar o funcionamento de um sistema
automatizado e verificar a viabilidade econdmica de sua implementacdo em
edificios. Verificou-se que nos aparfamentos onde os aquecedores de passagem a
gds enconfravam-se proximos aos banheiros, o desperdicio pode ser bastante
reduzido, como, por exemplo, de 2,84 litros. Na fase de construcdo do protdtipo foi
possivel validar o funcionamento do sistema proposto para estimar os custos com
equipamentos eletrbnicos e prever os custos com tubulacdes e conexdes
hidraulicas. Por meio da andlise econdmica foi possivel concluir que a instalacdo do
sistema em edificacdes é vidvel. Pode-se concluir que, se em cada banho tomado
ocorrer desperdicio de no minimo 7,6 litros de dgua, € conveniente instalar o sistema
automatizado em até dois chuveiros por apartamento.
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