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DECAIMENTO DE TEMPERATURA EM TUBULAGOES DE PPR PN 25 DE
DIFERENTES DIAMETROS PARA CONDUGAO DE AGUA QUENTE

Temperature decay in PPR PN 25 pipes of different diameters for conducting

hot water

UEHARA, Takashi!; NASCIMENTO, César Henrique Britto?; FERREIRA, Armando Traini®
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RESUMO: 0 Polipropileno Copolimero Random (PPR) é um material muito
usado em instalagdes prediais e industriais de agua fria e quente. No transporte
de dgua quente, a d4gua perde temperatura entre o inicio e o fim de um trecho de
tubulacgdo analisado, o que ocasiona perda de energia em forma de calor para o
ambiente. Este trabalho analisa o decaimento de temperatura em tubulagdes de
PPR PN 25 nos diversos didmetros existentes, com métodos iterativos e
simulagées computacionais. Os resultados obtidos no Excel e no Ansys Fluent
apresentaram diferengas menores que 0,2%, sendo que as maiores diferencgas
(0,154%) ocorreram na analise com regime turbulento no Ansys Fluent. Este artigo
apresenta resultados preliminares da pesquisa que necessitard de mais estudos
para alcangar resultados mais precisos.

ABSTRACT: Polypropylene Copolymer Random (PPR) is a material widely used
in building and industrial installations of cold and hot water. In the transport of
hot water, the water loses temperature between the beginning and the end of an
analyzed pipe section, which causes loss of energy in the form of heat to the
environment. In this paper it was analyzed the temperature decay in PPR PN 25
pipes in the various existing diameters, using iterative methods and
computational simulations. The results obtained in Excel and Ansys Fluent showed
differences lower than 0.2%, and the largest differences (0.154%) occurred in the
turbulent regime analysis in Ansys Fluent. This article presents preliminary results
of the research that will need further studies to achieve more accurate results.
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1 INTRODUCAO

Conforme Danieletto (2007), o polipropileno é obtido pela “polimerizagdo do propileno, em
reator na presenca de solventes, catalizadores, hidrogénio e comonémeros quando for o caso.
O catalizador entra no processo para desencadear a reacdo e propiciar a
estereoespecificidade, ou seja, fazer com que as unidades bdsicas se interliguem na
conformacdo desejada (dai o termo catalizador estereosespecifico), enquanto o hidrogénio
(H2) entra como elemento finalizador ou limitador de comprimento de macromoléculas (...).
Os polipropilenos copolimeros randdomicos possuem os grupos CsHe e os grupos C,Hs de forma
aleatdria, ndo caracterizando blocos”.

Ao conduzir dgua quente, hd um decaimento de temperatura ao longo de uma tubulacao,
ocasionando perda de energia em forma de calor para o ambiente. Por esse motivo, é de
grande importancia o uso de sistemas que minimizem o decaimento de temperatura da agua
para evitar a necessidade de um aumento no consumo de energia a fim de atender a
temperatura requerida para utilizacao.

O Polipropileno Copolimero Random (PPR) é uma resina poliolefinica que possui baixa
condutividade térmica sendo, portanto, um isolante térmico. Diante disso, este material é
muito usado para fabricacdo de tubos condutores de dgua quente, visto que a baixa
condutividade térmica permite um menor decaimento de temperatura do fluido
transportado.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de maiores informagdes sobre o desempenho do
tubo de PPR PN 25 na conduc¢do de 4gua quente, pois ndo consta, nos catalogos dos
fabricantes dessa tubulacao, o grafico do decaimento de temperatura em funcao do diametro,
sendo essa uma informacdo importante para os projetistas hidraulicos.

2 OBIETIVO

O objetivo deste trabalho é determinar o decaimento de temperatura no transporte de agua
guente nos tubos de PPR nas diferentes configuracdes de didmetro disponiveis, considerando
a classe de pressdo PN 25 (25 kgf/cm?).

3 FUNDAMENTAGAO

Segundo Borgnakke e Sonntag (2018), o calor é definido como a transferéncia de energia de
um sistema, em uma dada temperatura, para outro, com temperatura inferior. Ha trés modos
de transferéncia de calor em um meio ou entre meios: condugdo, convecgao e radiagdo. A
conducdo se da através de meios estaciondrios sélidos ou fluidos, a conveccdo ocorre entre
uma superficie em contato com um fluido em movimento e a radiagao ocorre entre duas
superficies a diferentes temperaturas.

Em uma tubulacdo de dgua quente sem isolamento térmico, onde a temperatura ambiente é
inferior a temperatura da agua, as transferéncias de calor ocorrem por convecgdo entre a agua
e a superficie interna do tubo, por conducdo através da parede do tubo, por conveccdo entre
a superficie externa do tubo e o ar e por radia¢do entre a superficie externa da tubulacdo e
uma superficie vizinha podendo ser, por exemplo, uma parede.

Para os calculos da primeira parte deste trabalho, considerou-se apenas o processo de
transferéncia de calor por conducdo na parede da tubulacdo para obtencdo de resultados
preliminares da pesquisa.
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A conducdo é a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas de uma substancia devido as interacdes entre particulas. Esse modo de
transferéncia de calor tem como mecanismo a difusdo de energia devido ao movimento
molecular aleatdrio (INCROPERA et al., 2008).

A taxa de transferéncia de calor por conducado para uma tubulacdo sem isolamento térmico é
expressa por meio da Equacao 1:

__ 2kmL(Tg—Ty)
T = " e/ (Eq. 1)

sendo:

q,, a taxa de transferéncia de calor por condugdo na diregdo radial (W);

k, a condutividade térmica do material da tubulagdo (W/m/K);

L, o comprimento do trecho de tubulacdo (m);

T;, a temperatura da agua na tubulagdo (°C);

T,, a temperatura ambiente (°C);

R;, oraio interno da tubulagdo (mm);

R,, o raio externo da tubulagdo (mm).

Para um trecho de tubulacdo de comprimento L, a temperatura da dgua no fim do trecho é
expressa por meio da Equacao 2:

_ Ti—T, [ 2kmL
Ty =7, — T |t

Q-c lin(Rz/Rq) (Ea- 2)
sendo:

T;+1, @ temperatura da 4dgua no fim do trecho (°C);
T;, a temperatura da agua no inicio do trecho (°C);
Q, avazdo (L/s);

¢, o calor especifico da dgua (J/kg/K).

A Equacdo 2 apresenta um processo iterativo, sendo possivel determinar a variacdo da
temperatura em “n” distdncias ao longo da tubulacdo.

Figura 1 — Transferéncia de calor por condugao através da tubulagao

qr

A

Ta

Fonte: Autor (2021)

4 METODO

Para determinar o decaimento de temperatura na tubulacdo, foram feitas simulaces
numéricas utilizando o software Microsoft Excel® e a licenca estudantil do software Ansys
Fluent®, com intuito de comparar os resultados.
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O Ansys Fluent é um software de simulagao que usa técnicas de Dinamica dos Fluidos
Computacionais (CFD do inglés, Computational Fluid Dynamics) e utiliza o método dos
volumes finitos para obter as solugdes das equagdes matematicas que descrevem problemas
que envolvem escoamentos de fluidos (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

A simulacdo no Excel consistiu em aplicar a Equacdo de Fourier de forma iterativa (Eq. 2) em
trechos de 0,1 m de uma tubulacdo de 1,0 m de comprimento para cada didametro,
considerando apenas o processo de transferéncia de calor por condug¢do na parede do tubo.

Para a simulacdo no Ansys Fluent foi modelado uma tubulacdo de 1,0 m de comprimento para
cada didmetro transportando agua quente e determinou-se a temperatura de saida da dgua
no final do trecho estudado, considerando também a transferéncia de calor por convecgdo e
radiacdo.

5 RESULTADOS

Os tubos de PPR PN 25 abordados neste trabalho possuem as dimensdes especificadas pela
NBR 15813-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018), apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Dimensoes do tubo PPR PN 25

Diametro nominal Diametro externo (mm) Diametro interno (mm)
DN20 20 13,2
DN25 25 16,6
DN32 32 21,2
DN40 40 26,6
DN50 50 33,4
DN63 63 42,0
DN75 75 50,0
DN90 90 60,0

DN110 110 73,4
DN125 125 83,4
DN140 140 93,4
DN160 160 106,8

Fonte: NBR 15813-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018)

Segundo Amanco (2010) e Tigre (2012), a 20 °C, a condutividade térmica do PPR é igual a
0,24 W/m/K e o calor especifico é igual a 2000 J/kg/K.

Para a determinagdo do decaimento de temperatura na tubulagdao no Excel, considerou-se os
seguintes dados:

e tubulacdo linear sem isolamento térmico;

e comprimento da tubulagdo iguala 1,0 m;
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e vazdo constante de 0,355 L/s para todos os didmetros, considerando-se como parametro
v =2,5m/s para DN20;

e temperatura da dgua no inicio do trecho igual a 70 °C;

e temperatura ambiente constante e igual a 20 °C;

e propriedades termofisicas do PPR constante;

e calor especifico da 4gua constante e igual a 4191 J/kg/K (INCROPERA et al., 2008).

A Figura 2 apresenta os resultados obtido com a Equagdo 2 no Excel.
Figura 2 — Decaimento de temperatura ao longo do trecho

70,000
69,980

< 69,960

°

a

69,940

69,920

Temperatu

69,900

69,880

69,860
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Comprimento (m)

—e—DN20 DN25 DN32 DN40 DN50 DN63
—8—DN75 —@—DN90 —@—DN110 —@—DN125 —@—DN140 —@—DN160

Fonte: Autor (2021)

Os resultados para temperatura no final do trecho obtido foram semelhantes, variando entre
69,875 °C para os tubos maiores e 69,878 °C para os menores. Essa semelhanga pode ser
explicada pelo fato de que os tubos PN 25 sdo da série S 2,5, que é um nimero adimensional
que relaciona o diametro e a espessura de parede. Como esse valor calculado se assemelha
para todos os tubos, a Equacdo 2, que depende da relagao entre R1 e Ry, apresenta resultados
muito préximos para todos os diametros analisados.

Para a simulacdo do decaimento de temperatura no Ansys Fluent, considerou-se os mesmos
dados usados no Excel. Para cada didmetro de tubo foi feita uma simulagdo numérica com
1000 iteracdes. Usou-se o modelo de viscosidade laminar, porém foram feitas simulacdes
utilizando também os modelos turbulentos k — &, k — w e SST com as configuracdes padrdes
do programa para o tubo DN20. Segundo Martins (2018), quanto maior a turbuléncia mais
efetiva é a transferéncia de calor por convecc¢do. Os modelos de turbuléncia usados modelam
a energia cinética turbulenta k, sua dissipacdo ¢, e a taxa de dissipa¢do especifica w, e sdo
amplamente usados em problemas de engenharia. O modelo k — w entrega um tratamento
preciso proximo a parede da tubulagdo, enquanto o modelo k — & possui um tratamento
melhor nas regides afastadas dela. Ja modelo SST apresenta uma transicdo entre estes dois
modelos (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
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A Figura 3 apresenta o grafico do resultado da temperatura (curva vermelha) no fim do trecho
da tubulacdo ao longo das itera¢des para o tubo DN20 em regime laminar.

Figura 3 — Temperatura da agua no fim do trecho para o tubo DN20 (regime laminar)
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Fonte: Autor (2021)
Pelo grafico, nota-se que foram necessdrias aproximadamente 600 iteracdes para o resultado
da temperatura convergir para o valor aproximado de 69,948 °C. O numero de iteracdes
necessarias para os demais tubos foram diminuindo com o aumento do didmetro, chegando
a 200 iteragdes para o tubo DN160.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da temperatura no fim do trecho de 1,0 m obtidos
no Excel e no Ansys Fluent para cada didametro, bem como as diferencas percentuais entre os
valores.

Tabela 1 — Temperaturas no fim do trecho

n . Resultado obtido no Resultado obtido no Diferenca percentual
Diametro nominal o o entre os resultados
Excel (°C) Ansys Fluent (°C)
(%)

DN20 69,878 69,948 0,100

DN25 69,876 69,939 0,090

DN32 69,877 69,925 0,069

DN40 69,876 69,911 0,050

DN50 69,875 69,896 0,030

DN63 69,875 69,878 0,004

Continua ...
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Tabela 1 - Temperaturas no fim do trecho (continuagdo)

o . Resultado obtido no Resultado obtido no Diferenca percentual
Diametro nominal o o entre os resultados
Excel (°C) Ansys Fluent (°C)
(%)
DN75 69,875 69,866 0,013
DN90 69,875 69,848 0,039
DN110 69,875 69,832 0,062
DN125 69,875 69,819 0,080
DN140 69,875 69,810 0,093
DN160 69,875 69,798 0,110

Fonte: Autor (2021)

Apds os cdlculos realizados pelo Ansys Fluent, foi plotado um corte longitudinal do tubo para
visualizacdo de um plano de temperaturas, apresentado na Figura 4. A regido proxima a
jusante possui cor quase idéntica a da regido proxima a montante devido a escala de cores,
que compreende valores entre 49,88 °C e 70,00 °C, e a temperatura a jusante, para o tubo da
figura, é de 69,832 °C, valor muito préximo de 70,00 °C.

Figura 4 — Plano de temperaturas do tubo DN110
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Fonte: Autor (2021)

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os graficos dos resultados da temperatura (curva vermelha) no
fim do trecho da tubulagao ao longo das iteragdes para o tubo DN20 nos 3 modelos de
turbuléncia utilizados.



XIV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais (SISPRED 2021)

Figura 5 — Temperatura da agua no fim do trecho para o tubo DN20 (modelo k — &)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 6 — Temperatura da dgua no fim do trecho para o tubo DN20 (modelo k — w)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 7 — Temperatura da agua no fim do trecho para o tubo DN20 (modelo SST)
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Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da temperatura no fim do trecho de 1,0 m obtidos
no Ansys Fluent para o tubo DN20, bem como as diferengas com os resultados do Excel.

Tabela 2 - Temperaturas no fim do trecho

Resultado obtido no Ansvs Diferenca percentual entre os
Modelo de viscosidade o 4 resultados do Ansys Fluent e
Fluent (°C)
Excel (%)
Laminar 69,948 0,100
k—¢ 69,986 0,154
k—w 69,985 0,153
SST 69,985 0,153

Fonte: Autor (2021)

6 CONCLUSAO

Devido a importancia do correto dimensionamento de sistemas de agua quente, o presente
trabalho visa contribuir com dados sobre o decaimento de temperatura do tubo PPR PN 25
em func¢do do didmetro, os quais ndo sdo especificados nos catdlogos dos fabricantes.

Os calculos realizados no Excel contemplaram apenas o modo de transferéncia de calor por
condugdo, enquanto para a andlise no Ansys Fluent considerou também a convecgdo e a
radiacdo. Os resultados obtidos nos dois programas apresentaram diferencas menores que
0,2%, sendo que as maiores diferengas (0,154%) ocorreram na analise com regime turbulento
no Ansys Fluent. Dessa forma, é necessario um estudo no Excel considerando convecgdo e
radiacdo e a comparacdo com os modelos sugeridos no Ansys para a maior precisdao da
simulacdo.
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DECAIMENTO DE TEMPERATURA EM TUBULAGCOES PEX PARA CONDUGCAO DE

AGUA QUENTE

Temperature Decay in Pex Pipes for Hot Water Conduction
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RESUMO: O Polietileno Reticulado (PEX) é um material flexivel utilizado no
mercado da construgdo civil em sistemas prediais de dgua quente e fria, e assim
como outros materiais, ao conduzir dgua quente, perde temperatura entre o
ponto inicial e o ponto final de um trecho analisado, ocasionando perda de
energia em forma de calor para o ambiente. Este artigo tem como objetivo
verificar o comportamento do decaimento de temperatura em tubula¢des PEX de
agua quente de diversos diametros e fornecer essas informacgGes para as fichas
técnicas e os projetistas, para isto, serdo adotados métodos iterativos e de
simulag¢do. Utilizando o software de simulagdao como parametro, obteve-se que o
DN16 perdeu 0,32°C, DN20 0,17°C, DN25 0,11°C e DN32 0,07°C de temperatura
em um trecho de 1 m de comprimento. Assim, é possivel conhecer o decaimento
de temperatura em determinadas distancias, fator que auxilia o projetista na
escolha do tamanho da tubulagdo a ser projetada de acordo com o diametro, para
uma vazdo fixada.

ABSTRACT: Reticulated Polyethylene (PEX) is a flexible material used in the civil
construction market in building systems of hot and cold water, and like other
materials, when conducting hot water, lose temperature between the start point
and the end point of an analyzed section, causing loss of energy in the form of
heat to environment. This article aims to verify the behavior of temperature decay
in hot water PEX pipes of different diameters and provide this information to fact
sheets and designers, for this, iterative and simulation methods will be adopted.
Using the simulation software as a parameter, it was obtained that the DN16 lost
0.32°C, DN20 0.17°C, DN25 0.11°C and DN32 0.07°C of temperature in a stretch
of 1 m of length. Thus, it is possible to know the temperature decay at certain
distances, a factor that helps the designer in choosing the size of the pipe to be
projected according to the diameter, for a fixed flow.
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1 INTRODUCAO

O polietileno reticulado (PEX), ou crosslinked polyethylene (XLPE) é produzido pela
transformacdo do polietileno (normalmente de média densidade) em um material
parcialmente termofixo, onde se provoca a unido quimica das macromoléculas, reticulacao,
como ocorre com os materiais termofixos e elastémeros (Danieletto,2007).

Este material para tubulacdo vem sendo cada vez mais empregado na construcdo civil,
consequentemente a busca por informacdes sobre ele também, fazendo com que diversos
fabricantes divulguem catdlogos e fichas técnicas sobre o produto. Entretanto, graficos ou
informacgdes sobre o decaimento de temperatura na tubulacdo é um dado em falta, sendo
necessario para saber estimar a perda de temperatura em um determinado trecho da
tubulacdo.

Este Artigo tem como objetivo trazer informacdes sobre o decaimento de temperatura em
tubulacGes de dgua quente do tipo PEX para as fichas técnicas, de modo a promover um
melhor embasamento de escolha do projetista sobre o tipo de tubulacao.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Borgnakke e Sonntag (2012), a transferéncia de calor é o transporte da energia
devido a diferenca de temperatura entre os materiais. Esta energia pode ser transmitida por
meio das colisdes entre as moléculas, as quais possuem energia cinética, rotacional e
vibracional. Este tipo de troca de energia por colisdo é definido como condugao, podendo ser
expressa pela lei de Fourier, generalizagdo baseada em uma vasta evidéncia experimental
(INCROPERA et al,2008), conforme a Equacgdo 1.

daT
Q= _KAE (Eq.1)
sendo:

Q, taxa de transferéncia de calor (W);

K, condutividade térmica (W/m°C);

A, area (m?);

T, temperatura (°C);

x, distancia (m).

Utilizando a lei de Fourier para elementos cilindricos, conforme a Figura 1, é possivel obter a
Equacao 2.

Figura 1 — Secao transversal da tubulagao

A

Fonte: AUTORAL (2021)
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Tine—T
Tiy1 = Tine — % (Eq.2)

sendo:

T;+1, temperatura de saida do fluido no inicio do trecho de comprimento L (°C);
Tine, temperatura de entrada do fluido no final do trecho de comprimento L (°C);
Text, temperatura ambiente (°C);

R;, resisténcia térmica (°C/W);

q, vazio (g/s);

¢, calor especifico do fluido (J/g°C).

Onde R;, é representado pela Equagao 3.

In (32)
— 1
R, = ol (Eq.3)
sendo:
R,, raio externo (mm);

R;, raio interno (mm);
L, comprimento de analise da tubulagdo (m).

A Equagdo 2 se apresenta de forma iterativa, sendo possivel analisar a variagdo da
temperatura em L distancias, podendo variar o material, o comprimento, a vazao e a
espessura da tubulacdo em analise.

3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais abordados sdo todas as variacdes de didmetros comerciais de tubulacdes do tipo
PEX, conforme apresentado no Quadro 1, com dados como condutividade térmica de 0,38
W/m°C, densidade de 945 Kg/m?3 e calor especifico de 1700 J/KgK (AMANCO,2015).

Quadro 1 — Diametros comerciais

Diametro comercial Diametro externo (mm) Diametro interno (mm)
DN16 16 12,4
DN20 20 16,2
DN25 25 20,4
DN32 32 26,2

Fonte: AMANCO (2015)

Devido ao uso de fundamentacdes tedricas iterativas, por analises em softwares de
simulacdes fisicas e comparacbes entre dados, esta pesquisa se configura no ambito
experimental.

As simulacOes serdo realizadas pelo programa Ansys Student, o qual realiza simula¢des usando
o método dos elementos finitos, processos numéricos e iterativos. Além disso, ao serem
realizados os cdlculos, é possivel identificar resultados graficos da pega em analise como um
todo (ANSYS, 2021).

Para realizar a simulacdo, sdo necessdrias trés etapas distintas, quais sejam: o pré-
processamento, solucdo e pds-processamento. Na primeira etapa é definida a geometria, o
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tipo de analise, as propriedades dos materiais e as condi¢des de contorno. Na segunda é
definido o tipo de solucdo desejada e na terceira sao obtidos os resultados.

E para a utilizagdao da fundamentagao tedrica iterativa, sera utilizado o software Microsoft
Excel, o qual realizara calculos com a Equacdo 2 e entregara resultados sobre o decaimento
de temperatura em 1 m.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando a Equacdo 2, os dados do material e o trecho de 1 m, estabeleceu-se os seguintes
pardmetros: temperatura de entrada do fluido de 70 °C, temperatura ambiente de 20 °C,
velocidade do fluido de 3 m/s, calor especifico da agua de 4,18 J/g°C (WOLFRAMALPHA
COMPUTATIONAL INTELLIGENCE, 2021), obtendo-se o Quadro 2.

Quadro 2 — Resultados iterativos do Excel

DN16 DN20 DN25 DN32
L(m) | Tiq(°C) L (m) Ti11(°C) L (m) Ti11(°C) L(m) | Tiq(°C)
0,0 70,00 0,0 70,00 0,0 70,00 0,0 70,00
0,1 69,96 0,1 69,98 0,1 69,99 0,1 69,99
0,2 69,91 0,2 69,95 0,2 69,97 0,2 69,98
0,3 69,87 0,3 69,93 0,3 69,96 0,3 69,97
0,4 69,82 0,4 69,90 0,4 69,94 0,4 69,96
0,5 69,78 0,5 69,88 0,5 69,93 0,5 69,95
0,6 69,73 0,6 69,85 0,6 69,91 0,6 69,95
0,7 69,69 0,7 69,83 0,7 69,90 0,7 69,94
0,8 69,64 0,8 69,81 0,8 69,88 0,8 69,93
0,9 69,60 0,9 69,78 0,9 69,87 0,9 69,92
1,0 69,55 1,0 69,76 1,0 69,85 1,0 69,91

Fonte: AUTORAL (2021)

Apds a obtencdo destes dados, foi gerado o grafico da Figura 2, no qual é visto a diferenca do
decaimento de temperatura em 1m de comprimento entre os didmetros comerciais, de modo
que a tubulacdo DN16 possuiu uma perda de 0,64%, DN20 de 0,34%, DN25 de 0,21% e DN32
de 0,13% em relacdo a temperatura de entrada de 70°C.
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Figura 2 — Grafico de decaimento de temperatura
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Fonte: AUTORAL (2021)

Realizado esse processo, foi efetuada a etapa de simulacdes, na qual foram inseridas as
informacgdes sobre as tubula¢cbes PEX no software.

Todas as simulagdes realizadas seguiram o modelo standard com viscosidade k-6mega, o qual,
é baseado no modelo Wilcox, cujo prevé taxas de espalhamento de fluxo de cisalhamento livre
qgue estdo de acordo com as medicOes para ondas distantes, camadas de mistura e jatos
planos, redondos e radiais e, portanto, é aplicavel a fluxos delimitados por parede
(ANSYS,2009) e segundo Georgiadis (2006), “nas analises de simulagdo numérica o modelo de
turbuléncia k-6mega é muito usado, pois apresenta uma exatidao das predicoes”.

Além disso, os cdlculos foram computados a partir do dado inicial inlet (temperatura de
entrada do fluido) e finalizados no outlet (temperatura de saida do fluido apds o comprimento
de 1 m).
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Figura 3 — Grafico de itera¢Oes para 1m de tubulagdo — (PEX DN16)
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Fonte: AUTORAL (2021)

Todas as simulagGes dos diametros comerciais apresentaram graficos similares ao da Figura
3, a qual apresenta a quantidade de iteragdes para a convergéncia da temperatura apds 1m
no eixo das abscissas e no eixo das ordenadas os valores de temperatura.

Desse modo, todos os dados obtidos foram organizados no Quadro 3.

Quadro 3 — Temperaturas dos fluidos nos didmetros comerciais apés 1m de tubulacao

(Ansys)
Diametro comercial Temperatura (°C)
DN16 69,68
DN20 69,83
DN25 69,89
DN32 69,93

Fonte: AUTORAL (2021)

Conforme os dados apresentados, a tubulagdo DN16 possuiu uma perda de 0,46%, DN20 de
0,24%, DN25 de 0,16% e DN32 de 0,10% em relagdo a temperatura inicial de 70°C. Desta
maneira, é possivel relacionar os decaimentos pela Equacdo 2 e os obtidos em simulagao,
sendo que os valores de perdas de temperatura destes se apresentam de maneira
aproximada, conforme o Quadro 4.
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Quadro 4 — Relagao entre perdas de temperatura

Diametro comercial Perda de temperatura em 1 m (%) | Perda de temperatura em 1 m (%)
Equagdo 2 Ansys
DN16 0,64 0,46
DN20 0,34 0,24
DN25 0,21 0,16
DN32 0,13 0,10

Fonte: AMANCO (2015)

Desta forma, é possivel avaliar que, tanto no Ansys Student quanto na Equagdo 2, os menores
diametros possuem maiores decaimentos de temperatura, assim como é previsto na lei de
Fourier (Equacdo 1), na qual é informado que a taxa de transferéncia de calor é inversamente
proporcional a distancia.

Apds essa andlise, foi feita a construcao do grafico de perda de temperatura do fluido inserido
na tubulagcdo mediante a uma coordenacdo por cores na Figura 3.

Figura 3 — Decaimento de temperatura do fluido em 1m de tubulagdao — (PEX DN16)

Tem| re
Volume Rendering 1

w 7.000e+01

6.979e+01
Montante

6.958e+01 Q

6.937e+01

l 6.915e+01

[c Jusante

Fonte: AUTORAL (2021)

Por essa nomenclatura, é possivel conferir a variagdo da temperatura em cada ponto da
extensdao, de modo que as areas externas possuem maiores perdas de temperatura e as areas
internas, menores, caracteristica descrita pela lei de Fourier (Equagdo 1).

5 CONCLUSAO

Devido a importancia da informacao sobre o decaimento de temperatura em tubulacdes para
a construcgao civil, o artigo visa auxiliar os projetistas e contribuir com dados simulados no
software Ansys Student para superar esta limitacdo apresentada em catdlogos e fichas
técnicas deste produto.
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Utilizando o Ansys Student como parametro é possivel avaliar o decaimento de temperatura
maximo (0,32°C) no DN16 e minimo (0,07°C) para o DN32 em um trecho de 1 m de
comprimento. Conhecendo os valores indicados pelo Ansys Student e os da Lei de Fourier (Eq.
2) é possivel verificar que os dados decaem de forma linear, desse modo, sabendo o quanto o
dado variou em 1 m é possivel prever sua perda de temperatura em “n” metros, fator que
auxilia o projetista na escolha do comprimento da tubulacdo a ser projetada de acordo com o
diametro.
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RESUMO: A crescente busca por alternativas energéticas limpas e de baixo
custo aumentou a procura por sistemas de aquecimento solar de agua,
principalmente em residéncias unifamiliares, porém a falta de espacgo para
instalacdo de coletores em edificios residenciais verticais aparece como uma das
principais dificuldades, ainda mais em projetos de HabitacGes de Interesse Social
(HIS), com custos de produgdo mais restritos. Este trabalho tem como o objetivo
apresentar um estudo de caso e mostrar a viabilidade técnica e econémica da
implantacdo do sistema de aquecimento solar de 4gua em um edificio residencial
vertical com 132 unidades, sendo 76 delas de interesse social. Com a aplicagao do
método de sete etapas apresentado, foi possivel calcular o tempo de retorno de
investimento em aproximadamente 16 meses de operagdo, com acréscimo nos
custos totais da obra inferior a 1%, em relagdo ao orgamento sem o sistema de
agquecimento solar.

ABSTRACT: The growing search for clean and low-cost energy alternatives has
increased the demand for solar water heating systems, especially in single-family
buildings, however, the lack of space for installing collectors in vertical residential
buildings appears as one of the main difficulties, especially in Social Interest
Housing projects, which restricted production. This study aims to present a case
study and show the technical and economic feasibility of implementing a solar
water heating system in a vertical residential building with 132 units, 76 of which
are of social interest. With the application of the seven-step method presented, it
was possible to calculate the payback time of approximately 16 months of
operation, with an increase in total construction costs of less than 1%, compared
to the budget without the solar heating system.
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1 INTRODUCAO

Aumento nas tarifas de energia elétrica e a busca por matrizes energéticas mais limpas e
baratas fizeram crescer a procura por alternativas mais sustentdveis de energia, entre eles, o
sistema de aquecimento solar (SAS), com crescente incidéncia de instalagdes no Brasil,
principalmente em residéncias unifamiliares de habitacdes de interesse social (HIS) (GIGLIO,
LAMBERTS, 2016).

Sua eficiéncia e tempo de retorno do investimento em residéncias isoladas ou em conjuntos
residenciais horizontais ja foi explorada e discutida em teses, dissertagGes e artigos (LIMA,
2003; BARBIERI, 2010; GIGLIO, LAMBERTS, 2016). Entretanto, o uso de sistema de
aquecimento solar de dgua em edificios residenciais verticais apresenta maiores desafios,
principalmente pela dificuldade de dimensionamento em area reduzida para instalacao dos
coletores em relagdao ao nimero de unidades habitacionais.

Este artigo apresenta um estudo de caso de avaliagdo das condi¢des de implanta¢gao de um
SAS com coletores planos em um edificio residencial vertical em fase de projeto com 132
unidades, sendo 76 delas enquadradas no Programa Casa Verde Amarela (antigo Minha Casa,
Minha Vida) no qual foi analisado sua viabilidade técnica e econémica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema predial de agua quente deve ser projetado e executado de tal forma que garanta
gue a dgua chegue nos pontos onde ha a necessidade de consumo com qualidade, quantidade
e temperatura adequadas ao seu uso, independente do sistema utilizado, seja ele solar,
elétrico, a gas ou outra fonte de calor alternativa, conforme previsto na NBR 5626
(ABNT,2020).

Como subdivisdes dos sistemas prediais de dgua quente, podemos citar o Sistema Individual,
onde a agua é aquecida diretamente no ponto de utilizagdo, como por exemplo nos chuveiros
elétricos convencionais, o Sistema Central Privado, como os aquecedores de passagem a gas,
onde a dgua é aquecida em um ponto de aquecimento instantaneo e distribuido ja quente
para todos os pontos da residéncia, ou ainda o sistema de acumulacdo no qual a dgua é
aquecida e armazenada para posterior uso, podendo esse ser privado ou coletivo (ILHA;
GONCALVES e KAVASSAKI,1994).

O SAS deve ser complementado por qualqguer um desses sistemas, sendo obrigatério a
instalacdo de um deles para garantir o seu uso efetivo, uma vez que em dias com menor
incidéncia de energia solar, o SAS pode ndo atingir a temperatura satisfatoria para o
aquecimento da agua.

Para sistemas de aquecimento coletivo de acumulagdo, o mais indicado para circulacdo da
agua guente até o ponto de consumo é uma temperatura entre 50°C e 52°C, antes de ser
misturada com dagua fria e garantir uma temperatura confortavel para o banho. Essas
temperaturas sdo altas o suficiente para evitar a propagacdo de bactérias causadoras de
doencas respiratérias ao mesmo tempo que ndo sdo tdo elevadas para causar queimaduras e
escaldGes de grandes intensidades (DE CUYPER, 2008; FELDMAN et al., 1978).

Para o dimensionamento do sistema de apoio, utiliza-se a metodologia indicada no “Anexo C”
da ABNT NBR 16.057/2012 Sistema de Aquecimento de Agua a Géas (SAAG) — Projeto e
Instalacdo. Mesmo a norma sendo especifica para aguecimento a gds, a mesma metodologia
pode ser utilizada para sistemas elétricos de aquecimento de dgua pois as equagdes sao
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usadas para determinar a poténcia util do aquecedor.

A ABNT NBR 15.569/2020 de sistema de aquecimento solar de agua em circuito direto, traz
em seu “Anexo E”, 12 verificacOes preliminares para a avaliacdo das condicGes iniciais e
viabilidade técnica de instalacdo do SAS. Atendendo essas verificacGes, define-se a darea
coletora total disponivel e utilizando a metodologia “Carta F” (original do inglés “f-chart”),
desenvolvido por Duffie e Beckman (2013), dimensiona-se a capacidade do SAS.

3 METODO DE ANALISE DA VIABILIDADE DE IMPLANTAGAO

Para analisar a viabilidade de implantacdo de um sistema de aquecimento solar de dgua em
um edificio residencial vertical, este artigo propde um método que pode ser aplicado tanto
em edificios na fase de projeto até edificios ja concluidos e entregues aos usudrios finais.

O método consiste em uma verificagdo em sete etapas, que pode ser utilizado como um
roteiro para implantacdo e uso eficiente do sistema de aquecimento solar de &gua,
representadas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 Fluxograma do Método de Analise de Viabilidade de Implantagao

Caracteristi-

Viabilidade
técnica para

Viabilidade
econdmica

da

Localizacio . .
do edificio e Sistema de Sistema de

agquecimen- Y aquecimen- »

Analise de

custos

condicdes

S to de apoio to solar : -
climaticas P implantacéo
(\dentificar | ( ) Visita ]
Identificar Infraestru- _ . = Economia
e Seni - ~ Instalagdo
| regido | tura dos técnica Definir Projetar ] ca
geografica arredores . / - -
do edificio do edificio Anexo E r \ ) T r
et — NBR 15569 . . . . = empo de
— i-| Dimensionar Dlmensmnar] — Operagdo retorno do
Dados perfil dos investi-
| | climatold- L usuarios do PR— — mento
gicos da edificio ] =
regido — —  Projetar | Manuten¢do
S

—_—

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O método proposto foi aplicado em um estudo de caso de um edificio localizado na Zona Leste
da cidade de S3o Paulo, em fase de projeto, de 16 pavimentos tipo, um subsolo e outro
sobressolo usados como pavimentos de garagem e entrada social.

4 ESTUDO DE CASO

O projeto consiste em nove apartamentos por andar até o 122 pavimento tipo e entdo ha uma
diminuicdo da projecdo e do 132 ao 162 andar, seis apartamentos por pavimento, como
mostra a Figura 2.
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Figura 2 Planta da transicdo do 132 andar com a indicacdo do norte geografico

CoOSERTURA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No topo do prédio ndo hd previsdo de cobertura sobre a laje, podendo o espaco ser ocupado
também por coletores solares e infraestrutura necessdrias para o aquecimento e
armazenamento da dgua. Das 132 unidades habitacionais do edificio, 76 sao HIS, destacados
com a cor verde na Figura 3. Para essas unidades sera dimensionado o SAS. Os apartamentos
destacados na cor vermelha sdo habitacdes de mercado popular (HMP) e nao foi previsto
instalacdo do SAS nessas unidades. A drea destacada em amarelo foi destinada para a
instalacdo dos medidores de agua fria de todos os apartamentos e medidores de dgua quente
dos apartamentos HIS.

Figura 3 Indicacdao dos apartamentos HIS nos pavimentos tipo do 12 ao 122 andar

Ll

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os apartamentos HIS foram escolhidos para a implantacdo do SAS, pois ndo seria possivel
atender a todos os apartamentos do edificio de forma adequada, devido ao espaco
insuficiente na cobertura da edificacdo e pelas perdas geradas pelas distancias dos pontos de
uso dos apartamentos HMP, além do carater social de privilegiar a economia gerada no
sistema de 4gua quente para beneficiar as familias que adquirirem as unidades de interesse
social.

5 RESULTADOS

Aplicando o método proposto, foram levantados os dados climatolégicos e geograficos da
regido. Verificou-se também as caracteristicas socioecondmicas dos usuarios e a localidade,
sem grandes edificacGes no perimetro. Por se tratar de projeto, ndo ha necessidade de visita
técnica, mas as verificacbes do “Anexo E” da NBR 15.569 (ABNT, 2020) foram realizadas.

Definiu-se como sistema de apoio o sistema a gas e foi projetado e dimensionado esse sistema
com apoio do “Anexo C” da NBR 16.057 (ABNT, 2012) para um consumo de 114 pessoas,
adotando uma ocupacao média de 1,5 pessoas por apartamento HIS, com um banho diario de
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10 minutos a uma vazdo de 12 L/min e uma temperatura de consumo de 40°C e
armazenamento a 55°C. Assim, chegou-se ao dimensionamento para quatro aquecedores de
passagem e dois reservatoérios de dgua quente com 500 litros cada.

Também foi projetado e dimensionado o SAS com 60 coletores planos de 2,00 x 1,00 m na
cobertura do edificio, com inclinagao de 33,55° e distancia entre linhas de placas paralelas de
1,19 m, conforme mostra Figura 4. Essa quantidade foi definida de modo a instalar o maior
numero de coletores possiveis orientados para o norte, mantendo o distanciamento minimo
para garantir a manutencdo do sistema, instalacdo dos reservatorios e evitar sombreamento
das placas. A fragdo solar anual obtido nessa configuracao e com esses parametros foi de 0,72.

Figura 4 Disposicao dos coletores, aquecedores e reservatdrios
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com o SAS e o sistema de apoio projetados e dimensionados, foram orcados os custos para
essa instalacao, operagao e manutencdao dos sistemas. Também foi calculado a economia
gerada e o tempo de retorno de investimento em compara¢ao com o Sistema Central Privado
a Gas (SCPG), sistema originalmente previsto para o edificio.

O SCPG tem como vantagem um rendimento energético superior a 84% nos aparelhos com o
selo do INMETRO (2017), grande vazdo de dagua quente e confiabilidade do sistema,
principalmente quando ha acesso a gas natural canalizado na regido, como no endereco do
objeto do estudo de caso. Como desvantagens, o aquecedor a gas ocupa espaco na area de
servico ou na cozinha dos apartamentos e sua manutencdo é de responsabilidade do morador.

O custo total de instalacdo do SAS para atender aos 76 apartamentos do estudo de caso foi
de R$146.506,34, com um valor por apartamento de R$1.927,71.

Considerando todos os custos de manutencdo e consumo mensal de gas, o SAS economiza por
més RS$70,70 em relacdo ao SCPG levando em conta os custos indiretos com limpeza e
manutencdo, como mostra a Tabela 1. Outro custo importante a ser considerado é o de
aquisicdo e instalagcdo do aquecedor de passagem, que em uma média de mercado gira em
torno de R$800,00 a R$1.500,00.
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Tabela 1 Diferenga de custos entre SAS e SCPG

Custo de Manutengdo  Consumo de Total Mensal
Instalagao Mensal Gas Mensal
SAS RS 1.927,71 RS 5,75 RS 29,22 RS 34,97
SCPG RS 800,00 RS 16,67 RS 89,00 RS 105,67
Diferenca RS 1.127,71 -RS$ 10,92 -R$ 59,78 -R$ 70,70

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Considerando a economia total mensal e os custos de instalagdo da Tabela 1, no qual o
aquecedor foi adquirido por R$800,00, o retorno do investimento acontece um pouco depois
do primeiro ano de uso do sistema, no 162 més.

Para a construtora implantar o sistema de aquecimento solar de agua durante a obra e
entregar funcionando para os proprietarios, no estudo de caso, o custo adicional é inferior a
1% do orgamento original da obra, sem o SAS. O valor acrescido por apartamento de
R$1.927,71 pode ser incorporado ao valor do imdvel durante a venda.

6 CONCLUSAO

A principal limitacdo do sistema, como ja era esperado, foi a falta de espaco para a instalacao
de coletores solares que atendam a necessidade do condominio. No estudo de caso, essa
dificuldade foi solucionada limitando o nimero de apartamentos que sdo atendidos pelo SAS
para os 76 apartamentos HIS das 132 unidades do edificio.

O fato dos custos de instalacdo de todo o sistema serem préximos aos de aquecedores de
passagem para cada apartamento pode ser apontado como principal beneficio do SAS para
esse estudo, e ainda com a vantagem de ndo ocupar espaco interno dos apartamentos, reduzir
os custos diretos com gas no aguecimento da 4gua, retirar do usudrio a responsabilidade pela
manutencado dos equipamentos do sistema e o incentivo ao uso de energia limpa e renovavel
durante a vida util do edificio.

Apesar de ndo ser tdo oneroso para a construtora em comparacdo ao valor de venda do
imovel, a obrigacdo de instalar mais um sistema durante a construgdo e sua manutencdo nos
primeiros anos de uso podem ser citados como algumas dificuldades de implantacdo do SAS,
inibindo sua implantacdo.

A possibilidade de instalacdo do sistema com previsdo de retorno do investimento em menos
de dois anos de uso pelos moradores e custos inferiores a 1% do orcamento inicial da obra
mostrou-se interessante, tanto do ponto de vista econémico como de sustentabilidade do
sistema.
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RESUMO: Em residéncias que possuem aquecedores de passagem a gas para o
aquecimento da dgua, ha desperdicio de dgua no inicio da utilizagdo dos aparelhos
sanitarios. O objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade econ6mica ao
implementar um sistema automatizado nos pontos de consumo de dgua quente
das edificagGes que reduz o desperdicio de agua dos instantes iniciais de uso.
Realizou-se analise econOmica comparativa entre a instalagdio do sistema
automatizado proposto e de um sistema de recirculagdo individual em um estudo
de caso para um edificio multifamiliar. Foram realizadas nove analises econémicas
diferentes variando-se o potencial de economia de agua e o tipo de sistema para
obter o Valor Presente Liquido, a Taxa Interna de Retorno e o payback
descontado. As andlises comprovaram que o sistema proposto é mais viavel que
os sistemas de recirculagdo individual usualmente empregados. O sistema
proposto reduz o desperdicio de dgua se mostrando vidvel ao proporcionar um
potencial didrio de economia de dgua de pelo menos 5,6%. O emprego do sistema
depende da existéncia de sistema de aquecimento afastado dos pontos de
consumo e da presenga de um reservatorio inferior. Custos de instalagdo devem
ser cautelosamente orgados para que o sistema se mostre vidvel
economicamente.

ABSTRACT: In dwellings that have instantaneous gas heaters to heat water, cold
water is wasted in the first seconds of using hot water fixtures. The objective of
this work is to verify the economic feasibility of implementing an automated
system integrated to the hot water fixtures of buildings that reduces the waste of
water from the initial moments of use. A comparative economic analysis between
the installation of the proposed automated system and an individual recirculation
system was performed for a case study for a multifamily building. Altogether nine
different economic analyses were carried out, varying the water saving potential
and the type of recirculation system to obtain the Net Present Value, Internal Rate
of Return and discounted payback. It was verified in all analyses that the proposed
system is more viable than the traditionally used individual recirculation system.
The proposed system reduces waste of water in domestic hot water systems,
proving viable by providing a daily water savings potential of at least 5.6%. The
use of the system depends on the existence of a heating system away from the
water fixtures and the presence of an underground water tank. Costs for
installation-related services must be carefully budgeted for the system to be
economically feasible.
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1 INTRODUCAO

Em residéncias que possuem aquecedores de passagem a gds para o aquecimento da agua
sem apoio de sistemas de recirculacdo, hd desperdicio de agua nos segundos iniciais da
utilizacdo dos aparelhos sanitarios (GONCALVES et al., 1989; LUTZ, 2005; CHAGURI JUNIOR,
2009; LUTZ, 2011; SHERMAN, 2014; WOOD; D'ACQUISTO, 2015; IORIS; GHISI, 2021). A
NBR 5626 (ABNT, 2020a) orienta que o sistema de distribuicdo de dgua quente deve ser
dimensionado reduzindo-se ao maximo o tempo de chegada de dgua quente do ponto de
aquecimento até o aparelho sanitario mais distante com consumo de agua quente. A
NBR 13103 (ABNT, 2020b) recomenda que a instalacdo dos aparelhos convencionais de
aquecimento a gas seja feita em locais com adequada ventilagdo. Esta recomendacao faz com
que as residéncias sejam projetadas de modo que os aparelhos sejam instalados nas areas de
servico ou externamente as edificagées. Consequentemente, esta conformag¢dao comumente
resulta em grandes comprimentos de tubulacdo de dgua quente entre a fonte aquecedora e
os aparelhos sanitarios.

Quando comparados ao chuveiro elétrico, sistema mais utilizado no Brasil atualmente como
forma de aquecimento da agua, os sistemas residenciais de aquecimento de agua a gas
possuem elevado custo inicial de instalacdao. Deste modo, para que esses sistemas nao
acarretem em despesas e sejam eficazes ao fornecer agua quente é de grande importancia
que haja um sistema integrado de recirculagdo de agua, associado ou ndo com isolamento
térmico das tubulagbes, que seja vidvel economicamente.

O objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade econdmica da implementa¢cdao de um
sistema automatizado integrado aos pontos de consumo de dgua quente das edificagcdes que
elimine o desperdicio de agua fria dos instantes iniciais de uso.

2 METODO

O funcionamento do sistema automatizado para evitar desperdicio de agua fria nos instantes
iniciais da utilizacdo de 4gua quente resume-se na abertura de uma valvula solenoide
localizada no final do ramal do sistema predial de dgua quente da residéncia. Esta valvula tem
a funcdo de direcionar para um reservatdrio de agua n3do potavel a quantidade aproximada
de 4gua fria que seria desperdicada em um determinado aparelho. Por meio de um sinal de
radiofrequéncia enviado ao se acionar um botdo préximo ao ponto de consumo de agua
guente desejado, o sistema reconhece qual ponto de consumo foi acionado e a quantidade
aproximada de agua fria que deve liberar por meio da valvula até que ocorra a chegada da
agua quente do aquecedor.

A Figura 1 ilustra a planta de um sistema predial de dgua fria e dgua quente. Em edifica¢des
multifamiliares com aquecimento da agua por meio de aquecedores de passagem a gas,
normalmente os pontos sdo abastecidos por um ramal de dgua fria conectado ao reservatério
da edificacdo, e outro ramal de dgua quente conectado ao aquecedor de passagem.
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Figura 1 - Planta de sistema usual de agua fria e dgua quente
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Para uma melhor eficiéncia, a conformacdo do sistema automatizado em uma residéncia deve
ser realizada de modo que as tubulacdes de dgua quente passem o mais proximo possivel dos
pontos de consumo de dgua. A Figura 2 ilustra como deveria ser a disposicao das tubulacdes
na planta da Figura 1.

Figura 2 - Planta do sistema proposto de agua fria e agua quente
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Os botdes de acionamento que enviam o sinal de radiofrequéncia devem ser instalados
préximos aos registros de pressdo de agua quente. Préximo ao ponto de consumo de dgua
guente mais afastado do aquecedor, o sistema deve possuir uma valvula solenoide. E deve
haver o sistema de coleta de agua dos pontos de consumo da residéncia, que sera analogo
aos componentes de um sistema predial de esgoto sanitdrio. Primeiro deve haver uma
tubulacdo analoga aos ramais de descarga, que coleta a d4gua que passa pela vdlvula solenoide.
Essa tubulacdo serd conectada a uma tubulacdo vertical, responsdavel por coletar a dgua de
todas as unidades habitacionais e direciona-la ao reservatoério inferior de dgua nao potavel da
edificacao.

Os diametros das tubulacdes que direcionam a agua para o reservatorio inferior de agua nao
potavel dependerdo da quantidade de pontos de consumo de dgua quente da edificacao.
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Todas as demais recomendacdes feitas pela NBR 5626 (ABNT, 2020a) para o funcionamento
correto do sistema predial de distribuicdo devem ser seguidas para a instalacdo do sistema de
coleta de agua do sistema automatizado proposto.

A Figura 3 ilustra um esquema sem escala dos circuitos eletronicos que ficariam embutidos na
alvenaria. O botdo préximo ao aparelho de consumo de dgua quente é conectado a um
microcontrolador Arduino que se conecta a um transmissor do médulo de radiofrequéncia. O
transmissor, portanto, envia a informacao de tempo de abertura da valvula solenoide para o
receptor que estd conectado a outro microcontrolador Arduino que estd conectado também
com avalvula solenoide. O receptor recebe o pacote de informacgdes do transmissor, transfere
as informacgdes para o Arduino, que por sua vez comanda a abertura da valvula solenoide.

Figura 3 - Circuito eletronico da ideia proposta.
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Fonte: loris; Ghisi (2020).

Para sinalizar ao usuario que se deve iniciar a abertura do registro de agua quente do ponto
de consumo, o Arduino acionard uma lampada LED verde que indicara que toda a dgua fria foi
escoada da tubulacdo em direcdo ao reservatério inferior.

Para avaliar a viabilidade econémica do sistema automatizado proposto para os sistemas
prediais foi realizada uma analise comparativa de viabilidade econ6mica entre a instalacdo de
um sistema de recirculacao individual e a instala¢do do sistema de recirculacdo proposto neste
trabalho. Ambas as instalacdes foram configuradas, como estudo de caso, para o mesmo
edificio multifamiliar, entretanto, em projetos separados. A analise é composta pelo
investimento inicial da implantacdo dos sistemas, custos com manutencdo e operacdo e
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receita total com a economia de 4dgua que os sistemas proporcionam durante um horizonte
de tempo de dez anos.

Para prever os custos iniciais com instala¢gdes hidrdulicas para todo o sistema em uma
edificacdo, foram utilizados como base os projetos arquitetonico e hidrossanitario
multifamiliar do Edificio Palmas Central, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Vista tridimensional do Edificio Palmas Central.

Fonte: Os autores.

O sistema de recirculagdo individual é caracterizado por possuir uma tubulacdo de retorno
gue conecta o final do ramal principal de agua quente de volta ao aquecedor de passagem da
unidade habitacional.

Para cada apartamento do Edificio Palmas Central foram necessarios:

e tubulacdo e conexdes PPR adicionais para retornar o ramal principal de dgua quente ao
aquecedor de passagem;

e isolamento da tubulacdo de dgua quente;
e uma eletrobomba de recirculacgao;
e um painel de comando digital com termostato.

E para o sistema de recirculacdo proposto, para cada apartamento do Edificio Palmas Central,
foram necessarios:

e tubulacdo e conexdes PPR adicionais para encaminhar a agua fria, que seria desperdicada,
para o reservatério inferior da edificacao;

e uma valvula solenoide;

e um microcontrolador;

e um botdo de acionamento para cada aparelho sanitdrio;

e um moédulo relé;

e uma fonte de 12V;

e fios condutores;

e um receptor de radiofrequéncia;

e um transmissor de radiofrequéncia por cmodo com consumo de agua quente.
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O custo inicial total para a instalacdo dos sistemas em todo o edificio € a soma do custo total
com materiais e do custo total com mado de obra acrescido de 25% de BDI (Beneficios e
Despesas Indiretas).

Para obter o custo com a operacdao dos sistemas de recirculacdo deve-se multiplicar o
consumo energético mensal pela tarifa praticada pela CELESC (Centrais Elétricas de Santa
Catarina) no més analisado. Os custos com manutencdo englobam os gastos ao longo do
horizonte de analise para manter os sistemas integros e em pleno funcionamento.

Ao todo, trés cenarios de potencial de economia de agua por meio dos sistemas de
recirculacdo foram calculados conforme a demanda por recirculacdo. A demanda por
recirculacdo foi estimada por meio do ciclo didrio e da frequéncia de uso de dgua quente por
meio dos aparelhos sanitarios.

A frequéncia de uso de agua quente, principalmente para torneiras, baseou-se no relatério de
uso final de agua nas residéncias para os paises da América do Norte. De acordo com o
relatério de uso final de dgua nas residéncias para os paises da América do Norte, 13% dos
eventos de consumo de agua por meio de torneiras sao realizados com agua quente. De
acordo com DeOreo e Mayer (2014), ha uma frequéncia de vinte usos de torneira/pessoa.dia,
portanto, a frequéncia de utilizacdo para o calculo de economia de 4gua por meio de torneiras
serd de 2,6 usos de torneira com agua quente por pessoa por dia. O ultimo relatério da
Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial
(ELETROBRAS, 2019) indica que em média as residéncias brasileiras possuem 3,5 habitantes e
gue a média do numero de vezes por dia que o chuveiro é utilizado é 3,95. Portanto, para a
utilizacdo de agua quente por meio do banho foi considerada uma frequéncia de um banho
por pessoa por dia. A receita total com economia de agua foi calculada por meio da tarifa de
agua da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN).

Para a anadlise econGmica comparativa entre o sistema de recirculagdo individual e o sistema
de recirculagao proposto foram utilizados trés indicadores: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Periodo de retorno do investimento (Payback descontado).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O custo inicial total para a instalacdo do sistema de recirculagdo individual e proposto em todo
o Edificio Palmas Central foi de, respectivamente, RS 61.013,78 e RS 18.887,57.

Os potenciais de economia de agua dos cendrios 1, 2 e 3 correspondem a, respectivamente,
5, 6 e 7% do consumo didrio de agua para o condominio Palmas Central, que é de 17,2 m3.

A Tabela 1 resume os resultados encontrados para os trés indicadores econémicos para cada
cenario de potencial de economia de agua para os diferentes sistemas de recirculacdo
analisados.
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Tabela 1 — Indicadores da analise economica.

H 0,
Analise Sistema P°te','c'a' d,e VPL (R$) TIR (f’ Payback
economia de agua por més) | descontado (meses)

1 1 -69.205,24 N/A N/A
Recirculacao

2 individual 2 -50.806,58 -4.8 N/A

3 3 - 34.460,84 -1,0 N/A

4 1 -13.740,29 N/A N/A
Recirculacdo

5 2 4.658,38 0,7 96,7

proposto
6 3 21.004,11 1,8 60,6

Fonte: Os autores.

Analisando-se o comportamento do VPL em funcdo do potencial de economia dos sistemas
de recirculacdo foi possivel obter o minimo potencial de economia de dgua nos acionamentos
da recirculacdo de modo que o VPL seja positivo, conforme ilustra a Figura 5. O minimo
potencial de economia de dgua para que os sistemas de recirculacdo individual e recirculacdo
proposto tenham VPL maior que zero é de, respectivamente, 9,3 e 5,6%.

Figura 5 — Relagao entre VPL e potencial de economia de agua.
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Fonte: Os autores.
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4 CONCLUSOES

A andlise econémica do sistema automatizado proposto foi feita de modo comparativo com
um sistema de recirculacao individual tradicional. Verificou-se que para o mesmo edificio, o
custo inicial total da instalacdo do sistema proposto pode ser 69% menor que o custo inicial
da instalacdo dos sistemas de recirculacdo individual empregados atualmente.

Verificou-se que o minimo potencial de economia de agua para que os sistemas de
recirculacdo individual e recirculacdo proposto tenham VPL maior que zero é de,
respectivamente, 9,3 e 5,6%.

Portanto, os sistemas de recirculacdo propostos com transmissdo via radiofrequéncia sao
economicamente vidveis e podem ser uma alternativa para a reducdo de desperdicio de dgua
no setor residencial. Os sistemas propostos também se mostraram com maior viabilidade
econdmica quando comparados aos sistemas de recirculagdo individual tradicionalmente
empregados.
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo diagnosticar as condi¢des dos
sistemas prediais de agua fria, esgoto sanitdrio e dguas pluviais de edificacGes
publicas escolares. Para tanto, realizou-se uma inspec¢do, empregando os
preceitos da Avaliagdo Durante Operagdo (ADO), em trés edificacGes escolares no
municipio de Crateus-CE, semiarido nordestino. Identificou-se que as
manifestagdes patolégicas com maior incidéncia nos sistemas prediais de agua
fria, esgoto sanitdrio e aguas pluviais sdo vazamentos, mau cheiro e vazamentos
e infiltragdes, respectivamente. P6de-se observar que o sistema predial de aguas
pluviais foi o que apresentou o maior indice de inconformidades. Com isso, esta

Palavras-chave:. . pesquisa ampliou o diagndstico sobre patologias relacionadas aos Sistemas
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1 INTRODUGCAO

Os Sistemas Prediais Hidraulicos e Sanitarios (SPHS) compreendem subsistemas de uma
edificacdo para conducdo, captacdo, transporte e armazenagem adequada de liquidos
(GNNIPER, 2010). Dentre eles estdo o Sistema Predial de Agua Fria (SPAF), Sistema Predial de
Esgoto Sanitario (SPES) e o Sistema Predial de Aguas Pluviais (SPAP).

De acordo com Carvalho Junior (2018) a maior parte das manifestacGes patoldgicas das
construcdes estdo relacionadas com as instalacdes hidraulicas prediais. Dentre as principais
manifestacGes patoldgicas nos SPHS estdo os vazamentos, mau cheiro, ruidos, entupimentos,
transbordamento de calhas e contaminacdo da 4gua (CARVALHO JUNIOR, 2018). Como
ressaltam Teixeira et al. (2011), elas costumam causar transtornos e desconfortos.

Esses problemas ndo ocorrem somente em edificacbes residenciais, mas também em
edificacBes de uso coletivo, dentre as quais pode-se destacar as escolas. Tendo em vista que
os usuadrios dos espacos das edificacOes de ensino passam, em média, um terco de seu dia no
interior da escola, a qualidade desses ambientes afeta aspectos relacionados a saude, higiene
e conforto, influenciando no processo de ensino-aprendizagem (BRASIL, 2006).

Porém, ao se revisitar a literatura sobre SPHS verificou-se a incipiéncia de estudos em prédios
publicos escolares, o que justifica o presente trabalho que teve como questdo de pesquisa:
quais as condi¢Oes dos sistemas prediais de agua fria, esgoto sanitdrio e aguas pluviais de
edificagdes publicas escolares?

Assim, este trabalho desenvolve um estudo em prédios escolares publicos com objetivo de
diagnosticar as condi¢des dos SPHS por meio da identificacdo das manifestacdes patoldgicas
mais recorrentes nos sistemas. No estudo, tomou-se trés edificacdes escolares no municipio
de Crateus-CE, semiarido nordestino. O estudo contribui com a ampliacdo das evidéncias
empiricas sobre os SPHS em edificacdes publicas escolares. Além disso, é bom ressaltar que
no contexto da pandemia de COVID-19, o funcionamento adequado dos SPHS é indispensavel
ao retorno as aulas presenciais, 0 que aumenta ainda mais a relevancia desse estudo.

2 METODOLOGIA

Este trabalho seguiu os preceitos da Avaliacdo Durante Operacdo (ADO) (ALMEIDA, 1994),
tendo como objeto de estudo os sistemas prediais de dgua, esgoto e dguas pluviais de prédios
escolares. Essa metodologia traz uma proposta de etapas para avaliar sistemas prediais em
operacdo, conforme descrito a seguir.

2.1 Selegdo e caracterizacao das amostras

O municipio de CrateUs esta localizado na regido centro-oeste do estado do estado do Cear3,
divisa com o estado do Piaui, na microrregido chamada de Sertdo de Cratels (CEARA, 2019) e
possui uma populagdo total estimada de 75.159 habitantes para o ano de 2020 (IBGE, 2020).
Segundo o Censo Escolar de 2020, o municipio possui 74 escolas de educacao bdsica (INEP,
2020) e 53 delas esta sob responsabilidade da Prefeitura Municipal de Crateuds. Tomou-se trés
dessas unidades, aqui designadas como Escola A, Escola B e Escola C, cujas principais
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1. Os critérios definidos para escolha das amostras
foram escolas com idades diferentes e o acesso para realizagdo das visitas, a fim de
representar melhor a situacdo das escolas do municipio.
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Tabela 1 — Descrigao das escolas selecionadas

Caracteristicas Escola A Escola B Escola C
Ano de construgao 1987 2007 2013
Idade (anos) 33 13 7
Ano da ultima reforma 2008 2020 -
Numero de alunos 382 396 277
Numero de professores 26 15 20
Numero de funcionarios da limpeza 5 3 3
Séries 62 a0 92 ano 62 a0 92 ano Ensino Infantil

Fonte: Os autores (2021).

2.2 Levantamento documental

Para a Escola A foi disponibilizado apenas o projeto arquitetonico. Para a B, os projetos
arquitetdnico e elétrico e para a C os projetos hidrossanitario, estrutural, arquiteténico e
elétrico. Para esta ultima, identificou-se divergéncias entre projeto e execugdo para os
sistemas hidrossanitdrios. Nenhuma das escolas possuia As Built.

2.3 Inspegdo local

O levantamento em campo consistiu na inspe¢dao visual e na realizagdo de testes. Foi
elaborado um checklist para cada sistema predial inspecionado e outro para verificagdo do
estado de conservacao e condi¢cdes de operacdo dos aparelhos sanitarios, com base no
trabalho de Silva e Paixdo (2016). Durante a inspecao, foi realizado o registro fotografico das
manifestacGes patoldgicas encontradas e foram realizados os testes de Succdo (OLIVEIRA,
1999) e Corante (CARVALHO JUNIOR, 2018) para identificacio de vazamentos n3o visiveis no
alimentador predial e nas bacias sanitarias, respectivamente.

2.4 Andlise das manifestacdes patoldgicas encontradas

Foram elaboradas fichas técnicas para as principais manifestacdes patolégicas encontradas
com as seguintes informacgdes: registro fotografico, aspectos observados, causas provaveis,
medidas de prevencdo e recomendacdes. Os resultados foram comparados para as trés
escolas a fim de identificar recorréncias, diferencas e influéncias das caracteristicas das
edificacdes nos resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta um sumadrio das manifestacdes identificadas para os aparelhos
sanitarios.

Ao total foram inspecionados 189 itens relacionados aos equipamentos sanitdrios, dos quais
61 apresentaram alguma manifestacao patoldgica (32% deles). O equipamento sanitdrio que
apresentou maior quantidade de problemas foi a torneira (13 manifestacdes) seguido da
valvula de descarga. Visualmente, a bacia sanitdria com caixa acoplada ndo apresentou
nenhum problema. E importante destacar que foram identificados vazamentos e/ou
gotejamentos em duchas, registros, bacias sanitdrias, bebedouros e torneiras, o que pode
acarretar desperdicio de dgua e aumento das despesas. O teste do corante identificou
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vazamentos nado visiveis em 24% das bacias sanitdrias inspecionadas. Verificou-se, também,
que a maioria dos problemas identificados sdao de simples corregao.

Tabela 2 — Manifestagdes identificadas

Aparelho/ Quantidade Manifesta¢des Método
Equipamento Escola Escola Descricao de
sanitdrio A B C 2 B C 2 inspegdo
Bacia sanitdria 5 2 18 25 |2 1 2 5 |RachaduraeSemtampa | Visual
(Louca)
Bacia sanitaria 5 2 0 7 1 1 0 2 | Vazamento e dobrado. Visual
(Flexivel)
Bacia sanitéria 5 1 0 6 |0 0 0 O - Visual
(Caixa acoplada)
Bacia sanitaria 0 1 0 1 0O 1 o0 1 Falta de puxador. Visual
(Caixa de Descarga)
Bacia sanitaria 0O O 18 18 |0 0 11 11 Quebrada e ndo Visual
(Valvula de Descarga) funciona
Bacia sanitaria 5 2 10 17 |1 0 3 4 Vazamento. Teste do
(Vazamentos) corante
Ducha 2 3 14 19|10 1 9 10 Gotejamento; Visual
vazamento e nao
funciona.
Registro 2 3 14 191 1 2 4 | Vazamento e ausente. Visual
Torneira 10 2 34 46 |1 0 12 13| Malfixada; vazamento; Visual

gotejamento e
entupimento.

Cuba 9 1 17 27 |1 1 8 10| Semsifioesemcoluna. | Visual
Bebedouro 2 1 1 4 1 0 0 1 Gotejamento e Visual
entupido.
Total 45 18 126 189 (8 6 47 61 - -

Fonte: Os autores (2021).

Analisando por sistema, no Sistema Predial de Agua Fria (SPAF) observou-se maior incidéncia
de vazamentos. Esse resultado corrobora com Cremonini (1988) que em seu estudo concluiu
gue a manifestacao patoldgica com maior incidéncia nos SPHS em unidades escolares foram
vazamentos nas instalacdes hidraulicas. E interessante destacar que mais de 30 anos depois,
esse problema ainda é recorrente nesse tipo de edificacdo. No Sistema Predial de Esgoto
Sanitario (SPES) a manifestagao patolégica com maior incidéncia foi o mau cheiro. A causa
provavel é a auséncia de um sistema de ventilacdo e posicionamento inadequado do sifao,
inconformidades que foram identificadas na inspecdo. Barros, Silva e Paes (2015), ao
realizarem uma andlise das condicdes dos sistemas de dgua e esgoto de 4 escolas publicas,
identificaram que dentre as principais manifestacdes patoldgicas nesses sistemas estdo: mau
cheiro, vazamentos, entupimentos e empocamentos. Resultados semelhantes aos deste
trabalho. Ja no Sistema Predial de Aguas Pluviais (SPAP), observou-se uma maior incidéncia
de vazamentos e infiltracdes. Foi identificada a inexisténcia ou uma quantidade insuficiente
de elementos como calhas, condutores horizontais, e pontos de drenagem nas lajes e pisos.
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A Figura 1 apresenta o indice de inconformidades encontradas em cada SPHS a partir da
aplicacdo do checklist. Esse valor indica a porcentagem das inconformidades listadas que
foram identificadas em cada escola e sistema.

Figura 1 - indice de inconformidades nos SPHS

0,
64% 57%

50%

38% 39%
28%
15%

Escola A Escola B Escola C
mAgua Fria  : Esgoto Sanitario = Aguas Pluviais

Quantidade de
inconformidades (%
_

Fonte: Os autores (2021
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Observa-se que a escola que apresentou o maior indice médio de inconformidades foi a B
(47%), que foi a que possuiu maior indice de inconformidades no SPAF e no SPAP. Este
resultado divergiu do esperado, uma vez que a edificacdo possuia apenas 13 anos no
momento da pesquisa, enquanto a Escola A possuia 33 anos. Além disso, a Escola B passava
por uma reforma, e, portanto, ndo foi possivel investigar todas as areas da edificacdo, logo, o
esperado era que ndo apresentasse tantas inconformidades quanto as outras. Com relacdo ao
Sistema Predial de Esgoto Sanitdrio (SPES), as escolas A e B apresentaram o mesmo numero
de inconformidades. Outro resultado divergente do esperado aconteceu no SPAP, pois a
Escola C, com apenas 7 anos, apresentou mais inconformidades do que a escola mais antiga,
com 33 anos. Algo que pode ser observado a partir do grafico da Figura 1 é que o SPAP foi o
gue apresentou os maiores indices de inconformidades nas trés escolas.

O Quadro 1 apresenta um exemplo de ficha técnica que foi desenvolvida para as principais
manifestacGes patoldgicas encontradas.

Quadro 1 — Ficha técnica para mau cheiro

Aspectos Mau cheiro na area externa proveniente das caixas de inspec¢do de esgoto; parte de uma
observados tubulagdo que entrava na caixa estava quebrada.

Possiveis causas | Vedagdo inadequada da caixa de esgoto e auséncia do sistema de ventilagao.

A tampa dessas caixas deve ficar nivelada ao piso e ter vedagao perfeita, impedindo a saida
de gases. Além disso, toda instalacdo de esgoto deve ter tubulacdo de ventilagdo, de
acordo com a ABNT NBR 8160/1999, para lancar os gases das tubulacdes para a atmosfera.

Medidas
preventivas

Substituicao das tampas de concreto e aplicagao de sistema eficiente de vedagdo. Execugdo

Recomendagdes . S
do sistema de ventilagdo.

Fonte: Os autores (2021).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo analisar a condigdao dos SPHS de edificagdes publicas escolares.
Para tanto, realizou-se inspegdao em trés escolas publicas do municipio de Crateus, o que
permitiu identificar as manifestacdes por aparelho, por sistema e seus estados de
conservagao.

O SPAP foi o que mais apresentou manifestacdes patoldgicas e também o mais negligenciado,
no que diz respeito a constatacdo da ndo existéncia de alguns de seus elementos. As
manifestacGes patoldgicas mais frequentes nas escolas foram vazamentos nas instalagdes
hidraulicas, mau cheiro e presenca de vazamentos e infiltracdes causados pela chuva. A
auséncia de as built dificultou a inspecdo dos sistemas, visto que boa parte de seus elementos
se encontravam embutidos nas paredes e pisos.

Cabe destacar que esta pesquisa, embora apresente um panorama da cidade de Cratedus,
contribuiu para o avanco cientifico de estudos sobre patologias em sistemas prediais
hidrossanitarios em edificacGes publicas escolares a medida que ampliou o diagndstico sobre
a problematica nesse tipo de edificacdo, alertando para a necessidade da melhoria da
fiscalizagdo e dos processos que envolvem o projeto, execugao e manutencgao desses sistemas.
E importante ressaltar que o desempenho dos elementos constituintes dos SPHS impacta
diretamente no conforto e bem-estar dos usudrios das edificagGes escolares e se faz ainda
mais importante no contexto atual de pandemia.
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RESUMO: As edificacdes destinadas aos Hotéis, além de alvenaria tradicional,
também utilizam o sistema de gesso acartonado para a compartimentacdo interna
de seus ambientes, inclusive para as divisdrias internas para os banheiros dos
quartos. No entanto, este componente é sensivel a agdo da dgua, sendo necessario
maior atencdo nestes ambientes com alto indice de umidade. Deste modo, esta
pesquisa teve como objetivo identificacdo e analise das manifestacdes patoldgicas
que ocorrem em banheiros de edificios hotéis construidos com paredes de alvenaria
e gesso acartonado. Para identificagdo dessas manifestagGes foi realizada uma
pesquisa documental, a partir da analise de registros de ocorréncias diarias, em uma
amostra de trés hotéis, sendo as informag&es fornecidas pelo setor de manutengdo
dos hotéis, que estdo localizados em Araraquara e Ribeirdo Preto, no estado de Sao
Paulo. Entre as constatacGes, verificou-se que os locais onde se encontram as
instalagGes hidrossanitarias foram os mais problematicos, com 80% dos registros,
dos quais, 48% referem-se aos problemas de desprendimento de objetos das
paredes. A pesquisa identificou um conjunto de manifestagGes patoldgicas, com
suas caracteristicas e influéncias nos sistemas de gesso acartonado e de alvenaria,
apontando as manifestacGes patoldgicas que ocorrem em edificagdes hoteleiras.

ABSTRACT: The buildings intended for hotels, besides to be traditional masonry,
also use the plasterboard system for the internal partitioning of their environments,
including the internal partitions for the bedrooms' bathrooms. However, this
component is sensitive to water action and more attention is needed in these
environments with high moisture content. Thus, this research aimed to identify and
analyze the pathological manifestations that occur in bathrooms of hotel buildings
built with masonry walls and plasterboard. To identify these manifestations, a
documentary research was carried out, based on the analysis of records of daily
occurrences, in a sample of three hotels, with the information provided by the hotel
maintenance sector, which are located in Araraquara and Ribeirdo Preto, in the
state of S3o Paulo. Among the findings, it was found that the places where the
hydro-sanitary installations are found were the most problematic, with 80% of the
records, of which 48% refer to problems of detachment of objects from the walls.
The research identified a set of pathological manifestations, with their
characteristics and influences on plasterboard and masonry systems, pointing out
the pathological manifestations that occur in hotel buildings.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de vedagdes verticais internas ndo estrutural com chapas de gesso acartonado e
perfis metalicos, vem crescendo e substituindo em alguns setores as paredes tradicionais de
alvenaria (COSTA e NASCIMENTO, 2015). De acordo com Nunes e Leite (2017), devido as
caracteristicas das vedacdes de gesso acartonado, como a facilidade de montagem e agilidade
na execucao, esse tipo de vedacao passou a ser adotada gradativamente em edificacdes, como
em residéncias, industrias, galerias comerciais, escolas, shoppings e grandes edificios
comerciais, e apresenta como exemplo, a aplicacdo em varios hotéis.

Em geral, esse tipo de vedacdo é instalado por profissionais que nem sempre dominam ou
conhecem as técnicas adequadas para a instalacdo e montagem desse sistema construtivo.
Devido a essa falta de conhecimento, muitas dessas edificacGes passam a apresentar defeitos
e por consequéncia, futuras manifestacdes patoldgicas (GAIAO et al., 2011).

Ao analisar as manifestacbes patoldgicas que ocorrem em paredes de gesso acartonado
(SILVA, 2002; BASTOS, 2004; CAMPOQOS, 2010; PLECH et al, 2013), observa-se que em sua
maioria, as pesquisas se referem as avaliagGes pds-ocupacao nesse tipo de edificacdo, e ndo
qguantificam os problemas existentes, apenas expressam as opinides fornecidas pelos
participantes do estudo.

O uso desse tipo de vedacgdo é restrito aos ambientes internos das edificagGes. Apesar de
serem aplicados em dareas molhdveis, como banheiros e cozinhas, demandam cuidados
especiais de execugdo e acabamento, visto o componente gesso acartonado apresenta
fragilidade frente a acdo da umidade (MEDEIROS e BARROS, 2005). Com relagdo a essas areas
molhdveis e que possuem paredes de gesso acartonado, nota-se uma dicotomia existente
entre o sistema de vedagao e o ambiente sujeito a umidade.

Ao propor o estudo desses ambientes problematicos, esta pesquisa teve como objetivo
analisar as manifestacoes patoldgicas que ocorrem em ambientes molhaveis de edificios da
tipologia hotéis construidos com paredes de alvenaria e gesso acartonado. O setor hoteleiro
foi escolhido com base na quantidade de banheiros que esses empreendimentos possuem.
Por ser uma técnica construtiva menos usual no pais, had auséncia de estudos na area
patoldgica, sendo assim, essas edificacbes de vedacdo industrializada, precisam, ainda, de
diagndstico quanto as manifestacdes patoldgicas que ocorrem nesses ambientes molhaveis.
Ainda, é proposto o estudo das oriundas da alvenaria, de modo a conhecer as diferencas e
similaridades das ndo conformidades atuantes em ambos os sistemas de vedacao.

2 METODO

O método de pesquisa desenvolvido e aplicado a este trabalho compreende um conjunto de
atividades, conforme indicado na Figura 1, e comentado em seguida.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia
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Fonte: Os préprios autores, 2021.

Para a definicdo dos hotéis participante, foram investigados 33 diferentes hotéis localizados
em 5 cidades distintas, com requisito basico da existéncia de um setor de manuteng¢ao. Ao
todo, obteve-se um retorno somente de oito empreendimentos, dos quais apenas trés hotéis
autorizaram fornecer documentos com os registros de ocorréncias diarias. Para melhor
compreensao, os edificios hotéis foram nomeados em EH1, EH2 e EH3, cuja as caracteristicas
sdo apresentas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo dos edificios hotéis

Caracteristicas EH1 EH2 EH3
Idade do EH 03 anos 03 anos 10 anos
Numero de blocos 01 01 01
Numero de pavimentos 17 19 05
Numero de quartos 178 152 110
Sistema estrutural Concreto armado Concreto armado Concreto armado
Sistema de vedacgao Misto Misto Misto
Slstema;):shveeifjsgéo dos Gesso acartonado Gesso acartonado Alvenaria
Tipo de forro Misto Misto Misto

Fonte: Os préprios autores, 2019.

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir da analise de documentos fornecidos por trés hotéis
localizados em Araraquara e Ribeirdo Preto, Brasil. As informacdes contidas se referem aos
registros de ocorréncias didrias sobre a necessidade de manutencdo predial do
empreendimento de um periodo de 12 meses do ano 2018.

Os métodos de registros adotados pelos EH1 e EH2, s3ao sistemas préprios e
computadorizados, cujas informacdes sao preenchidas pelos funcionarios. No caso do EH3, o
que difere é que esse empreendimento realiza os registros manualmente, sendo identificado
como LOG (Livro de Ocorréncias Gerais). Entre as informagdes que constam nesses
documentos estdo o local de ocorréncia, a tipificacdo do problema, o status do ambiente (se
esta limpo ou sujo), o dia da ocorréncia e o dia de resolucao.
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Para a compilagdo e andlise dessas informagdes foram desenvolvidas planilhas no programa
Microsoft Excel que auxiliaram no tratamento e repasse desses dados. Ainda, foi necessario
definir uma nomenclatura padrdo para cada tipo de problema, de modo a determinar uma
linguagem universal que englobasse todas as ocorréncias analisadas nos trés hotéis,
resultando em 24 tipos de problemas, dos quais foram reagrupados conforme o hotel e local
de incidéncia, podendo se manifestar nas paredes, instalacdes elétricas, instalacdes
hidrossanitarias, sistema de revestimento e nas esquadrias.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ManifestagOes patoldgicas nos hotéis estudados

No aspecto geral das manifestacdes patoldgicas dos trés hotéis foram identificadas 2830
ocorréncias no EH1, EH2 e EH3 durante o ano de 2018. Essas ocorréncias foram segmentadas
de acordo com o ambiente incidente, sendo elas as dreas comuns, os quartos e os banheiros
dos quartos, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Ocorréncias por ambiente
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Fonte: Os préprios autores, 2021.

Observa-se uma quantidade demasiada de ocorréncias em todos os ambientes do EH3 em
comparacdo ao demais. Esse fendmeno, ndo significa necessariamente, que os demais hotéis
sejam menos problematicos. S3o varios os fatores que podem resultar nessa divergéncia de
ocorréncias, por exemplo, a idade do EH3 que possui 7 anos a mais que os demais hotéis, o
alto nivel de informacdo e detalhamento nas anotagdes do Livro Geral de Ocorréncias utilizado
pelo EH3, o treinamento repassado a equipe de funcionarios, entre outros motivos.

Para a andlise deste trabalho foram selecionados apenas as ocorréncias que sucederam em
banheiros dos quartos dos edificios hotéis, totalizando em 945 registros que correspondem
em uma analise geral, a 33% de todos os registros e individualmente a 54%, 52% e 27% das
ocorréncias, respectivamente, do EH1, EH2 e EH3, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resumo geral das ocorréncias nos hotéis pesquisados (Jan. — Dez. / 2018)

L. Ocorréncias Ocorréncias % de Ocorréncias
Hotéis . . .
Totais banheiros nos banheiros
EH1 333 180 54%
EH2 369 190 52%
EH3 2130 575 27%
Total 2830 945 33%

Fonte: Os préprios autores, 2021.

As ocorréncias dos banheiros individuais dos hotéis foram categorizadas em cinco locais de
atuacdo, conforme apresentado na Tabela 3. Observa-se as instalagdes hidrossanitdrias foram
os locais que mais apresentaram ocorréncias nos trés hotéis. Nas paredes, esquadrias e
sistemas de revestimentos, ndo foram apontadas quantidades significativas de problemas. J3,
as ocorréncias nas instalacdes elétricas foram atribuidas apenas para o EH3.

Tabela 3 — Ocorréncias registradas nos banheiros dos hotéis

. Instala¢des Instalagdes Sistema de . Total
Hotéis Paredes o . P . Esquadrias

elétricas hidrossanitarias revestimentos hotel

EH1 8 0 165 5 2 180

EH2 11 0 157 14 8 190

EH3 3 128 434 2 8 575

Total local 22 128 756 21 18 945

Fonte: Os préprios autores, 2019.

Em relacdo ao percentual de ocorréncias em cada ambiente que ocorreram no EH1, nota-se
gue 92% concentra-se nas instalagdes hidrossanitarias, 4% em paredes, 3% no sistema de
revestimentos e apenas 1% nas esquadrias, exposto na Figura 3.

Figura 3 — Percentual por local no EH1
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Fonte: Os préprios autores, 2019.

Ja em relacdo ao EH2, novamente, destaca-se a incidéncia nas instalacdes hidrossanitdrias,
com um percentual de 83%, como segue na Figura 4. Ja as demais dreas, apresentaram mais
ocorréncias para o mesmo local em comparagdo ao hotel anterior, com 7% no sistema de
revestimento, 6% em paredes e 4% nas esquadrias.
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Figura 4 — Percentual por local no EH2
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Fonte: Os préprios autores, 2019.

Do mesmo modo, no EH3 as instalagdes hidrossanitdrias também apresentaram o maior
percentual de ocorréncias em banheiros individuais, com 75%, conforme ilustrado na Figura
5. Diferentemente dos demais hotéis, o EH3 apresentou registros nas instalagdes elétricas,
com 22%. Ja os demais locais de incidéncia, paredes, sistema de revestimentos e esquadrias,
obtiveram menos de 3% dos registros.

Figura 5 — Percentual por local no EH3
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Fonte: Os préprios autores, 2019.

Uma abordagem interessante é a normalizagdo das ocorréncias tendo como denominador
comum a quantidade de quartos de cada hotel, pois serve como indicador das quantidades de
manifestagdes patoldgicas incidentes, tanto no edificio como um todo, quanto nos banheiros.
A Tabela 4 a seguir apresenta os resultados da normalizagdo.

Tabela 4 — Normalizagao das ocorréncias

. Ocorréncias Ocorréncias Instalagdes . hidros- Revesti- .
Hotéis Quartos . Paredes P g Esquadrias
por quarto por banheiro elétricas sanitarias mentos
EH1 178 1,87 1,01 0,04 0,00 0,93 0,03 0,01
EH2 152 2,43 1,25 0,07 0,00 1,03 0,09 0,05
EH3 110 19,36 5,23 0,03 1,16 3,95 0,02 0,07
Média 7,89 2,50 0,05 0,39 1,97 0,05 0,05

Fonte — Os proprios autores, 2019.
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Denota-se que o EH3 apresentou um elevado indice de ocorréncias por quarto, sendo mais de
19 registros por quarto. O mesmo também se destaca quando se avalia o indice de ocorréncias
por banheiro, com mais de 5 registro. Um dos motivos para essa diferenca pode se tratar da
idade do empreendimento, visto que a pesquisa foi realizada quando o EH3 tinha dez anos de
inauguracdo e os demais hotéis somente a trés anos, o que consequentemente, torna-o mais
sucessivel a apresentar problemas devido ao tempo de uso da edificacdo. Ainda, outra
constatacdo, trata-se do detalhamento de informacdes constatadas no LOG (Livro de
Ocorréncias Gerais) utilizado pelo EH3.

Ao se analisar a média das ocorréncias considerando os trés hotéis, observa-se que houve
aproximadamente 8 registros por quarto, e que destes, 2,5 sdo de ocorréncias nos banheiros,
ou seja pouco mais de 30% das manifestacdes ocorrem nos banheiros, como ja mencionado.

Quanto ao local de incidéncia das manifestacdes nos banheiros, observa-se que 1,97 refere-
se as instalagGes hidrossanitdrias, ou seja, aproximadamente 80% dos problemas incidem
nelas, fato que demanda uma grande atencdo a estes locais. A seguir serdo apresentados os
resultados especificos da analise dos problemas conforme o local de incidéncia.

3.1 Paredes e teto dos banheiros individuais

Com relagdo as paredes, foram identificadas 22 ocorréncias, das quais representam 4%, 6% e
2% respectivamente dos problemas identificados no EH1, EH2 e EH3. Esses registros foram
segmentados em trés tipos de manifestacdes patoldgicas, sendo elas: manchas de umidade
e infiltracdo; manchas verdes, bolor e mofo e parede danificada, exposto na Figura 6.

Figura 6 — Ocorréncias nas paredes e tetos
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Fonte: Os préprios autores, 2021.

Entre esses registros, o principal problema apontado nos trés hotéis foram as manchas verdes,
bolor e mofo, derivado da presenga de fungos no ambiente. Considerada uma manifestagao
patoldgica comum em banheiros, é decorrente da presenca de umidade no meio que pode se
agravar devido a falta de ventilagdao do mesmo.

Nota-se que nesses hotéis em analise, todos utilizam exaustores para a ventilagao artificial
dos banheiros, visto que esses nao possuem janelas. Esse fato, em conjunto a quantidade
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demasiada de banhos quentes por hdospede podem ser os responsaveis por essa tipologia.
Observa-se que no EH3 essa tipologia foi menos incidente, visto que somente neste hotel,
ocorre o assentamento de ceramica em todas as paredes.

Com relacdo as manchas de umidade e infiltracdo, nota-se que essa tipologia ocorreu,
principalmente, nas proximidades da bacia sanitdria e das paredes de gesso acartonado, ou
seja, nos EHs 1 e 2. Configura-se um possivel problema devido a falta de impermeabilizacdo
do drywall nas terminacdes das instalacGes hidraulicas, acentuado com a frequéncia de
vazamentos nas bacias sanitarias.

3.2 Instalagoes elétricas dos banheiros individuais

Nas instalacOes elétricas, esses registros ocorreram exclusivamente no EH3 e foram
segmentados em trés tipos de problemas: lampada queimada / falso contato, problemas com
tomadas e espelho solto, conforme ilustrado na Figura 7. Ao todo, foram identificados 128
registros em banheiros individuais, que representam 22% das ocorréncias no EH3.

Figura 7 — Ocorréncias nas instalagées elétricas
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= Problemas com tomadas
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Fonte: Os préprios autores, 2019.

Dentre esses problemas, 124 ocorréncias equivalentes a 97% desses registros, tratam-se de
problemas relacionados a queima ou mal contato de lampadas. Entre as causas, podem ser
decorrentes ao tipo e qualidade da lampada, auséncia de manuteng¢do nas instalagdes
elétricas, fiacdo velha ou ma conservada e entre outros motivos. Ja as demais ocorréncias,
problemas em tomadas ou espelhos soltos, que representam, respectivamente, 2% e 1% das
ocorréncias, podem estar relacionadas a falhas na instalacdo, auséncia de manutencao, uso
incorreto e entre outros fatores.

Destaca-se que apesar de existir inUmeros registros exclusivamente no EH3 ndo significa que
nos demais hotéis ndo ocorra esse fendbmeno, mas por serem de facil resolucdo,
possivelmente esse problema foi documentado nos registros diarios dos demais hotéis.

3.3 Instalagdes hidrossanitarias dos banheiros individuais

No que tange as instalagdes hidrossanitdrias, foram identificadas 756 ocorréncias, das quais
representam 92%, 83% e 75% respectivamente dos problemas identificados nos banheiros
individuais do EH1, EH2 e EH3. Esses registros foram segmentados em treze tipos de
manifestagbes patoldgicas, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Ocorréncias registradas nas instalagdes hidrossanitarias

Tipologia EH1 EH2 EH3 Total / tipo % Tipo
Boxe emperrado ou solto 4 1 24 29 4%
Falha na vedacao do boxe 20 3 2 25 3%
Bacia sanitdria entupida 3 7 14 2%
Refluxo de gases 1 0 1 0%
Insuficiéncia de pressdo ou dgua 9 1 5 15 2%
Cortina do boxe caindo / danificada 2 2 5 1%
Objetos soltos 56 91 215 362 48%
Loucas e acessorios danificados 32 38 76 146 19%
Percepcao de ruidos 0 0 14 14 2%
Problemas rede de agua 1 10 1%
Pia entupida 9 2 7 18 2%
Problemas em utensilios 22 6 18 46 6%
Vazamento instalagGes hidraulicas 5 8 58 71 9%
Total / Hotel 165 157 434 756 100%

Fonte: Os préprios autores, 2021.

Entre os 13 tipos de ocorréncias, conforme ilustrado na Figura 8, é possivel verificar que os
problemas mais incidentes nos trés hotéis se referem aos objetos soltos, cujo o percentual em
relacdo aos problemas que ocorrem nas instalagdes hidrossanitarias foi de 34%, 58% e 50%
respectivamente para EH1, EH2 e EH3. Em segundo lugar, destaca-se os problemas
relacionados a lougas e acessorios danificados, que representam um percentual de 19%, 24%
e 18% das ocorréncias em instala¢des hidrossanitarias do EH1, EH2 e EH3, respectivamente.

Figura 8 — Percentual de incidéncias nas instalag6es hidrossanitarias
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Fonte: Os proprios autores, 2021.
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De modo geral, ao considerar as 756 ocorréncias nas instalagdes hidrossanitarias dos trés
hotéis, nota-se que o percentual global dos objetos soltos foi de 48% dos registros,
equivalentes a 362 ocorréncias. Ao discriminar esse problema conforme ilustrado na Figura 9,
nota-se que 65% dos objetos soltos sdo registros de chuveiro. Os demais acessdrios mais
problematicos foram as saboneteiras com 14%, e duchas higiénicas com 10%. Ja as demais
ocorréncias, com 11%, sucederam nos espelhos, chuveiros, pias, lumindria e nos suportes de
secadores, toalhas, papel higiénico e ferro de passar. Esses problemas ocorrem geralmente
pelo uso inadequado de buchas e parafusos, desgaste e espanamento dos fixadores, aperto
excessivo e entre outros motivos.

Figura 9 — Tipos de objetos soltos
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Fonte: Os préprios autores, 2019.

Em relacdo as loucas e acessorios danificados, ao considerar os trés hotéis, obteve um
percentual global de 19% das ocorréncias nas instalacdes hidrossanitarias. Entre os
componentes danificados, foram identificados 36% dos casos nas bacias sanitarias, 21% nas
duchas higiénicas ou do boxe, 17% problemas em chuveiros e 9% em registros. Os demais 16%
restantes ocorreram em pias, banheiras, exaustores e em suportes de sabonete, ferro, papel
higiénico e de toalhas, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Tipos de lougas e acessodrios danificados
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Fonte: Os proéprios autores, 2019.
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Em relacdo aos vazamentos nas instalagdes hidrdulicas, esses representam um percentual
global de 10% das ocorréncias dos trés hotéis em conjunto. Ao analisar os locais em que
ocorrerdo esses vazamentos, exposto na Figura 11, observa-se que 73% das ocorréncias
sucederam nas bacias sanitdrias, 14% em pias, 10% apenas informando a existéncia de um
vazamento no banheiro individual, 2% nos shafts, e apenas 1% em registros. Esses problemas
podem ter varias origens, como defeitos e desgaste do material, instalacdo incorreta, auséncia
de vedacdo, problemas nas tubulacdes e entre outros motivos.

Figura 11 — Locais que ocorrem os vazamentos hidraulicos
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Fonte: Os préprios autores, 2019.

3.4 Sistema de revestimentos dos banheiros individuais

Com relagdo ao sistema de revestimentos, as ocorréncias foram segmentadas nos seguintes
tipos de problemas: deslocamento de placas; pisos ocos e pisos quebrados, conforme
ilustrado na Figura 12. Ao todo foram identificados 21 registros, dos quais representam 3%,
7% e menos de 1% das ocorréncias respectivamente do EH1, EH2 e EH3.

Figura 12 — Ocorréncias nos sistemas de revestimentos
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Fonte: Os préprios autores, 2021.
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Entre as ocorréncias, destaca-se o descolamento de placas que foi o identificado nos trés
hotéis, e apresentou a maior quantidade de problemas no EH1 e EH2. Em relacdo as causas
desse tipo de problema, podem ser decorrentes a varios fatores, como erros de execuc¢do na
etapa de construcdo, falta de especificacdo dos servigos e equipamentos, uso incorreto,
auséncia de manutencao, utilizacdo de materiais vencidos ou de infima qualidade, variacdes
de temperatura e deslocamento da estrutura, infiltracdo de dgua no revestimento ou material
de rejuntamento e entre outros motivos.

J4 os demais problemas registrados, pisos ocos e pisos quebrados, podem ser decorrentes
devido ao assentamento incompleto com a argamassa colante, que ndo abrange toda a area
da placa ceramica, no primeiro caso ou estar relacionados as variacdes térmicas da edificacao
ou do préprio material, que poderia ser evitado com juntas de dilatacao, e, também, as quedas
de objetos pesados sobre o piso, no caso dos pisos quebrados.

3.5 Esquadrias dos banheiros individuais

Com relagdo as esquadrias, representam um percentual de 1%, 4% e 2% respectivamente para
EH1, EH2 e EH3, totalizando em 18 ocorréncias registradas, conforme ilustrado na Figura 13.
Ndo foram considerados problemas em janelas, pois os banheiros estudados ndo possuem
esse tipo de abertura, sendo analisado apenas as portas, das quais foram identificadas as
seguintes ocorréncias: problemas nas portas; dificuldade para abrir e fechar; porta e
acessorios danificados; porta fazendo barulho; problemas com a fechadura e sem descricao.

Figura 13 — Ocorréncias nas esquadrias
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Fonte: Os préprios autores, 2021.

O EH1 registrou apenas duas ocorréncias. Ja o EH2 e EH3 ambos constataram 8 ocorréncias
cada. Dentre elas, o item porta e acessoérios danificados foi o que mais apresentou registros
para o EH2 e EH3. Em geral, todas as ocorréncias podem ser tratadas com manutengoes
preventivas ou com pequenas corregées, desde a lubrificacdo e trocas das dobradicas e
fechaduras, de modo a evitar problemas relacionados ao barulho e nos trincos, e pinturas
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impermeabilizantes, com intuito de evitar o inchaco da madeira e a deterioracdo pela
absorcdo de agua.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao analisar os registros dos trés hotéis, foi constatada uma diferenca significativa em relacao
aos problemas que ocorreram nos EH1 e 2 com o EH3, que apesar de existir iniGmeros registros
no EH3, ndo significa, necessariamente, que os demais hotéis sejam menos problematicos.
Entre os motivos que explicam esse acontecimento, estd, por exemplo, a idade do hotel e a
capacidade de percepcdo do profissional em detalhar e identificar o os problemas anotados,
como foi verificado nas anotagdes do Livro de Ocorréncias Geral utilizado pelo EH3.

Ao analisar apenas as manifestacoes patoldgicas que ocorreram nos banheiros individuais dos
hotéis estudados, destacam-se os problemas nas instalagdes hidrossanitdrias, equivalentes a
um percentual de 92% dos registros no caso do EH1, 83% do EH2 e 75% do EH3. Entre as
principais tipologias que compdem essas ocorréncias, evidencia-se os problemas de objetos
soltos, lougas e acessdrios danificados e vazamentos das instalagdes hidrdulicas.

A partir desta pesquisa, foi possivel conhecer um conjunto de manifestagbes patoldgicas que
ocorrem na interface de areas secas e Umidas, com suas caracteristicas e influéncias no
sistema de gesso acartonado. Com relagao aos tipos de problemas, ao comparar os problemas
verificados nos trés hotéis ndo foram observadas diferencas significativas entre os problemas
gue ocorrem em paredes de alvenaria e no sistema de gesso acartonado.

Assim, pode-se concluir que as manifestagbes analisadas nesta pesquisa nao refletem
especificamente ao tipo de vedacdo adotada, mas sim as falhas e erros comuns de
especificacdo e execu¢dao, bem como a auséncia de manutencao preventiva.
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RESUMO: A corros3o precoce em tubulagdes de cobre de sistemas prediais de
chuveiros automaticos, verificada em edificagdes do Sesc e, também, relatada em
diversos estudos realizados nos ultimos anos, motivou o desenvolvimento desta
pesquisa. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é analisar as causas de
vazamentos em um sistema de chuveiros automaticos executados com tubos de
cobre antes mesmo do sistema entrar em operagdo. A metodologia utilizada foi a
andlise documental do sistema de chuveiros automaticos e a analise da patologia
por meio de testes laboratoriais. Os resultados indicam que a possivel causa de
corrosdo na tubulagdo de cobre foi a utilizagdo de pasta de soldagem ndo
hidrossoluvel, durante os servicos de montagem das tubulagdes do sistema. O
excesso de fluxo de soldagem encontrado na superficie interna dos tubos foi
determinante para a ocorréncia de corrosdo por pite a partir das superficies
internas dos tubos. Assim, uma das medidas que poderiam ter evitado esse tipo
de corrosao seria a capacitagdo da mdo de obra para a execu¢do adequada do
processo de soldagem das tubulagdes.

ABSTRACT: Early corrosion in copper pipes in sprinklers systems verified in Sesc
buildings and reported in several studies carried out in recent years, motivated
the development of this research. In this context, the aim of this paper is to
analyse the causes of leaks in a sprinkler system made with copper pipes even
before the system starts operating. The methodology used was the document
analysis of the automatic sprinkler system and the analysis of the pathology
through laboratory tests. The results indicate that the possible cause of corrosion
in the copper piping was the use of non-water-soluble soldering paste during the
assembly services of the system's piping. The excess of welding flux found on the
inner surface of the pipes was determinant for the occurrence of pitting corrosion
from the inner surfaces of the pipes. Thus, one of the measures that could have
avoided this type of corrosion would be the training of the workforce for the
proper execution of the pipe welding process.
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1 INTRODUCAO

O Servico Social do Comércio (Sesc), no estado de Sdo Paulo, conta com 43 unidades
destinadas a cultura, ao esporte, a saude e a alimentac¢ao, ao desenvolvimento infanto-juvenil,
a terceira idade, ao turismo social dentre outras dreas de atuacdo. Essas unidades possuem
sistemas de chuveiros automaticos executados com tubulacdes de cobre.

Nos ultimos anos tém sido verificados muitos vazamentos em conexdes e soldas e, mais
recentemente, vazamentos decorrentes de corrosdo precoce no interior de tubula¢des. A
conexdo entre os tubos do sistema de chuveiros automaticos é executada por meio de
processos de soldagem estabelecidos na NBR 15345 (ABNT, 2013) e requer mdo de obra
especializada para a execucao.

Observa-se que o mercado possui caréncia dessa mao de obra especializada e isso tem sido o
principal fator de falhas na execucdo do sistema de chuveiros automaticos, o que acarreta
vazamentos decorrentes de falhas de soldagem das conexdes e de furos provenientes de
corrosao por pites.

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo sobre um sistema de chuveiros
automaticos executado com tubulagdes de cobre que apresentou vazamentos antes mesmo
de entrar em operagao.

Inicialmente, foi realizada a analise documental do sistema de chuveiros automaticos como
relatérios, laudos técnicos e acervo fotografico das patologias. Em seguida, foram realizadas
visitas técnicas na unidade durante a obra de corre¢do das patologias do sistema executado
com tubulacdo de cobre. Por fim, ocorreu a andlise e o compilamento dos resultados
apresentados nos testes laboratoriais para o caso em questao.

1.1 Sistema de chuveiros automaticos

O sistema de chuveiros automaticos é um sistema fixo de combate a incéndio e caracteriza-se
por entrar em operacdo de modo automatico e, quando ativado por um foco de incéndio,
libera d4gua em uma densidade adequada ao risco do local de modo a extinguir ou controlar o
incéndio em seu estagio inicial (OLIVEIRA; GONCALVES; GUIMARAES, 2008).

O principio do sistema de chuveiros automaticos é confinar o incéndio na area de operacdo e
o principio do componente chuveiro automatico é detectar, dar o alarme e combater o fogo
(CASTRO et al., 2016).

Sdo requisitos de desempenho para o sistema de chuveiros automaticos: seguranca,
confiabilidade, efetividade, estanqueidade, higiene e disponibilidade, tendo em vista atender
as exigéncias de habitabilidade do usuario em uma edificacdo (MARANGONI, 2021).

Os tubos de cobre utilizados nos sistemas de chuveiros automaticos sao produzidos conforme
especificacdo da NBR 13206 (ABNT, 2010) e o teor minimo de pureza do material tem que ser
de 99,9% de cobre.

As conexdes entre tubos executadas por meio de processos de soldagem e/ou brasagem
capilar devem atender requisitos da NBR 11720 (ABNT, 2010) e os procedimentos de execugdo
das instalagGes conforme especificados na NBR 15345 (ABNT, 2013).
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2 ESTUDO DE CASO

Apresenta-se neste item o estudo de caso do sistema de chuveiros automaticos do Sesc
Jundiai, uma obra concluida em abril/2015, com area construida de 19.752,92 m?2.

2.1 Caracterizagao do sistema de chuveiros automaticos

O sistema de chuveiros automaticos adotado é o de tubo molhado e contempla 4 vélvulas de
governo e alarme (VGA), instaladas no subsolo, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Locagao das VGAs no Sesc

Fonte: Marangoni (2021)

O sistema é pressurizado por meio de duas eletro-bombas, a principal e a auxiliar, além de
uma moto-bomba principal reserva. O comando para acionamento dessas eletro-bombas é
por meio de pressostatos.

A coluna que alimenta os chuveiros automaticos possui o diametro de 104 mm e é ligada ao
fundo do reservatdrio inferior, com uma reserva de agua de 100.000 litros.

Os chuveiros automaticos possuem certificacdo UL e FM e s3o do tipo resposta rdpida,
pendente, para cima e lateral, rosquedvel, com diametro de 15 mm e ampola de acionamento
para 68°C.

Toda a rede foi executada com tubos de cobre do tipo sem costura, classe E, com as juncdes
dos tubos e conexdes executadas por soldagem capilar.

2.2 Patologias nas tubulagées de cobre

Apds a conclusdo das instalagdes, com o carregamento do sistema e inicio de operacao na
unidade em abril de 2015, surgiram iniameros pontos de vazamentos nas tubula¢cdes do
sistema de chuveiros automaticos.

Ao mapear os vazamentos, verificou-se que estes ocorriam principalmente nas conexdes e
ligacGes de tubos subgerais e nos ramais, decorrentes de falhas de soldagem, conforme
ilustrado nas Figuras 2 e 3.

Foi contratada uma empresa para a execug¢do dos servicos de reparos nas tubulagdes do
sistema de chuveiros automaticos, que ocorreram no periodo de abril a agosto de 2018. Para
tal, a rede de tubulacdes foi drenada e os pontos de vazamentos foram reparados.
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Figura 2 - Falha em soldagem de tubulagdao Figura 3 - Falha em soldagem de tubulagdo
da Odontologia do Subsolo

Fonte: Marangoni (2021)

Na sequéncia, a rede foi carregada e iniciados os testes hidrostdticos a pressao de 1380 kPa
por 2 h, sem perdas, conforme a NBR 10897 (ABNT, 2020).

Durante os testes hidrostaticos foram detectados inUmeros furos nas tubulagdes quando a
pressao atingiu 980 kPa, sendo necessario paralisar os testes antes de atingir a pressdo de
1380 kPa. Em seguida, foram mapeados todos trechos de tubos com furos.

Os furos se concentravam nas tubulagdes de diametro 28 mm dos ramais, conforme ilustrado
na Figura 4.

Figura 4 - Tubulag6es dos ramais com furos

Fonte: Marangoni (2021)

A rede foi novamente drenada para o reparo dos furos. Foram entao verificados varios furos
por trecho de tubulagdes, o que inviabilizou reparos pontuais, sendo necessario substituir
trechos de tubulacgdes.

Verificou-se que as tubula¢Ges substituidas apresentavam em seu interior, residuos de
corrosdo de cor verde, conforme ilustrado na Figura 5.

A fim de esclarecer as causas desses problemas e mitigar ocorréncias futuras, uma vez que o
Sesc Jundiai ndo foi a primeira unidade a apresentar corrosdo precoce no sistema de chuveiros
automaticos com tubos de cobre, foram coletadas amostras das tubulacdes substituidas para
ensaio.
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Figura 5 - Tubulagées com residuos de corrosao

Fonte: Marangoni (2021)

Para diagnosticar as causas da patologia foram contratados ensaios com os objetivos de
analisar a superficie interna e externa dos tubos de cobre, analisar os produtos de corrosao
por meio de analise visual e em lupa estereoscdpica. A empresa Falcdo Bauer foi responsavel
pela execugdo dos ensaios.

3 RESULTADOS

Segundo Bauer (2019) as amostras de tubos de cobre ensaiadas ndao apresentam corrosao na
superficie externa. No entanto, apresentam corrosao na superficie interna, com residuos de
corrosao de coloragdo azul-esverdeado e residuos brancos pulverulentos nas regides préximas
a regido de solda, indicando que o excesso de pasta fluxante ndo fora eliminado apds a
operacao de soldagem, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Tubos com residuos de corrosao

Fonte: Bauer (2019)

Na Figura 7 estdo ilustradas as observacdes visuais. Ressalta-se que, na superficie externa ndo
foram encontrados indicios de corrosao, sendo encontrado somente pite de corrosao.
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Figura 7 - Superficie externa do tubo ensaiado

Afloramento de pite
de corrosao

Fonte: Bauer (2019)

Na Figura 8 estdo ilustradas as evidéncias de corrosao generalizada de coloracdo preta e
verde e formacdo de pites de corrosdo nas paredes internas do tubo.

Figura 8 - Tubo de cobre com superficie interna apresentando pites e produtos de
corrosao esverdeado

Produtos da corrosdao

2 § Produtos da corrosdo
(residuo verde)

(residuo verde)

s

Fonte: Bauer (2019)

Na Figura 9 estd ilustrada a superficie interna do tubo de cobre vista em lupa estereoscépica
com maiores aumentos. Nela, observam-se detalhes dos pites de corrosdo e produtos de
corrosao no tubo.
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Figura 9 — Superficie interna de tubo de cobre com pites e produtos de corrosao

Fonte: Bauer (2019)
As evidéncias encontradas por meio de andlise com microscépio eletrénico indicam a
presenca de sais de calcio depositados nas paredes dos tubos de cobre, o que dificulta a
formacdo de uma pelicula passiva homogénea, capaz de proteger a superficie interna do tubo
contra corrosao.

Os depdsitos presentes sao provenientes do processo de instalacdo da tubulacdo, tais como
residuos de material de construcdo e metal e fluxo de solda, que atuam como agentes que
impedem a formagao de uma camada com caracteristicas protetoras. Além disso, o fluxo de
solda contém elementos agressivos que impedem a formacdo de oxidos protetores.

Foi detectada a presenca de residuos de fluxo de solda nas paredes internas do tubo de cobre.
A presenca de pasta de solda no interior da tubulacdo, em regides préximas da junta soldada
indica que a tubulacdo ndo passou por operacdes de lavagem apds soldagem.

Além disso, caso tenha sido usada pasta de solda ndo hidrossoluvel, a simples passagem de
agua na tubulacdo ndo remove o fluxo aderido as paredes, deixando residuos de pasta
fluxante com elevado teor de cloro.

Os resultados da analise quimica das superficies externa e interna, respectivamente, mostram
uma alta concentracao do oxigénio, assim como a presenca do cloro, o que resulta na
formacao dos produtos de corrosao identificados nas paredes internas do tubo, tais como as
camadas preta e castanha que sao oxidos de cobre e as camadas de coloracdao esverdeada,
gue sao ricos em cloro e cobre, respectivamente.

As evidéncias mostram que a corrosado se inicia no interior dos tubos, com a formacao de pites
de corrosdo que, em alguns casos, chegaram a ser perfurantes.

Bauer (2019) conclui que a possivel causa de corrosao na tubulacdo de cobre do Sesc Jundiai,
seja a utilizacdo de pasta de soldagem ndo hidrossollvel, durante os servicos de montagem
da rede de tubulagdes do sistema de chuveiros automaticos.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O excesso fluxo de soldagem encontrado na superficie interna dos tubos foi determinante
para a ocorréncia de corrosdo por pite a partir das superficies internas dos tubos.

As medidas que poderiam ter evitado esse tipo de corrosao:
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e contratar somente mao de obra qualificada, a fim de evitar excesso de pasta de soldagem
durante o processo de solda das tubulacdes;

e utilizar pasta de soldagem hidrossollvel, para evitar a presenca de teores elevados de
cloretos aderidos as paredes internas dos tubos de cobre; e

e executar procedimento de lavagem da tubulagdo no término da montagem, a fim de
remover residuos de obra e da pasta de soldagem (hidrossoluvel).

Ressalta-se que a patologia foi agravada pela utilizagcdo inadequada de materiais de soldagem
e auséncia de procedimentos de limpeza no interior das tubula¢des, apds a finalizacdo da
montagem das redes.

Este material, quando executado conforme os procedimentos especificados na NBR 15345
(ABNT, 2013), segundo as orientagdes do fabricante e com mado de obra qualificada, requer
pouca manutengao.
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RESUMO: Considerando que as a¢des de avaliagdo de desempenho de edificagdes
e de manutencdo predial vém ganhando énfase nos ultimos anos, a identificagdo de
patologias nos sistemas prediais e a sua detecgdo precoce estdo sendo tratadas mais
a sério. Destaca-se o grande numero de registros de patologias nos sistemas prediais
hidrossanitarios (SPHS), devido as caracteristicas de heterogeneidade de seus
elementos e o elevado grau de interagdo com os usudrios. Este artigo tem o objetivo
de avaliar a ocorréncia de manifestagGes patoldgicas em edificios publicos nos seus
primeiros anos de uso e operagdo através da avaliagdo de relatérios de ordens de
servico de manutengdo predial da Universidade Federal de Goias durante o periodo
de 2012 a 2019. A partir dessas informagGes, foi avaliada a participagdao das
edificacGes com pouca idade na manutengdo predial da instituicdo e identificados
quais foram os tipos de manifestacdes patoldgicas relatadas nesses edificios.
Observou-se participagdo significativa de edificios com menos de 5 anos nas
requisicdes de manutengdo dos SPHS. A ocorréncia de manifestacdes patoldgicas foi
relacionada ao uso de materiais de baixa qualidade e deficiéncias nas etapas de
projeto, execucgdo e fiscalizacdo da obra.

ABSTRACT: Considering that building performance assessment and building
maintenance actions have been gaining emphasis in recent years, the identification of
pathologies in building systems and their early detection are being treated more
seriously. The large number of records of pathologies in plumbing systems stands out,
due the heterogeneous characteristics of their elements and the high degree of
interaction with users. This paper aims to assess the occurrence of pathological
manifestations in public buildings in their first years of use and operation through the
evaluation of building maintenance order reports from the Federal University of Goids
during 2012 to 2019. Based on this information, it was sought to assess the
participation of young buildings in the institution's building maintenance and identify
the types of pathological manifestations reported in these buildings. There was a
significant participation of buildings with less than 5 years in maintenance requests
from the institution's plumbing facilities. The occurrence of pathological
manifestations was related to the use of low-quality materials and deficiencies in the
design, execution and inspection stages of the work.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de manifestacdes patoldgicas tem sido detectada de forma cada vez mais
precoce devido ao avanco de novas tecnologias construtivas, ao uso de materiais nao
convencionais e ao aumento do numero de sistemas prediais em uma edificagdo (CRUZ, 2013).
Considerando o impacto negativo dessas anomalias na satisfacdo do usuario, é importante a
melhoria constante do desempenho das edificacdes. BOSCHETTI (2010) aponta que 80% das
falhas dos sistemas prediais registradas nos cinco primeiros anos pds-obra sdo incidentes no
primeiro ano apds a entrega do empreendimento e que 50% dos recursos financeiros
destinados a execucdo de atividades de manutencdo durante a garantia do empreendimento
sdo consumidos nos dois primeiros anos de uso e operacgao dos edificios.

A perda de eficiéncia das instalacdes e o aparecimento de falhas pds-obra podem estar
relacionados a diversos fatores associados a concepgao e projeto, execucdo e operagao. As
deficiéncias de projeto podem ser resultados de erros de concepgao, falhas na especificacao
de materiais e componentes, dimensionamento incorreto, falta de detalhamento e até
mesmo incompatibilidade entre os demais projetos (SANTOS et. al, 2020). Quando a origem é
relacionada a etapa de execugao da obra, influenciam fatores como o emprego de materiais
inadequados e de baixa qualidade, mdo de obra desqualificada e desconformidade entre a
velocidade de execu¢do e a atuacdo da fiscalizagdo (BOSCHETTI, 2010). De forma menos
significativa, os usudrios contribuem nesse processo, principalmente pelo uso inadequado dos
equipamentos (TEIXEIRA, 2011).

Os sistemas prediais hidrossanitarios (SPHS) destacam-se pelo elevado registro de
manifestacbes patoldgicas nos primeiros anos de uso e operacao de uma edificacdo (CRUZ,
2013; TEIXEIRA, 2011) que é potencializada por caracteristicas peculiares desse sistema como
a heterogeneidade de seus componentes e devido ao grande numero de solicitagbes em
funcdo das necessidades dos usuarios.

PRADO (2017) pontua que essas adversidades nos SPHS sdo caracterizadas por serem eventos
em ocorréncia e de tendéncia evolutiva, ou seja, podem se agravar ao longo do tempo e causar
enormes prejuizos financeiros caso ndo sejam sanados.

Considerando o cendrio de poucas pesquisas relacionadas ao periodo de uso e ocupacgdo das
edificacdes, principalmente nos primeiros anos apds a entrega da obra, torna-se necessario
aprofundar no conhecimento das falhas e suas origens, a fim de evita-las em futuros
empreendimentos.

Portanto, este artigo tem como objetivo avaliar a ocorréncia de manifestacGes patoldgicas nos
sistemas prediais hidrossanitarios de edificios publicos nos seus primeiros anos de uso e
operacao através da avaliacdo de relatérios de ordens de servico de manutencdo predial da
Universidade Federal de Goias durante o periodo de 2012 a 2019. Busca-se observar os
problemas mais frequentes durante os primeiros anos de ocupacdo dos edificios, suas causas
e verificar o desempenho dos SPHS junto a outras edifica¢Oes ja existentes e com idades mais
avancadas.

2 MATERIAL E METODOS

Para a avaliagdo dos dados, foram solicitados os relatdorios de ordens de servico de
manutengado predial para a instituicdao, sendo objeto deste estudo as requisicdes dos anos de
2012 a 2019, referentes aos edificios da Universidade Federal de Goias, localizados na cidade
de Goiania (GO). Foi realizado um levantamento de identificacdo das edificacGes, buscando
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obter informacgdes de area construida, tipologia de uso e da data de finalizagao ou inauguragao
da construcdo (considerou-se como critério a data mais recente).

Obtidos os relatérios de manutencdo da instituicdo, iniciou-se a etapa de classificacdo das
requisicoes de servico. A partir de categorias existentes nos relatérios, foram separadas as
requisicoes referentes aos SPHS. Dentro desse universo, foi realizada a leitura de cada
requisicdo para classificacdo em funcdo do tipo de sistema: dgua fria, esgoto sanitdrio ou
aguas pluviais. Como critério de classificacdo e avaliacdo das requisicbes em relacdo ao
sistema predial correspondente, foi considerado o tipo de fluido que é conduzido pelo
componente, peca sanitaria ou louca.

As requisicdes foram entdo agrupadas em funcdo do edificio de localizacdo do servico. Para
possibilitar o estudo comparativo de edificagbes com areas construidas diferentes, foi
adotado o pardmetro de numero de requisicdes por 100 m? (adaptado de MORAIS e
LORDSLEEM (2018)). A partir dessas informagdes, buscou-se avaliar a participacdo das
edificagdes com pouca idade na manutencao predial da instituicdo dentro do periodo.

Em funcdo do grande numero de edificacdes identificadas, foram selecionadas as 20
edificagdes com maior nimero de requisicdes por 100 m? de area construida. Dentre elas,
foram escolhidas duas edificagcdes que tiveram data de entrega da obra durante o intervalo
de tempo avaliado. Para essas edificagGes, observou-se o quantitativo de ordens de servigo
recebidas durante os primeiros anos de uso e operacgao. Esses resultados foram confrontados
com edificagdes com tipologias de uso semelhantes, mas com idades mais avangadas, a fim
de encontrar similaridades ou discrepancia de resultados.

Nos edificios novos, buscou-se ainda identificar quais foram os tipos de manifestacdes
patoldgicas relatadas nos primeiros anos, para verificagdo de quais delas foram as mais
frequentes e quais as possiveis causas de ocorréncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a catalogacdo das edificacGes existentes, para o ano de 2019 foram verificados 175
edificios no 6rgdo objeto de estudo. Através do Quadro 1, é apresentada a evolucdo de area
construida da instituicdo durante o levantamento, onde observa-se um crescimento de
requisicGes na maioria do periodo e a incorporacdo de novos edificios a estrutura fisica da
universidade ao longo dos anos.

Quadro 1 - Evolugdo anual de area construida acumulada e requisicoes de
manutengao predial em nimeros absolutos e por 100 m? de area construida

Ano | Area Construida (m?) | Total de Requisi¢des Ne c::;:i%ﬁ'i?zes a
2012 220.499,15 9.464 4,292
2013 230.553,04 11.918 5,169
2014 237.185,91 12.029 5,072
2015 242.233,80 12.659 5,226
2016 291.332,65 13.048 4,479
2017 298.304,03 13.635 4,571
2018 300.984,96 13.044 4,334
2019 304.034,23 11.928 3,923

Fonte: Autoria Prépria.
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O Quadro 2 apresenta o percentual de drea construida e de nimero de requisicdes que as
20 edificacbes selecionadas representam em relacdo ao total levantado. Observa-se que o
percentual representativo do nimero de requisicdes dessas edificagdes corresponde a valores
bem superiores que o percentual de drea construida, sendo que em quase todo o periodo o
percentual de nimero de requisicdes representa o dobro da drea construida proporcional.

Quadro 2 - Percentual de nimero de requisi¢ées e drea construida em relagao aos dados
totais das 20 edificagdes selecionadas

Ano 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012
Percentual do n2 de requisi¢oes 31,92% | 37,18% | 39,09% | 37,93% | 36,41% | 36,64% | 34,63% | 48,04%
Percentual da area construida em
relagdo ao total 17,48% | 18,69% | 19,19% | 16,77% | 18,39% | 19,30% | 21,53% | 22,85%

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 1 apresenta a faixa de idade das 20 edificagdes com maiores nimeros de requisicdes
por 100 m?. Durante o periodo de 2013 a 2017, as edificagdes com idades de 0 a 5 anos
representaram mais de 35% de todas as edificagdes, com destaque para o ano de 2013,
quando esses edificios novos representaram 45% do total. A partir do ano de 2018 houve um
aumento de participacdo das edificagcdes acima de 6 anos de idade, que pode ser explicado
pela reducdo de novas construgles a partir desse ano e o avanc¢o da idade das edificacdes
existentes.

Figura 1 — Participa¢ao das faixas de idades das edificagdes avaliadas nas requisicoes de
manuten¢ao
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Fonte: Autoria Prépria.

As edificacdes escolhidas para a avaliacdo das requisicbes de manutencdo predial nos
primeiros anos de uso e operacao foram o Centro de Aulas D e a Faculdade de Farmacia, que
representam uma amostra de edificacdes na faixa de cinco e sete anos de idade no ano de
2019.

3.1 Centro de Aulas D

O Centro de Aulas D é destinado ao uso como salas de aula multidisciplinares, tem area
construida de 15.459,42 m? e teve data de conclusdo da obra em meados do ano de 2012. A
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data de inicio das atividades de uso e operacdo é desconhecida, mas presume-se a partir dos
dados observados que tenha ocorrido a partir do ano de 2013. A Figura 2 apresenta o nimero
de requisicdes por 100 m? a partir de 2012, sendo que nesse ano foram observadas 27
solicitacdes, seguido de crescimento pelos dois anos seguintes e variacdes a partir do 42 ano.

Figura 2 — Evolugdo temporal do niimero de requisi¢des/100m? do Centro de Aulas D
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Fonte: Autoria Propria.
Comparando este edificio com o Centro de Aulas Mangaba, edificacdo com idade mais
avancada mas com mesma tipologia de uso, observa-se através do Quadro 3 que a média de
requisicées do Centro de Aulas D foi menor que para o edificio mais antigo.

Quadro 3 — Comparagido das médias de nimero de requisicdes/100 m? entre centros de
aulas com datas de construgao diferentes.

Edificio Ano Término Média de n2 de Uso
de Construgao Requisi¢des/100 m?
Centro de Aulas D 2012 0,570 Salas de Aulas
Centro de Aulas Mangaba 2004 1,232 Salas de Aulas

Fonte: Autoria Prépria.

Os Quadros 4, 5 e 6 discriminam os tipos de solicitacdes recebidas nos cinco primeiros anos
de uso e operacdo do Centro de Aulas D, apds o término da construcao e em fungdo do tipo
de sistema. SolicitacOes relacionadas ao sistema de esgoto sanitario foram a maioria em todos
os periodos, ressaltando a ocorréncia de entupimentos de ralos e de bacias sanitarias. O 52
ano se destaca pela incidéncia de todos os tipos de manifesta¢Ges patoldgicas registradas e
pelo elevado registro de entupimentos de mictdrios. Em relacdo ao sistema de agua fria, a
falta de dgua na edificacdo foi bastante relatada durante o 22 e 52 ano. Cabe destacar as
demandas relacionadas a alagamentos nos pavimentos de subsolo e no poco de elevador, que
€ um problema reincidente durante os episddios de fortes chuvas, o que pode ser causado
devido a problemas de concepc¢do e subdimensionamento do sistema de drenagem de aguas
pluviais. Requisi¢cdes referentes a instalagdo e manutengdo em bebedouros se referem a
intervengdes nos componentes que fazem a interface entre o SPHS e parte do equipamento
(engate e sifdo).
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Quadro 4 — Manifestagdes patoldgicas e demandas de manutengao relatadas nos
primeiros 5 anos pos-obra do “Centro de Aulas D” do sistema de agua fria.

Agua Fria 12 Ano | 22 Ano | 32 Ano | 42 Ano | 52 Ano

(2012) | (2013) | (2014) | (2015) | (2016)
Ln:tt)zljgic:oi manuten¢do em 4 3 ) ) 3
Vazamentos e defeitos em torneiras 2 - - 2 5
:j/::s;‘:;:tos e defeitos em valvulas de ) 1 15 3 13
Vazamentos e falhas em reservatérios 2 - 7 6 4
Falta de agua - 10 4 1 9
Vazamentos em tubulagdes - 2 6 3 5
Instalagdo de equipamentos - 1 - 0 0
Vazamentos e defeitos em engates - - 1 0 0
Pressdo inadequada - - - - 1
Total 10 17 35 22 40

Percentual anual | 29,41% | 32,08% | 33,02% | 28,21% | 36,04%

Fonte: Autoria Prépria

Quadro 5 — Manifestagdes patoldgicas e demandas de manutengao relatadas nos
primeiros 5 anos pds-obra do “Centro de Aulas D” do sistema de esgoto sanitario.

Esgoto Sanitario 12 Ano | 22 Ano | 32 Ano | 42 Ano | 52 Ano

(2012) | (2013) | (2014) | (2015) | (2016)
Ln:;z?gi:oes manuteng¢do em 3 10 10 ) )
Vazamentos e defeitos em sifdes - 4 4 4 6
Entupimentos em sifdes 2 - 4 1 3
Entupimentos em bacias sanitarias 3 12 20 20 17
Entupimentos em ralos 5 4 15 11 6
Descolamento de bacia sanitéria - 2 0 0 3
Entupimentos em mictorios - 1 1 5 15
Tampa de bacia sanitaria danificada 1 - 6 0 6
Vazamentos em tubulagdes 2 1 1 1 3
Total 21 34 61 44 61

Percentual anual | 61,76% | 64,15% | 57,55% | 56,41% | 54,95%

Fonte: Autoria Prépria

Quadro 6 — Manifestagdes patoldgicas e demandas de manutencao relatadas
nos primeiros 5 anos pds-obra do “Centro de Aulas D” do sistema de
drenagem de aguas pluviais.

12 Ano | 22 Ano | 32 Ano | 42 Ano | 52 Ano

Aguas Pluviais (2012) | (2013) | (2014) | (2015) | (2016)

Alagamento de pogo de elevador - 2 8 7 4

Alagamento de pavimento subsolo 3 - 1 2 -

Vazamentos e entupimentos em calhas - - 1 3 6
Total| 3 2 10 12 10

Percentual anual 8,82% 3,77% 9,43% 15,38% 9,01%

Fonte: Autoria Prépria
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3.2 Faculdade de Farmacia

O prédio da Faculdade de Farmacia tem registro de data de abertura a comunidade em abril
de 2014, é destinado a atividades de pesquisa e ensino, sendo constituido de laboratérios,
auditdrios, gabinetes de professores, salas administrativas e algumas salas de aula, com
4.465,00 m? de area construida e seis pavimentos. Conforme apresentado na Figura 4, essa
edificacdo apresentou mais registros de manutencao predial entre abril e dezembro de 2014
(12 ano de uso) do que durante todo o ano de 2015. Durante os trés primeiros anos de vida,
os indices de manutencdo se mantiveram elevados e apds o quarto ano esses valores se
reduziram significativamente. Como nao foram identificadas grandes intervencdes nesse
periodo, pode-se presumir que as atividades de manutencdo foram corrigindo algumas falhas
originadas na etapa de obras da edificagao.

Figura 4 — Evolugdo temporal do nimero de requisicées/100m? da Faculdade de Farmacia
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Fonte: Autoria Prépria.

Através do Quadro 7, verifica-se que a Faculdade de Farmacia registrou média do nimero de
requisicdes a cada 100 m? bem superior ao edificio da Faculdade de Enfermagem, que tem
data de construcdo no ano de 1990 e tem tipologia de uso semelhante (pesquisa e ensino de
curso da area da saude).

Quadro 7 - Comparacgdo das médias de nimero de requisicées/100 m? entre edificios de
pesquisa e ensino com datas de construgao diferentes.

Edificio Ano Término Média de n2 de Uso
de Construgdo | Requisi¢des/100 m?
Faculdade de Farmacia 2014 2,841 Pesquisa/ Sala de Aulas
Faculdade de Enfermagem 1990 0,575 Pesquisa/ Sala de Aulas

Fonte: Autoria Prépria.

Os Quadros 8, 9 e 10 apresentam as principais manifestacGes patoldgicas e demandas de
manutencdo dos SPHS nos cinco primeiros anos de uso e operac¢do da Faculdade de Farmacia
em funcdo do tipo de sistema. Observa-se que os sistemas de agua fria e esgoto sanitario
concentram a maioria das solicitagdes durante toda a avaliagdo. Durante o primeiro ano,
destaca-se vazamentos e defeitos em torneiras e reservatdrios. Nesse mesmo periodo, sete
entupimentos de sifdes e catorze entupimentos em bacias sanitarias foram relatados, numero
elevado para o primeiro ano de uso de uma edificacdo. No segundo, terceiro e quinto ano,
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falhas oriundas nos sistemas de dguas pluviais refletiram percentuais elevados de relatos. A
incidéncia de entupimentos de componentes foram destaque no sistema de esgoto sanitario
para todo o periodo.

Quadro 8 — Manifestagoes patologicas e demandas de manutengao relatadas nos
primeiros 5 anos pds-obra da Faculdade de Farmacia do sistema de agua fria.

Agua Fria 12 Ano | 22 Ano | 32 Ano | 42 Ano | 52 Ano
(2014) | (2015) | (2016) | (2017) | (2018)
Ln:tt)zljgi?oi manuten¢do em 5 ) 5 4 )
Vazamentos e defeitos em torneiras 21 25 20 12 11
L/:::;‘:;:tos e defeitos em valvulas de 6 10 1 3 13
Vazamentos e falhas em reservatdrios 12 6 8 6
Falta de agua 3 2 8 1
Pressdo insuficiente 4 - 2 1
Vazamentos em tubulagbes 4 9 6 9 15
Vazamentos e defeitos em registros 4 - 8 0
Instalagdo de equipamentos 6 10 1 3
Vazamentos e defeitos em engates - 2 4 0
Total 65 64 73 44 51
Percentual anual | 46,43% | 51,61% | 49,66% | 41,12% | 41,46%

Fonte: Autoria Prépria.

Quadro 9 — Manifestag6es patoldgicas e demandas de manutengao relatadas nos
primeiros 5 anos pds-obra da Faculdade de Farmacia do sistema de esgoto sanitario.

Esgoto Sanitario 12 Ano | 22 Ano | 32 Ano | 42 Ano | 52 Ano

(2014) | (2015) | (2016) | (2017) | (2018)
Ln:gzﬁgifoi manutengdo em 5 i 5 6 5
Vazamentos e defeitos em sifoes 6 9 8 5 11
Entupimentos em sifdes 7 7 2 7 5
Entupimentos em bacias sanitarias 14 2 9 16 6
Entupimentos em ralos 6 7 22 12 8
Retorno de odor 7 4 3 0 2
Descolamento de pia 7 6 10 0 0
Vazamentos em tubulagdes 5 1 1 3 7
Instalagdo de equipamentos 5 - 0 1 0
Descolamento de bacia sanitdria 2 - 0 1 4
Entupimentos em mictérios - - 2 1 10
Total 64 36 57 52 55

Percentual anual | 45,71% | 29,03% | 38,78% | 48,60% | 44,72%

Fonte: Autoria Prépria.
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Quadro 10 — Manifestagdes patoldgicas e demandas de manutengao relatadas
nos primeiros 5 anos pés-obra da Faculdade de Farmacia do sistema de
drenagem de aguas pluviais.

12 Ano | 22 Ano | 32 Ano | 42 Ano | 52 Ano

Aguas Pluviais (2014) | (2015) | (2016) | (2017) | (2018)

Vazamentos e entupimentos em calhas 1 4 4 3 4
Ocorréncia de goteiras 10 19 10 6 11
- 1 3 2 2

Manutengdo em telhados

Total| 11 24 17 11 17

Percentual em rela¢do aos SPHS anual | 7,86% | 19,35% | 11,56% | 10,28% | 13,82%
Fonte: Autoria Propria.

Através da comparacdo das médias de registros de requisicdes por 100 m? durante o periodo
disponivel para cada edificagdo (Figura 6), é observado que edificagdes com a mesma tipologia
de uso mas com idades diferentes de ocupacdo ndo tém caracteristicas de solicitacdo de
manutenc¢ado dos SPHS similares. Em alguns casos, edificagdes novas apresentam incidéncia de
registros de manutencdo bem superior a edificagdes mais antigas.

Figura 6 — Comparacdo das médias de nimero de requisic6es/100 m? entre todas as
edificagOes estudadas
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Fonte: Autoria Prépria.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Observou-se durante o periodo de avaliagdo uma participacdo significativa de edificios com
menos de 5 anos nas requisices de manutencdo dos SPHS da instituicdo, com patamares
superiores a 30 % na maioria do periodo. Além disso, é destaque o prédio da Faculdade de
Farmacia que recebeu um elevado nimero de requisicdes de servico antes mesmo da
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edificacdo ter sido inaugurada oficialmente pela instituicdo, o que indica que nesse periodo
os niveis de uso e ocupacado ainda estavam inferiores aos projetados.

Considerando as observacées realizadas nos primeiros anos de operacdo dos sistemas das
edificacdes, observou-se que o comportamento das demandas de manutencdo nos SPHS nao
foi uniforme entre os casos de estudo.

Dentro desse periodo, defeitos e vazamentos em torneiras, registros e valvulas de descarga
estdo relacionados ao uso de equipamentos de baixa qualidade ou instalacdo inadequada
desses aparelhos. Relatos de entupimentos de ralos, sifdées e bacias sanitarias e descolamento
de elementos, especialmente durante o primeiro ano pds obra sdo relacionados a falhas
durante a execucdo. Erros relacionados a falta de agua, pressao deficiente, retorno de odor e
alagamento de pavimentos por dguas pluviais podem estar relacionados a deficiéncias nos
projetos que ndo foram corrigidas na fase de execucao.

Ressalta-se que em uma obra publica, em ultima esfera de trabalho, encontra-se a fiscalizacdo
da obra, que deve avaliar os projetos recebidos e acompanhar a execuc¢ao. Face a todas as
solicitacdes recebidas durante os primeiros anos de operacdo desses edificios, é
evidente a necessidade do aprimoramento desse processo durante a execugdao de um
empreendimento.
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RESUMO: As edificacdes destinadas a instituicbes universitarias sempre se
caracterizaram pelo uso intenso de suas instalagdes. Porém essa particularidade
transformou-se completamente com o avango da pandemia de SARS-CoV-2
(covid-19) durante o ano de 2020. Este artigo visa realizar uma andlise
comparativa dos registros de manutengdo dos edificios da Universidade Federal
de Goias, localizados na cidade de Goiania-GO, durante o periodo de 2016 a 2020,
a fim de verificar o impacto da pandemia nas a¢ées de manutengdo dos sistemas
prediais hidrossanitarios, considerando que nesse periodo as atividades
presenciais foram minimas dentro do érgdo. Para tanto, as requisicbes de
manutencdo predial foram classificadas e categorizadas. Foi verificada queda no
numero de registros no ano de 2020, porém ndo houve diferenga significativa de
participacdo percentual das solicitagdes referentes aos sistemas prediais e suas
instala¢Ges. Observou-se uma queda maior nas demandas relativas ao sistema de
esgoto sanitario e menor naquelas relacionadas ao sistema de drenagem de dguas
pluviais. Equipamentos sujeitos a interacdes diretas dos usuarios receberam
menores registros de manifestagdes patoldgicas quando comparado a anos
anteriores, bem como entupimentos em aparelhos sanitarios foram menos
relatados.

ABSTRACT: Buildings for university institutions have always been characterized
by the intense use of their facilities. However, this particularity was completely
transformed with the advance of the SARS-CoV-2 (covid-19) pandemic during the
year 2020. This paper aims to carry out a comparative analysis of the maintenance
records of the buildings of the Federal University of Goias, located in the city of
Goiania, state of Goias, Brazil, during the period from 2016 to 2020, to verify the
impact of this pandemic on the maintenance of plumbing systems, considering
that during this period, in-person activities were minimal within the agency. For
this purpose, building maintenance requests were classified and categorized.
There was a decrease in the number of registrations in the year 2020, but there
was no significant difference in the percentage share of requests for building
systems and their facilities. There was a greater drop in demands related to
sewage drainage system and smaller in those related to stormwater drainage
system. Equipment subject to direct user interactions received fewer records of
pathological manifestations when compared to previous years, as well as clogging
in sanitary fittings were less reported.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas prediais representam a grande maioria das demandas de manutencdo e
conservacdao de uma edificacdo, tanto em instituicdes publicas quanto privadas. Nesse
contexto, CRUZ (2013) e PRADO (2017) apontam que o Sistema Predial Hidrossanitario (SPHS)
é o de maior participa¢cdo em numero de solicitacdes de assisténcia técnica no periodo de uso
e operacdo, apresentando percentuais que vao de 19,3% até 49,62% em relacdo ao numero
total de solicitagdes de manutencgao.

CONCEICAO (2007) aponta que apds a entrega da construcdo, o SPHS estd entre os que mais
sofrem solicitacdes distintas devido a interacdo com as necessidades dos usuarios. Portanto,
essas instalacdes tem tendéncia de serem os maiores elementos fontes de manutencado de
um edificio, conforme verificado nos levantamentos de CRUZ (2013) e PRADO (2017).

As edificagcOes destinadas a instituicGes universitarias se caracterizam por atenderem um
grande numero de usudrios e pelo uso intenso de suas instalagbes. Porém, essa
particularidade transformou-se completamente com o avang¢o da pandemia de SARS-CoV-2
(covid-19) durante o ano de 2020, quando as atividades presenciais nas universidades foram
reduzidas de forma significativa em funcdo das medidas restritivas de isolamento e de
distanciamento social utilizadas como meios de conter a disseminag¢do do virus.

A partir dessas medidas, as aulas presenciais nas instituicdes foram suspensas e a presenca de
pessoas/usuarios nos edificios foi minima, considerando as recomendac¢des de trabalho
“home office” e isolamento social. Neste cendrio, pode-se considerar que as influéncias do
usuario nos sistemas prediais foram praticamente nulas.

Considerando o contexto da ocorréncia da pandemia de SARS-CoV-2 (covid-19), as medidas
contencao e disseminac¢do da doencga e seus impactos nos sistemas prediais, este artigo tem
como objetivo principal apresentar uma analise comparativa dos registros de manutengao
predial dos edificios da Universidade Federal de Goids (UFG), localizados na cidade de Goiania
(GO), durante o periodo de 2016 a 2020, a fim de verificar o impacto da pandemia de SARS-
CoV-2 (covid-19) (ano 2020) nas requisicOes referentes ao sistema hidrossanitario,
considerando a diminuicdo das atividades presenciais nesse periodo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacdo do sistema de manutencao

O estudo foi realizado nos edificios da Universidade Federal de Goias (UFG) localizados na
cidade de Goiania (GO), os quais realizou-se o levantamento da drea construida e sua variagdo
ao longo dos anos. A gestdo da infraestrutura do 6rgdo é realizada pela propria instituicao,
gue recebe as demandas de manutencdo através de softwares de gerenciamento. O sistema
Moddulo de Ordem de Servico Predial (MOSP) esteve vigente entre o ano de 2009 até meados
de outubro de 2019. A partir desse periodo, foi implantado o Sistema Integrado de Patrimdnio,
Administracdo e Contratos (SIPAC) que esta em vigéncia até os dias de hoje.

Para a execucgdo dos servicos de manutencdo, a equipe operacional é composta em sua grande
maioria por colaboradores de empresas terceirizadas contratadas exclusivamente para a
prestacdo de servicos de mao de obra. Os materiais necessarios para execucdo dos reparos e
servicos sao provenientes da proépria instituicdo, adquiridos por meio de contratagdes
previstas na lei de licitagao federal.
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2.2 Avaliagdo dos dados

Foram avaliados registros de ordens de servico de manutencao predial referentes ao periodo
de 2016 a 2020. Essa andlise foi realizada através de relatérios emitidos pelo érgdao dos
programas MOSP e SIPAC, obtidos por meio de solicitacdo ao departamento de tecnologia e
informacdo da instituicdo ou extracao através de opcdes disponiveis no programa de registro
de ordens de servico vigente. A partir da analise da evolucdo da area construida da instituicao
e do numero de requisicdes de manutencdo predial recebidas anualmente, buscou-se
relacionar esses dois dados a partir do pardmetro de nimero de requisicdes por 100 m? de
area construida (adaptado de MORAIS e LORDSLEEM (2018)).

Apds a obtencdo dos relatérios, iniciou-se a classificacdo das requisicdes de manutencdo. Para
tanto, foi utilizada inicialmente a classificacdo de categorias constantes nos relatérios para a
separacdo das requisicOes referentes aos sistemas prediais. Para os sistemas elétricos, a
categoria de tipo de servico existente era nomeada de “elétrico”, para os sistemas
hidrossanitarios, essa categoria era chamada de “hidraulico”. Foram ainda utilizadas palavras-
chave e termos relacionados para a verificacdo de requisi¢cdes preenchidas em categorias

incorretas, como por exemplo “torneira”, “dgua”, “caixa”, “esgoto”, “chuva” e “telhado”.

Posteriormente, as requisicdes receberam duas classificacdes:

- 12 Classificacao de dados: categorizagao das requisicdes de todos os sistemas prediais, que
ja estavam separadas por categoria juntamente com aquelas existentes em categorias
incorretas, identificadas pelas palavras-chave. O objetivo desse procedimento foi a
identificacdo das requisi¢cdes referentes aos sistemas prediais.

- 22 Classificacao de dados: baseou-se na separacao das requisicdes dos SPHS em fung¢ao do
tipo de sistema: agua fria, esgoto sanitario, aguas pluviais e ar condicionado (drenos). Nesta
fase, foi necessario realizar a leitura de cada requisicdo para identificagcdo do sistema
correspondente.

Como critério de classificacdo e avaliacdo das requisicdes em relacdo ao sistema predial
correspondente, foi considerado o tipo de fluido (dgua, esgoto ou agua pluvial) que é
conduzido pelo componente, peca sanitaria ou louca.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizados os levantamentos das edificacbes existentes e a avaliacdo dos relatdrios de
manutencdo, verificou-se crescimento constante de d4rea construida da instituicdo
acompanhado por registros de requisices de manutenc¢do acima de treze mil para a maioria
do periodo de uso regular das edificacdes, conforme apresentado no Quadro 1. O niumero de
requisicdes a cada 100 m? registrou queda a partir do ano de 2018 até o ano de 2020.

O ano de 2019 apresentou queda no numero de requisicdes quando comparado aos registros
dos anos anteriores, que pode ser explicada pelo processo de transicdo entre dois sistemas
eletrénicos de registro de requisicdes de manutenc¢do predial ocorrido naquele ano. Um
sistema de registro novo que demanda treinamento e familiaridade por parte do usuario pode
ter afetado a frequéncia de cadastro de solicitagdes.

O ano de 2020 também foi bastante singular, pois a volta as aulas daquele ano letivo foi
suspensa devido ao agravamento da pandemia de SARS-CoV-2 (covid-19) no pais. Durante
todo o periodo de 2020 a ocupagao presencial na instituicao foi irriséria. Nesse periodo, houve
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uma reducdo de 61,63% do numero total de requisicdes, quando comparada a média de
registros dos quatro anos anteriores.

Quadro 1 - Evolugdo anual de area construida acumulada e requisicdes de manutengao
predial em niimeros absolutos e por 100 m? de area construida

Ano Area Construida (m?) | Total de Requisi¢des Ne 22;:(1:?:;,?53 a
2016 291.332,65 13048 4,479
2017 298.304,03 13635 4,571
2018 300.984,96 13044 4,334
2019 304.034,23 11928 3,923
2020 311.465,97 4955 1,591

Fonte: Autoria propria

Os Quadros 2, 3 e 4 trazem a variag¢dao dos registros em nimeros absolutos, sendo possivel
comparar as requisicdes do ano de 2020 com a média de registros existentes nos quatro anos
anteriores. No Quadro 2 observa-se que houve uma queda menor nas requisi¢ées referentes
aos sistemas prediais que em outros tipos de requisicées, contudo, é verificado o impacto no
numero de ocorréncias durante o ano de 2020, influenciado pela pandemia. Dentre os
sistemas prediais observados, o de telecomunicacbes apresentou a queda mais significativa.
Conforme Quadro 3, os registros de manutencdo em SPHS apresentaram uma redu¢do menor
gue a do total de requisicdes e um aumento na participacdo percentual em relagdo aos outros
sistemas. Avaliando somente os SPHS, observa-se que o sistema de drenagem de 34guas
pluviais representou a menor queda do numero absoluto de requisicdes (15,67%) e um
aumento de participagdo em relagdo aos anos anteriores, enquanto que o sistema de esgoto
sanitario registrou a maior queda (65,43%) e diminuicdo da participacao percentual.

Quadro 2 - Variacdo dos registros de requisicoes de manutengao

Tipo de requisiio Média de registros Registros no ano de Diferenca

entre 2016 e 2019 2020 percentual
Total de requisi¢des 12913,75 4955 61,63%
Total requisicbes dos sistemas prediais 8327,25 3297 60,41%
Outras requisi¢des 4586,50 1658 63,85%

Fonte: Autoria prépria

Quadro 3 — Variagao dos registros de requisi¢coes dos tipos de sistemas prediais

Tipo de sistema IYIédia de Participagao | Registros no | Participa¢ao Red'u.g 5°~das
. registros entre solicitagGes
predial 2016 e 2019 Percentual ano de 2020 | Percentual ano 2020

Elétrico 2985,00 35,85% 1320 40,04% 55,78%
Hidrossanitario 3216,25 38,62% 1378 41,80% 57,16%
Telecomunicagbes 1989,75 23,89% 553 16,77% 72,21%
Ar condicionado 136,25 1,64% 46 1,40% 66,24%
Total de Solicitagdes 8327,25 100,00% 3297 100,00% 60,41%

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 4 — Variagao dos registros de requisi¢des por tipo de SPHS

. Média de Participagao | Registros no | Participacao Red.u.; 50~das
Tipo de SPHS registros entre percentual | ano de 2020 Percentual solicitages
2016 e 2019 ano 2020
Agua fria 1252,50 42,46% 568 42,58% 54,65%
Esgoto sanitdrio 1336,50 45,31% 462 34,63% 65,43%
Aguas pluviais 360,50 12,22% 304 22,79% 15,67%
Total de Solicitagdes 2949,50 100,00% 1334 100,00% -

Fonte: Autoria propria

A Figura 1 aponta a participagao percentual dos sistemas prediais nas requisi¢cdes para cada
ano avaliado. Através dos resultados, é possivel verificar que mesmo o ano de 2020
registrando queda em numeros totais absolutos, o percentual das requisicdes referentes aos
sistemas prediais se manteve estavel quando comparado aos anos anteriores. Durante todo
o periodo, os sistemas prediais constituem a maioria das demandas de manutencdo predial.

Figura 1 — Participacao dos sistemas prediais na manutengao predial por ano
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 2 discrimina a representatividade de cada tipo de sistema predial por ano em relagao
ao total de solicitacBes. E possivel observar que o ano de 2020 se caracterizou pelo aumento
proporcional da participacdo dos registros de manutencao de SPHS e do elétrico, enquanto
gue houve reducao consideravel de requisicoes referentes ao sistema de telecomunicacdes.
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Figura 2 — Participagao dos tipos sistemas prediais na manutengao predial por ano com
relagdo ao total de registros de manutengao
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Fonte: Autoria propria.

A avaliacdo das requisicdes de manutencado pertencentes aos SPHS e a classificacdao, em
funcdo do tipo de sistema correspondente, estdo apresentadas na Figura 3. Observa-se que,
no ano de 2020, a participa¢dao do sistema de drenagem de aguas pluviais nas requisi¢cdes
apresentou um aumento de mais de 10%, o que se relaciona com a queda no percentual de
solicitagdes relativas ao sistema de esgoto sanitario e outras requisicdes (ndo identificadas ou
incorretas). Durante o periodo de 2020, o sistema de esgoto sanitdrio, que quase sempre
representava a maioria das requisicdes, perdeu espago para o sistema de agua fria, que
apresentou participagao de 41,22%.

Figura 3 — Participa¢ao de cada tipo de SPHS nos registros de manutengao predial por ano
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Fonte: Autoria propria.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam o percentual de requisicGes mensais em relacdo ao total
daquele ano, a fim de avaliar a periodicidade das solicitacGes referentes aos SPHS. Observou-
se para os sistemas de 4gua fria e esgoto sanitario que ao longo do ano de 2020 houve um
maior numero de requisi¢cdes solicitadas durante os primeiros e ultimos meses do ano
(janeiro, fevereiro, margo, novembro e dezembro), diferente dos anos anteriores, quando os
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meses de maio, junho, agosto e setembro registravam numeros elevados de solicitacdes e os
meses de novembro e dezembro eram menos significativos. Isso pode ser explicado pelo fato
de que, apesar de ndo existirem atividades intensas de usuarios nessas instalacdes, a ndo
execucdo de atividades regulares de manutencdo preventiva ocasionou o acimulo de
ocorréncias para o periodo de fim de ano, quando usualmente os gestores das unidades fazem
solicitacdes de vistorias de manutencdo. Deve-se ressaltar que, demandas registradas no
inicio do ano de 2020 podem ser reflexo do uso e desgaste das instalacdes e equipamentos
durante no ano anterior.

A periodicidade das requisicGes referentes ao sistema de drenagem de 4guas pluviais (Figura
6) depende geralmente do regime de chuvas de cada ano, porém observou-se também um
maior nimero de solicitagdes no inicio e no fim do ano de 2020.

Figura 4 - Periodicidade das requisi¢6es referentes ao sistema de agua fria
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5 - Periodicidade das requisi¢coes referentes ao sistema de esgoto sanitario
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Figura 6 - Periodicidade das requisi¢des referentes ao sistema de drenagem de aguas

pluviais
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Fonte: Autoria propria.

Os Quadros 7, 8 e 9 apresentam a participacdo percentual e a variacdo do nimero de registros
das manifestacdes patoldgicas mais comuns reportadas nas demandas de manutencdo dos
SPHS verificadas durante o ano de 2020 e a média entre os anos de 2016 e 2019. De forma
geral, todas as falhas registradas tiveram queda no niumero de solicitacdes durante o periodo,
mas observa-se reducdo menor nos registros do sistema de drenagem de aguas pluviais.

Para o sistema de agua fria, destaca-se reducdo de demandas em vazamentos e defeitos em
valvulas de descarga, torneiras e chuveiros, equipamentos que mais recebem solicitacdes dos
usuarios em condicGes normais de uso. No sistema de esgoto sanitdrio, as ocorréncias
referentes a entupimentos foram as que mais diminuiram, tanto em bacias sanitarias, ralos,
mictorios, caixas de passagem e de gordura.

Em relacdo a participacdo percentual, ndo foram verificadas diferencas significativas entre os
anos anteriores e 2020, com exceg¢do para ao sistema de esgoto sanitdrio que apresentou
redistribuicdo entre as demandas relacionadas as bacias sanitarias (reducdo), ralos (reducgao),
pias e sifées (aumento).

Um fato interessante a se notar para o sistema de drenagem de aguas pluviais é que os
registros de manuten¢do com maiores redugdes foram os referentes a vazamentos e
entupimentos em ralos, grelhas e caixas de areia, ou seja, servicos de facil intervencao e
execucdo, o que ndo acontece nas solicitacdes relativas a vazamentos em telhados, calhas e
goteiras, que sdo servicos de maior complexidade de solucdo e maiores expensas financeiras.
Portanto, é possivel inferir que demandas de periodos chuvosos de anos anteriores sejam
reincidentes no ano de 2020.



XIV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais (SISPRED 2021)

82

Quadro 7 — Variagao das manifestagdes relatadas referentes ao sistema de agua fria

Descricio Média de registros | Participacdo | Registros no | Participacdo | Diferenga
¢ entre 2016 e 2019 | Percentual | ano de 2020 | Percentual | percentual

l/:::er?r‘;:tos e defeitos em 449,50 38,12% 186 36,76% 58,62%
Vazamentos e defeitos em 180,75 15,33% 66 13,04% | 63,49%
valvulas de descarga
\Y t feit
reagZZ:g: 0s e defeitos em 94,50 8,01% 45 8,89% 52,38%
Vazamentos em tubulagGes 242,00 20,52% 119 23,52% 50,83%
Zﬁjigf:stos em tubulacdes de 46,25 3,92% 19 3,75% 58,92%
Zg?gemos em tubulacdes de 26,75 2,27% 9 1,78% 66,36%
Vazamentos e falhas em
reservatorios 129,50 10,98% 57 11,26% 55,98%
Vazamentos e defeitos em
engates 10,00 0,85% 5 0,99% 50,00%
Total de Solicitagbes 1179,25 100,00% 506 100,00% -

Fonte: Autoria propria.

Quadro 8 — Variacdo das manifestagoes relatadas referentes ao sistema de esgoto

sanitario
Descricio Média de registros | Participacdo | Registros no | Participacdo | Diferenca
¢ entre 2016 e 2019 | Percentual | ano de 2020 | Percentual | percentual

V. fei i
Si?é:;ne”tos e defeitos em pias e 461 33,32% 224 48,38% 51,41%
Zzz?aT:;‘:i’t;fi::t”p'memos em 444,75 32,14% 106 22,89% 76,17%
Entupimentos em ralos 143,75 10,39% 8 1,73% 94,43%
ﬁéfg;;”stos @ entupimentos em 215,25 15,56% 75 16,20% 65,16%
Vazamentos e entupimentos em
caixas de gordura e caixas de 92,5 6,68% 34 7,34% 63,24%
passagem
Yj;jggg;gs @ entupimentos em 26,5 1,92% 16 3,46% 39,62%
Total de SolicitagGes 1383,75 100,00% 463 100,00% -

Fonte: Autoria propria
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Quadro 9 — Variacdo das manifestagoes relatadas referentes ao sistema de drenagem de
aguas pluviais

Descricio Média de registros | Participacao | Registros no | Participa¢do | Diferenca
¢ entre 2016 e 2019 | Percentual | ano de 2020 | Percentual | percentual

Z:i;‘ﬁ;‘:os @ entupimentos 68,75 18,19% 58 20,21% 15,64%
Vazamentos em telhados 212,5 56,22% 167 58,19% 21,41%
Vazamentos e entupimentos
em ralos e grelhas 15,75 4,17% 6 2,09% 61,90%
Z;z?lr;gztos e entupimentos 5 132% 3 1,05% 40,00%
Ocorréncia de goteiras 62,75 16,60% 51 17,77% 18,73%
Vazamentos e entupimentos
om caixas de areia 13,25 3,51% 2 0,70% 84,91%
Total de SolicitagGes 378 100,00% 287 100,00% -

Fonte: Autoria propria.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da avaliacdo dos dados, verificou-se que apesar do ano de 2020 registrar queda
significativa em numeros absolutos de todos os tipos de demandas de manutencao, a
proporgao de requisi¢cdes referentes aos sistemas prediais e suas instalacdes e a participacao
percentual de ocorréncia de manifestacdes patoldgicas se mantiveram similares aos anos
anteriores. Nos SPHS é observada reducdao em nlimeros absolutos maior no sistema de esgoto
sanitario e menor no sistema de drenagem de aguas pluviais, devido ao fato de haver um
numero menor de usuarios utilizando o SPHS, o que reflete menores demandas relacionadas
a entupimentos de aparelhos sanitdrios, enquanto que as ocorréncias relacionadas aos
sistemas de cobertura tem relacdo menor com a presenca de usuarios na edificacdo.

A maioria das requisicdes foram registradas nos primeiros e Ultimos meses do ano, o que
indica que grande parte dessas demandas eram referentes a problemas do ano anterior e
devido a vistorias de manutencdo solicitadas por gestores das unidades académicas que
ocorrem a cada fim de ano.

Devido a diminuicdo do usuario nas edificacGes, as manifestacGes patoldgicas que mais
registraram queda de solicitacGes foram referentes a torneiras, valvulas de descarga e
chuveiros, equipamentos que recebem interacdes diretas dos usudrios em periodos normais
de uso. A diminuicdo de demandas relatando entupimentos também refletem a menor
presenca do publico junto a essas instalacdes.

A avaliacdo do histérico da instituicdo indica que o SPHS é o sistema que mais apresenta
ordens de servico durante todo o periodo avaliado, sendo as demandas referentes ao sistema
de esgoto sanitdrio a maioria dentre todos os registros avaliados.
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RESUMO: Conhecer o comportamento de consumo ao longo do ano é uma
ferramenta importante para os gestores articularem medidas eficazes de
economia de agua. Este artigo tem como objetivo determinar os usos finais de
agua em banheiros de um edificio de salas de aula em uma Universidade na cidade
de Joinville (SC). As medi¢Ges foram realizados em quatro banheiros por meio da
instalacdo de sensores de fluxo nos equipamentos hidrossanitarios com registro
de dados em data logger. O periodo de coleta de dados foi entre margo de 2017
e marco de 2018. Foi possivel determinar os usos finais diarios, os quais
apontaram as bacias sanitdrias como equipamentos hidrossanitarios com maior
consumo (60,39%), seguidas das torneiras de lavatério (20,96%), mictdrios
(12,08%), bebedouros (4,98%) e torneiras de limpeza (1,59%).

ABSTRACT: Knowing the consumption behavior during the year is important for
managers to be able to articulate effective water saving measures. This article
aims to determine water end-uses in four bathrooms in a classroom building at
Santa Catarina State Univesity. Flow meters equipped with data loggers were
installed in the plumbing system and data collection was carried out between
March 2017 and March 2018. The daily end-uses were determined, which
indicated the toilets as devices with the highest water consumption in the building
(60.39%), followed by the lavatory faucets (20.96%), urinals (12.08%), drinking
fountains (4.98%) and cleaning taps (1.59%).
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1 INTRODUCAO

O conhecimento acerca da utilizacdo de dgua em edificios € uma ferramenta importante para
avaliar acGes de reducdo de demanda e desperdicio (WILLIS et al., 2013), para reducdo de
custos, para a otimizacdo de projetos de sistemas hidrdulicos e também para previsdes de
demanda (PASTOR-JABALOYES et al., 2018). A determinacdo dos usos finais da agua visa
estabelecer a parcela de consumo de cada equipamento hidrossanitario (PROENCA e GHISI,
2009).

Estudos relacionados a quantificacdo da porcentagem do consumo de 3agua de cada
equipamento hidrossanitario podem ser realizados em edificacdes de diferentes tipologias.
Na tipologia residencial, sdo exemplos os estudos de DeOreo et al. (1996) e de Bethke et al.
(2021) nos Estados Unidos. Beal e Stewart (2011), Gurung et al. (2014) e Rathnayaka et al.
(2015) desenvolveram pesquisas acerca dos usos finais de d4gua em edifica¢cGes residenciais na
Austrdlia. No Brasil, podem ser citados os estudos desenvolvidos por Ghisi e Oliveira (2007)
na cidade de Palhoga-SC, Barreto (2008) na zona oeste da cidade de Sdo Paulo-SP, Marinoski
et al. (2014) em Floriandpolis-SC e Hammers et al. (2020) em Blumenau-SC. Com relagdo a
tipologia escolar, pode ser citada a pesquisa de Marinoski e Ghisi (2008) na cidade de
Florinépolis-SC. Gongalves (2014) avaliou os usos finais de dgua na Universidade de Aveiro em
Portugal. Kammers e Ghisi (2006) analisaram os usos finais de dgua em edificagdes publicas e
Proenca e Ghisi (2009), também na cidade de Floriandpolis-SC, em edificios de escritérios.

Os métodos para determinag¢dao do consumo de agua de cada equipamento hidrossanitario
podem ser diversos. Alguns estudos utilizam hidrometros (BARRETO, 2008), questionarios
(MARINOSKI et al., 2014; HAMMERS et al., 2020), bem como sensores de consumo com
registros de dados automatizados (RATHNAYAKA et al., 2015; BEAL e STEWART, 2011; BETHKE
et al., 2021). As medi¢des automatizadas permitem em tempo real ou quase real a obtencao
de dados de consumo de agua (BOYLE et al., 2013). Além disso, essas tecnologias elevam a
frequéncia de coleta de dados, potencializando a caracterizagdo do consumo de agua
(COMINOLA et al., 2015; PASTOR-JABALOYES et al., 2018). Essa pesquisa tem por finalidade
determinar os usos finais de agua em um edificio de salas de aula da Universidade do Estado
de Santa Catarina na cidade de Joinville-SC.

2 METODOLOGIA

O edificio analisado é composto por dois pavimentos, 18 salas de aulas e quatro banheiros. Os
banheiros masculinos possuem, cada um, quatro bacias sanitdrias, quatro mictérios, trés
torneiras e um bebedouro (na entrada do banheiro). Em cada banheiro feminino ha quatro
bacias sanitarias, quatro torneiras, uma torneira de limpeza e um bebedouro (também
localizado na entrada do banheiro). O periodo de analise é compreendido entre 20 de marc¢o
de 2017 e 19 de marc¢o de 2018, sendo desconsiderados da analise, sabados, domingos,
feriados e recessos escolares. A partir de 08 de agosto de 2017, os acabamentos das valvulas
de descarga das bacias sanitarias foram substituidos por modelos de duplo acionamento.

Foram utilizados vinte e seis sensores de fluxo de dgua com registro em data logger para
determinagdo do consumo de todo o edificio. Os dados coletados consistiram em: volume
consumido (L) em cada acionamento, data e horario. A Figura 1 ilustra um banheiro e um
sensor instalado em uma torneira.
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Figura 1 - Banheiro e sensor de fluxo

i

Fonte: Os autores (2021).

Ap0ds a coleta, os dados foram tratados e compilados na varidavel volume por dia. Os dados
faltantes (auséncia de registro) foram aproximados por meio de splines cibicas com o uso da
funcdo spline do pacote imputeTS (MORITZ e BARTZ-BEIELSTEIN, 2017). Os usos finais foram
determinados separadamente para os banheiros masculinos e femininos presentes na
edificacdo.

Estatisticas descritivas e testes de comparacao de grupos foram aplicados para analisar a
influéncia da troca dos acabamentos das valvulas de descarga das bacias sanitarias nos usos
finais diarios. O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar a suposi¢cao de normalidade
e o teste ndo paramétrico de Wilcoxon foi utilizado como alternativa, uma vez que as amostras
ndo atenderam os requisitos necessarios para o uso de teste paramétrico (MONTGOMERY,
2013). Todas as analises estatisticas foram desenvolvidas no software R versdo 3.5.0 (R CORE
TEAM, 2021). O nivel de significancia adotado foi de a = 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A amostra dos dados computados para andlise totalizou 166 dias. As Figuras 2 e 3 ilustram os
usos finais didrios dos banheiros masculinos e femininos, respectivamente.

Figura 2 — Usos finais didrios nos banheiros masculinos
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Como pode-se observar na Figura 2 as bacias sanitarias apresentam o maior consumo de agua
nos banheiros masculinos no periodo estudado. O equipamento hidrossanitario com menor
consumo de 4gua é o bebedouro. Esses resultados também podem ser observados na Tabela

1, a qual apresenta a andlise exploratéria dos usos finais didrios dos banheiros masculinos.

Tabela 1 — Andlise exploratdria dos usos finais diarios nos banheiros masculinos

Medida (%) Bacia Lavatodrio Bebedouro Mictorio
Média 49,79 24,89 3,04 22,28
Desvio Padrédo 8,31 3,76 0,91 9,74
Mediana 49,56 25,22 3,07 22,83

Fonte: Os autores (2021).

Nos usos finais diarios dos banheiros femininos (Figura 3) também é possivel perceber que a
maior parcela de consumo ocorre em bacias sanitdrias, seguidas das torneiras de lavatério,
bebedouros e torneiras de limpeza. A Tabela 2 apresenta a analise exploratdria dos usos finais
nos banheiros femininos.

Figura 3 — Usos finais diarios nos banheiros femininos

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
[ N L O T T T T T L O O e L e e T ks T T e o' o' O v'o
L e e e, O e B T e O e T e TR e B SO e T e O O e R e R e A e A e TR e O O e O e A e T e A e R e B |
OO0 0000000000000 0000O0O0O0000C0C O O
A A A A A A A A A A A A N N A A A A
N T T TN T ITRNI XD OOOO AT TN MM
OO0 000 0000000000000 dAdrdHd-AddAO0O O
. T T e T e e T T e e s T e T T T T T T T T e T T T T T
OO0 UL M~NOULWLM—A 0 O AOM~MWM S AN MAM A OO S oM
NN O AN O AN O NN O A NO AN O AN SN O N O

mBacia mTorneiradelimpeza mBebedouro m Llavatorio
Fonte: Os autores (2021).
Tabela 2 — Andlise exploratdria dos usos finais nos banheiros femininos

Medida (%) Bacia Lavatdrio Bebedouro Torneira Limpeza
Média 72,80 16,57 7,18 3,45

Desvio Padrao 8,04 6,51 5,26 4,15
Mediana 74,06 13,89 5,67 1,80

Fonte: Os autores (2021).

Com relacdo aos usos finais diarios do edificio (Figura 4), as bacias sanitarias apresentam maior
consumo, seguidas dos lavatérios, mictdrios, bebedouros e torneiras de limpeza. Esses
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resultados também podem ser visualizados na Tabela 3, a qual apresenta a analise
exploratoria.

Figura 4 — Usos finais diario edificio
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Fonte: Os autores (2021).

Em relagdo ao consumo de dgua do edificio, o consumo de dgua no banheiro masculino
correspondeu a 53,95% do volume de agua consumido no periodo analisado, o que era
esperado uma vez que ha maior nimero de alunos do sexo masculino matriculados nas
disciplinas ministradas no edificio. Os usos finais médios no periodo analisado foram: bacias
sanitarias (60,39%); lavatorio (20,96%); mictério (12,08%); bebedouro (4,98%); e torneira de
limpeza (1,59%).

Tabela 3 — Andlise exploratdria dos usos finais: Edificio

Medida (%) Bacia Lavatdrio Mictorio Bebedouro T?rnelra
Limpeza
Média 60,39 20,96 12,08 4,98 1,59
Desvio Padrao 7,41 3,59 6,02 2,48 1,88
Mediana 60,09 20,69 11,51 4,28 0,77

Fonte: Os autores (2021).

No periodo inicial de avaliacdo, as bacias sanitarias eram equipadas com o acabamento da
valvula de descarga de simples acionamento e no segundo periodo de analise (apds 08 de
agosto de 2017), as valvulas de descarga foram equipadas com acabamento de duplo
acionamento. A Tabela 4 apresenta a analise exploratéria e o resultado do teste de
comparacado entre os usos finais didrios das bacias sanitarias antes e depois da troca. Tanto a
média como a mediana apresentam reducdes nos usos finais em bacias sanitarias na
edificagdo como um todo e também quando considerado o consumo de agua apenas em
banheiros masculinos ou femininos. O teste ndo paramétrico de Wilcoxon indicou que as
redugdes dos usos finais didrios sao significativas.
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Tabela 4 — Analise exploratoria e teste estatistico: troca das valvulas de descarga

Local Periodo Média (%) Desvio Padrdo (%) | Mediana (%) p-valor
Banheiro Antes 79,45 3,86 79,87

. - <0,001
Feminino Depois 67,84 6,64 68,72

Banheiro Antes 55,96 6,17 56,54 <0001

Masculino Depois 45,18 6,52 46,45 ’

Antes 66,77 4,44 67,42

Edifici - - - <0,001
ficlo Depois 55,62 5,29 56,27

Fonte: Os autores (2021).

4 CONCLUSAO

Esta pesquisa buscou determinar os usos finais didrios de agua em um edificio de salas de aula
da Universidade do Estado de Santa Catarina, em Joinville (SC). As medi¢Ges foram realizadas
utilizando sensores de fluxo com registro de dados em data logger. Os resultados mostraram
que os usos finais médios em bacias sanitdrias, lavatérios, mictérios e bebedouros nos
banheiros masculinos sdo, respectivamente, 49,79%; 24,89%; 22,28% e 3,04%. Os usos finais
médios nos banheiros femininos sdo: bacias sanitadrias (72,80%); lavatérios (16,57%);
bebedouro (7,18%) e torneira de limpeza (3,45%).

Para o edificio como um todo, os usos finais médios em bacias sanitarias, torneiras de
lavatdrio, mictérios, bebedouros e torneiras de limpeza sdo, respectivamente, 60,39%;
20,96%; 12,08%; 4,98% e 1,59%. Com relagdo a substituicdao dos acabamentos das valvulas de
descarga das bacias sanitarias, os resultados mostraram que houve reducao significativa no
percentual de consumo de agua nestes equipamentos hidrossanitarios no periodo em que as
bacias sanitarias estavam equipadas com modelos de duplo acionamento.
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RESUMO: O enfrentamento de estresse hidrico é um dos grandes desafios da
atualidade. Considerando esse contexto, percebe-se a importancia dos estudos sobre
os usos finais de dgua em edificagdes para implementar solugdes eficazes para
promover a conserva¢do de agua. A maior parte das pesquisas até o momento
investiga o uso residencial de dgua. No presente estudo, foi realizado um mapeamento
da literatura com o objetivo de compreender a produgdo cientifica a respeito dos usos
finais de agua em edificagdes ndo residenciais, consideravelmente menos explorados.
Para tal, foi estabelecido um recorte temporal entre os anos 2000 e 2020 e utilizadas
palavras-chave em fontes disponiveis virtualmente. Identificaram-se importantes
variagdes entre os tipos de resultados e valores obtidos nos diferentes estudos e
Palavras-chave: desafios na aplicacio de determinadas técnicas de auditoria de consumo, sendo a
aplicagdo de questiondrios a técnica mais frequente. O mapeamento demonstrou a
importancia da realizagdo de estudos mais aprofundados acerca dos usos finais de
EdificacBes agua, a fim de obter dados precisos e atualizados que viabilizem a implementagdo de
n3o-residenciais, técnicas de conservagdo de dgua em edificagdes ndo-residenciais.

Usos finais de agua,

ABSTRACT: Water stress is one of the greatest challenges of our time. Considering
this context, studies on water end-uses are very important to allow the
implementation of alternative techniques for the conservation and rationalization of

Mapeamento
sistematico da literatura.

Keywords: water consumption in buildings. Up to this date, most of the research has investigated
water end uses within the residential sector. In this study, a systematic literature
Water end-uses, mapping was carried out in order to understand the scientific production regarding

water end-uses in non-residential buildings, which are considerably less explored. To
this end, a time frame between the years 2000 and 2020 was established and the
searches were carried out in online scientific libraries. Important variations were
Systematic literature identified between the types of results and those values obtained in different studies.

; The authors also identified challenges in applying certain water consumption auditing
mapping. - s - . .
techniques. The application of questionnaires was the most frequent technique. The
mapping demonstrated the importance of conducting more in-depth studies on water
end-uses, in order to obtain accurate and updated data to enable the implementation
of water conservation techniques in non-residential buildings.
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1 INTRODUCAO

O uso racional da dgua nas edificacdes é capaz de promover a reducdao da demanda através
da conscientizacdo dos usuarios, adequacdo dos processos de consumo, eficiéncia hidraulica
e utilizagao de equipamentos economizadores de agua. A compreensao dos usos finais € um
importante dado na implementacao do uso racional, e objeto de pesquisas desde o século XX
(SAUTCHUK et al., 2005).

A partir da década de 1970, diversos estudos analisaram a demanda de d4gua em edificacbes
residenciais (GHISI; FERREIRA, 2007; SANT'ANA, 2012; THACKRAY; COCKER; ARCHIBALD, 1978;
WILLIS et al., 2009). No campo das edificacbes ndo-residenciais, especialmente as de uso
comercial (DE OREQ, 1996; DZIEGIELEWSKI, 2000), porém, nota-se ainda uma caréncia de
investigacGes que utilizem técnicas de auditoria mais precisas para a determinac¢do dos usos
finais.

Buscando compreender o estado da arte acerca dos usos finais de dagua em edificagcdes ndo-
residenciais, propomos um mapeamento dos estudos publicados nos ultimos 20 anos. Os
resultados da pesquisa foram limitados aos idiomas utilizados nas buscas, inglés e portugués,
e a disponibilidade das bases de dados em meio digital.

2 METODOLOGIA

Foi estabelecido um protocolo de busca em etapas para garantir a qualidade e abrangéncia
do resultado do mapeamento, consistindo em: a) escolha das fontes de busca; b) construcao
das palavras-chave; c) avaliagdo qualitativa dos artigos encontrados; d) extracdo dos
resultados obtidos em cada estudo.

Foram considerados estudos de caso publicados em inglés e portugués, realizados entre 2000
e 2020 em edificacdes ndo-residenciais, preferencialmente edificios de escritérios ou salas
comerciais, com obtencdo de dados primarios relativos aos usos finais de agua.

2.1 Fontes de busca

As fontes selecionadas foram: a) Scopus; b) Web of Science; c) ProQuest; d) Portal de
Periddicos da Capes; e e) Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacées; escolhidas por
sua relevancia, considerando bases de dados cientificos abertas ou acessiveis por meio de
convénios com a Biblioteca Central da UnB.

2.2 Palavras-Chaves

Para a busca, foram construidas expressdes utilizando palavras-chave em lingua inglesa e
portuguesa e operadores booleanos, submetidas as maquinas de busca.

Em inglés:

(commercial OR “non-residential” OR office) AND ( “water-end-use*” OR “ “water-audit” OR “water
demand”) AND (buil* OR urban) AND NOT (domestic OR residential OR hous* OR agricult* OR irrigat*)

Em portugués:

(“usos finais de dgua” OR “demanda de dgua” OR “consumo de dgua”) AND (doméstico OR residencial
OR comercial OR “ndo-residencial” OR escritdrios OR “uso misto”) AND (edificio OR edificagcées OR
predial)
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A partir da leitura dos titulos e resumos dos resultados, foram excluidos os artigos que nao se
enquadravam nas dreas de conhecimento relevantes para o mapeamento (Arquitetura,
Engenharia ou Sustentabilidade).

2.3 Critérios de inclusao e exclusao dos trabalhos

A seguir, foram aplicados critérios de inclusao e exclusao, visando refinar os resultados para a
etapa de andlise qualitativa. O critério de inclusao utilizado foi:

e Estudos de caso que abordem consumo de dgua em edificagées ou conjuntos de edificagées ndo-
residenciais.

E os de exclus3o:

Trabalhos publicados como artigos curtos ou pésteres;

e Trabalhos indisponiveis integralmente online em bases de dados cientificos abertas ou sem acesso
garantido por meio de convénios com a UnB;

e FEstudos de caso que apresentam dados de consumo de dgua sem apresentar o método utilizado de
forma clara;

e  Estudos de caso que apresentam um método para determinar o consumo de dgua, sem apresentar
resultados referentes aos usos finais de dgua (percentual ou volumétrico).

2.4 Sumarizacao dos resultados

Apods leitura dos trabalhos na integra, foi realizada analise qualitativa do conteudo, buscando
compreender o estado da arte e os padrées de consumo de dgua em edificacdes ndo-
residenciais, especialmente em relacdo as boas prdticas metodoldgicas envolvidas na
realizacdo de estudos de caso para obtencdo de dados primdarios de consumo de dgua e seus
usos finais e sintetizados os resultados quantitativos obtidos por cada estudo, buscando
apresentar valores minimos, maximos e médios (Quadro 2).

3 RESULTADOS

Apds aplicacdo de todas as etapas do protocolo foram obtidos seis estudos de caso que
realizaram analises dos usos finais de agua em edificios ndo-residenciais a partir de dados
primarios, quatro nacionais e dois internacionais.
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Quadro 1 - Informagodes gerais dos estudos mapeados

(2014)

especificas em 3)

altura (escritdrios)

Nova Zelandia

FONTE AMOSTRAGEM TECNICAS DE
(ANO) (n2 edificages) TIPOLOGIA LOCAL DO ESTUDO | ;5 70RIA UTILIZADAS
PROENCA; GHISI 10 Edificio comercial em Floriandpolis, Questionarios;
(2010) altura (escritdrios) SC, Brasil observagdes
BINT; VALLEY; ISACS 3 Edificio comercial em| ~ Aucklande Medigbes gerals;
(medigdes Wellington, medigdes especificas;

questionarios

NASCIMENTO;

Edificio em altura

Distrito Federal,

Medicdes gerais;

SANT'ANA (2014) 2 (hotel) Brasil questionarios;
observacgdes

CROSSON 1 Institucional Los Angeles, Questiondrios

(2016) (escritorios) EUA

BARBOSA; SANT'ANA; 10 Institucional Distrito Federal, Miﬂgﬁg;g;gé;

BEZERRA (2018) (universidade) Brasil q .
observagdes

MedicGes gerais;
TOTUGUI ET AL (2019) 1 Estabelecimento Distrito Federal, medic¢des especificas;

questionarios;
observagdes

comercial (café) Brasil

Enquanto nos estudos residenciais a amostragem costuma atingir dezenas (GHISI & FERREIRA,
2007), podendo chegar a centenas de unidades (SANT'ANA, 2012; THACKRAY; COCKER;
ARCHIBALD, 1978; WILLIS et al., 2009), observando o Quadro 1 percebemos que estudos de
anos, autores e locais diferentes apresentaram tendéncia a amostragens reduzidas.

Acerca da metodologia, apesar da evolucdo das técnicas de auditoria do consumo de agua,
persistem os desafios para realizacdo de medicdes especificas utilizando equipamentos de alta
resolucdo, disponiveis desde o final da década de 1990. Em especial, destacam-se o maior
custo de implementacdo; o maior grau de interferéncia nas unidades analisadas para
instalacdo dos equipamentos de medicdo; a indisponibilidade dos usuarios ou até a
inviabilidade técnica em determinados sistemas hidraulicos prediais.

Nota-se a predominancia da aplicacdo de questiondrios ou realizacdo de entrevistas com os
usuarios ou gestores das edificacOes, associadas ou ndo a analise documental das contas de
agua providas pelas concessiondrias de abastecimento. Porém, tais técnicas se limitam a
percepcdes dos usuarios, sem verificar quantitativamente os dados fornecidos em relagdo ao
consumo por equipamento ou uso final. Fatores como auto selecdo (participantes
voluntdrios), efeito Hawthorne (saber que estdo sendo monitorados) e amostragens nao
representativas da populacdo também podem afetar as estimativas de consumo de agua
geradas (PARKER; WILBY, 2012).

Nos estudos em que foram aplicadas técnicas de medigdo especifica, foram obtidos resultados
mais precisos, que possibilitaram comparar as respostas dos questiondrios as medicdes
realizadas em cada equipamento e detectar a presenga de vazamentos. A partir dos dados
obtidos, é possivel prever com maior precisdo sistemas alternativos para atender a demanda
de agua ndo potdvel, identificada a partir da investigagao dos usos finais. A seguir sao
apresentados os resultados obtidos em relacdo aos usos finais de dgua em cada estudo
mapeado.
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Quadro 2 - Usos-finais obtidos pelos estudos mapeados

~ - CONSUMO | CONSUMO
Fone VAZRO | DURAGAO | | FREQ. | USOFINAL | per capira | poR Avea
(L/p/d) (L/m?/d)
Lavatério
[1] PROENCA; GHISI [0,07;0,12] | [7;3,36,3] [4,5; 10,8] [6,8;38,4] | [4,44;27,73]
(2010) Me=0,10 Me=16,78 Me=6,03 Me=18,7 Me=11,09
[2] BINT; VALLEY; ISACS 1652 33, 46,6]
(2014) ’ Me=39,8
[3] NASCIMENTO; [0,08; 0,32] [14,1; 17,9] [4,1;10,1] [5,05; 6,55] N .
SANT'ANA (2014) Me=0,15 Me=16 Me=7,12 Me=5,80
[4] CROSSON (2016) 0,03 12 --- 10,32 1,1 -
[5] BARBOSA; SANT'ANA; [4; 34] [0,17; 3,26]
BEZERRA (2018) Me=17,5 Me=1,74
[0,05; 0,07] [21; 120] [1,8; 7,4]
[6] TOTUGUI et al. (2019) Me=0,06 9 Me=70,5 9 Me=4,15
Bacia Sanitaria
1] 170 [1,9; 7] [2,6; 7,2] [52;84,6] |[[27,87;65,63]
! Me=4,32 Me=4,74 Me=67,2 Me=38,9
51,3;72,3
(2] 25,64 [ Me=61,8]
3] [2,65;3,9] |[5,59;13,62]
Me=3,03 Me=9,61
(5] [28;68] | [1,60; 14,69]
Me=45,6 Me=5,28
[6] 0,15 40 23 20 19,60 -
Chuveiro
13,7; 19,3
[2] 6.84 [ Me=16,5]
3] [0,13;0,26] | [300; 468] [1;1,9] [53; 76,22]
Me=0,18 Me=384 Me=1,42 Me=64,61
[4] 0,11 300 1 24,76 2,7
Pia da Cozinha / Magq. Lavar Louga / Bebedouro
[28; 39,5]
(2] 14 Me=33,7
5,25;7
3] 0,06 7,3 I[VIe= 6, 1]2
(4] 0,13 20 4 44,7 4,92
5] [3; 17] [0,31; 4,53]
Me=8,3 Me=0,84
[14,7; 26,6]
16} 09 Me=22,93
Limpeza e manutencdo
(1] [1,2;4,3] | [0,66;2,19]
Me=2,38 Me=1,36
1;1,4
3] [6; 13] (3,82; 20,11]
Me=9,5 ! Me=11,961*
[4] i — - 20,221 2,23 -
(5] [4; 50] [0,82; 2,99]
Me=16,7* Me=1,531

Continua...
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Quadro 2 — Usos-finais obtidos pelos estudos mapeados (Continuagao)
~ ~ CONSUMO | CONSUMO
FONTE V':jgo DUR(?)CAO (:/Tjg;) USO(;I)NAL PER CAPITA | POR AREA
(L/p/d) (L/m?/d)
Outros usos
R [2,6;35] |[1,22;29,43]
Me=11,67 Me=7,52
N 23 N [74; 104,3]
(2] 37 Me=89,15
[0; 7,89]
3 - - — -
3] Me=3,94
[0; 51] [0; 1,02]
5) s | .
Me=12,7 Me=0,25
[6] — -— - 2 1,6 -

n/p/dia = nimero de vezes por pessoa por dia; L/p/d = litros por pessoa por dia; L/m?/d = litros por metro quadrado por dia;
[min.; max.]; Me = Média. tinclui irrigag&o; ?inclui resfriamento; 2inclui vazamentos

Os estudos encontrados no mapeamento classificaram os usos apenas entre lavatério, bacia
sanitdria, chuveiro, pia de cozinha e limpeza e manuten¢do. Mesmo assim, essa separac¢ao
ainda é bastante heterogénea entre estudos. Atribui-se tal desafio de agrupar os usos finais
de agua a variedade de atividades nao-residenciais, cuja natureza pode impactar o consumo
de agua e os usos finais. Como consequéncia, diversos autores acabam apresentando
resultados com uma alta porcentagem atribuida a “outros usos”, ndao fornecendo dados
especificos por equipamento consumidor; ou subdividindo-os em categorias muito
especificas, interferindo na possibilidade de realizar comparacdes entre estudos.

Outra questdo é a escolha de indicadores: alguns utilizam litro/pessoa/dia, semelhantemente
ao que ocorre para usos finais em edificacdes residenciais, enquanto outros optam por
indicadores relativos a drea (L/m?/dia, por exemplo). Bint; Valley e Isacs (2014) defendem esse
tipo de abordagem, considerando que a area util da edificacdo comercial € uma varidvel mais
facilmente aferida que populacdo, principalmente nos casos em que a populacdo flutuante
também consome agua na edificagdo.

4 CONCLUSAO

O mapeamento realizado permitiu identificar que a quantidade de estudos que obtiveram
dados primarios referentes aos usos finais de agua em edificacdes ndo-residenciais é bastante
reduzida. Pode-se atribuir a um inicio tardio da investigacdo de usos finais (DZIEGIELEWSKI et
al., 2000) ou a outros empecilhos de ordem social ou técnica.

Resultados sugerem que o uso de técnicas de auditoria presentes em estudos recentes para
afericdo do consumo e investigacdo dos usos finais de dgua em edificacdes residenciais
(SANT'ANA, 2012; WILLIS et al., 2009) ainda nao foi difundido no campo das edificacées ndo-
residenciais.

Em relagdo aos indicadores de consumo, nota-se que os resultados obtidos em edificacdes
nao-residenciais sdo inferiores a média para edificacbes residenciais, devido a menor
frequéncia de atividades que consomem grande quantidade de agua, como chuveiro e
lavagem de roupas e lougas.

Quanto a distribuicdo dos usos finais, percebe-se uma heterogeneidade entre os estudos, a
depender da tipologia da edificacao e das atividades que abrigam. Uma importante lacuna
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identificada no mapeamento refere-se a busca de correlagdes entre diferentes fatores (area,
populagdo, horario de funcionamento, tipo de atividade, entre outras) que impactem no
consumo de agua, possibilitando a previsdo de demanda em diferentes edificagdes nao-
residenciais.

Em sintese, torna-se fundamental a difusdo e o incentivo a estudos aprofundados dos usos
finais de agua em edifica¢gdes ndo-residenciais, superando os entraves ao uso de técnicas de
auditoria mais precisas, como o uso de medidores inteligentes ou especificos por
equipamento consumidor, a fim de identificar padrdes do consumo de dgua.
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RESUMO: Diferentes técnicas de auditoria de dgua podem ser usadas para
caracterizar os usos finais de agua em edificagdes. A escolha das técnicas mais
apropriadas é essencial para planejar uma auditoria eficaz em diferentes tipos de
edificios. Com isso em mente, este trabalho propds classificar e analisar as diferentes
técnicas de auditoria da 4gua com base em uma revisdao dos métodos delineados por
estudos anteriores. Os resultados indicam que a maioria dos estudos usa mais de uma
técnica de auditoria de agua para coletar informagdes sobre o uso e consumo de agua
em edificios. Analise documental e medigdes gerais sdo técnicas simples que ajudam
a compreender o perfil do consumo de dgua das edificacdes e gerar indicadores de
consumo predial. Entrevistas e questiondrios sdo técnicas de baixo custo que
fornecem dados que podem ser usados para estimar os usos finais de dgua. Medi¢Oes
setorizadas fornecem informagSes sobre o consumo de dgua para determinadas
atividades, ambientes ou trechos da rede hidraulica, enquanto medi¢des especificas
sdo capazes de fornecer dados por ponto de uso. Embora sejam capazes de fornecer
dados precisos, apenas 8% dos estudos analisados fazem uso da técnica de andlise de
trago e 19% utilizam sensores de fluxo para caracterizar os usos finais de agua em
edificagGes, provavelmente devido a sua complexidade e custo elevado.

ABSTRACT: Different water auditing techniques can be used to characterize
building water end-uses and consumption. Choosing the most appropriate techniques
is essential to plan an effective water audit for different types of buildings. With this
in mind, this paper set out to classify and analyze different water auditing techniques
based on a review of the methods designed by previous studies. Results indicate that
most studies use more than one water auditing technique to collect information
regarding building water use and consumption. Documental analysis and general
measurements from meter readings are simple techniques that helps to understand
the profile of building water consumption and to generate water consumption
indicators. Interviews and questionnaires are low-cost techniques that provide
qualitative data that can be used to estimate water use. Sectorized measurements
provide information regarding water consumption for certain activities, spaces or
sections of plumbing network, whilst specific measurements are capable of providing
water consumption data per fixture use. Measurements make use of water meters,
flow rate trace equipment or water flow sensors. These might be connected to data
logging and telemetry equipment to register water use events. Even though they are
capable of providing precise data, only 8% of the analyzed studies makes use of the
flow rate trace technique or water flow sensors (19%) to characterize building water
end-use, probably due to its complexity and high costs.
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1 INTRODUCAO

Alcantara et al. (2021, p.143) definem auditoria de 4gua como um “processo documentado na
avaliagdo quantitativa e qualitativa dos fluxos de dgua dentro de um determinado dominio”.
Em sua esséncia quantitativa, o volume de agua utilizada em diferentes tipos de uso é
examinado (auditoria do consumo de dgua). Ja sua esséncia qualitativa avalia as caracteristicas
fisicas, quimicas e bacterioldgicas dos volumes de entrada e saida dentro de um determinado
dominio (auditoria da qualidade de dgua). Auditoria de dgua pode ser realizada em diferentes
escalas e cenarios, em sistemas naturais (como bacias hidrogréficas, rios e lagos) ou no
ambiente construido (em sistemas hidraulicos urbanos e prediais).

Em edificacGes, a auditoria do consumo de agua é capaz de realizar um diagndstico do
desempenho do sistema predial, gerando indicadores de consumo, vazao de equipamentos
hidrossanitarios, frequéncia e tempo de uso, além de extrair informacdes sobre habitos de
uso e rotinas de manutencdo predial, higienizacdo de ambientes e irrigacdo paisagistica
(ALCANTARA et al., 2021). Essas informacdes sdo essenciais para o dimensionamento de
sistemas prediais de agua (HONORATO e CAMPOQOS, 2019), desenvolvimento de equipamentos
economizadores de agua (ROCHA et al.,, 1998), andlise e avaliagdo de programas de
conservagdo de agua (SANT’ANA e MAZZEGA, 2018), previsao de demanda de dgua (DEOREO
etal., 1996), gestdo de recursos hidricos e criacdo de politicas publicas (MAZZEGA et al., 2019).

O processo de auditoria do consumo de 4gua em edificagdes subdivide-se em trés fases.
Inicialmente, é realizada uma analise e diagndstico preliminar do consumo de agua. Em
seguida, um levantamento do edificio e diagndstico do consumo. Por fim, as informagdes
conduzem a elaboragdo de um plano de intervencdo voltada a conservacdo de agua na
edificacdo analisada (SAUTCHUK et al., 2005). O processo de auditoria do consumo de dgua
pode fazer uso de diferentes técnicas para obter informacdes sobre o uso da agua na
edificacdo analisada. Essas técnicas vém sendo aprimoradas em funcdo da necessidade do
conhecimento detalhado do perfil do consumo de dgua, tanto na coleta quanto no tratamento
dos dados (ROCHA; BARRETO e IOSHIMOTO, 1998).

Nesse sentido, este estudo teve como objetivo classificar e analisar as diferentes técnicas de
auditoria do consumo de agua em edificacOes. Para tanto, foi realizada uma revisao dos
métodos delineados em estudos prévios que realizaram uma auditoria do consumo de agua
para caracterizar os usos finais de dgua, através de uma busca nos bancos de dados Scopus,
SciELO, Web of Science e Google Scholar, utilizando as palavras-chave em Inglés foram “water
audit”, “water smart meter”, “water end-use” e “water use”. Os mesmos termos foram
utilizados em portugués: “auditoria de agua”, “medidor de fluxo de dgua”, “uso final de dgua”
e “uso da agua”. A selecdo dos artigos foi iniciada pelos titulos, em seguida pelos resumos e
por fim, pela leitura do texto completo, para analise e exclusdo daqueles ndo relacionados ao

objetivo da pesquisa.

2 TECNICAS DE AUDITORIA DO CONSUMO DE AGUA

Foi possivel observar o uso de diferentes técnicas de auditoria, desde a simples aplicacdo de
guestionarios e registro de informa¢des em didrios (THACKRAY et al., 1978) ao
monitoramento e aquisicdo de dados pela instalagdo de equipamentos de medicdo e registro
de eventos de consumo em tempo real (DEOREO et al., 1996). As técnicas de auditoria do
consumo de agua em edificagcdes podem ser classificadas em:



XIV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais (SISPRED 2021) 102

a. Analise documental. Técnica que faz uso de contas de agua, projetos hidraulicos e de
arquitetura, ficha cadastral de moradores, funciondrios, estudantes ou demais
ocupantes, para coletar dados relativos ao consumo predial mensal e anual,
composi¢ao das redes hidraulicas, drea construida, area verde e populagao fixa e
flutuante (OLIVEIRA, 1999). E uma técnica simples capaz de gerar indicadores de
consumo de dgua per capita (litro/pessoa/dia) ou por area (litro/m?/dia).

b. Medicdes gerais. Técnica capaz de realizar o monitoramento do consumo de agua a
partir de medi¢des pelo alimentador predial, podendo obter informag¢des sobre o
volume de agua utilizado pela edificacdo dentro de um intervalo de tempo, pressao e
deteccdo da existéncia de possiveis vazamentos. As leituras podem ser registradas a
mdo em um diario de registro (THACKRAY et al., 1978), remotamente por telemetria
(TAMAKI et al., 2006) ou armazenadas em um dispositivo data logger (BARRETO,
2008).

c. MedigOes setorizadas. Consiste na instalacdo de medidores em determinados
ambientes, unidades ou trechos hidraulicos para obtencado de informacdes relativas ao
consumo de agua para determinadas atividades (TAMAKI et al., 2006). Esta técnica é
comumente associada ao uso de telemetria ou dispositivos data loggers para registro
de dados.

d. Medigoes especificas. Utilizadas para quantificar os fluxos de dgua em pontos de
consumo e podem empregar métodos variados. O mais simples, é pelo uso de
cronémetros fixados ao lado de torneiras e chuveiros para a realizacao de registros do
tempo de abertura de cada aparelho (SANT'ANA e MAZZEGA, 2017). Essa técnica é
associada com diarios para registrar, ao fim de cada dia, o tempo total de uso de dgua
de cada ponto. O volume de agua utilizado pode ser estimado pelo produto do tempo
registrado e vazdo do aparelho. Sensores de fluxo instalados em pontos de uso de
agua realizam uma leitura instantanea do volume e do tempo de uso (ROCHA et al.,
1998). Trata-se de um medidor de fluxo rotativo com sensor eletromagnético que
emite um pulso a cada rotacdo da turbina e encaminha as informacbes para
dispositivos data loggers para o armazenamento do registro de cada evento de uso de
agua. Um Unico medidor de fluxo pode ser instado no hidrémetro de entrada de uma
rede direta de abastecimento de dgua para uma analise de trago da vazdo - do Inglés,
flow rate trace (DEOREO et al., 1996). Esta técnica consiste no rastreamento da
assinatura da vazao de cada aparelho hidrossanitario, associado a um data logger para
registro de dados e software capaz de identificar o perfil de consumo por uso final
(GOMEZ; ALVES, 2000).

e. Diarios de registro. Esta técnica envolve o registro de informagdes relativas ao uso ou
consumo de agua realizada por usudrios ou gestores prediais, a m3o ou por meios
eletrénicos. O registro pode ser realizado em folhas fixadas ao lado de pontos de
consumo (SANT’ANA, 2012), livro de registro de leituras de hidrdmetro ou em didrios
individuais, um para cada usuario (GHISI e OLIVEIRA, 2006).

f. Observagdes. Técnica que possibilita examinar o comportamento de usudrios e obter
informacdes sobre seus habitos de consumo de dgua e dos equipamentos utilizados.
Por meio de observag6es diretas (in loco) dados de consumo podem ser extraidos no
local onde os eventos de uso de agua ocorrem naturalmente (NASCIMENTO e
SANT'ANA, 2014), e devem ser realizadas com discricdo de maneira a nao interferir no
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comportamento do usudrio para ndo resultar em informacdes incorretas (OLIVEIRA,
1999). Observagoes indiretas, faz uso de recurso audiovisual para registro de eventos
de uso de agua em ambientes em que a observagdo in loco ndao é possivel, dada
limitacGes espaciais (interferéncia do pesquisador nas atividades de usuarios) e
temporais (longos periodos de tempo para permanéncia de pesquisados) ou cujas
acGes de uso de dgua ocorrem simultaneamente (dificultando o registro por um uUnico
observador) (Sant’Anna et al., 2013).

Entrevistas. Técnica qualitativa capaz de extrair informacdes baseadas na percepgao e
vivéncia pessoal de usudrios no levantamento das diferentes atividades relacionadas
ao uso da dgua (SAUTCHUK et al., 2005). As entrevistas realizadas pelo pesquisador
podem ser estruturadas (perguntas fechadas), semiestruturadas ou ndo-estruturadas

(perguntas abertas).

Questionarios. Técnica que consiste na elaboracdo de uma série de questdes para
coletar dados relativos ao uso de dgua de usudrios com ou sem a presenca do
entrevistador, a mao ou por meios eletrénicos (KAMMERS e GHISI, 2005; CAMPUS et

al., 2021, No prelo).

As técnicas de auditoria do consumo de agua foram identificadas a partir da literatura revisada
com uma amostragem de 37 artigos que abordaram 8 tipos de técnicas especificas, conforme
apresentado na Tabela 1 e suas respectivas vantagens e desvantagens (Tabela 2). A Figura 1
apresenta a relagao das técnicas de auditoria do consumo de agua em edificagbes utilizadas
pelos estudos analisados. Observa-se que mais de uma técnica pode ser utilizada por

auditoria.

Figura 1 — Técnicas de auditoria utilizadas pelos estudos analisados
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Tabela 1 — Técnicas de auditoria do consumo de agua

Sensores de fluxo
Analise de trago

Crondmetros

MedigGes
especificas

IAnalise documental
MedigGes setorizadas
Observagoes Diretas
Observagées Indiretas

MedigGes gerais

@ [Entrevistas

Thackray et al. (1978)

DeOreo et al. (1996)

Rocha et al. (1998)

Oliveira (1999) Q
Gomez e Alves (2000)

Cobacho et al. (2005)

Kammers e Ghisi (2005) o
Ghisi e Oliveira (2006) (V]

llha et al. (2006) o
Barreto (2008) Q Q

Marinoski e Ghisi (2008)
Proenca e Ghisi (2009)
Fasola et al. (2011)
Sant’Ana (2012)

Calza et al. (2012)
Agana et al. (2013) Q

Barrington et al. (2013) Q9 o
Bint et al. (2013)

Sant’Ana et al. (2013)
Sant’Anna et al. (2013)
Nascimento e Sant'Ana (2014)
Collett et al. (2016)

Jenicek et al. (2016) (V]
D’Alessandro et al. (2016) (]
Khan (2016) Q
Garcia-Sanz-Calcedo et al. (2017) (]
Santana e Sant'Ana (2017)

Sant'Ana e Mazzega (2017) Qo O
Soares et al. (2017) Q
Barbosa et al. (2018) (/]

Buono (2018)

Gomez-Chaparro et al. (2018) (/]
Santos e Sant'Ana (2019) (]
Miranda et al. (2019) Q
Potgieter et al. (2020)

Trindade et al. (2020)

Bomfim e Sant’Ana (2021) Q

Q @ |[piarios de registro
(<) Questionarios

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens

TECNICA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Analise documental

¢ Informacdes gerais do consumo de
agua predial

¢ InformacgGes sobre consumo nao
correspondem ao periodo de auditoria

* N3do fornece informagdes sobre uso final
de 4gua

MedigGes Gerais

* MedicOes gerais do consumo de dgua
predial

* N3o fornece informacgdes sobre uso final
de 4gua

¢ Acompanha as altera¢des do consumo de
agua na edificacdo

MedigGes Setorizadas

¢ MedigOes precisas do consumo de
agua em setores especificos
e |dentificacdo de possiveis vazamentos

* Técnica mais complexa e demorada

¢ Necessdria a instalagdo de varios
hidrémetros

¢ Custo elevado quando comparado a
outras técnicas

* |dentificagdo dos usos da agua por setor

MedigGes Especificas

Cronémetros

¢ InformacgGes do tempo de uso dos
aparelhos sanitarios

¢ Medicdo do volume de agua

¢ Técnica versatil

* Necessdria a realizacdo de levantamento
dos equipamentos consumidores de agua
para calculo da vazao

Sensores de fluxo

* Técnica precisa e confiavel

¢ Detalhamento do consumo de 4gua
por aparelho sanitdrio

¢ Informacgdes sobre o uso final de dgua
¢ Capacidade de medigdo de vazao com
precisao

e Técnica indicada para qualquer
tipologia

* Técnica mais complexa e demorada
¢ Custo elevado quando comparado a
outras técnicas

Andlise de trago

¢ Técnica ndo invasiva

* Nivel de precisdo satisfatdrio para
determinagdo do perfil do uso de dgua
¢ Informacgdes sobre uso final de dgua

¢ Restricdo quanto ao rastreio do consumo
de dgua quando ha utilizacdo simultanea
de mais de um equipamento

e Limitacgdo técnica para edificios com
alimentacgao indireta, com reservatério
elevado

» Técnica mais adequada para edificaces
residenciais

Diarios de Registro

* Economia de custo para realizagdo da
auditoria

¢ Informacgdes sobre o uso final de dgua
e Técnica simples

* Necessario o registro o do tempo e
frequéncia de uso pelo usuario

¢ Técnica passivel de erro

® Precisam ser bem elaborados para
obteng¢do dos dados

Continua...
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Tabela 2 — Vantagens e desvantagens (Continuagdo)

TECNICA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Observagoes

Diretas (in loco)

e Possibilita avaliar o comportamento
dos usuarios quanto ao uso da agua

* Permite a obten¢do de dados nao
possiveis com uso do questionario e da
entrevista

¢ N3o ha um roteiro para a coleta de
dados

* Permite registrar o tempo e
frequéncia de uso de cada aparelho
sanitario

¢ |dentificacdo do perfil do consumo de
agua

¢ Técnica mais demorada

* O usudrio tende a criar impressoes
desfavordveis pela presenga do observador
¢ Os usos dos aparelhos sanitarios podem
ocorrer simultaneamente, dificultando a
coleta de dados

Indiretas (video)

¢ Possibilita avaliar o comportamento
dos usuarios quanto ao uso da 4dgua

¢ Permite a obten¢do de dados nao
possiveis com uso do questionario e da
entrevista

* Ndo ha um roteiro para a coleta de
dados

* Permite registrar o tempo e
frequéncia de uso de cada aparelho
sanitario

¢ Identificacdo do perfil do consumo de
agua

* Técnica mais rapida e eficiente

¢ O usudrio ndo cria impressdes
desfavoraveis porque ndo ha a presencga do
observador no local

* Permite a coleta de dados quando ha uso
simultaneo dos aparelhos sanitarios

Entrevistas

¢ InformacGes sobre habitos do
consumo de agua

* Levantamento da frequéncia e tempo
de uso dos aparelhos sanitarios

¢ Quantificagdo do numero de
aparelhos sanitarios e caracteristicas
tipoldgicas

* Disposicdo do entrevistado em fornecer
informacgGes necessarias
* Necessidade de tempo para realizagdo

Questionarios

¢ Informagdes sobre habitos do
consumo de agua

* Levantamento da frequéncia e tempo
de uso dos aparelhos sanitarios

¢ |dentificagdo do numero de aparelhos
sanitdrios e caracteristicas tipoldgicas
das edificagOes

e Economiza tempo e obtém grande
numero de dados

e Atinge um maior nimero de pessoas
simultaneamente

* Economia de pessoal no trabalho de
campo

¢ Inconveniente para usudrios dependendo
da tipologia

* Porcentagem pequena dos questionarios
que voltam

* Grande numero de perguntas sem
resposta

¢ Depende da assiduidade das anotacgdes
pelo usuario

¢ Depende do entendimento do usudrio,
da sistematica das anotagdes relacionadas
aos usos da agua, horarios, frequéncias e
dos dados provenientes da caracterizagdo
dos aparelhos sanitarios

¢ Impossibilidade de ajudar o entrevistado
em quest8es mal compreendidas

Fonte: Autoria propria.
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3  CONSIDERAGOES FINAIS

A auditoria do consumo de dgua é considerada uma pratica desejavel para propor estratégias
conservadoras e evitar problemas futuros com a falta de agua nas edificagdes. Considerando
a necessidade de estimar onde e como a dgua é usada no edificio, o uso de diferentes técnicas
auxilia na busca dessas informacdes e as vantagens e desvantagens identificadas nesse
processo de revisdo de literatura podem ser consideradas como fatores para a escolha da
técnica a ser empregada.

Verificou-se que a andlise documental pode ndo corresponder ao periodo da realizacdo da
auditoria do consumo de dgua, que as medi¢cdes no hidrometro fornecem apenas o consumo
predial total e as medicGes setorizadas, o consumo de agua por setores em que o0s
hidrédmetros foram instalados.

Técnicas como entrevistas, questiondrios, observacdes e didrios de registro auxiliam nas
estimativas dos usos finais, mas podem gerar informa¢Ges imprecisas. Por sua vez, as
medicoes especificas fornecem frequéncia e tempo de uso de cada aparelho sanitario, bem
como os usos finais de dgua. E uma técnica mais precisa, porém mais complexa e demorada,
além da necessidade da instalagdo de equipamentos especificos para medi¢do do consumo de
agua. A maioria dos estudos na literatura revisada utilizou analise documental (49%),
entrevistas (46%), questionarios (38%) e observagbes diretas (38%). Poucos fizeram uso de
técnicas mais precisas para estimar os usos finais de agua utilizando sensores de fluxo (19%)
ou andlise de traco (8%).
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RESUMO: A concepgdo dos sistemas prediais hidrossanitarios assume um papel
relevante na sustentabilidade ambiental edilicia. No tocante a conservacdo de dgua
nas edificagOes, diferentes agdes podem otimizar a operagao desses sistemas, como a
adocdo de dispositivos economizadores e o uso de fontes hidricas ndo convencionais
para fins ndo potaveis. Tais medidas reduzem o consumo de agua potavel,
beneficiando economicamente o usudrio e diminuindo a pressdo sobre a
disponibilidade hidrica na escala urbana. Neste contexto, este trabalho tem por
objetivo avaliar e comparar o potencial de reducdo do consumo de agua em
edificagGes, considerando trés tipologias arquitetdnicas de uso residencial na Bacia do
Rio Trapicheiro, municipio do Rio de Janeiro. A partir do estudo, verificou-se que o uso
de dispositivos economizadores pode ser uma solugdo sustentavel generalizada na
construgdo civil, independente da tipologia arquitetonica. Por outro lado, o
Sistemas prediais, aproveitamento de agua de chuva depende da area de captagdo. Além disso,
observou-se, também, que o potencial de economia gerado por unidade domiciliar
decresce com a verticalizagdo da edificagdo. Por fim, observa-se que o tempo de
retorno obtido para a substituicdo dos aparelhos tradicionais é aceitavel para classe
média brasileira, sendo necessdrio avaliar mecanismos de incentivo para classes
menos favorecidas.

Palavras-chave:

Conservacdo da agua,

Tipologias
arquitetonicas.

Keywords: ABSTRACT: The plumbing systems design plays an important role in building
environmental sustainability. Regarding water conservation in buildings, distinct
initiatives can optimize the operation of these systems, such as the adoption of low-
Water conservation, flow fittings and the use of non-conventional water sources for non-potable purposes.
These measures reduce drinking water consumption, economically benefiting the
Architectural typologies.  consumer and reducing the pressure on water availability at the urban scale. In this
context, this work aims to evaluate and compare the potential for reducing water
consumption in buildings, considering three architectural typologies of residential use
in the Trapicheiros Watershed, in the City of Rio de Janeiro. The study indicates that
the use of low-flow fittings can be a widespread sustainable solution in civil
construction, regardless of the architectural typology. On the other hand, the use of
rainwater depends on the catchment area. In addition, it was also observed that the
potential for savings generated by households decreases with the building
verticalization. Finally, it is observed that the payback obtained for the replacement
of traditional sanitary fittings is acceptable for the Brazilian middle class, and it is
necessary to evaluate incentive mechanisms for those from lower-income classes.
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1 INTRODUCAO

A concepcdo dos sistemas prediais hidrossanitarios assume um papel relevante na
sustentabilidade ambiental edilicia. No tocante a conservacdao de agua nas edificaces,
existem diferentes acdes que otimizam a operacao desses sistemas, dentre os quais pode-se
destacar a medicdo individualizada (SALGADO, 2008) , que auxilia na conscientizacdo do
usudrio sobre o real consumo da edificacdo, a substituicdo de aparelhos tradicionais por
dispositivos economizadores (DE), reduzindo a demanda da edificacao, e o uso de fontes
hidricas ndo convencionais para fins ndo potaveis, usualmente denominadas alternativas de
gestdo da oferta, como o aproveitamento de dgua de chuva de coberturas (ACC). Tais medidas
reduzem o consumo de agua potavel, beneficiando economicamente o usuario e, na escala
urbana, diminuindo a pressao sobre a disponibilidade hidrica. Além disso, promovem menor
consumo de energia, reduzindo custos de tratamento e distribuicdo de dgua potavel, bem
como, contribuem para a preservacao de recursos naturais (DA SILVA et al., 2020).

Portanto, pode-se dizer que os cuidados com os sistemas prediais hidrossanitarios de uma
edificacdo revertem para o bom funcionamento da cidade, apontando para um caminho de
desenvolvimento, pois é parte da industria da construcdo que desempenha papel
fundamental no crescimento das cidades (BALOI, 2003). Nesse contexto, em apoio ao conceito
de desenvolvimento sustentdvel, publicou-se a Agenda 21 para construcdo sustentavel em
1999 e, mais tarde, a Nova Agenda Urbana (2016), com o intuito de promover a ado¢do de
processos de construcdo sustentavel que envolvam novos procedimentos de projeto e de
materiais, operacao amigavel e manutencado orientada ambientalmente, para ajudar a mitigar
as perdas de recursos naturais e os desafios das mudancas climaticas (CIB; UNEP-IETC, 2002).

No Brasil, a publicacdo das normas NBR 16.782 (ABNT, 2019b), que trata da conservacado de
agua em edificios novos e existente e NBR 16.783 (ABNT, 2019c), que aborda o uso de fontes
alternativas ndo potaveis em edificacdes, reforcam a preocupacao no ambito da construcao
civil nacional.

Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar e comparar o potencial de reducdo do
consumo de dgua em edificacdes considerando a adog¢do de DE ou do aproveitamento de ACC.
Para esta analise, foram selecionadas trés tipologias arquitetonicas de uso residencial (TAUR)
em um ambiente urbano consolidado de forma a verificar se ha ou ndo influéncia da tipologia
no potencial de economia de agua potavel considerando as alternativas propostas. Como
limitacdo, o presente estudo avalia a utilizacdo de uma Unica acdo sustentavel, ou seja, na
alternativa com o aproveitamento de ACC ndo é considerada a substituicdo dos aparelhos
tradicionais. Além disso, na comparacao inicial é considerado o potencial de aproveitamento
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de ACC (disponibilidade tedrica de dgua de chuva) sem a especificacdo dos pontos de consumo
de dgua nao potavel na edificacao.

2 METODO

Este trabalho foi desenvolvido tendo como caso de estudo a Bacia do Rio Trapicheiro,
localizada na Zona Norte do municipio do Rio de Janeiro. Nesse contexto, para avaliar o
potencial de reducdo do consumo de dgua na bacia, foram adotadas as seguintes etapas:

a) Selecdo de trés TAUR;
b) Andlise do consumo hidrico mensal de cada tipologia:

b.1) Consumo total (VT), considerando-se o consumo médio de dgua de 2015 a 2019 no
MRJ (SNIS, [s. d.]), a quantidade de economias e a média de pessoas por domicilio
(IBGE, [s. d.]);

b.2) Distribuicdo do consumo por pontos de utilizacdo, baseando-se nos percentuais
descritos no PNCDA (1998, p. 32);

c) Estimativa do potencial de reducdo do consumo de agua potavel propondo duas
alternativas:

c.1) Substituicdo de aparelhos tradicionais (bacias sanitarias, chuveiros, torneiras do
lavatério, da cozinha e da area de servigo) por DE. A economia de 4dgua foi estimada
a partir da média aritmética do percentual de redu¢dao de consumo informado por
quatro fabricantes para aparelhos semelhantes. Os demais aparelhos foram
desconsiderados, adotando-se volumes fixos pertinentes as atividades;

c.2) Aproveitamento de ACC, baseando-se na area do telhado das tipologias e nos dados
pluviométricos do Posto da Tijuca do periodo de 1997 a 2018 (ALERTA RIO, [s. d.]).
Para essa alternativa, foi considerada exclusivamente a disponibilidade tedrica de
ACC para cada tipologia - NBR 15.527 (ABNT, 2019a), sem a especificacdo das
demandas por dgua ndo potavel, de modo a permitir a comparagdo com a economia
gerada por DE.

d) Fatura mensal da alternativa que apresentou maior potencial de reducdo do consumo por
TAUR, considerando-se 30 dias, as faixas de cobranca praticada pela CEDAE ([s. d.]);

e) Analise comparativa dos resultados de reducéo tarifaria e de consumo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo do caso de estudo

O bairro Tijuca, localizado na Zona Norte do Municipio do Rio de Janeiro (MRJ), foi selecionado
por sua relevancia historica na expansao urbana local, cujo inicio ocorreu no final do século
XIX, consolidando-se ao longo do século XX (QUEIROZ et al., 2008). Portanto, nesse ambiente
urbano foram selecionadas as trés tipologias arquiteténicas mais recorrentes, apresentadas
na Figura 1, para avaliar o desempenho da aplicacdo das duas alternativas propostas para
reduzir o consumo de agua.

Como premissa para selecdo das tipologias, optou-se por avaliar edificios de uso residencial,
sendo um unifamiliar e dois multifamiliares com gabaritos de quatro e onze pavimentos que
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apresentam a mesma composicao de areas molhadas: dois banheiros, uma cozinha, uma drea
de servico e um banheiro de servico. Outras caracteristicas das TAUR sdo apresentadas na
Tabela 1.

Figura 1 - Localizagdao das TAUR na Bacia do Rio Trapicheiro - RJ
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Tabela 1 — Caracteristicas das TAUR
Area (m?)
TAUR Economias - - Consumo Tarifa Mensal
Terreno | Telhado | Jardim Piso (m3/mas) (R$)
externo
Sobrado 1 171 115 2 53 27,45 392,94
Edificio 4 pav. 8 360 240 6 114 219,60 3.143,50
Edificio 11 pav. 110 2140 1000 100 940 3.019,50 43.223,16

Fonte: Autoria prépria (2021).
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3.2 Resultados

Com a substituicdo dos aparelhos tradicionais por DE observa-se um potencial de reducdo do
consumo de cerca de 50 %, independentemente da TAUR, conforme apresentado na Figura 2.
Por outro lado, o aproveitamento da ACC estd limitado a precipitacdo média e a area de
captacdo no telhado, resultando em potenciais de redu¢do no consumo de agua potavel
variaveis em fungdo da TAUR. Apesar de ocorrer um incremento na area do telhado nas
tipologias multifamiliares, em especial no edificio de 11 pavimentos, esse aumento ndo é
proporcional a quantidade de economias. Com isso, o potencial de reducdo do consumo por
unidade decresce com a verticalizacdo da edificacdo. As Figuras 2 e 3 apresentam os
resultados obtidos em termos de reducdo do consumo e 4gua potdvel na edificacdo e por
unidade residencial, respectivamente. Além disso, o potencial de aproveitamento de ACC no
més de menor indice pluviométrico (agosto) também é apresentado considerando que o uso
do potencial médio demanda reservatdrios de maior capacidade para regularizar a vazao.

Figura 2 — Potencial de redugdo do consumo de agua potdvel da edificagdo.
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 3 — Potencial de redugao do consumo de agua potdavel por unidade residencial.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Esses resultados ressaltam a importancia da gestdo da demanda como o primeiro passo para
a conservacao da dgua na edificacdo. Apesar de ser uma acdo bastante simples sob o ponto
de vista construtivo, a substituicdao dos aparelhos tradicionais por DE por si sé é capaz de
reduzir o consumo de agua de forma expressiva, refletindo esta economia na tarifa mensal. A
Tabela 2 apresenta o custo de compra e instalagcdo dos DE e a economia anual decorrente da
reducdo do consumo. Considerando as TAUR analisadas e os seus respectivos consumos, o
tempo de retorno do investimento em DE é de, aproximadamente, 20 meses. Este tempo de
retorno se iguala em todas as TAUR porque elas apresentam a mesma composicao de areas
molhadas e, consequentemente, os mesmos DE por unidade residencial.

Tabela 2 - Investimento em DE, economia anual e tempo de retorno do investimento.

TAUR Economias Instalagao DE Economia anual | Tempo de retorno (meses)
Sobrado 1 RS 5.034,86 RS 3.046,67 20
Edif. 4 pavtos. 8 RS 40.278,86 RS 24.373,40 20
Edif. 11 pavtos. 110 RS 553.834,33 RS 335.134,21 20

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para edificios novos, independentemente da TAUR, o uso de DE pode ser considerado ja na
fase de projeto e especificacdo dos componentes hidrossanitarios, agregando caracteristicas
sustentaveis a edificagdo.

Como resultado complementar, a Figura 4 apresentada uma analise comparativa sobre o
consumo de dgua em um edificio multifamiliar, considerando o uso de aparelhos tradicionais
(AT) e o de DE. A partir da andlise do grafico, verifica-se que as distribuicGes de consumo
dentro da unidade mudam e as referéncias antigas passam a ndo ser mais validas.
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Figura 4 - Consumo residencial — comparativo entre AT x DE
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Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSOES

A troca dos aparelhos hidrossanitarios pode ser uma solugdo sustentavel generalizada na
construcao civil, tendo em vista que seus impactos positivos independem da TAUR. Por outro
lado, o aproveitamento de ACC depende da drea de captacdo e pode ser observado que o
potencial de economia gerado por unidade domiciliar decresce com a verticalizacdo da
edificagao.

Além disso, também foi possivel observar que ao adotar os DE, as economias das TAUR
avaliadas passam a se enquadrar na faixa minima de consumo.

Por fim, o tempo de retorno de 20 meses, obtido para a substituicdo dos aparelhos tradicionais
por DE, é aceitavel para classe média brasileira, sendo necessario avaliar mecanismos de
incentivo para classes menos favorecidas.

Como proxima etapa desta pesquisa, pretende-se fazer uma analise espacializada para toda a
Bacia do Rio Trapicheiro. Nesta analise, cada tipologia arquitetonica aqui apresentada serd
readequada, se necessario, considerando a quantidade de banheiros informados no censo do
IBGE. Além disso, as tipologias serdo associadas a renda dos moradores e, assim, pretende-se
estudar o impacto do investimento nos DE nas distintas classes sociais da bacia em questao.
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RESUMO: A pretensdo de uma industria construtiva mais sustentavel reflete na
adog¢do de condutas como a minimizagdo do consumo de matérias-primas,
otimizacdo dos recursos naturais e da utilizacdo de novas e diversas tecnologias
construtivas que possam reduzir os impactos ambientais gerados na produgdo de
edificagbes. A Moradia Universitdria do Cerrado (MUC), moradia estudantil,
pertencente a Universidade Federal de Cataldo (Em implantagdo) foi construida
pleiteando atender varios critérios, de modo a garantir a sustentabilidade desde a
fase de projetos até a pds-ocupacdo do edificio. Visando mensurar as praticas
sustentdveis das construgdes a Caixa Econémica Federal, langou o programa Selo
Casa Azul + CAIXA, estabelecendo critérios e verificando a gradagdo em quatro niveis
(bronze, prata, azul e diamante). Ante ao exposto, o presente trabalho tem por
objetivo verificar, caso fosse possivel a certificagdo de obras publicas no programa,
Palavras-chave: em qual gradagdo se enquadra a MUC, conforme os critérios estabelecidos pelo Selo.
Construgdo sustentdvel; O estudo tem o intuito de demonstrar as beneficies desse tipo de construgdo e a
conscientizacdo da comunidade académica quanto a essa vertente. Apds analises
dos parametros estabelecidos pelo programa, conferiu-se o Selo Bronze para a
Selo Casa Azul. construgdo, sendo possivel a gradagdo Prata, caso seja implantadas novas atividades
apds a ocupacdo do prédio.

Sustentabilidade;

ABSTRACT: The intention of a more sustainable construction industry is reflected

Keywords: in the adoption of behaviors such as minimizing the consumption of raw materials,

optimizing natural resources and the use of new and diverse construction

; technologies that can reduce the environmental impacts generated in the

construction; production of buildings. The University House of Cerrado (MUC), a student house

belonging to the Federal University of Cataldo, was built to meet several criteria, in

order to ensure sustainability from the design phase to the post-occupancy of the

Blue seal certification. building. Aiming to measure sustainable construction practices, Caixa Econémica
Federal launched the Casa Azul + CAIXA Seal program, establishing criteria and
verifying the gradation in four levels (bronze, silver, blue and diamond). In view of
the above, the present work aims to verify, if it were possible to certify public works
in the program, in which grade the MUC fits, according to the criteria established by
the Seal. The study aims to demonstrate the benefits of this type of construction and
the awareness of the academic community regarding this aspect. After analyzing the
parameters established by the program, the Silver Seal was awarded for the
construction, with the possibility of a Gold grading, if new activities are implemented
after the occupation of the building.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil se caracteriza como uma atividade causadora de grandes impactos
ambientais, uma vez que consome muitos recursos naturais, gera grande volume de residuos
e tem um consumo energético elevado. Diante desse cendrio, surge a construcao
sustentdvel, visando minimizar os impactos gerados por esse setor da industria. Pereira
(2016) aponta que esse modelo de construcdo se cerca de atividades que empregam o uso
inteligente de materiais e tecnologias, reduzem o consumo de dgua e energia e faz uso do
reaproveitamento dos residuos gerados pela construcdo. No ambito econdmico, as
edificacbes que possuem alto desempenho necessitam de um maior investimento inicial,
contudo, esperam-se menores custos operacionais, visando um retorno financeiro na
durabilidade e conforto proporcionado pelo projeto.

A oferta de edificios certificados como “'verdes” vem aumentando, devido a maior atencao
do setor privado a construcGes com eficiéncia energética e potencial de redugdo da emissao
de carbono. Existem vdrias certificacbes espalhadas pelo mundo que verificam a
sustentabilidade de uma construgao.

Chegut, Eichholtz e Kok (2013) trazem que em 1990 o Reino Unido foi o primeiro a introduzir
uma ferramenta de avaliagao para medir o impacto ambiental de um edificio, o Método de
Avaliagdo Ambiental BRE (BREEAM). Nos Estados Unidos, a certificagdo de edificios é
realizada pela Lideranga em Energia e Projeto Ambiental (LEED), sendo essa certificacao a
mais disseminada no territério brasileiro. No Brasil, existe a certificagdo nomeada de Selo
Casa Azul + CAIXA, a qual é um instrumento de classificagdo socioambiental destinada a
propostas de empreendimentos habitacionais que adotem solucdes eficientes na concepcao,
execucdo, uso, ocupacao e manutencao das edificacdes. Atualmente, a adesdo a certificacao
Selo Casa Azul + CAIXA é voltada para a fase de projetos novos em fase de analise ou ja
analisados para a contratacdo, apresentando limitacdes para adesdao de érgaos publicos de
todas as esferas de poder, edificios de uso ndo habitacional e edificacdes ja em fase de
construcdo ou recém-entregues, visto que para a adesdo desse certificado é necessario dar
entrada junto a Caixa Economica Federal ainda em fase de projeto, limitando-se a conjuntos
habitacionais.

De acordo com Santos (2002) os sistemas prediais relacionam-se com higiene e saude,
porém, com o conforto do usudrio. Dada a relevancia dos sistemas prediais dentro de uma
edificacdo e seus reflexos na seguranca, conforto e satisfacdo do usuario, é observada a
exigéncia de atendimento a diversos critérios obrigatérios relacionados a melhoria da
qualidade, desempenho e eficiéncia das instalacGes prediais, como por exemplo, o uso de
dispositivos economizadores de dgua e energia elétrica e exigéncia de medicOes
individualizadas nas unidades, além de itens ndo obrigatérios que incentivam a pratica da
sustentabilidade nesses sistemas, como a implantacdo de sistema de aquecimento solar,

geracao de energia renovavel, reuso de aguas cinzas e aproveitamento de aguas pluviais.

Face ao exposto, o presente trabalho consiste na avaliacdo da Moradia Universitaria do
Cerrado (MUC), uma edificacdo publica federal recém-construida, para a quantificacdo das
atividades sustentaveis previstas no projeto, construgdo, manutencdo e ocupacgdo, além de
intervengoes sugeridas a edificacdo, relacionadas ao atendimento dos critérios estabelecidos
pela certificacdo Selo Casa Azul + Caixa, verificando o grau de sustentabilidade que seria
alcancado pela edificagdo caso a certificacdo possibilitasse que um empreendimento com
essas caracteristicas pleiteasse o selo. A certificacdo escolhida para enquadramento da
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edificacdo se deu, devido a ser uma certificacdo legitimamente brasileira, com critérios
semelhantes as outras certificagdes mais populares.

2 METODOLOGIA

O Selo Casa Azul + Caixa, principal objeto de estudo deste trabalho, trata-se de um
instrumento de certificacdo baseado na classificacdo socioambiental no tocante a solugdes
sustentdveis que englobem a concepcdo, execucdo, uso, ocupacdo e manutencdo de
edificagcdes com fins habitacionais. Seu principal objetivo é dar reconhecimento e incentivar
a implementacdo de solugdes ambientalmente corretas nos processos que circundam o
desenvolvimento de uma edificacao.

Para receber a certificacdo a construtora, incorporadora, poder publico, associacdo ou
entidade representativa do conjunto de habitacdo deve apresentar a Caixa Econdmica, ainda
em fase de projeto, a documentacdo referente ao empreendimento para, ao fim da
construcdo, o o6rgao federal vistoriar o local e identificar a existéncia dos aspectos
sustentdveis e consolidar a emissao do selo de acordo com a pontuacao obtida.

A classificagdo é dividida entre quatro niveis de gradagao, Quadro 1, consistindo em bronze,
prata, ouro e diamante, sendo necessarios 50, 60, 80 e 100 pontos para atingir cada uma das
posi¢cdes, respectivamente.

Quadro 1 - Gradagdes do Selo Casa Azul + Caixa

£ArLA [LILF] CAIYA

BRONZE PRATA OURO DIAMANMTE
50 Pontos 60 Pontos 80 Pontos 100 Pontos
ou obter ou obter ou obber e obter o

2 identificadores 3 identificadores 4 identificadores identificador
ca [ ] =

em qualquer em qualguer em qualguer

categoria categoria categoria

Fonte: Selo Casa Azul + Caixa (2021).

As categorias de avaliacdo a serem observadas dizem respeito a qualidade urbana e bem
estar na edificacdo, eficiéncia energética e conforto ambiental, gestdo eficiente da agua,
producdo sustentavel, desenvolvimento social e inova¢cbes. Cada categoria é subdividida
entre critérios obrigatdérios e ndo obrigatdrios, com um total de 49, sendo os obrigatdrios
imprescindiveis para a obtencdo de qualquer gradacao.

Ainda, caso o projeto se destaque em apenas uma categoria ou outra, é possivel que a
construcdo pleiteie apenas um identificador, que define o projeto como sustentavel em
relacdo a determinado tema.

Desta forma, é aplicado o Selo Casa Azul + Caixa na MUC e avaliado quais sao as categorias e
critérios atendidos pelo empreendimento, determinando qual é a pontuacdo e,
consequentemente, a gradacao que a MUC teria de acordo com o manual.
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Cumpre-se, portanto, com os procedimentos metodoldgicos adotados, o objetivo proposto
de avaliar a sustentabilidade na MUC e contribuir com o estudo da sustentabilidade na
construcao civil, o que possibilita dar continuidade aos estudos do tema propriamente dito.

3 RESULTADOS

A Moradia Universitaria do Cerrado (MUC), Figura 1, consiste em um prédio destinado a
moradia estudantil, pertencente a Universidade Federal de Cataldo (em implantacdo), onde
o projeto foi desenvolvido pleiteando praticas sustentaveis, desde a construcdo até a pds-
ocupacdo, como por exemplo: implantacdo de medicdo individualizada de agua, energia e
gas; aquecimento solar de agua, futura implantacdo de usina fotovoltaica.

Figura 1 — Visdo geral do empreendimento avaliado

Fonte: Autores (2021);

Ante ao exposto, a MUC refere-se a uma edificagao publica, com o objetivo de se tornar uma
moradia estudantil que contempla a sustentabilidade nas fases de projeto, construgao, uso,
ocupagao e manutengao.

A obra ja atende diversos itens determinados pelos critérios estabelecidos pelo Selo, sendo
estes ilustrados no Quadro 2. O mesmo demonstra a gradacdao da moradia estudantil, que
pelo total de pontos alcangados, superaria a gradacdao BRONZE, porém com alguns critérios
obrigatérios ndo atendidos.
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Quadro 2 — Pontuagdao MUC - Selo Azul Caixa

Item Descrigao Pontuacdo| Situagdo |Obrigatério Observagao
- Acesso a rede de abastecimento de agua
potavel, sistemas de esgotamento sanitario
com tratamento em ETE, rede de drenagem
de 4guas pluviais, sistema de coleta
domiciliar de residuos sdlidos, rede de

Qualidade e engrgia elétrica e ilyminagéo publica;

1.1 |Infraestrutura no 4 OK Sim i Vl.a dNe acesso pa.V|mentada; Ly

Espaco Urbano - Dispde de uma linha de transporte publico
com parada distando a 200 metros do
empreendimento;

- Distante a 1,00 km de rede de comércio,
2,00 km de escola de ensino fundamental,
2,5 km da UPA municipal e 1,5 km de
parque com pista de caminhada.
Empreendimento a 1,70 km da rodovia GO-
Relagdo com o 210. Mitigagao do problema: uso de
Entorno: esquadrias da marca Alcoa, linha Inova com
1.2 |Interferéncias e 3 Ndo OK Sim espessura de vidro de 6 mm que atende a

Impactos no classe de ruido | em nivel de desempenho

Empreendimento intermediario conforme tabela F.9 da ABNT
NBR 15575-4:2013.

1.7 | paisagismo 3 oK N3o Implantado cor.1for.me planta de situagdo
detalhes do paisagismo.
Item atendido conforme planta de situagao

Adequacgado as e implantagdo (9/14), onde é apresentado a

1.9 | Condigbes do 3 OK Ndo existéncia de diversos niveis de construgao

Terreno na area do terreno, visando aproveitar o
perfil natural do terreno.

Conforme projetos de arquitetura, foram
atendidos todos os critérios minimos de
areas de abertura e ventilagdo conforme

Desempenho legislagdo municipal que estabelece 1/6 da

2.2 | Térmico e 4 OK Sim . . .

Luminico area do Aplsc? para compartimentos ,de
permanéncia prolongada e 1/8 da area do
piso para compartimentos de permanéncia
transitoria.

Dispositivos Itens implantados conforme projeto de

2.3 | Economizadores 2 OK Sim instalagOes elétricas (minuteiras e lampadas
de Energia de auto desempenho LED).

Medigdo

2.4 |Individualizada de 3 OK Sim Implantado conforme projeto de GLP.

Gas

o Item atendido conforme projeto de

lluminacao . .

56 | Natural de Areas 3 oK N3o arquitetura com aberturas superiores a

Comuns

45% da area do piso da area comum
(corredores).

Continua ...
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Quadro 2 — Pontuagao MUC - Selo Azul Caixa (Continuagdo)

Item Descri¢dao Pontuacdo| Situagdo |[Obrigatdrio Observagao
. Item existente conforme projetos
Sistema de L .
. - hidrdulicos da obra. Todos os chuveiros
2.7 | Aquecimento 4 OK Nao . .
Solar existentes na obra tem aquecimento da
agua realizado por painéis solares.
Medigdo .
3.2 | Individualizada de 3 oK sim | !mplantado conforme projetos
. hidrossanitarios.
Agua
< L . Implantad f jetod
3.3 | Areas Permeaveis 4 OK Sim mp z';m ado contorme p.rOJe ode ~
arquitetura e planta de implantagao.
Retencdo / Existente conforme projeto de drenagem
3.6 | Infiltragdo de 3 OK Nao de 4guas pluviais pogo de infiltracdo com
Aguas Pluviais volume de 3,92 m3.
Gestdo de Implantado conforme item 37 das
Residuos da . obrigacGes da Contratada previsto no Plano
4.1 N 3 OK Sim e
Construgdo e de Trabalho e Caderno de Especificagdes
Demoli¢do Técnicas.
N Executado conforme previsto em planilha
Férmas e Escoras . L .
4.2 e 3 OK Sim orcamentaria: formas do tipo compensada
Reutilizaveis e e
e plastificada com 7 utilizagGes.
Implantado conforme item 36 das
43 Madeira 1 oK Sim obrigacGes da Contratada previsto no Plano
"~ | Certificada de Trabalho e Caderno de EspecificagOes
Técnicas
- Durante toda a execugdo da obra, foi dado
Inclusdo de N ~ =
Trabalhadores e preferéncia para a contrata¢cdo de mao de
5.3 1 OK Ndo obra de moradores da cidade e de
Fornecedores .
Locais fornecedores locais, como por exemplo
para o fornecimento de concreto usinado.
Existem acOes da Prd-Reitoria de Politicas
Estudantis que realizam a integracdo dos
Acdes de q' g. ¢
~ . - estudantes vinculados com projetos de
5.9 |Integragdo Social 1 OK Nao o . . ~
. extensdo da universidade. Essas a¢des
na Comunidade . .
serdo implantadas aos alunos residentes da
MUC.
Existe na estrutura da universidade o
Apoio na DINFRA - Departamento de Infraestrutura,
5.10 | Manutengao Poés- 3 OK Ndo que da apoio a manutengao da
Ocupagao universidade e que fara a gestdo da
manutengdo da MUC.
Sistemas . -
- Implantado o sistema de medigdes remotas
Eficientes de o s . . .
6.3 Automacso 3 OK Ndo de energia elétrica e agua fria a partir de
mac software SMART32.
Predial
Executado projeto de cabeamento
estruturado com tomadas de dados em
6.4 | Conectividade 2 OK Ndo todos os compartimentos do edificio. Sinal
de internet via WiFi previsto em toda a
edificacdo.
TOTAL 56

Fonte: Autores (2021).
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O Quadro 3 apresenta algumas atividades que ja se encontram em implantagdo no
empreendimento ou de facil implantagdo a edificagdo, o que atenderia todos os critérios
obrigatdrios da certificagdo e possibilitaria a gradagdao da edificacdo para o Selo PRATA,

alcangando 74 pontos e a conquista de um identificador #mais EficiénciaEnergética.

Quadro 3 — Pontua¢ao MUC — Em implantacdo e A implantar

Item Descri¢ao Pontuagdo| Situagdo |Obrigatério Observagao
Proposta de implantagdo no projeto de
. . . arquitetura e memorial descritivo de espago
1.3 | Coleta Seletiva 3 A implantar Sim q N . . ,p .g
fisico de separacgdo de materiais reciclaveis
no empreendimento.
A edificacgdo é localizada na Zona
Bioclimatica 6. Para os compartimentos
. o voltados para a face oeste, é proposta a
Orientagao ao . . . ~ .
2.1 3 A implantar Sim instalagdo do brise Aeroscreen Curvo Hunter
Sol e Ventos .
Douglas com barra de comando junto as
esquadrias. Ressalta-se que nas varandas ja
existe um brise instalado junto a construgao.
Geragdo de Em A instalacdo de uma usina fotovoltaica na
2.8 | Energia 5 . N Ndo area de 230 m? de telhado disponivel estd
B} implantagao ~
Renovavel em fase de execucdo contratual.
Realizagdo da troca das caixas de descarga
. . ara equipamentos da linha Montana Hydro
Dispositivos P . quip . y
. Em . Ecoline de duplo acionamento. A obra ja
3.1 | Economizadores 3 . ~ Sim . . .
de Aeua implantacdo tem instalados arejadores nas torneiras e
& registros reguladores de vazao em todos os
dispositivos.
Capacitagdo para . ~ L oig
P N a0 p Em . Em implantagdo pela Pré-Reitoria de
5.1 | Gestdo do 2 . ~ Sim ” .
. implantacdo Politicas Estudantis/UFCAT.
Empreendimento
Educagao . ~ ~
. ¢ . Proposta de implantagdo de educagdo
Financeira e ) . .
. Em . financeira e planejamento aos futuros
5.2 | Planejamento 2 . N Sim e .
. . implantagcao moradores para a Pré-Reitoria de Politicas
Financeiro dos .
Estudantis/UFCAT.
Moradores
TOTAL 18

Fonte: Autores (2021).

No ambito de Eficiéncia Energética, visando a economia de energia elétrica e promovendo a
geracao de energia limpa, a edificacdo contempla dispositivos economizadores de energia,
sistema de aquecimento solar, conforme Figura 2 e futura instalagdo de uma usina
fotovoltaica na edificagdo.
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Figura 2 — Placas de Aquecimento Solar

Fonte: Autores (2021).

Em relagdo ao paisagismo do empreendimento, foi pensado em projeto o plantio de
vegetacdo graminea que colabora com o bem estar dos moradores, além de contribuir com
a quantidade de CO; no ambiente, elevacdao da umidade e minimizando as chances de
erosdo do solo. E previsto ainda o plantio de vegetacdes tipicas do cerrado no
empreendimento que serdo parte da composicdo paisagistica do entorno. A Figura 3 mostra
o paisagismo do local.

Figura 3 — Vegetacao do local.

Fonte: Autores (2021).
No tocante ao relacionamento com o entorno, por se tratar de uma construcdo localizada a
menos de 2 km de uma rodovia, conforme apresentado na Figura 4, a edificacdo nao atende
esse quesito. Como mitigacdo dessa pendéncia, ressalta-se que na obra foram instaladas
esquadrias que apresentam propriedades de isolamento de som, evitando a polui¢cdo sonora
dos usudrios, conforme apresentado no Quadro 1.
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Figura 4 — Distancia da Casa do Estudante até a BR-050.

’

- i [CEU/UFCAT - Casa|do

y~& Estudante.Universitario— =
fl\ef S % 2 - ".—~.

0 -

Fonte: Autores (2021).

A medicdo de energia, d4gua e gas é individualizada para todos os apartamentos, artificio que
facilita o controle de consumo por unidade e estimula um consumo racional e eficiente,
além de proporcionar mais conforto e seguranga aos usudrios. A Figura 5 mostra os
medidores de GLP.

Figura 5 — Medidores individuais de energia, gas e agua na MUC.
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Fonte: Autores (2021).

4 CONCLUSOES

E destaque, as acdes ja implantadas na obra referente a eficiéncia dos sistemas prediais que
refletem em praticas sustentaveis proporcionando a reduc¢do de recursos naturais durante o
uso e operacgao do edificio e nos custos de manutencao do empreendimento como a geracgao
de energia renovavel, aquecimento solar de agua, sistemas de automac¢dao de medi¢dao de
agua e energia e uso de dispositivos economizadores.

A obra apresentada ndo pode ser certificada no Programa Selo Casa Azul + CAIXA devido a se
tratar de obra publica federal jd construida, voltada para moradia estudantil e ndo se
enquadrar nos pré-requisitos iniciais do projeto. Além disso, a solicitacdo para receber a
certificacdo necessita de duas etapas, sendo elas: Projetar e Habitar, onde a primeira delas
sendo realizada na contratacdo da empresa e o formuldrio de intencdo ser entregue antes
do inicio da obra. Porém, observa-se que a edificacdo cumpre a maioria dos critérios
minimos exigidos pelo programa de certificagdo e com algumas intervengdes de baixa
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complexidade, alcangaria o selo PRATA com destaque para agdes voltadas para eficiéncia
energeética.

Portanto, a flexibilizagao de exigéncias minimas no programa de certificagcdo Selo Casa Azul +
CAIXA possibilitaria um alcance maior de empreendimentos possiveis de certificacdo, como,
por exemplo, edificacbes publicas diversas, em fase de construcdo ou passiveis de
intervengdes que possibilitem a expansdao das praticas sustentaveis na construgdo civil e
melhoria da eficiéncia dos sistemas prediais.
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Detection of water consumption anomalies through building automation
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RESUMO: Diante de perspectivas bastante pessimistas a respeito da
disponibilidade dos recursos hidricos nas préximas décadas e da tecnologia
disponivel atualmente, deve-se langar mdo dessas tecnologias com vistas ao uso
eficiente da dgua. ANBR 16782 (ABNT, 2019) propGe que os edificios possuam um
gestor de 4gua, alguém, entre outras fungdes, seja responsavel por acompanhar
o consumo de agua da edifica¢do, identificar possiveis desvios neste consumo e
conduzir a tomada de decisGes para corrigir essas anomalias. Este artigo descreve
uma loégica para o uso da automacao predial como uma ferramenta no auxilio na
detecgdo de anomalias no consumo de agua. A partir da integragdao entre um
sistema de automacdo predial ja existente e os hidrometros também ja existentes,
é proposta a implementagado de logicas de alarme que levam em consideragao o
histérico de consumo dos ultimos cinco dias Uteis para identificar desvios na
demanda de agua dentro de janelas de 15 minutos. Essa logica pode ser util para
a tomada de decisGes do gestor de dguas sem necessariamente investir em novos
equipamentos.

ABSTRACT: Faced with very pessimistic perspectives regarding the availability
of water resources in the coming decades and the technology currently available,
these technologies should be used with a view to the efficient use of water. NBR
16782 (ABNT, 2019) proposes that buildings have a water manager, someone,
among other functions, who is responsible for monitoring the building's water
consumption, identifying possible deviations in this consumption, and leading the
decision-making process to correct these anomalies. This article describes a logic
for using building automation as a tool to aid in the detection of anomalies in
water consumption. From the integration between an existing building
automation system and existing water meters, it is proposed to implement alarm
logic that considers the consumption history of the last five working days to
identify deviations in water demand within windows 15 minutes. This logic can be
useful for water manager decision making without necessarily investing in new
equipment.
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1 INTRODUCAO

Veriato (2015) traz previsdes alarmantes no que concerne ao futuro da disponibilidade hidrica
no mundo. A autora afirma que até 2050 a demanda por agua ird aumentar cerca de 55% e o
déficit de agua sera de 40%, diante do aumento da demanda por alimentos.

Estes dados revelam uma divergéncia entre a aplicacdo e o conceito de desenvolvimento
sustentdvel. “O desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras atenderem a suas proprias
necessidades” (CMMAD, 1991, p. 46).

Para reverter o quadro apresentado por Veriato, sdao necessdrias varias iniciativas para
promover o uso eficiente da dgua. Segundo a NBR 16782 (ABNT, 2019, p. 3) o uso eficiente da
agua é a “utilizacdo apenas da quantidade necessaria e suficiente de dgua para a realizagao
das atividades consumidoras, assegurando a saude dos usuarios e o desempenho do sistema”.
Isso significa que a partir do entendimento do funcionamento, componentes e processos
envolvidos no sistema, bem como o tipo de usuario, sejam tomadas medidas que promovam
esse uso eficiente na edificagao através de procedimentos e tecnologias adequadas para tal.

A NBR 16782 (ABNT, 2019) contém conceitos e boas praticas relacionadas a conservacao da
agua, a gestdao da demanda, a gestao da oferta e do uso, operagao e manutenc¢ao do sistema
hidraulico. Dentro da secdo de uso, opera¢ao e manutencdo do sistema aparece a figura do
gestor da dgua. Alguém que é responsdavel pelo monitoramento do consumo.

1.1 A Gestdo da Demanda e o Monitoramento do Consumo

O conjunto de ac¢Ges que “otimizam a operacao do sistema hidraulico predial de modo a
permitir a utilizacdo da quantidade de agua necessaria para o desempenho das atividades
consumidoras” (ABNT, 2019, p. 3) é conhecido como gestdo da demanda. A principal
ferramenta para essa gestdo é o monitoramento de consumo (CBIC, 2017), realizado através
da leitura de hidrémetros.

KALBUSCH (2006) avaliou como cinco dos principais sistemas de avaliacdo de sustentabilidade
ambiental de edificios de escritérios (BREEAM, GBTool, LEED, CSTB e CASBEE) tratam os
sistemas prediais hidraulicos e sanitarios e o uso da agua. Entre os parametros avaliados de
todos estes sistemas de avaliacdo estda a existéncia de equipamentos de medicdo e
monitoramento de agua.

Segundo KALBUSCH (2006), deve haver uma revisdo periddica dos indicadores de consumo
para detectar possiveis anomalias de consumo. A CBIC (2017) prevé que esse
acompanhamento seja feito, preferencialmente, diariamente. A ABNT (2019) orienta a
definicdo de um gestor de 4gua, responsdvel por esse monitoramento e que ao identificar
elevagdes de consumo ird tomar as decisGes necessarias para as possiveis correcdes do
sistema hidraulico e a retomada dos indicadores de consumo.

Na Faculdade de Ciéncias da Administracdao de Pernambuco, implantou-se o gestor de dguas
em 2015. Neste ano houve uma redugdo anual no consumo de dgua de 430m3 o que
corresponde a uma redugdo de cerca 10%. O monitoramento do consumo era feito através da
leitura didria do hidrometro e uma analise feita a partir do registro desses valores em planilhas
(Soares, 2019).

Oyamada (2003) apresenta 3 formas de obter os dados de consumo: através das contas
fornecidas pela concessionaria; através de medigdes feitas in loco e através de tele medigao.
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Essas formas podem ser combinadas entre si e ainda contar com uma setorizagao do consumo
para ter uma melhor gestao da demanda.

Ao incluir a tele medicdo, os dados obtidos podem ser integrados a um sistema gestao predial
(BMS). Estes sistemas sdo comumente utilizados em edificios para monitorar e controlar os
sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado além do monitoramento de energia
do edificio. Ao integrar as leituras a esse sistema, também se torna possivel a implementacdo
de andlises ldgicas de alarme personalizadas que podem ajudar ao gestor de dgua na tomada
de decisdes.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é descrever légicas para detectar e alertar ao gestor de dguas sobre
possiveis anomalias no consumo, utilizando o Sistema de Gestdo Predial (do Inglés, Building
Management System), controladores e hidrometros ja existentes no edificio.

1.3 Metodologia

Oyamada (2003) elenca trés pardametros de controle importantes que podem ser obtidos a
partir dos dados obtidos do sistema de tele medigdo de hidrometros: Picos de vazao; vazdes
minimas e vazoes nulas. Devido a natureza dos instrumentos envolvidos no processo, ndo é
possivel determinar a vazao instantanea. Portanto, foi feita uma adapta¢dao do conceito de
Oyamada, de forma que o que serd medido é a demanda nos ultimos 15 minutos. Com base
nesses trés parametros foi desenvolvida uma légica de controle que calcula:

. Periodo de Utilizagao;

. Periodo de pico de consumo dos ultimos 5 dias Uteis;

J Demanda maxima durante o periodo de pico;

J Demanda maxima média durante o periodo de pico dos uUltimos 5 dias Uteis;

J Demanda minima e maxima fora do horario de pico;

J Demanda minima e maxima média fora do horario de pico nos ultimos 5 dias uteis;

A partir desses parametros o BMS ira indicar os seguintes alarmes:
J Presenca de demanda fora do periodo de utilizagao;

. Detecgdo de demanda maxima superior a 110% da média dos ultimos 5 dias durante o
periodo de pico;

. Detecgdo de demanda maxima superior a 110% da média dos ultimos 5 dias fora do
periodo de pico;

. Detecgdo de demanda minima superior a 110% da média dos ultimos 5 dias fora do
periodo de pico.

Os programas previamente implantados no sistema ja possuiam os historicos de consumo
diario, mensal e anual, ndo sendo necessario o desenvolvimento desses parametros.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Caracterizacdo do Sistema

O BMS em estudo, monitora e controla os sistemas de aquecimento, refrigeracdao e ar-
condicionado, de energia, além da integracdo com os hidrémetros em oito lajes comerciais de
um edificio comercial em Belo Horizonte - MG. Cada pavimento tipico possui duas prumadas
de dgua potavel e duas prumadas de dgua de reuso posicionadas em lados opostos do edificio.
O fornecimento de dgua é de responsabilidade do condominio, que repassa a fatura mensal
aos condéominos.

Do ponto de vista do monitoramento do consumo, o sistema de automacdo conta com 2
controladores que se comunicam através de protocolo de comunicacdo BACNet. Cada
controlador monitora 2 hidrébmetros através de entradas digitais que detectam os pulsos
elétricos enviados pelo hidrometro de acordo com o consumo de agua. Os controladores
estdo conectados a uma rede Arcnet utilizando cabeamento de par trancado RS-485, esta rede
Arcnet possui um roteador BACNet que conecta seus controladores a uma rede BACNet/IP.
Através desta rede é possivel fazer conexao com um servidor web que permite a interface
com o usudrio. A figura 1 mostra um resumo da arquitetura dos controladores de um
pavimento tipico. Apenas estdo representados na imagem os equipamentos envolvidos no
monitoramento do consumo de agua.

Figura 1 — Arquitetura do Sistema

Fonte: Os Autores.

A leitura da demanda é feita através de uma entrada digital no controlador. O hidrometro
envia um pulso elétrico a cada litro de agua que passa pelo instrumento. O controlador
contabiliza a quantidade de pulsos dentro de uma janela de tempo para entao determinar o
volume de agua dentro daquela janela, sendo a demanda calculada a partir da razao entre o
volume consumido e o tempo de janela de 15 minutos, neste caso.

2.2 Periodo de Utilizagao

O BMS possui controle de equipamentos de ar-condicionado. Esses equipamentos funcionam
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de acordo com uma programacao horaria que é determinada pelo usudrio, que indica os dias
e hordarios nos quais o pavimento esta ocupado pelos seus usuarios. Através de comunicagao
via protocolo BACNet, o controlador do hidrémetro se comunica com o controlador do ar-
condicionado e determina se o pavimento esta ocupado ou ndao. Como o hidrémetro esta
instalado a jusante do registro que alimenta um lado do pavimento, quando fora do periodo
de utilizacdo, a existéncia de vazdes minimas é um sinal de vazamentos ou de consumo
noturno (Oyamada, 2003).

2.3 Periodo de pico de consumo dos ultimos 5 dias uteis

O BMS detecta o pico de demanda do sistema hidraulico e registro o horario em que este pico
se deu. A cada dia o controlador registra esse horario em que se deu o pico e armazena em
varidveis distintas para os ultimos 5 dias uteis. O controlador entdo calcula o horario médio
dos ultimos 5 dias e considera como periodo de pico o intervalo entre uma hora antes e uma
hora depois deste horario médio de pico. A figura 2 representa o trecho do programa
responsavel por determinar o horario de pico. Esse periodo de pico sé é utilizado na geracao
de alarmes apés um periodo de 5 dias Uteis consecutivos em que o controlador realizou
registros validos.

Figura 2 — Trecho do Programa Responsavel pela Determinagao do Periodo de Pico

historico_val ide

Fonte: Os Autores.

2.4 Demanda maxima durante o periodo de pico

O controlador identifica qual € a demanda mdaxima dentro do periodo de pico. Picos an6malos
podem ocorrer devido a variagdo de pressdao no fornecimento de dgua para o pavimento,
devido ao mau funcionamento ou mau uso de algum equipamento hidrossanitario ou até
mesmo devido a algum vazamento.
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2.5 Parametros de demanda fora do periodo de pico

De forma analoga as duas se¢des anteriores, o controlador determina quais sejam a demanda
minima fora do hordrio de pico, a demanda minima média fora do horario de pico, a demanda
maxima fora do horario de pico e a demanda maxima média fora do horario de pico.

Fora do hordrio de pico, a demanda mdaxima tende a ser menor; essa segregacdo de horarios
permite uma analise da demanda dentro de 3 periodos com perfis de consumo diferente e
podem permitir uma melhor deteccdo de anomalias. Desconsiderando demandas que nao
sejam nulas, o aumento dessa demanda minima também pode indicar vazamento.

Todos os parametros calculados pelo controlador ficam disponiveis em tempo real para o
operador através de graficos, sendo possivel gerar relatérios em forma de planilha, envia-los
diariamente via e-mail, facilitando ainda mais o trabalho do gestor de dgua, assim como os
alarmes gerados pelo sistema.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Através da utilizacdo da automacao predial é possivel facilitar o trabalho do gestor de 4guas,
fornecendo informacgdo relevante na tomada de decisGes para a correcao de possiveis
vazamentos, substituicdo de equipamentos hidrossanitdrios e até mesmo para campanhas de
conscientizagdo dos usudrios.

Utilizando-se de algoritmos de controle, é possivel determinar os intervalos de pico de
demanda de agua, as vazdes maximas e minimas e alertar ao gestor de agua sobre possiveis
anomalias no consumo.

A utilizagdo do sistema existente facilita a implanta¢do destas Iégicas com o custo apenas da
reprogramacao e testes. Os instrumentos utilizados sao utilizados para o monitoramento do
consumo e ndo possuem precisdao para determinar a vazao instantanea. As légicas descritas,
portanto, detectam as anomalias baseadas nas tendéncias de consumo, cabendo ao gestor de
aguas a anadlise se aquela variagdo anormal do consumo é de fato um evento que justifica uma
intervencdo ou se a variacao é justificavel por uma alteragdo no comportamento dos usudrios.
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RESUMO: O comissionamento é uma inovagdo que requer alteragio no
processo de projeto. Além disso, devido a revisdo e integracdo das normas
técnicas NBR 5626 (ABNT, 1998) e NBR 7198 (ABNT, 1993) no ano de 2020,
diversos requisitos foram atualizados e novos foram estabelecidos. A soma desses
fatores criou a necessidade de pesquisas devido a dificuldade em integrar o
comissionamento no processo de projeto dos sistemas prediais. Dentre as
dificuldades encontradas, a etapa de verificagdo em campo da conformidade dos
requisitos e critérios de desempenho é um dos pontos que precisa ser abordado.
Parte dessa dificuldade ocorre devido a falta de métodos de verificacdo
claramente definidos. Desse modo, este artigo propée um método de verificagdo
dos critérios de desempenho da distribuicdo de agua do sistema predial de dgua
fria e quente. O método foi desenvolvido com base em uma pesquisa exploratéria
sobre os temas relacionados, além de uma etapa em campo, onde o método e a
instrumentacgao para a verificagdo foram empregados. Os resultados indicam que
o0 método é capaz de verificar os critérios estabelecidos, porém a instrumentacéo
precisa ser melhorada para verificar outros critérios que podem ser estabelecidos
pelo Proprietario do Projeto.

ABSTRACT: The commissioning process is an innovation that requires changes
in the design process. Besides that, due to the revision and integration of the
technical standards NBR 5626 (ABNT, 1998) and NBR 7198 (ABNT, 1993) in the
year of 2020, many requirements were updated and new ones were set. The sum
of those factors created the need of research due to the difficulty of integrating
the commissioning process in the design process of building systems. Amongst the
difficulties encountered, the assessment of performance requirements and
criteria on the delivery and operation phases must be addressed. In addition, part
of the difficulties occurs due to the lack of clear methods of performance
assessment. Therefore, this paper proposes a method of verification of
performance criteria for water distribution in cold and hot water building systems.
The method was developed based on exploratory research of the related themes,
as well as a field application of the method and measuring equipment. The results
show that the method can verify the performance criteria stablished, however the
measuring instruments require improvement to allow the verification of other
criteria that can be required by the Project Owner.
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1 INTRODUCAO

O comissionamento dos sistemas prediais hidraulicos e sanitarios ainda é uma inovagdao no
processo de projeto, de modo que ele necessita de mais pesquisas aprofundadas sobre
diversas atividades. Além disso, em fungdo da atualizagdo e integragdao das normas técnicas
NBR 5626 (ABNT, 1998) e NBR 7198 (ABNT, 1993), que regiam, respectivamente, sistemas de
agua fria e quente, na nova NBR 5626 (ABNT, 2020), diversos aspectos que foram modificados
também necessitam de pesquisas mais aprofundadas.

Dentre as diversas atividades que precisam ser executadas para a realizacdo do
comissionamento e presentes na NBR 5626 (ABNT, 2020), verifica-se que algumas delas ndo
possuem requisitos, critérios e métodos de verificacdo claramente definidos, como, por
exemplo, a capacidade do sistema de aguecimento em fornecer agua quente e a verificacdo
da pressdo dinamica exigida nos pontos de consumo entre outras.

Um dos aspectos fundamentais do desempenho dos sistemas prediais de dgua quente e fria é
no dmbito da distribuicdo. Neste artigo, o termo “distribuicdo de agua quente e fria” se refere
a capacidade do sistema em fornecer agua de modo adequado. O termo “adequado” implica
que a agua deve ser fornecida dentro das faixas de pressao, vazao, temperatura e intervalos
compativeis com as atividades e processos consumidores definidos, considerando as
condi¢des de uso simultaneo, tempo de espera pela dgua quente e as oscilagdes mdaximas
especificadas no ponto de utilizagdo (YAMADA e OLIVEIRA, 2020).

Nota-se que este requisito, fundamental ao desempenho do sistema, ndo possui critérios e
métodos de verificagdo claros descritos nas normas técnicas, de modo a garantir que as
especificacdes de projeto sejam passiveis de verificagdo durante a fase de entrega e apds o
inicio da operacao do sistema.

Assim, no caso de uma suspeita de falha nesse requisito, ou mesmo para fins de verificacao
de conformidade, ndo existem métodos padronizados para a sua verificacdo. Desse modo,
este artigo propde um método para a medicdo de pressdes dindmicas em campo para
contribuir com o desenvolvimento das atividades de comissionamento.

2 OBIETIVO

O presente artigo tem como objetivo propor um método de medi¢cdo em campo das pressdes
dindmicas de dgua em pontos de consumo, de modo a permitir a verificagao da conformidade
dos requisitos e critérios de desempenho relativos a distribuicdo de agua durante o
comissionamento dos sistemas prediais de dgua fria e quente.

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Critérios de desempenho para a verificagdo da distribuicdo de dgua em pontos de
consumo

Considerando-se que os critérios de desempenho necessitam ser definidos em projeto,
propOe-se o estabelecimento dos critérios abaixo para a verificacdo do requisito:

e apressao dindmica minima no ponto de consumo;
e afaixa de vazao de cada um dos pontos a serem verificados;

e acondicdo de simultaneidade prevista;
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e atemperatura da dgua quente e da dgua misturada.
Adicionalmente, recomenda-se estabelecer:
e 0 tempo mdaximo de espera;

e as oscilacbes mdaximas de pressdo, temperatura da dgua misturada e das vazdes nos
pontos de consumo.

Para a andlise de oscilacGes, os medidores de vazao, temperatura e pressdao necessitam ser
eletrénicos e devem permitir o ajuste do intervalo de captacao e leitura dos dados obtidos.
Considerando que as oscilagdes de pressdo, vazdo e temperatura podem ocorrer de modo
brusco e ter uma duracdo reduzida, recomenda-se que o intervalo de captacdo dos dados
pelos sensores ndo seja superior a 1 segundo.

3.2 Métodos de ensaios de verificacao de vazoes e pressoes de operagao de equipamentos
sanitarios

As diversas atividades relacionadas ao uso de 4gua quente e fria sdo executadas pelos
usuarios, quer sejam para fins sanitarios, quer por equipamentos especificos, a exemplo de
maquinas de lavar roupas e lougas. A capacidade do sistema em fornecer agua para esses
equipamentos esta diretamente ligada a disponibilidade de pressao dindmica e a vazao
necessdria para a realizagdo de uma atividade.

Assim, para avaliar se um determinado equipamento terd o desempenho esperado, o método
de verificacdo deve ser capaz de medir a vazdao e as pressdes dinamicas nos pontos de
consumo.

Devido as diferentes caracteristicas dos equipamentos sanitdrios, o método de verificacao,
preferencialmente, deve ser capaz de ser executado sem a presenca do equipamento
sanitdrio, de modo a verificar as condicdes do sistema independentemente do aparelho que
sera instalado posteriormente.

Adicionalmente, os projetos de sistemas prediais hidrdulicos e sanitarios geralmente
contemplam a disponibilidade de vazado e de pressdo dinamica no ponto de consumo, sem a
instalacdo do aparelho sanitario, uma vez que o modelo e suas caracteristicas muitas vezes
ndo sdo conhecidos na etapa de projeto.

Para o desenvolvimento da instrumentacdo de teste realizou-se uma pesquisa exploratéria
nas normas dos aparelhos sanitarios mais empregados nos sistemas prediais de dgua fria e
guente, de maneira a verificar os métodos de ensaio normativos para a definicdo das pressoes
e vazoes. Nas Figuras 1, 2 e 3 ilustra-se a instrumentacdo para a verificacdo desse requisito
nas normas técnicas dos aparelhos.
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Figura 1 - Instrumentacgao prescrita pela NBR 16749 para verificagdo da vazao minima de
misturadores duplocomando
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Fonte: NBR 16749 (ABNT, 2019).

Figura 2 - Instrumentagao prescrita pela NBR 15267 para verificagdo da vazao minima de
misturadores monocomando
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Fonte: NBR 15267 (ABNT, 2017).

Figura 3 - Instrumentacgao prescrita pela NBR 15206 para verificagdo da vazao minima de
chuveiros
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Nota-se que os ensaios normativos verificam apenas a vazdo minima e ndo foram
desenvolvidas para a verificacdo dessa grandeza em campo. Considerando-se que o objetivo
é verificar a vazdo e a pressao dentro das condicdes de operagdo previstas ou existentes na
edificacdo, é necessario modificar a instrumentacdo de teste.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Apds a verificacdo da aparelhagem empregada para a verificacdo das normas técnicas, um
sistema de medicdo de vazao e pressao dinamica foi desenvolvido para ser instalado em
campo. O crondmetro e o recipiente volumétrico foram substituidos por um medidor de
vazao, um armazenador de dados e um componente de interface, ilustrados na Figura 4(a),
4(b) e 4 (c), respectivamente.

Figura 4 - Componentes do sistema de medi¢do de vazdo

@)
O
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Fonte: Yamada (2021).

O sistema de medicdo de vazao foi instalado com um man6metro. A temperatura foi verificada
com um termdmetro, posicionado no jato de agua, cerca de 30 a 40 cm abaixo do ponto de
conexdo do sistema de medicdo. Idealmente, os equipamentos de medicao de temperatura e
pressdo deveriam ser eletrénicos e ligados no mesmo armazenador de dados, de modo que
as leituras fossem simultaneas.

Considerando que, geralmente, os pontos criticos de consumo sao os chuveiros, o sistema de
medicdo, ilustrado na Figura 5, foi montado para fazer a avaliacgdo em campo.

Figura 5 — Esquema do sistema de medig¢ao de vazao em chuveiros
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Fonte: Yamada (2021).

4.2 Procedimento de verificagdo

A verificacdo foi feita por meio do seguinte procedimento:
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e abrir totalmente o registro de dgua quente e medir a temperatura da agua;

e abrir gradualmente o registro de pressdo de adgua fria de modo que a temperatura da agua
misturada alcance o valor estabelecido no critério;

e regular a vazado da dgua misturada por meio da valvula de esfera (2);

e repetir o procedimento para cada um dos pontos de consumo descritos na condicao de
simultaneidade, corrigindo as temperaturas e vazdes antes de iniciar a leitura;

e calcular as vazdes médias, desconsiderando o tempo de ajuste;

e anotar as pressées dindmicas de cada ponto.

4.3 Verificagdo em campo

O sistema de medicdo foi instalado em um edificio residencial com 25 pavimentos, sendo que
cada pavimento possui 4 unidades. Cada unidade possui dois banheiros, uma cozinha e uma
area de servico. Um dos banheiros é o ponto menos favoravel do sistema devido a maior
extensdo linear dos ramais. O sistema de distribuicdo de agua é composto por 4 zonas de
pressdo, conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1 - Zonas de pressao

Pavimento Zona
25-20 Pressurizada (P)
19-14 Gravitacional (G)
13-4 Reduzida 1 (R)

3 -Térreo Reduzida 2 (RR)

Fonte: Yamada (2021).

Apds a entrega das unidades diversos moradores alegaram que a vazao dos chuveiros era
insuficiente. Devido a isso, a construtora e a incorporadora decidiram investigar as
ocorréncias. Os testes foram realizados nas unidades com menor pressao estatica e naquelas
que apresentaram maior numero de reclamagdes. A instalagdo do sistema de medicdo esta
ilustrada na Figura 6.

Figura 6 — Instrumentacgao instalada em campo

Fonte: Yamada (2021).
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Para melhor entendimento do comportamento do sistema foram instalados manémetros na
entrada e na saida do aquecedor, bem como um termémetro na saida do aquecedor,
conforme demonstrado na Figura 7.

Figura 7 - Man6metros e termometros instalados a montante e a jusante do aquecedor

Fonte: Yamada (2021).

Os critérios de desempenho adotados estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Critérios de desempenho adotados

Critério de desempenho Valor

Pressdo dindmica minima no ponto de consumo 100 kPa

Faixa de vazdo de cada um dos pontos a serem verificados | 0,2+0,03 L/s (Qn+15%)

Condigdo de simultaneidade prevista dois chuveiros em uso simultaneo
Temperatura da dgua quente 43°c
Temperatura da dgua misturada 40°c

Fonte: Adaptador de Yamada (2021).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados

Os resultados estao dispostos no Quadro 3.
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Quadro 3 - Resultados com temperatura de agua quente a 43°C e aquecedor de 23 L/min

PONTO DESF. | PONTO FAV. | RAMAL DE AUMENTAGAO DAS UNI. | .
TENDE?
PAV. | AQUEC. Q@ | pd | a | pd |ReDUTORA |ENTRADA AQ [saiDAAQ| (s/N)
(/s) |(kPa)| (L/s) |(kPa)|  (KPa) (kPa) (kPa)
01 (RR) AQ(ZOLC/)m'” 0,551 75 |0,1643| 75 290 250 110 N
05 (R) AQ(ZOLC/)”“” 0,1334| 50 |0,1289| 40 - 150 70 N
07 (R) AQ(iioLc/)m'” 0,1174| 40 |0,1095| 40 - 110 60 N
08 (R) AQ(ZOLC/)”"'” 0,1172| 40 |0,0908| 40 - 110 50 N
14(6) | AQBLmin 1 1550] 75 |0,1357| 60 - 350 140 N
(42°C)

25 (P) Aq(ifc/)m'” 0,1387 | 40 |0,1538| 50 - 190 125 N

Fonte: Yamada (2021).

Nota-se, no Quadro 2, que as unidades ndo atendem aos critérios estabelecidos em condicdo
de simultaneidade, mesmo com pressbes elevadas na entrada. Os resultados apontam que
existe uma queda acentuada na pressao dinamica a jusante do aquecedor, seguida por uma
queda da pressdo dinamica a jusante do misturador.

Considerando que a troca do aquecedor por um modelo de maior poténcia poderia ser uma
solugdo, foram feitos testes com aquecedores de maior poténcia em algumas unidades. Os
resultados estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Resultados com temperatura de agua quente a 43°C e aquecedor de 36 L/min

PONTO DESF. | PONTO FAV. | RAMAL DE AUMENTACAODASUNI. |
PAV. | AQUEC. Q | Pd | a | Pd |REDUTORA |ENTRADA AQ |sAiDAAQ| (s/N)
(L/s) |(kPa)| (L/s) [(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
02 (RR) Aq(izfé)m'” 0,1603 | 60 [0,1732| 75 250 250 140 N
18 (PR) AQ(iioLé)m'” 0,2157 | 170 |0,2042 | 160 330 320 240 S

Fonte: Yamada (2021).
Observa-se que os resultados obtidos ainda ndo atenderam aos critérios estabelecidos.

Outra solucdo proposta foi aumentar a temperatura da dgua quente, de modo a reduzir a
perda de carga do aquecedor. O Quadro 4 possui os resultados dos ensaios com uma
temperatura de 60°C.
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Quadro 5 - Resultados com temperatura de agua quente a 60°C

PONTO DESF. | PONTO FAV. | RAMAL DE ALIMENTACAO DAS UNI. ATENDE?
TENDE?
PAV. | AQUEC. Q@ | Pd | a | Pd |REDUTORA |ENTRADA AQ|saiDAAQ| (s/N)
(L/s) | (kPa)| (L/s) |(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
05 (R) AQé‘:’)oLé)m'” 0,1965 | 160 |0,1805 | 140 - 240 200 s
07 (R) AQ(E%OLS”'” 0,1822 | 110 |0,1796 | 110 ; 150 120 s
14 (G) AQézoLé)m'” 0,2156 | 280 |0,1948 | 270 - 400 300 s
25 (P) AQéZOLé)m'” 0,1896 | 120 |0,2112 | 130 - 190 140 s

Fonte: Yamada (2021).

Com os resultados, verifica-se que o aumento da temperatura fez com que o critério fosse
atendido mesmo em pressdes mais baixas.

5.2 Discussoes

Nota-se que a exigéncia de vazdes maximas de 0,2 L/s (12 L/min) no ponto de consumo teve
diversas consequéncias, uma vez que para o uso de limitadores de vazao, a pressdao minima
no ponto para obtenc¢ao da vazao especificada é de 100 kPa. Na Figura 9 estdo apresentadas
as curvas de vazdo de um mesmo chuveiro com e sem restritores de vazdo instalados (a) e (b),
respectivamente.

Figura 9 - Curvas de vazao com e sem restritor de vazao

(a) (b)
Fonte: Deca (2019).

Uma das solucdes para aumentar a vazao nos pontos seria a remocao dos restritores de vazao,
0 que aumentaria a vazdao em pressGes dindmicas mais baixas, porém essa medida pode
incorrer em faixas de vazGes mais amplas e em vazdes que superam o valor maximo
estabelecido.

Em todos os casos, observa-se que o uso de valores absolutos para pressdo, vazdo e
temperatura ndo é uma pratica ideal, uma vez que ao medir essas grandezas em campo
existem erros causados por leitura, precisdo da instrumentacdo empregada e diferencas nas
vazoes, mesmo em equipamentos sanitarios iguais.
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Logo, o projeto deveria trabalhar com intervalos de pressdo, vazao e temperatura ou valores
nominais e tolerancias, conforme adotado nesta pesquisa.

6 CONCLUSOES

Apds a execucdo das medicoes e verificacdes, notou-se que o método proposto permitiu a
verificacdo das grandezas que foram definidas no critério de desempenho. As grandezas
adicionais listadas, a exemplo do tempo de espera e oscilagbes, ainda necessitam ser
estudadas e testadas, uma vez que a instrumentacdao em campo nado permitia sua verificacdo.
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RESUMO: 0O uso de RA nos projetos dos sistemas hidrossanitarios teve como
objetivo estudar a aplicabilidade da Realidade Aumentada (RA) na execug¢do dos
projetos de sistemas hidrossanitarios em edificagdes. A metodologia da pesquisa
seguiu primeiramente com testes de precisdo do método de rastreamento por
visualizacdo de marcadores e do aplicativo Augin, constatando nos piores casos
0,5 cm de distorgdo do sistema virtual para o real. Depois disso foram aplicados
modelos em RA em 6 edificacGes de diferentes padrdes construtivos. Por fim se
fez uma pesquisa de satisfagdo com os instaladores de cada edificagdo e
constatou-se excelente aceitacdo do método, ndo havendo diferencas nos
resultados em relagdo ao padrdo de qualidade das obras, universalizando assim o
uso dessa tecnologia no setor da construcdo civil.

ABSTRACT: The use of AR in the plumbling systems design aimed to study the
applicability of Augmented Reality (AR) in the execution of plumbling system
projects in buildings. The research methodology followed, firstly, with accuracy
tests of the marker visualization tracking method and the Augin application,
noting in the worst cases 0.5 cm of distortion from the virtual system to the real
one. Afterwards, models in RA were applied in 6 buildings of different
construction standards. Finally, a satisfaction survey was carried out with the
installers of each building and found an excellent acceptance of the method, with
no differences in the results in relation to the quality standard, thus universalizing
the use of this technology in the civil construction sector.
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1 INTRODUCAO

A maneira como se visualiza os projetos de sistemas hidrossanitarios é de extrema
importancia visto as inumeras possibilidades de interferéncias. Os projetistas da area, em
conjunto com profissionais da computac¢dao, tém estudado o desenvolvimento de novas
tecnologias de visualizagdo dos projetos hidrossanitarios que tendem a facilitar o
gerenciamento de suas informacgdes. Essa nova forma de visualizagao inclui a realidade
aumentada (RA).

Levando em consideracdo as dificuldades encontradas nas interpretacdes dos projetos de
sistemas hidrossanitdrios e o atual cendrio da realidade aumentada como possivel solucao
para essas dificuldades, justifica-se a importancia do desenvolvimento da presente pesquisa.
A mesma buscou ajudar os instaladores no melhor entendimento dos projetos de sistemas
hidrossanitarios. Uma pesquisa realizada por Mesquita et al. (2018) demonstrou que a
tridimensionalidade dos elementos com a utilizacao de RA facilitou o entendimento das areas
de projeto até mesmo para leigos. Pode o cenario atual ser favoravel para o desenvolvimento
e avancgo da execugao dos projetos de sistemas hidrossanitarios?

Dessa forma, o objetivo geral da pesquisa é estudar a aplicabilidade da Realidade Aumentada
(RA) na execucdo dos projetos de sistemas hidrossanitarios em edificacdes. Para alcancar este
objetivo foram contemplados os seguintes objetivos especificos:

A) Aplicar os conceitos de RA na execucdo dos projetos de sistemas hidrossanitarios;

B) Avaliar possiveis desvios entre o modelo de realidade aumentada e os sistemas
hidrossanitarios;

C) Realizar uma pesquisa de satisfacdo quanto ao uso de RA em projetos
hidrossanitarios, verificando a aceitacdo dos instaladores.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Realidade aumentada

A realidade aumentada (RA) é a imagem do mundo real com introducao de elementos virtuais
(ELAMMARI e HAMMAD, 2019). Esta ferramenta faz com que objetos virtuais e objetos reais
coexistam no mesmo espaco do mundo real (AZUMA, 2001). A Figura 1 demonstra a aplicacao
de RA em um manual do proprietario.
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Figura 1 — Exemplo de aplicagao de realidade aumentada

dsito de materlals de construcio
modelo para a compra de uma nova.

«

vuforia

Fonte: Moreira (2018).

2.2 Realidade aumentada na construcao civil

Uma pesquisa realizada no portal de periddicos da CAPES (www.periodicos.capes.gov.br)
retornou 4636 resultados, e cerca de um tergo dessas publicacdes (1535) sdo dos ultimos cinco
anos. Isso demonstra que a realidade aumentada tem ganhado espaco nos diferentes
ambientes da construcdo civil e arquitetura.

3 METODOLOGIA

A Figura 2 representa a ordem metodoldgica que adotou-se para a realizacdo da pesquisa.

Figura 2 — Exemplo de aplicagao de realidade aumentada

Precisdo do
Método de
Aplicagdo

Escolha das Padr3o de
Edifica¢tes Acabamento

Aplicacdo

RA Execugao

Pesquisa de
satisfagdo

Instaladores

Resultados, discussoes e
limitagbes da pesquisa

Conclusdes

Fonte: Préprio Autor (2021).
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3.1 Precisdao do método de aplicacao

No software QiBuilder lancou-se 3 comprimentos diferentes de tubulacdo horizontal, sendo
estes de 2 metros, 4 metros e 8 metros, isto para avaliar uma possivel distorcdo no
alinhamento do sistema em relacdo a distancia. Esses testes foram realizados em uma
edificacdo na cidade de Horizontina-RS. O protocolo seguiu o procedimento:

a) Desenhar tubulacdo no software QiBuilder;

b) Importar desenho para aplicativo Augin, locando reference tracker virtual;
c) Projetar nivel a laser na mesma altura da tubulacdo virtual;

d) Locar reference tracker fisico;

e) Operar o sistema em RA a partir do uso de um celular;

f) Medir manualmente a distancia do eixo da tubulagdo virtual com a linha laser de
referéncia.

Sobre uma parede langou-se entdo o nivel a laser na mesma altura de 1,5 metros do
lancamento virtual do tubo para assim conseguir medir manualmente a distancia aproximada
do eixo do tubo com a linha de referéncia (laser).

3.2 EdificagGes

A presente pesquisa foi realizada em 6 edificacdes que estavam em processos de construcao,
na cidade de Horizontina — Rio Grande do Sul. Com isso as construtoras desenvolvedoras dos
projetos de sistemas hidrossanitarios disponibilizaram os projetos utilizados nas construgdes.
Para a classificacdo das casas utilizou-se a cartilha elaborada pelo SINDUSCON-MG (2007),
sendo trabalhadas nessa pesquisa residéncias unifamiliares padrao baixo, padrdao normal e
padrdo alto.

3.3 Aplicagao RA

Os projetos hidrossanitarios foram elaborados no software QiBuilder versao 2020 da empresa
AltoQl; J& a modelagem em RA foi realizada no aplicativo nacional Augin, com método de
rastreamento por visualizacdo a partir de QR code, com leitura via celulares.

3.4 Pesquisa de Satisfacao

Ao todo foram entrevistados 6 instaladores, 1 de cada edificacdo. O questionario foi composto
por perguntas objetivas, tendo cada pergunta 5 respostas possiveis que foram pontuadas para
computar graficamente os resultados. Essa pontuacdo foi definida como Horrivel (2), Ruim (4),
Bom (6), Muito Bom (8) e Excelente (10). A Figura 3 demonstra o questionario com as possiveis
respostas.

! Reference Tracker é um ponto de referéncia criado no website Augin para ajudar a locar um modelo em RA na
escala 1:1.
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Figura 3 — Pesquisa de Satisfacao

/Perguntas para o Instalador: \
1) Colaboragdo da RA durante a execugdo dos projetos dos sistemas hidrossanitarios?
()Excelente  ()Muito Bom ()Bom ()Ruim () Horrivel
2) Ajuda da RA para prever a execuc¢do do sistema hidrossanitario, evitando retrabalho?
( )Excelente  ()MuitoBom ()Bom () Ruim () Horrivel
3) Facilidade em manusear o dispositivo mével para a pratica da RA? Escreva logo abaixo qual o dispositivo
mével utilizado (préprio ou da pesquisa)

()Excelente  ()MuitoBom ()Bom ()Ruim () Horrivel

4) Comparando essa tecnologia (RA) de visualizagdo do projeto com o sistema convencional (planta baixa e
isométricos, impressos), houveram avangos?

( )Excelente  ()MuitoBom ()Bom () Ruim () Horrivel

5) O que achou do método de rastreamento por visualizagdo de marcadores QR code dos modelos em RA?

( )Excelente  ()MuitoBom ()Bom () Ruim () Horrivel

6) Utilizando RA como permaneceu a execu¢do em relagdo ao projeto?

\()Excelente ()MuitoBom ()Bom () Ruim () Horrivel /

Fonte: Proprio Autor (2021).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliagdo da precisao do aplicativo Augin

Apds locar o sistema de referéncia fisico, alinhar o laser na posi¢cdo da tubulacdo, se fez a
aplicacdo do aplicativo Augin como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Sistema aplicado in loco (1)

Fonte: Préprio Autor (2021).
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Como pode ser visto na Figura 4 a tubulacdo estd completamente alinhada ao laser, porém o
reference tracker estd dentro do campo de visdo do dispositivo mével. Ao girar a cdmera
tirando o ponto de referéncia do campo de visdao notou-se um pequeno desalinhamento de
aproximadamente 0,5 cm como demonstrado na Figura 5.

Figura 5 — Sistema aplicado in loco (2)

Fonte: Préprio Autor (2021).

Os testes foram feitos trés vezes sucessivos para cada comprimento de tubulacdo e os
resultados foram praticamente os mesmos, nunca variando para mais de 0,5 cm. Vale ressaltar
gue nesses testes apenas a camera foi rotacionada, permanecendo a pessoa no mesmo local
da leitura. Por fim testou-se fazer o deslocamento do dispositivo mdvel em relacdo ao local
de leitura, e assim a precisdao do sistema foi comprometida ocorrendo o desalinhamento do
reference tracker e consequentemente da tubulacdo, como pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Deslocamento do dispositivo mdvel em relagao ao local de leitura

Fonte: Préprio Autor (2021).
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Portanto, a partir destes testes da precisdo do sistema constatou-se que o dispositivo mdvel
deve ficar parado em frente ao reference tracker, podendo ser feito a rotacao para os lados
para visualizacdo das tubulagdes, ndo comprometendo assim a precisdo mesmo quando o
ponto de referéncia sai do campo de visdo da cadmera. Além disso a diferenca de 0,5 cm na
precisdo do uso do aplicativo Augin pode ser resultado da diferenca de casas decimais entre
os softwares utilizados, como também pela calibracdo do giroscdpio do dispositivo (SANTOS
etal., 2021).

4.2 Aplicagao RA

A seguir, na Figura 7 apresenta-se a aplicagcdo de RA nas edificagdes estudadas.

Figura 7 — Aplicacdao RA

Fonte: Préprio Autor (2021).

4.3 Pesquisa de satisfagao — Instaladores

O questionario da pesquisa de satisfacdo com os instaladores foi aplicado em cada uma das
edificacOes (da 1 a 6). As respostas estdo registradas no grafico apresentado pela Figura 8.
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Figura 8 — Pesquisa de Satisfacdo - Instaladores

REALIDADE AUMENTADA - INSTALADORES

Edificagdo 1 Edificagdo 2 Edificacdo 3 Edificacdo 4 Edificacdo 5 Edificacdo 6
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Fonte: Préprio autor (2021).

Para uma melhor conclusdo dos resultados analisados com a pesquisa de satisfacdo gerou-se
grafico com a média e desvio padrdo da soma das pontuacdes de cada entrevistado para cada
padrdo de edificacdo, conforme Figura 9. Em relacdo a classificacdo das pontuacoes, a
Tabela 1 representa o resultado da pesquisa com os instaladores conforme pontuacdo
determinada para cada tipo de resposta.

Tabela 1 — Resultado da pesquisa com os Instaladores

Classificagdo Horrivel Ruim Bom Muito bom  Excelente

Pontuagdo 0-12 13-24 25-36 37-48 49 - 60
Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 9 — Médias e desvios padrdes pesquisa de satisfacao Instaladores

Instaladores

60 54 55 55
50
40
30
20 H Média
10
0
Padrdo Baixo Padrdao Médio Padrdo Alto
Padrédo Baixo Meédio Alto
Desvio padrdo 0 1,41 1.41

Fonte: Préprio Autor (2021).
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Em relacdo aos instaladores a pontuacdo média atingida ficou dentro do intervalo de 48-60,
resultando em uma avaliacdo “excelente”. Os padrdes das edificacGes ndo apresentaram
variagoes significantes de pontuacdes, o que demonstra uniformidade na aceitacdo da RA por
parte dos instaladores.

Em todas as edificacGes da presente pesquisa os instaladores optaram pelo uso desta
ferramenta tecnolégica ao invés do uso do papel (método convencional). Essa mesma
preferéncia também foi constatada na pesquisa de Yeh et al. (2012) onde os operadores
receberam as informacdes de projeto de maneira mais eficiente e precisa, quando
comparado ao método convencional, devido ao maior detalhamento dos desenhos. A RA faz
com que a carga cognitiva dos profissionais seja reduzida, ndo precisando mais imaginar as
tubulagdes locadas na obra, o que acaba por liberar recursos mentais fazendo com que os
mesmos se concentrem mais na execucao do servico (RE et al., 2016). O uso dessa
ferramenta faz com que as pessoas possam visualizar em tempo real o que vira a acontecer
(BEHZADI, 2017). Tudo isso faz com que diminua a quantidade de erros de execug¢do, o que
acaba por evitar retrabalho e assim desperdicio de materiais. Conforme Dallasega et al.
(2020) constataram em sua pesquisa, o uso de RA ajuda a melhorar indicadores de
desempenho como o tempo de construgao, o nivel de qualidade como também o nivel de
sustentabilidade.

Em relagdo ao uso de dispositivos moéveis como smartphones para a aplicagdo da tecnologia
de RA, alguns instaladores que possuiam mais idade, na maioria das vezes apresentaram
maiores dificuldades de manuseio. Porém, com o devido treinamento, os mesmos acabavam
por aprender e conseguir projetar os sistemas hidrossanitarios in loco. Os trabalhadores da
construcado civil vem preferindo inserir novas tecnologias com interfaces digitais no canteiro
de obras e a grande explica¢cdao para isso é o ambiente familiar, que também adota novos
dispositivos passando, entdo, muito mais confianca para o aprendizado (YANG et al., 2021).
Comparando o modo de visualizacdo em RA com o 3D em tela, o primeiro é muito mais
intuitivo o que facilita na aprendizagem da sua utilizacdo (GARBETT et al., 2021). Dessa
forma percebe-se que o uso de RA acaba por ser mais vantajoso que o préprio uso de RV,
visto essa maior facilidade de operacdo por parte dos instaladores. De fato, o
monitoramento do progresso da construcdo é um dos grandes beneficios da realidade
aumentada e tem potencial para identificar possiveis falhas na instalacdo de detalhes de
construcdo (DAVILA DELGADO et al., 2020).

5 CONCLUSOES

A realidade aumentada é uma tecnologia que facilita na compreensdo dos projetos dos
sistemas hidrossanitarios. O método de aplicagdo com o uso do Augin teve resultados
satisfatorios, com precisdo de 0,5 cm. Os instaladores entrevistados pontuaram como
excelente o uso dessa tecnologia visto que os modelos 3D sdo projetados diretamente no local
da edificacdo em escala real 1:1. Além disso esses resultados foram satisfatérios em todos os
padrdes de qualidade - baixo, médio e alto — universalizando o uso na construcao civil.
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RESUMO: A necessidade crescente de industrializacdo dos processos
construtivos faz com que seja necessario modificar a légica de produgdo de
obras. Isso implica em tornar os processos mais inteligentes e produtivos,
reduzir prazos e os desperdicios. Uma maneira de otimizar os processos é por
meio da substituicdo das atividades convencionais por atividades
industrializadas que visam a producdo acelerada com maior controle de
qualidade. Neste contexto, a aplicagdo de kits hidrdulicos produzidos em
ambientes fabris controlados se torna um importante objeto de estudo, pois
modifica o0 modelo tradicional produtivo e incrementa tecnologia e inovagdo. O
objetivo deste artigo é discutir a implantacdo de kits hidraulicos prediais
industrializados, abordando os tipos existentes no mercado, seus componentes,
vantagens, requisitos do sistema e realizando uma analise comparativa sobre a
produtividade entre os sistemas industrializados e os convencionais, por meio de
um estudo de caso preliminar. A metodologia compde-se de levantamento
bibliografico e estudo de caso preliminar. Os resultados indicam que a
incorporagdo dessa tecnologia industrializada pode representar um maior grau
de eficiéncia em obras, permitindo maior velocidade de execugdo, escala
produtiva e padronizagdo.

ABSTRACT: The growing need for industrialization of construction processes
makes necessary the modification of the logic in production of construction. This
implies making processes smarter and more productive, reducing deadlines and
wastes. One way to optimize processes is by replacing conventional activities
with industrialized ones, aiming for accelerated production with greater quality
control. In this context, the application of hydraulic kits produced in controlled
manufacturing environments becomes an important subject of study, because it
modifies the traditional production model and increments technology and
innovation. The goal of this article is to discuss the implementation of
industrialized hydraulic building kits, presenting the existing types on the market,
the components, benefits, system requirements and performing a comparative
analysis about the productivity of the industrialized and conventional systems,
through a preliminary study case. The methodology consists of a bibliographic
survey and a preliminary case study. The results indicate that the incorporation
of this industrialized technology may represent a greater level of efficiency in
works, allowing faster execution speed, productive scale and standardization.
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1 INTRODUCAO

A industrializacdo dos processos construtivos e a aplicacdo de modos de producado acelerada
por meio da mecanizagdo intensiva de tarefas faz com que seja possivel construir mais em
menos tempo. Nesse sentido, é necessario modificar a légica de producdo atual de obras, o
que requer maior grau de planejamento e logistica dentro do canteiro de obras, sendo
possivel agregar mais agilidade e controle de qualidade. Tudo isso reflete a principal
tendéncia do mercado contemporaneo: a industria 4.0.

Entretanto, as praticas construtivas atuais ainda ndo refletem os avancos tecnoldgicos
experimentados pelos demais setores. A producdo tradicional é ainda muito atrelada a
utilizacdo de técnicas com composicao artesanal, que dependem da habilidade da mao de
obra, onde ha maior dificuldade de controle, organizacdo, maior nimero de operagcbes nos
canteiros de obras e maior nimero de pessoas trabalhando em campo.

De acordo com Barros (2013) “produzir em grande escala, com baixo custo e em curto prazo
sdo os desafios frente aos quais as organizacdes identificaram claramente que ndo seria
possivel vencé-los utilizando-se da mesma base tecnolégica das ultimas décadas [...]”. Sendo
assim, a incorpora¢ao de tecnologias e a adogao de modos de produgao industrializada e
racionalizada encontram oportunidades de crescimento dentro do mercado como formas de
atingir as novas necessidades de otimizag¢ao da construgao civil.

Neste contexto, os sistemas prediais hidraulicos demonstram ser um subsistema dos
edificios que precisa ser aprimorado, visto a quantidade elevada de patologias que
costumam ser apontadas apds a entrega dos empreendimentos. Assim, os kits hidraulicos
prediais industrializados se apresentam como uma alternativa para atingir um controle de
qualidade mais apurado, com desempenho assegurado pelos testes realizados dentro da
inddstria, maior padronizacdo, produtividade, entre diversos outros fatores a serem
discutidos.

O principal objetivo deste trabalho é discutir a implantacdo dos kits hidraulicos prediais
industrializados como inovacgdes tecnolégicas na construgao civil. O objetivo secundario é
sistematizar os conhecimentos sobre a utilizacdo dos kits hidrdulicos como uma alternativa
construtiva industrializada, capaz de agregar valor e inovacdo no setor da construcao civil.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho apresenta inicialmente um levantamento bibliografico para detalhar informacoes
atuais sobre a construcdo hidraulica convencional e a construcdo com os kits hidrdulicos
prediais industrializados, abordando os componentes dos sistemas, processo de montagem
até instalacdo nos canteiros de obra, vantagens e requisitos do sistema.

Em seguida, o trabalho apresenta um estudo de caso preliminar de um empreendimento
residencial de alto padrdo situado na cidade de S3o Paulo, onde serd avaliada a
produtividade do sistema convencional e do sistema industrializado, composto pelos kits.

O estudo de caso preliminar foi desenvolvido em um apartamento modelo de 160 m?, onde
foram levantados os dados referentes as instalacdes hidraulicas convencionais e
industrializadas de apenas cinco ambientes, sendo eles: quatro banheiros e uma area de
servico. Os dois tipos de instalagdes foram executados em um mesmo modelo de
apartamento, pela mesma equipe, sendo que todos os funcionarios haviam recebido os
devidos treinamentos antes do inicio dos servigos.
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Para o levantamento da produtividade da construgao com os kits, os mesmos foram
instalados em cinco ambientes do apartamento modelo, sendo: quatro kits banheiros (um
em cada banheiro da unidade) e um kit drea de servi¢o. J4 para o levantamento da
produtividade da construgdo sem os kits, a construgdo convencional foi adotada para as
instalacdes hidraulicas dos cinco ambientes mencionados.

O levantamento foi realizado através da medicdo do tempo que a equipe precisou para
executar a instalacdo dos kits e as instalacdes hidraulicas convencionais nos ambientes
determinados, a fim de avaliar a produtividade das duas metodologias construtivas.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contextualizacao

Os sistemas prediais hidraulicos apresentam um alto indice de assisténcia técnica no pds
venda, sendo o subsistema da construcdo que mais apresenta patologias apds a entrega dos
empreendimentos. E possivel destacar algumas causas para o surgimento das patologias nos
sistemas hidraulicos convencionais: erros de projeto ou de execucdo, falhas nos
componentes, manutengado inexistente ou irregular e processo de desgaste dos materiais.
No sistema convencional, os componentes dos sistemas hidraulicos sdo adquiridos
separadamente e montados ou construidos no local da obra, o que requer um
gerenciamento muito maior, por parte da construtora, nos quesitos materiais e mao de
obra.

Sendo assim, a produc¢do convencional se torna muito atrelada a utilizagcdo de técnicas com
composicdo artesanal, que dependem da habilidade da mado de obra disponivel nos
canteiros, estando sujeita a erros, maiores desperdicios materiais, padronizacdao e controle
de qualidade ndo muito apurados.

De acordo com Oliveira (2002) “industrializar-se, para a construcdo, é sinonimo de evoluir”.
Sendo assim, a industrializacdo é um processo evolutivo que por meio da implementacao de
novas tecnologias objetiva incrementar a produtividade. Oliveira (2002) ainda discute a
industrializagdo como um conceito que pressupde organizacao, planejamento, continuidade
executiva, repeticdo e eficiéncia no processo de producdo, sendo que sua principal
ferramenta é a racionalizagdo.

7

Segundo Sabbatini (1989), a racionalizacdo construtiva é um processo composto pelo
conjunto das acbes que tenham por objetivo otimizar o uso de recursos materiais, humanos,
organizacionais, energéticos, tecnolégicos, temporais e financeiros disponiveis na
construcdo em todas as suas fases.

De acordo com Barros (2013) “ndo ha duvidas de que o modelo industrial de producio
seriada pode e deve inspirar a industria da construcdo. No entanto, esse modelo é muito
mais do que a simples adocdo do que se pode imaginar uma nova tecnologia”. Assim sendo,
a adocdo de tecnologias industrializadas e racionalizadas envolve também uma mudancga de
mentalidade, sendo necessario modificar a logica de producdo de obras.

De acordo com Aro (2004), a partir de 1990, o setor da construcdo civil brasileiro passou a
contar com novidades provindas da industria da pré-fabricacdo importadas da Europa e da
América, surgindo como alternativa construtiva os kits hidraulicos para os sistemas prediais
hidraulicos e sanitarios.
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Nesse sentido, a producdo off-site (executada fora do canteiro, dentro das fabricas) garante
maior seguranga e qualidade dos sistemas, o que é possivel verificar com a utilizagao dos kits
hidraulicos industrializados, que surgiram para suprir essa necessidade de melhorar a
qualidade das instalacGes, acelerar e padronizar o processo de montagem.

3.2 Kits hidraulicos prediais industrializados

Os conjuntos dos kits hidraulicos prediais industrializados sdo compostos por tubos,
conexdes, valvulas e acessorios que reproduzem as instalagdes hidraulicas completas, além
da estrutura de fixacdo (alguns modelos contam com estruturas metdlicas ou plasticas para
fixacdo em alvenaria ou em drywall). De acordo com Aro (2004), os kits hidrdulicos
industrializados sdo caracterizados por conjuntos de tubos com cortes prévios e montagem
fora do local de alocacgdo das pecas, facilitando a sua instalacao.

Existem diversos tipos de kits hidraulicos: kit lavatdrio, kit drea de servico, kit banheiro, kit
chuveiro, kit chicote, kit esgoto, kit prumadas, kit abrigo para medidores, entre diversos
outros disponiveis no mercado.

Os kits sdao usados, principalmente, quando a repeticao do sistema é elevada, como em
edificios e conjuntos habitacionais. Eles devem ser previstos na etapa de projeto, com a
definicdo dos requisitos técnicos, customizacdo conforme cada empreendimento e é
indicado que seja realizada a elaboragdo prévia de um protétipo do kit para testes e
validagao da construtora e incorporadora.

Os kits ndo sdao normalizados, ou seja, ndo existem normas técnicas especificas para eles,
mas seus componentes e suas instalagdes devem respeitar as normas vigentes da ABNT,
garantindo o desempenho estabelecido pela NBR 15575-6 (ABNT, 2013), NBR 5626 (ABNT,
2020) e a NBR 8160 (ABNT, 1999).

3.3 Fabricagao na industria a montagem no canteiro: vantagens e requisitos do sistema

Os kits hidraulicos prediais industrializados sao produzidos em fabricas, com producao em
alta escala e testados de forma rigorosa. A grande maioria dos fabricantes do setor anuncia
que realizam teste de estanqueidade em 100% dos conjuntos e ndao apenas em um
percentual de amostragem.

Apds serem testados, sdo protegidos e embalados de forma adequada, recebendo lacre de
garantia e etiqueta de rastreamento. Posteriormente, sdo transportados para os canteiros
de obra conforme o cronograma e programacdo de entrega, onde a instalacdo é realizada
por uma equipe de obra treinada ou pela prépria fornecedora e instaladora.

O material deve ser entregue de forma organizada e identificada nos canteiros, com a
sinalizacdo do modelo, local e ambiente de instalacdo. O armazenamento também exige
cuidados, devendo-se respeitar o numero maximo de empilhamento dos kits. A sua
instalacdo ndo é uma etapa complexa, sendo necessdrio que as equipes responsaveis
recebam um treinamento bdasico e orientacdes a respeito do uso e manuseio do produto. Os
kits sdo totalmente produzidos em fabrica, exigindo apenas que sejam conectados nas
prumadas, interligando os andares superiores aos inferiores.

De acordo com Colinart, Bendouma e Glouannec (2019), o uso de elementos pré-fabricados
e oriundos da industria sdo capazes de apresentar iniUmeras vantagens, podendo-se citar a
racionalizacdo e industrializacdo dos processos de fabricacdo, maior padronizacdo dos
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sistemas, melhor controle de qualidade e desempenho assegurado por testes, com
consequente melhoria na qualidade do produto.

Além disso, é possivel mencionar a eliminagao de algumas etapas de trabalho dentro dos
canteiros, reduzindo tempo, garantindo maior velocidade de instalagao, redugdao do
desperdicio de pecas, menor geracdo de residuos, maior sustentabilidade, garantia do
sistema assegurada pelo fabricante no pds-venda, possibilidade de rastreamento dos lotes,
sendo possivel identificar em uma base de dados os locais onde cada kit produzido foi
instalado e apresentando expressivo aumento da produtividade.

De acordo com Martins, Hernandez e Amorim (2003), a utilizacdo dos kits hidraulicos em
obras é considerada uma boa pratica de gestdo para prevenir patologias do sistema, além de
poder acarretar em maiores ganhos de produtividade e qualidade se comparado ao sistema
convencional construtivo.

Monteiro (2017) realizou um estudo exploratério para mensurar a produtividade dos kits
hidraulicos, no qual foi destacado que em situacdes ideais, os kits atingiram produtividade
3,5 vezes maior que produtividade da mao de obra do sistema convencional, demonstrando
um ganho de eficiéncia significativo.

O sistema industrializado também exige requisitos, como: necessidade de especificacao
adequada e detalhamentos antecipados na etapa de projeto, controle, planejamento e
definicdo de cronograma de obra mais detalhado para a encomenda e recebimento dos
materiais. Segundo Barros e Cardoso (2011), é preciso repensar o planejamento e logistica
dos canteiros, definindo previamente os processos de construgao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo de caso: produtividade dos kits

Nesta secdo, este trabalho apresenta a discussdo e os resultados obtidos com o estudo de
caso preliminar, que sera desenvolvido de forma mais detalhada e aprofundada em
pesquisas futuras.

Trata-se de um estudo desenvolvido em uma obra de alto padrao na cidade de S3o Paulo, de
uma empresa Incorporadora. O perfil do empreendimento apresenta duas torres, com
quatro apartamentos em cada pavimento e 30 pavimentos residenciais. Para este
empreendimento, foram contratados dois tipos de kits hidraulicos prediais industrializados:
kit drea de servico e kit banheiro.

Conforme os detalhamentos da secdo 2. MATERIAL E METODOS, foi realizado o
levantamento em campo e os resultados obtidos sao descritos a seguir.

e No sistema convencional, a montagem das instalacdes hidraulicas dos cinco ambientes
especificados do apartamento modelo é realizada em trés dias de trabalho. Cada dia de
trabalho com 8 horas trabalhadas, totaliza 24 horas para a montagem das instalacdes
hidraulicas.

e Com os kits hidraulicos industrializados, a montagem das instala¢des hidraulicas dos
mesmos cinco ambientes é realizada em apenas 6 horas de trabalho, ou seja, cada kit é
instalado em, aproximadamente, 1 h e 12 min.
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Desta forma, de acordo com os levantamentos coletados neste estudo de caso preliminar, é
possivel dizer que a instalacdo dos kits hidraulicos industrializados foi cerca de 4 vezes mais
rapida, representando uma economia de 75% do tempo em relagao ao sistema convencional
construtivo. Vale ressaltar que este estudo ndo possui tratamento estatistico, sendo que
serdo realizados levantamentos adicionais em pesquisas futuras, a fim de calibrar os
resultados apresentados inicialmente.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso dos kits hidrdulicos prediais industrializados representa um avango para o setor em
direcdo a industrializacdo da construcdo, sendo uma alternativa promissora para
substituicdo dos sistemas convencionais.

A implantacdo dos kits em obras requer um detalhamento de todas as etapas do processo. A
producdo desses componentes em ambientes controlados pode representar um aumento da
produtividade, reducdo do desperdicio e geracdo de entulho, possibilidade de rastreamento
dos lotes e otimizacdo do fluxo dos servicos dentro do canteiro.

Ressalta-se que é importante modificar a légica de produgdo de obras, tornando-as um local
de montagem e ndo de producdo, transformando uma realidade que ainda é marcada pelo
desperdicio de materiais e de componentes, dificuldade de controle e organizagao,
retrabalho, e numero elevado de opera¢des dentro do canteiro, repensando futuros
projetos, investindo em industrializa¢ao e inovagao.

Assim sendo, a incorporac¢ao dessa tecnologia pode anunciar um maior grau de eficiéncia em
obras executadas em todo o pais, permitindo maior velocidade de execugdo, escala
produtiva, padronizacdo apurada e agregando competitividade no setor da Construgao Civil.

Através dos resultados apresentados no estudo de caso proposto, pode-se afirmar que a
construcdo industrializada com os kits hidraulicos foi cerca de 4 vezes mais rapida do que a
construcdo convencional. Este resultado se aproxima do estudo exploratério realizado por
Monteiro (2017), no qual chegou-se em um indice de produtividade de 3,5 vezes maior com
a utilizacdo dos kits. Ambos os resultados obtidos demonstram um ganho expressivo de
eficiéncia, portanto, sugere-se o prosseguimento de estudos sobre o tema, em busca de um
entendimento mais apurado e resultados precisos através de um tratamento estatistico
ampliado.
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RESUMO: 0 dimensionamento adequado dos sistemas de aproveitamento de
agua pluvial (SAAP) é fundamental para garantir a eficdcia dos mesmos. Diante
dos diferentes métodos e abordagens de dimensionamento, este estudo compara
a influéncia dos critérios de dimensionamento na eficiéncia, no volume
extravasado e no valor presente liquido (VPL) dos sistemas. Assim, foi empregado
um programa computacional para comparar esses indicadores para sistemas
dimensionados considerando os seguintes critérios: eficiéncia, confiabilidade,
VPL, VPL por volume de armazenamento e diferenga entre percentuais de
economia por volume de armazenamento. Verificou-se uma grande variagao dos
indicadores para os critérios avaliados o que faz que cada critério deva ser
Agua pluvial; empregado para um objetivo. Considera-se que os sistemas dimensionados pelo
VPL maximo e pela diferenca entre economia por volume apresentaram uma
eficiéncia consideravel e maiores retornos econémicos para a maioria dos
cenarios avaliados. Assim, de forma geral sdo mais adequados.
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essential to guarantee their effectiveness. Given the different sizing methods and
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efficiency, spilled volume and net present value (NPV) of the systems. Thus, a
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was a wide variation in the indicators for the evaluation criteria, which makes each
criterion should be used for an objective. It is considered that systems scaled by
the maximum NPV and by the difference between savings per volume presented
considerable efficiency and higher economic returns for most of the evaluated
scenarios. Thus, in general, they are more suitable.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial (SAAP) vém sendo cada vez mais empregados
e sdao considerados uma alternativa em situagGes de estresse hidrico pois caso sejam
empregados em grande escala até mesmo o sistema publico de abastecimento pode ser
beneficiado com a redugdo da demanda de agua (ENNENBACH et al., 2017).

Apesar dos beneficios proporcionados, questdes técnicas e econdmicas muitas vezes
dificultam a implantacdo assim como a aplicacdo de incentivos a essa técnica. A dependéncia
de fatores locais torna o dimensionamento adequado dos reservatérios fundamental para a
eficiéncia dos sistemas em termos de economia de agua e retorno econémico. Além de definir
o volume a ser economizado, o reservatdrio normalmente corresponde ao item mais caro do
sistema (BEZERRA et al., 2010; LI et al., 2010).

Existem inimeros métodos de dimensionamento de reservatérios: simplificados, estatisticos,
de simulacdo continua do balanco de massa e com funcdo de custo (VARGAS et al., 2019).
Métodos simplificados ndo consideram diversos parametros, portanto os reservatérios
obtidos ndo apresentam as maiores eficiéncias para os SAAP. Métodos estatisticos
incorporam as incertezas existentes nos SAAP para verificar como a eficiéncia dos sistemas
pode alterar o dimensionamento, a economia gerada e a viabilidade econémica.

Métodos de simulagdo continua do balanco de massa estabelecem a capacidade de
armazenamento a partir do suprimento e do consumo de agua de chuva. Podem ser
associados a diferentes critérios para estabelecer os volumes que proporcionam maior
eficiéncia para os sistemas. O programa Netuno usa o balanco de massa e define o
reservatério ideal pela diferenca entre percentuais de economia de agua por volume de
armazenamento (GHISI; MARCEL, 2014).

Ha métodos que incorporam varidveis econdmicas e determinam o volume de
armazenamento que proporcionam maior viabilidade econémica. O Rain Toolbox determina
para qual volume o valor presente liquido (VPL) € maximo (CAMPQS, 2012). O Sistema de
Aproveitamento Racional de Agua (SARA) emprega um indicador da economia de dgua com
aumento no volume de armazenamento associado ao indice beneficio custo (IBC) (SAMPAIO,
2013).

Dessa forma, a escolha do método de dimensionamento deve ser fundamentada no objetivo
do sistema, na sua escala e na existéncia de incertezas. Também deve-se avaliar os efeitos de
diferentes volumes para a selecdo adequada da capacidade de armazenamento para cada
sistema.

2 OBIJETIVOS

Foi definido como objetivo deste trabalho verificar a influéncia de diferentes critérios
empregados no dimensionamento do reservatério na eficiéncia, no volume extravasado e nos
ganhos econdémicos apresentados pelos SAAP.

3 METODO

Foi realizado o dimensionamento de um SAAP para quatro faixas de consumo considerando
os seguintes critérios para definir os volumes ideais: eficiéncia, confiabilidade, VPL, VPL por
volume de armazenamento e diferenca entre a economia de dgua por metro cubico entre um
reservatorio e o imediatamente superior. Para os quatro primeiros critérios foi efetuada a
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maximiza¢do dos mesmos e para o Ultimo foi adotado um valor maximo de 4 %/m3. As
avaliagcbes foram realizadas em um programa computacional em Python apresentado na
Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do programa computacional
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O programa usa o modelo de simulacdo continua do balanco de massa para definir o volume
de agua pluvial consumido a partir do valor disponivel para captacdo, considerando o
consumo de dgua antes do enchimento (6=1). Para cada reservatério foi calculada a eficiéncia
(percentual de dgua economizado), a confiabilidade (percentual de dias que a demanda total
é atendida) e o volume extravasado. Entdo, foi estabelecido o volume ideal para cada cenario
(definido pela economia por metros cubicos de armazenamento adotada).

Foi realizada a avaliagdo econémica por meio do célculo das receitas geradas pelo volume de
agua que deixa de ser consumido, determinado a partir das tarifas antes e apds a implantacao
dos SAAP. Assim, com os custos de implanta¢ao e operagao foram calculados os indicadores:
VPL e VPL por volume economizado.
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3.1 Dados adotados para o dimensionamento dos sistemas

O estudo foi realizado para o municipio de Rio Verde (Goias) e foram considerados quatro
tipos de edificagdes, indicadas na Tabela 1, definidas a partir do consumo médio das oito faixas
de consumo para a categoria residencial no més de setembro de 2020, disponibilizadas pela
Saneago. O consumo nao potavel foi considerado como 53% do valor total, como determinado
por Sant’Ana (2011) para o Distrito Federal. As dreas de captacdo foram estipuladas a partir
de um levantamento das areas de cobertura do municipio sendo considerados valores
compativeis com os consumos médios.

Tabela 1 - Consumo e area de captacdo

. Consumo total por Consumo ndo potavel - Area de
Faixa de . . o
consumo economia usos interno e externo captacdo

(m3/més) (m3/més) (m?)
1 5,484 2,91 60, 100
2 17,808 9,44 100, 200
3 27,806 14,74 200, 300
4 44,668 23,67 300, 400

Foram adotados 100 cendrios de precipitacdo para avaliar se esse parametro tem alguma
influéncia no dimensionamento e eficiéncia dos sistemas. Para isso, elaborou-se séries de
precipitacdo de 30 anos a partir dos dados pluviométricos locais de 1996 até 2020 do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2021) pela reamostragem bootstrapping.

Foi efetuado o orcamento dos sistemas de acordo com os indicadores do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcao Civil (SINAPI, 2020) e com cotac¢des. O orcamento
incluiu além dos reservatdrios inferior e superior, a bomba, filtros e acessérios do reservatério
inferior. Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 2. Os custos operacionais foram
considerados de acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2019), abrangem uma tarifa de energia
mensal (0,116 multiplicado pelo consumo de agua pluvial), a realizacdo semestral de ensaios
(RS 80,00) e um custo anual para inspecdo dos reservatérios e do sistema (1,5% do
investimento inicial).

Tabela 2 - Custo dos sistemas por volume de armazenamento

Volume
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Foi considerado um aumento anual dos custos e da taxa de desconto de 1,1% a.a. e a taxa de
desconto inicial foi adotada como a taxa Selic de maio de 2021: 3,5% a.a. (BANCO CENTRAL,
2021). Foi empregada a estrutura tarifaria da companhia de saneamento local em janeiro de
2021 para edificacOes residenciais normais (ndo enquadradas na tarifa social). A partir do
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historico de reajustes foi incluida uma taxa de reajuste anual da tarifa de 1,12% a.a.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds efetuar o dimensionamento dos sistemas para os cem cendrios de precipitacdo e as oito
edificacdes (Tabela 1) considerando os cinco critérios estabelecidos é possivel verificar como
a eficiéncia, o volume extravasado e o VPL dos sistemas variam de acordo com o método,
como ilustrado na Figura 2. Destaca-se que os graficos possuem uma direcdo de preferéncia
e os volumes encontrados por meio do critério de confiabilidade foram idénticos aos valores
para eficiéncia maxima. Desse modo, sdo apresentadas somente as linhas de maior eficiéncia
gue também possuem maior confiabilidade.

Percebe-se que todos os sistemas para a primeira faixa de consumo (5,484 m3/més)
apresentaram VPL negativo. Assim, para edificacdes com consumos semelhantes, os SAAP
devem ser implementados apenas com o objetivo de conservacdo de agua ja que ndo geram
retorno econémico para o usuario. Verifica-se que para uma mesma demanda e volume de
armazenamento o aumento na drea de captacdo gera uma maior eficiéncia, maiores volumes
extravasados e valores do VPL.

E possivel confirmar em todos os graficos que a precipitacdo apresenta pouca influéncia nos
valores de reservatérios definidos. Nao hd grande mudanga nos volumes para um mesmo
critério e diferentes cendrios pluviométricos. No entanto, ndao houve grande alteragao da
precipitacdo média por ano, considerando que a precipitagdo média da série histérica
corresponde a 1570 mm/ano. Para uma variagdo significativa possivelmente ndo seria
observado esse resultado. De toda forma, o regime pluviométrico acarreta alteragdes na
eficiéncia, no volume extravasado e no VPL dos sistemas mesmo para os mesmos volumes de
armazenamento.

Observando apenas os reservatérios escolhidos pelos critérios de maxima eficiéncia e
confiabilidade verifica-se que em todos os cenarios foram selecionados o0 mesmo volume de
15 m?® (maior volume considerado). Constata-se que quanto maior a capacidade de
armazenamento maior a eficiéncia dos sistemas. Em contrapartida, para edificacdes menores
os volumes com maior eficiéncia apresentaram os menores valores do VPL. Com o aumento
da demanda e da area de captacdo os valores do VPL apresentaram valores maiores e
proximos aos indicadores maximos de cada cendrio, enquanto o volume extravasado passou
a apresentar valores proximos aos apresentados pelos reservatodrios dimensionados pelos
demais critérios.

Os reservatorios selecionados pelo critério do VPL maximo apresentaram para a primeira faixa
de consumo volumes praticamente semelhantes aos adotados pelo critério de VPL por volume
economizado e tornaram-se maiores com o aumento da demanda, em relacdo aos valores
estabelecidos pelos outros critérios.

Em todos os cendrios nota-se que os reservatorios encontrados pelo critério do VPL por
volume economizado foram reduzidos. Isso se deve ao fato de uma maior capacidade de
armazenamento resultar em maior VPL e também em maior volume economizado. Assim,
considera-se que esse critério ndo deve ser empregado para definir o reservatorio ideal de
SAAP.
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Figura 2 - Influéncia dos critérios de dimensionamento nos SAAP
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Por fim, ao observar os volumes encontrados pelo critério de economia de agua por metro
cubico de armazenamento inferior a 4 %/m?3 constata-se que para a primeira faixa de consumo
os volumes encontrados foram superiores aos valores obtidos pelo VPL maximo e tornaram-
se menores com o aumento da demanda e da area de captagao. Ressalta-se que os volumes
dependem do valor adotado para este critério, quanto menor o valor maior o volume de
armazenamento obtido. Ao usar este critério deve-se avaliar a edificacdo pois para obter o
mesmo comportamento de eficiéncia quanto a economia de dgua e de retorno econémico
deve-se adotar valores menores quanto maior o consumo e a oferta.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das andlises efetuadas foi possivel verificar o comportamento dos SAAP quando
considerados diferentes critérios para a determinacdo do volume adequado. Nota-se grande
variacdo dos volumes obtidos para cada critério o que faz que cada um seja indicado com um
objetivo.

De modo geral considera-se que o VPL maximo e a diferenca de economia por volume de
armazenamento sdao mais adequados pois apresentaram uma eficiéncia considerdvel e
maiores retornos econémicos para a maioria dos cendrios avaliados. Todavia sdao necessarios
estudos para outros regimes pluviométricos e edificagbes para confirmar os padrdes
encontrados.
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RESUMO: A busca por construcdes verdes, que priorizem utilizacdo de métodos
voltados para preservagdo do meio ambiente, vem sendo uma pratica cada vez mais
comum no meio arquiteténico. No entanto ainda € pouco comum a utilizagéo de
sistemas prediais de aproveitamento de aguas pluviais (SPAAP). Sua baixa
popularidade deve-se, principalmente, ao seu elevado custo de implementacéo que,
em diversos casos, acabam tornando-o invidvel. No entanto, tais sistemas sdo de
grande relevancia, quando consideramos os atuais alertas de escassez de agua do
planeta para proximas décadas. E necessario o investimento em analises e
pesquisas a respeito dos SPAAP, na busca por alternativas que possibilitem sua
maior disseminacdo. Neste sentido, este trabalho apresenta uma Revisdo
Sistematica da Literatura acerca dos estudos ja desenvolvidos, relacionando
arquitetura e SPAAP.

ABSTRACT: The search for green buildings, which prioritize the use of methods
aimed at preserving the environment, is becoming an increasingly common
practice in the architectural field. However, the use of rainwater harvesting
systems (RWHS) is still uncommon. Its low popularity is mainly due to its high cost
of implementation, which, in many cases, end up making it unfeasible. However,
such systems are of great relevance when we consider the current warnings of
water shortage on the planet for the next decades. It is necessary to invest in
analysis and research about PHSS, in the search for alternatives that enable their
wider dissemination. In this sense, this paper presents a Systematic Review of
Literature about the studies already developed, relating architecture and RWHS.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional, a crescente demanda por agua, e as mudangas climaticas
fazem com que os recursos hidricos diminuam a cada ano e comegem a levar a escassez do
recurso (MARIANA e SURYAWINATA, 2018). Segundo a ONU, em todo o mundo, cerca de trés
em cada dez pessoas, em um total de 2,1 bilhdes, ja ndo tém acesso a agua potavel. Além
disto, a situacdo tende a agravar-se, uma vez que até 2030, devido ao crescimento
populacional, se prevé um déficit de 40% deste recurso (ONU, 2017).

Portanto, uma abordagem sustentdvel aos recursos hidricos deve ser levada em consideracao,
pois a dgua é um recurso natural ndo renovavel. Tudo isso, somados ainda ao alto consumo,
o desperdicio e a poluicdo da agua. Neste contexto, destaca-se as vantagens da
implementacdo do SPAAP, que possibilitam uma menor necessidade de fornecimento desse
recurso por parte das companhias de saneamento. Tais sistemas ainda permitem uma
economia das despesas de agua e esgoto sendo sensivel em todas as instancias: residéncias
unifamiliares, edificios residenciais e comerciais, e principalmente industrias, que geralmente
possuem uma grande drea de captagdo e diversos usos nao potaveis.

Porém, de fato, a implementagdo de SPAAP demanda um alto investimento financeiro,
elevando consideravelmente os custos de uma obra, o que, muitas vezes, pode inviabilizar o
seu emprego. No entanto, seu custo é revertido ao longo dos anos, trazendo beneficios nao
s6 no aspecto financeiro como também ambientais e de conforto aos usudrios (ALENCAR,
2004).

E necessario, é um maior investimento em andlises e pesquisas a respeito dos SPAAP, na busca
por alternativas maior disseminacdo. Considerando a importancia desta discussdo e
pertinéncia do tema, este trabalho busca realizar um mapeamentode Literatura sobre o tema,
auxiliando no desenvolvimento da tese proposta.

2 METODOLOGIA

O mapeamento de Literatura é uma ferramenta de estudo que foca na busca por referencias
bibliograficas que possam contribuir para o desenvolvimento de determinado tema. Para a
evolucdo deste processo foi necessdario buscar, selecionar e avaliar pesquisas que agregassem
conhecimento, construindo o Estado da Arte do assunto.

Este artigo apresenta o caminho percorrido no estudo de mapeamento da Literatura sobre o
tema: diretrizes projetuais para o desenvolvimento os Sistemas de Aproveitamento de Agua.
O trabalho seguiu as seguintes etapas:

1. Planejamento — essa etapa baseia-se na melhor compreensdao do tema. Como
metodologia utilizou-se, primeiramente, a elaboracdo da questdo de pesquisa e,
entdo, a o preenchimento do protocolo de pesquisa por meio da estratégia PICOC;

2. Conducdo — essa é a etapa de selecdo dos estudos aderentes;
3. Documentacdo — essa etapa de analise dos dados extraidos.

Apds o trabalho de pesquisa e andlise serdo apresentados os resultados do trabalho no item
3 deste artigo.
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2.1. Planejamento

A etapa de planejamento baseia-se na identificagao da necessidade e desenvolvimento de um
protocolo de revisao. Para a identificagdo da necessidade foi necessaria uma andlise
exploratoria de conduzisse a compreensao do tema estudado.

A elaboracdo das questdes de pesquisa foi a etapa seguinte. O foco principal da pesquisa é a
compreensdao de critérios arquitetbnicos que arquitetébnicos que influenciem no
funcionamento dos sistemas de aproveitamento de 4dguas pluviais. Sendo assim, elaborou-se
as seguintes perguntas para a conduc¢do da pesquisa:

e Quais fatores influenciam na eficiéncia de um sistema de aproveitamento de dguas
pluviais?

e (Quais questdes arquitetdnicas influenciam nos sistemas de aproveitamento de agua
pluvial?

2.2. Condugao

Esta é a etapa de selecdo dos estudos, baseados na elaboracdo da estratégia a ser utilizada na
busca por pesquisas aderentes ao tema proposto. O primeiro passo foi a definicdo das
palavras-chave que resumissem o assunto. Foram definas as palavras:

1) Sistemas prediais de aproveitamento de aguas pluviais (Rainwater harvesting sistem);

2) Arquitetura (Architecture);

3) Diretrizes projetuais (project guidelines).
ApOs a escolhas das palavras, o proximo passo foi a elabora¢do do termo de busca (string) que
melhor se adequasse ao tema. Apds algumas simulagdes, a string escolhida foi Rainwater AND
(harvest* OR collect) AND architecture AND (design OR project).

Assim, partiu-se para a proxima etapa: escolha das fontes de pesquisa. Foram selecionadas:
Engineering Village, Science Direct, Scopus e Web of Science, que sdo bases de dados
eletronicas, mais comuns no meio académico. Elas fornecem acesso a uma variedade de
fontes com pesquisa académicas, artigos cientificos, periddicos, dentre outros.

A préxima etapa constituiu-se da sele¢do dos estudos. O processo foi feito com o auxilio do
programa Parsifal. Trata-se de uma ferramenta online que auxilia na sistematizagdao das
referéncias. O programa organiza todos as literaturas encontradas nas bases, permitindo a
visualizacdo de seu titulo e autor. A sistematizacdo feita pelo programa, nos permite separar
manualmente as referéncias em: aceitas e rejeitadas. Neste trabalho os estudos foram
selecionados da seguinte forma:

1. Primeiramente pela elimina¢do/selecdo por leitura dos titulos - Através da leitura dos
titulos das pesquisas encontradas, verificou-se previamente a aderéncia ou ndo da
mesma ao tema estudado;

2. Apéds a eliminacdo por titulos, foi realizada eliminagdo por disponibilidade, pois alguns
das literaturas selecionadas pelas bases de dados ja ndo podem ser mais acessadas, o
gue acarretou na eliminacdo de tais literaturas;

3. Aterceira etapa de sele¢do teve como critério a leitura dos resumos. Através da leitura
de todos os resumos dos estudos selecionados na etapa anterior. Deste modo, foi
possivel uma analise mais acentuada.
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2.3. Documentagao

A etapa de documentagdo consistiu na analise da qualidade e da relevancia da literatura
encontrada, compreendendo a pertinéncia de cada estudo a questao de pesquisa e ao foco
da mesma. Para tanto, apds a etapa de conducgdo, partiu-se para a leitura dos estudos por
completo, buscando a confirmacdo da aderéncia ou ndo ao tema estudado.

3. RESULTADOS

Seguindo a metodologia apresentada na secdo anterior, foi realizada a busca da string nas
bases de dados selecionada. Foram encontrados 58 publicacdes, sendo que delas:

1) 23 foram encontrados na base de dados Scopus;

2) 25 foram encontrados na base de dados ScienceDirect;

3) 10 foram encontrados na base de dados Web of Science.
N3o foram encontradas literaturas na base Engineering Village. Também é importante
ressaltar que ndo houve arquivos duplicados nas bases de dados. Realizando uma
sistematizacdo dos estudos disponibilizados em cada base o programa Parsifal gerou um o
grafico demonstrando a parcela de contribuicdo de cada base. Por meio do grafico
apresentado na Figura 1 percebe-se que a base Sicence Direct apresentou 43,1% dos estudos
ofertados, o Scopus 38,7% e o Web os Science 17,2%, sendo somente essas as bases
responsaveis pela oferta dos estudos aderentes.

Seguindo o método de avaliagdo apresentado na metodologia, do total de estudos
encontrados, foram eliminados 41 arquivos por meio da leitura dos titulos, o que resultou em
17 publicagdes. Destas, 4 foram eliminadas por indisponibilidade de acesso e mais 8 por leitura
de resumo. Deste modo, foram eliminados um total de 53 arquivos, restando apenas 5 para
analise do conteudo. A Figura 2 apresenta as etapas do processo de eliminagdes, assim como
o descrito previamente na metodologia.

Figura 2 — Processo de sele¢ao dos artigos.
o8 Y ehmmagoes

publicacoes por leitura
do titulo

4 eliminagdes por
indispanibilidade
de acesso

8 eliminagoes 5 ARTIGOS
Ie|tura do resumo SELECIDNADUS

Fonte — Elaborado pelos autores.

Quanto ao conteldo propriamente dito, é possivel perceber que todas as literaturas possuem
o mesmo ponto de partida: a necessidade de desenvolvimento de sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais como meio de solucionar a crise hidrica que ja comega a
surgir. Porém, apesar de todos tratarem a respeito de tal ponto chave, cada estudo trabalha
com aspectos distintos sobre o assunto.
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Deste modo, a partir das literaturas selecionadas, foi possivel construir um referencial tedrico
sobre pontos importantes em torno do tema principal, auxiliando de maneira significativa na
construgao da tese. A partir da andlise de todas as literaturas foi possivel selecionar seis
principais pontos influenciadores no funcionamento dos SPAAP, sendo eles:

1) Questodes climaticas — Se colocam como uma variante de grande importancia quando o
assunto é sistema de reaproveitamento de &agua. E uma questdo que deve ser
obrigatoriamente tratada, pois de acordo com cada clima temos um indice pluviométrico,
e deste modo, uma quantidade de precipitacdes, o que influencia na quantidade de dgua
coletada. Outra questdo relacionada as questdes climaticas é a quantidade de particulas de
sujeira acumuladas. Em climas mais secos, ha uma maior retencao, reduzindo a qualidade
da agua captada. Todas as pesquisas selecionadas citam as questdes climaticas, porém os
estudos dos autores Mariana & Suryawinata (2018) e Shadmehri Toosi et al., (2020) o clima
€ um dos pontos chave das analises;

2) Demanda de agua — Outro aspecto fundamental quando o tema esta relacionado ao
consumo de agua. A ONU sugere uma recomendac¢dao minima dos padrdes de uso de agua.
A demanda é de essencial importancia nos estudos de Mariana & Suryawinata (2018);
Shadmehri Toosi et al., (2020) e Sahin & Manioglu (2019);

3) Area de captagio do telhado — Questdo de grande importancia quando o assunto é SAAP.
O aspecto é levado em consideracdo em todos os artigos aderentes. Porém no estudo
realizado por Shadmehri Toosi et al., (2020) a area de captacdo é um dos principais eixos,
demonstrando a importancia nos estudos da area;

4) O material utilizado no telhado — O material em que é construido cada telhado influéncia
tanto na qualidade da agua captada (pois determinado materiais retém mais sujeira do que
outros, e alguns liberam particulas indesejaveis). Este critério deve ser levado em
consideracdo, e o estudo de Mao et al., (2021) comprova a influéncia deste critério;

5) Formas dos edificios — No critério forma do edificio podemos englobar varias variantes
como: inclinacdo dos telhados, inclinacdo das fachadas, forma do telado, dentre outras.
Todas as bibliograficas elencadas citam ao menos algumas destas variantes como
importantes para os estudos, principalmente inclinacdo do telhado. Porém, o estudo de
Sahin & Manioglu (2019) foca nesta variante, realizando analises de acordo com a de
acordo com diferentes formas;

6) Praticas comuns dos SAAP — Tema eixo do estudo realizado por Thomas et al., (2014).
Trata-se da identificacdo dos padrdes mais utilizados em Sistemas de Aproveitamento de
Aguas Pluviais nos Estados Unidos, como os materiais mais utilizados, o tipo de sistema
mais utilizado.

Deste modo, a partir das literaturas selecionadas, foi possivel construir um referencial tedrico
sobre pontos importantes em torno do tema principal, auxiliando de maneira significativa na
construcdo da tese.

Os esquemas da Figura 3 apresentam visualmente os seis eixos de estudo e relaciona a
referéncia que construiu um estudo a respeito de cada tema. No esquema 1, temos os seis
principais temas relacionados presentes em estudos a respeito SPAAP, e nos esquemas 2, 3,
4,5 e 6sdo apresentados com a linha pontilhada quais os temas-eixos de cada artigo, - escritos
na cor da correspondente linha pontilhada. Assim como o dito, todos os artigos citam a
importancia de todos os critérios, mas cada um foca seu estudo em um ou dois deles. O estudo
de Mariana e Suryawanta (2018), por exemplo, engloba um pouco de cada um dos temas, mas
foca nas questdes climaticas e demanda de 4gua.
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Figura 3 — Conexao dos eixos tematicos com os estudos aderentes.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio do mapeamento da Literatura realizado foi possivel construir uma fundamentagao
tedrica a respeito das influéncias arquitetdnicas na implementagdao dos Sistemas de
Aproveitamento de Aguas Pluviais. Foi possivel identificar, selecionar e avaliar criticamente
estudos que se relacionam com o tema, auxiliando na construcdo dos préximos passos para o
desenvolvimento de tese.

A sistematizacdo das literaturas permitiu a constatacdo de que ndo ha a ocorréncia massiva
de estudos a respeito do tema, sendo encontrados somente 5 estudos aderentes, em 4 bases
eletronicas de pesquisas mais utilizadas no meio académico. Deste modo, foi possivel
perceber a necessidade da utilizacdo de outras strings mais amplas para complementacao da
revisdo bibliogréfica da tese. E necessario o desenvolvimento de pesquisas que tragam uma
maior quantidade de literatura para a construcdo da tese.
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APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL CAPTADA DE UM PAVIMENTO
PERMEAVEL PARA UTILIZACAO NO SISTEMA DE HIDRANTES E EM USOS NAO
POTAVEIS DE UMA EDIFICACAO

Stormwater harvested from a permeable pavement for use in the hydrant
system and non-potable uses of a building

Antunes, Lucas Niehuns?; Ghisi, Enedir?; Souza, Jodo Carlos?

RESUMO: Com o aumento da demanda por dagua potédvel, cresce a
preocupacdo com a escassez de recursos hidricos. Assim, o uso racional da agua
tornou-se uma das atividades necessarias para economizar esse recurso. Um
assunto pouco abordado na literatura e com grande potencial de economia de
agua é o uso de agua pluvial em sistemas de combate a incéndio. Este trabalho
tem como objetivo avaliar o potencial de aproveitamento de agua pluvial
coletada em um pavimento permeavel para uso no sistema de hidrantes e usos
ndo potaveis em uma edificagdo. O potencial de economia de dgua potével foi
simulado com o auxilio do programa computacional Netuno 4, considerando o
Palavras-chave: uso de agua pluvial como reserva técnica de incéndio e para fins ndo potaveis,
como descargas de bacias sanitarias, mictdrios e rega de jardins. Os resultados
mostram que a agua pluvial coletada no pavimento pode gerar mais de 70% de
Pavimentos permedveis, economia de dgua potavel e abastecer totalmente a edificagdo durante 83,9%
dos dias do ano. A integra¢do da 4gua pluvial aos sistemas de prote¢do contra

Sistema de hidrantes,

e I, incéndio é uma forma importante e eficaz de aumentar a economia de agua

EdificagOes. potdvel em edifica¢des.

Keywords: ABSTRACT: There is a growing concern about the scarcity of water resources
due to the increase in the demand for potable water. A subject rarely addressed

Hydrant system,

in the literature and with great potential for water savings is using stormwater in
Permeable pavements, hydrant systems. This work aims to evaluate the potential for using stormwater
collected from a permeable pavement in the fire extinguishing system and non-
potable uses in a building. The potential for potable water savings was estimated
Buildings. using the Netuno computer programme. Stormwater was meant to supply the
fire fighting water storage and non-potable uses, such as flushing toilets and
urinals, and garden watering. The results show that stormwater can generate
more than 70% potable water savings and completely supply the building during
83.9% of the days of the year. Integrating stormwater to fire protection systems
is an important and effective way of increasing potable water savings in
buildings.

Stormwater,
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua vem decrescendo em todo o mundo devido ao crescimento da
populacdo e o consequente aumento da demanda por agua. Um dos recursos que vém
sendo estudados e apresenta grande potencial de utilizacdo é o sistema de aproveitamento
de agua pluvial.

Segundo Antunes et al. (2016), a agua pluvial coletada pode ser utilizada em descarga de
bacias sanitarias, torneiras de jardins, lavagem de calcadas e de automdveis. Além disso,
alguns estudos destacam que a agua pluvial pode ser utilizada em sistemas de combate a
incéndio, tais como sistema de hidrantes e sistemas de chuveiros automaticos (CRUZ;
ALMEIDA, 2020; SOUSA, 2016).

Dessa forma, por meio do aproveitamento de 4gua pluvial, é possivel reduzir o consumo de
agua potavel, minimizar alagamentos, enchentes, racionamentos de dgua e preservar o meio
ambiente reduzindo a escassez dos recursos hidricos, além de contribuir com a seguranca
contra incéndio de edificacdes.

Existe uma grande gama de artigos na literatura apresentando os beneficios do uso dos
pavimentos permeaveis (ANTUNES et al., 2018), assim como a qualidade da agua infiltrada
por este tipo de pavimento (SELBIG et al., 2019; PILON et al., 2019). Existem também
diversos artigos que mostram o aproveitamento de agua pluvial captada de pavimentos
permedveis para usos ndao potdveis em edificagdes (HAMMES et al., 2018; THIVES et al.,
2018; VAZ et al., 2020).

Este artigo tem como objetivo principal avaliar o potencial de aproveitamento de agua
pluvial captada de um pavimento permedvel para utilizacdo no sistema hidraulico preventivo
e em usos ndo potaveis em uma edificacdo. A reserva técnica de incéndio, os reservatorios
de dgua pluvial e o potencial de economia de agua também foram estimados.

2 METODO

2.1 Areade estudo

Uma edificacdo publica (sede da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina - Epagri) e seu estacionamento, localizados na cidade de Floriandpolis/SC,
foram considerados para a andlise. A edificacdo é composta por dois blocos de dois andares,
com uma drea total de 8.025 m? e uma populagio de 271 pessoas.

2.2 Dimensionamento da reserva técnica de incéndio

A edificacdo em estudo é classificada como D-1 (local para prestacdo de servigo profissional),
com carga de incéndio especifica igual a 700 MJ/m?, segundo as Instru¢des Normativas (IN)
do Corpo de Bombeiros de Santa Catarina (CBMSC, 2020a; 2020b). Para este tipo de
edificacdo, faz-se necessaria a instalacdo de um sistema hidraulico preventivo (rede de
hidrantes). O volume d’agua da reserva técnica de incéndio (RTI) é definido em funcdo da
carga de incéndio e da 4rea total construida do imovel, conforme diretrizes da IN 07
(CBMSC, 2017). Dessa forma, o volume minimo da RTI é igual a 15.000 litros. A Figura 1
apresenta o esquema vertical do sistema proposto para a edificacdo.
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Figura 1 — Esquema vertical do sistema proposto.
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2.3 Modelo de pavimento permedvel adotado

O modelo de pavimento adotado é do tipo sem infiltracdo no subleito, constituido por uma
camada de revestimento de concreto asfaltico drenante, uma camada de assentamento
denominada choker course e uma camada reservatoério, além da membrana impermeavel,
gue tem como func¢do impedir que a agua passe da estrutura do pavimento para o subleito.

A camada de revestimento tem espessura de 5 cm e é composta por brita zero e pd de
pedra. A mistura é composta por ligante modificado por borracha moida de pneus em 5%. O
percentual de infiltracdo do pavimento é de 80%, conforme mostrou o resultado do estudo
de Hammes et al. (2018). A camada choker course tem espessura de 3 cm e é composta por
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agregados graniticos (brita 3/4”). A camada reservatério, por sua vez, é composta por brita
n2 3 e sua espessura deve ser dimensionada de acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015).

2.4 Parametros de qualidade da agua pluvial captada

A NBR 15527 (ABNT, 2019) determina que a qualidade da dgua pluvial a ser aproveitada em
usos nao potaveis de edificacbes deve atender aos seguintes pardametros minimos:
Escherichia Coli < 200/100 ml, Turbidez < 5,0 uT e pH de 6,0 a 9,0. Como a agua pluvial serd
captada por meio de um pavimento permedvel, ndo se fard uso de dispositivo de descarte de
detritos ou descarte do escoamento inicial, visto que o pavimento permeavel tem como
caracteristica a remocdo de poluentes desde a primeira descarga pluvial. Recomenda-se
tratamento com cloracdo no reservatdrio. Estudos realizados na Universidade Federal de
Santa Catarina comprovam que a qualidade da agua pluvial apds a passagem pelo pavimento
permedvel possui os parametros Escherichia Coli, Turbidez e pH adequados para usos nao
potaveis (HAMMES et al., 2018; THIVES et al., 2018; GHISI et al., 2020). Outros estudos
internacionais atestam a melhoria na qualidade da dgua pluvial por meio da infiltracdo em
pavimentos permeaveis. Segundo Pagotto et al. (2000), os metais pesados chegam a ter
reducao de até 74%, solidos sdo retidos a uma taxa de 87% e os hidrocarbonetos sdo
interceptados a uma taxa ainda maior (90%).

2.5 Potencial de aproveitamento de agua pluvial

Para determinar o potencial de aproveitamento de dgua pluvial, considerou-se que a agua
pluvial seria usada no sistema de hidrantes e em usos nao potdveis, como descarga de vasos
sanitarios e mictdrios, limpeza de areas externas e rega de jardins. O programa
computacional Netuno, versao 4, foi utilizado para avaliar o potencial de economia de agua
potavel para diferentes capacidades de reservatérios (GHISI; CORDOVA, 2014). O Netuno é
um programa aberto que tem por objetivo estimar o potencial de economia de dgua potavel
por meio do aproveitamento de dgua pluvial para usos onde a dgua nao precisa ser potavel,
tais como descarga de vasos sanitarios, limpeza de pisos, rega de jardim, lavacdao de carros
etc. O programa foi validado por Rocha (2009). Os dados de entrada para as simulagbes sao
a precipitacdo diaria, a drea da superficie do pavimento permedvel, a demanda média didria
de agua potavel na edificacdo, a demanda de agua pluvial e a taxa de infiltracdo do
pavimento.

Os dados de precipitagdo foram obtidos no site HidroWeb, da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2020). Assim, a precipitacdo didria durante um periodo de 16 anos (1 de janeiro de
2002 a 31 de dezembro de 2017) foi usada nas simulagGes. A taxa de infiltracdo é igual a
80%, resultado encontrado no modelo de pavimento permeavel testado por Hammes et al.
(2018). A demanda por agua pluvial é igual a 82,0% da demanda total de agua, conforme
estudo realizado por Kammers e Ghisi (2005) na edificacdo, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Estimativa dos usos finais de dgua da edificagdo em estudo.
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Fonte: Adaptado de Kammers e Ghisi (2005).

Os dados de saida utilizados no trabalho sdo o potencial de economia de dgua potavel para
diferentes capacidades de reservatério, consumo de dgua pluvial e volume de agua pluvial
extravasada.

2.6 Volume dos reservatérios de agua pluvial

O calculo do volume do reservatorio superior de agua pluvial foi feito por meio da Equacao
1, que leva em consideracdo o consumo médio per capita de dgua, o numero de ocupantes
da edificacdo, a demanda de dgua pluvial e a reserva técnica de incéndio.

Vies. sup. = Cidrio per capita X N X Dgp + RTI (Eq. 1)

Sendo: Vres. sup. € 0 volume do reservatdrio superior de agua pluvial (litros); Caisrio per capita € O
consumo médio didrio de agua (litros/pessoa/dia); N é o numero de ocupantes da
edificacdo; Dap é a demanda de agua pluvial (%); RTI é a reserva técnica de incéndio (litros).

O dimensionamento do volume do reservatoério inferior de agua pluvial foi feito com auxilio
do programa Netuno, versdao 4, conforme explicado na sec¢dao 2.5. Foram feitas simulagdes
para diferentes capacidades de reservatoério. A capacidade maxima de reservatdrio avaliada
foi de 100.000 litros e o intervalo entre cada capacidade foi de 5.000 litros. Decidiu-se
indicar a capacidade ideal do reservatério por meio da diferenga entre potenciais de
economia de dgua potavel. Tal escolha fica a critério do projetista. A diferenca escolhida foi
de 0,5%/m?3.

3 RESULTADOS

3.1 Dados pluviométricos

Na cidade de Floriandpolis, had precipitacdes maiores nos meses de verdo, sendo a maior
média no més de janeiro (228 mm), enquanto nos meses de inverno a precipitacdo diminui,
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tendo a menor média no més de junho (84 mm). A média de precipitacdo anual no periodo
de 2002 a 2017 foi igual a 1764 mm (Figura 3).

Figura 3 — Precipitagdao mensal média de Floriandpolis.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

3.2 Area de captacdo

A area aproximada estimada para a coleta da dgua pluvial é de 5.800 m?, envolvendo as
areas de calcadas e drea do estacionamento propriamente dito. As cal¢adas entre as vagas,
embora ndo sejam permedveis, também contribuem para o escoamento superficial gerado,
escoando para o pavimento permeavel.

3.3 Consumo de agua na edificacao

Entre 2014 e 2018 foram verificados consumos anuais semelhantes, variando de 2.416 a
3.002 m3. A média mensal para o mesmo periodo foi de 226,68 m3. O més de janeiro é o que
possui a menor média (173 m3), devido principalmente ao periodo de recesso dos
funciondrios em parte desse més.

3.4 Volume do reservatdrio superior de agua pluvial

Por meio da Equacdo 1 calculou-se o volume do reservatdrio superior de agua pluvial
necessario para o sistema. A média mensal para o periodo de consumo avaliado foi de
226,68 m3, conforme visto na se¢do 3.3. Considerando 30 dias por més, tem-se que o
consumo diario foi de 7.556 litros/dia. A populacdo da edificacdo é igual a 271 pessoas.
Assim, obteve-se consumo igual a 27,9 litros/pessoa/dia. A demanda de agua pluvial é igual
a 82,0% do consumo total. Somando a RTI de 15.000 litros, o volume do reservatdrio
superior de agua pluvial calculado foi de 21.196 litros.

Com os dados apresentados nas secoes 3.1 a 3.4, foi calculado o volume do reservatério
inferior necessario ao sistema de aproveitamento de agua pluvial e, também, o potencial de
aproveitamento de agua pluvial que tal sistema geraria. A Figura 4 mostra o potencial de
economia de 3agua potdvel conforme a variacdo do volume do reservatério inferior. O
volume de dgua no reservatdrio superior, abaixo do qual ha recalque, foi calculado como
sendo os 15.000 litros da RTI mais 10% do volume de consumo de 4gua pluvial, resultando
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em 15.619 litros. Conforme mencionado anteriormente, a agua pluvial é usada no sistema
de hidrantes e em usos ndo potaveis, como descarga de vasos sanitdrios e mictérios, limpeza
de dreas externas e rega de jardins. O valor de 10% para o recalque foi escolhido conforme
recomendacdo da NBR 15527 (ABNT, 2015).

Figura 4 — Potencial de aproveitamento de dgua pluvial e economia de agua potavel.
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Utilizando a diferenca entre potenciais de economia de dgua potavel igual a 0,5%/m3, com o
auxilio do programa Netuno, foi adotado um volume de reservatério inferior de 35.000
litros. O potencial de aproveitamento de d4gua pluvial alcancado foi de 70,8%, o que
representa um consumo médio de agua pluvial igual a 5.348 litros/dia. Em rela¢gdo ao
suprimento de agua pluvial na edificacdo, o volume de reservatério adotado atende
completamente a demanda de 4gua para fins ndo potaveis em 83,9% dos dias do ano,
parcialmente em 4,5% e ndo atende em 11,5% dos dias.

4 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o potencial de aproveitamento de agua pluvial captada de um
pavimento permedavel para utilizacdo no sistema hidraulico preventivo e em usos ndo
potaveis de uma edificacdo. Os resultados mostram que a precipitacdo do municipio de
Floriandpolis é suficiente para abastecer completamente os usos ndo potdveis da edificacdo
durante 83,9% dos dias do ano. O potencial de economia de 4dgua potdvel calculado é de
70,8%, o que representa um consumo médio didrio de agua pluvial igual a 5.348 litros.
Anualmente a economia média é de 1.952.020 litros.

Sabe-se que o tratamento e o posterior aproveitamento de dgua pluvial captada de
pavimentos permeaveis para uso em fins ndo potaveis pode reduzir o consumo de agua
potavel, minimizar o racionamento de agua, reduzir a escassez dos recursos hidricos e, além
disso, pode ser usada em sistemas de combate a incéndio de edificacGes.
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RESUMO: Este artigo teve como objetivo realizar um mapeamento da
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Aguas Pluviais, a fim de que sejam identificadas tanto areas de maior nimero de
estudos, quanto as areas pouco exploradas. Foi realizada uma busca de artigos
publicados nas bases de dados Engineering Village, Science Direct, Scopus e Web
of Science, por meio de critérios pré-definidos e um total de 24 artigos aderentes
foram selecionados. Com as analises realizadas, sdo ofertadas recomendagGes

para futuros estudos e uma visdo geral da literatura sobre o contetdo.

ABSTRACT: This article aimed to map the literature on the bibliographic
production of the Siphonic Stormwater Drainage System, in order to identify the
areas with the greatest number of studies and the underexplored areas. A search
for articles published in the Engineering Village, Science Direct, Scopus and Web
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adherent articles were selected. With the analyzes carried out, recommendations

for future studies and an overview of the literature on the content are offered.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de drenagem ditos convencionais necessitam do ar para o seu funcionamento,
uma vez que nestes sistemas a agua escoa por gravidade e o sistema opera unicamente sob
pressdo atmosférica (ARTHUR E SWAFFIELD, 1999).

Para grandes coberturas (> 5.000m?), em sistemas de drenagem convencionais com calhas
internas, faz-se necessario a utilizacdo de caixas de passagem dentro da edificacdo, os
condutores horizontais no sistema necessitam de inclinagdo, é preciso também a utilizacdo de
varias colunas com didmetros maiores, estes fatos geram tanto reducdo na capacidade do
sistema, como interferéncias arquiteténicas e para a reducdo destes é preciso utilizar técnicas
mais modernas, ja disponiveis no mercado.

Uma alternativa consiste no Sistema Sifénico de Drenagem de Agua Pluvial (SSDAP), sistema
este que trabalha sob pressdo. O ar é impossibilitado de entrar na tubulacdo devido aos
captores tipo antivértice, fazendo com que a tubulacdo trabalhe a se¢do plena.

A maior capacidade de drenagem dos SSDAP, permite que ocorram: reducdes nos didametros,
menor tempo de execug¢do da rede, eliminagdo de declividades, redugdo na quantidade de
prumadas e diminui¢do das interferéncias arquitetonicas, os tornando assim atraentes para
grandes coberturas (MAY, 2004).

Mesmo com sua crescente utilizagdo, poucos sao os trabalhos voltados a analise da literatura
no tocante ao funcionamento do sistema e com a proposta de compreender melhor o que a
bibliografia traz sobre o assunto. Assim, este artigo realizou um mapeamento de literatura
sobre a producdo bibliografica do SSDAP, a fim de que fossem identificadas tanto dreas de
maior niumero de estudos, quanto as areas pouco exploradas, entendendo assim o estdgio
geral de desenvolvimento das pesquisas sobre o tema.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo do mapeamento, foram seguidas as diretrizes propostas por Kitchenham
(2004) sendo realizada a divisdo do estudo em trés estagios, conforme processo demonstrado
na Tabela 1.

Tabela 1 - Diretrizes para mapeamento da literatura

Etapas Estagios Descrigao
Identificacdo da questao de pesquisa
Protocolo da revisao

Identificacdo da pesquisa

Selecdo de estudos

Etapaii Conducdo da Revisao Avaliacdo da Qualidade

Extracdo e monitoramento dos dados
Sintese dos dados

Etapai Planejamento da Revisdao

o - Analise Bibliométrica dos resultados
Etapa iii Documentacdo da Revisdao

Sintese e documentacao dos resultados
Fonte — Adaptado de Kitchenham (2004).
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2.1 Planejamento da Revisao

Identificagéo da questdo de pesquisa

A questao de pesquisa que norteou o mapeamento foi: Qual o panorama da produgdo
cientifica sobre o SSDAP?

Protocolo da revisdo

Com o intuito de responder a pergunta de pesquisa, elaborou-se um protocolo de revisao,
tendo como populacdo de pesquisa todos os artigos que contemplem o funcionamento do
SSDAP e foram excluidos os artigos que trouxessem tratativas sobre o sistema de drenagem
convencional de dguas pluviais.

Os termos de pesquisa articulados (strings) utilizadas foram: “Siphonic Drainage Pluvial" OR
"Siphonic Outlets " OR "Siphonic Roof Drainage System" no intuito de abarcar o maior nimero
de documentos que tratassem do assunto, ndo deixando nenhum trabalho relevante de fora
da selecdo.

Optou-se em buscar apenas documentos que tivessem sido publicados em periddicos
internacionais. Para tal, selecionou-se bases internacionais de relevancia no cenario cientifico
mundial. As bases selecionadas foram: Engineering Village, Science Direct, Scopus e Web of
Science por serem estas as bases que contém um maior nimero de pesquisas representativas
para a engenharia.

2.2 Condugdo da Revisao

Identifica¢do da pesquisa /selecdo dos estudos

Considerou-se como parametro apenas artigos publicados de 1990 em diante e com o intuito
de refinar a busca foi adotado o critério de selecao de apenas artigos na lingua inglesa.

Todos os documentos obtidos neste estagio foram importados para o website Parsifal
(https://parsif.al) e os estudos nele gerenciados.
Selecdo dos artigos

Foram analisados manualmente cada estudo e excluidos os trabalhos que estivessem
duplicados e que nao se enquadravam como descrito na populagdo do planejamento.

Exclusdes foram feitas através das etapas: leitura dos titulos, resumos e leitura de artigos na
integra, eliminando assim, os ndo aderentes.
Extragdo e monitoramento dos dados

Apds exportados do Parsifal e dispostos em uma planilha eletronica, foram extraidos de cada
estudo os seguintes dados: A fonte (revista ou conferéncia) e referéncia completa, ano de
publicacdo, autores e sua instituicdo e o pais onde se encontra situado, referéncias e palavras
chaves.

Sintese dos dados

A sintese de dados envolve a comparagdo e o resumo dos estudos, que para Kitchenham
(2004) esta etapa tem o fim de gerar um novo conhecimento a partir dessas analises.
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Os dados foram tabulados para mostrar as técnicas utilizadas em cada trabalho e realizada
uma classificacdo do tipo de trabalho (estudo de caso, tedrico, experimental).

2.3 Documentacao da revisao

A etapa de documentacdo objetivou descrever os artigos selecionados por meio de uma
analise bibliométrica, onde foram selecionados como indicadores: A quantidade de artigos
publicados por ano, os autores mais citados, fontes das publicacdes, fator de impacto,
principais palavras chaves.

Para as andlises de redes como os autores mais frequentes, cocitacdo de autores, cocitacao
de referéncia e coocorréncia de palavras chaves, utilizou-se o programa computacional
VOSviewer. Esta ferramenta é fundamentada na construcdo de mapas baseados nas distancias
e em graficos, conforme explanado por Jan van Eck, et al. (2009).

3 RESULTADOS

As buscas nas bases de dados retornaram um total de 103 trabalhos, sendo estes, distribuidos
conforme diagrama de Venn apresentado na Figura 1. A base que apresentou um maior
numero de artigos foi a Science Direct contendo 61% dos trabalhos, seguida da base Scopus
com 27,4% e as bases Engineering Village e Web of Science igualmente com 5,8%.

Figura 1 — Diagrama de Venn
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Fonte: Elaborada pelos Autores (2021).

Apds a selecdo dos artigos, iniciou-se a exclusdo dos mesmos. Do total de artigos, verificou-
se que 23 estavam duplicados. Eliminou-se mais 52 artigos por leitura de titulos e mais 2 por
leitura de resumos e 2 por leitura dos textos completos. Ndo se obteve nenhum artigo por
meio da amostragem bola de neve (snowball sampling). Desta forma, 24 artigos foram
analisados.
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A primeira analise realizada foi sobre os anos de publicacdo, demostrada na Figura 2.
Percebeu-se que ndo houve grandes variagdes durantes os anos, destaque para o ano de 2010
e 2014 com maior nimero de publicagdes.

Figura 2 — Classificagdao por publicagdes por ano
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Fonte: Elaborada pelos Autores (2021).

Outra analise foi o local de publicagdao dos artigos bem como o fator de impacto dos mesmos.
Neste trabalho, utilizou-se o Journal Citation Report (JCR). Eles sdo apresentados na Figura 3.
Os documentos apresentaram uma variedade na qualidade dos periddicos, indo de 0,419 e
atingindo um maximo de 4,971 em cinco publicagdes.

Figura 3 — Classificagao por meio de publicagao
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Fonte: Elaborada pelos Autores (2021).
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A Figura 4, mostra a analise de rede da colaboragao de coautoria entre os 14 autores mais
relevantes.

Em destaque tem-se os autores Swaffield J.A, seguido de Arthur s. e Wright G.B., com maior
numero de citagoes.

Figura 4 — Mapa de Coautoria (Autores)
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A Figura 5 mostra a rede de relacionamentos de cocitacdo de autores. O tamanho de cada né
indica a quantidade de cita¢Oes que determinado autor recebeu. Quanto mais préximos dois
nds estdo, mais forte é a relacdo de cocitacdo entre eles.

Figura 5 — Mapa de Cocitacdao de Autores
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Na Tabela 2 estdo demonstrados quais estudos foram mais relevantes para a construcao
tedrica do assunto, e das 368 referéncias encontradas, 8 estudos foram citados mais de 3
vezes.

Tabela 2 — Trabalhos mais citados e quantidade de citagdes

o
Id Referéncias .N (ie
citacoes

WRIGHT, G.B., SWAFFIELD, J.A., ARTHUR, S., The Performance Characteristics Of Multi-

1 | Outlet Siphonic Rainwater Systems (2002) Building Services Engineering Research And 7
Technology.

) ARTHUR, S., SWAFFIELD, J.A., Siphonic Roof Drainage System Analysis Utilising Unsteady 6
Flow Theory (2001) Building And Environment.

3 ARTHUR, S., SWAFFIELD, J.A., Siphonic Roof Drainage: Current Understanding (2001) 6
Urban Water.

4 ARTHUR, S., WRIGHT, G.B., SWAFFIELD, J.A., Operational Performance Of Siphonic Roof 6
Drainage Systems (2005) Building And Environment.

5 ARTHUR, S., SWAFFIELD, J.A., Siphonic Roof Drainage: The State Of The Art (2001) 5
Urban Water.

6 LUCKE, T., BEECHAM, S., Cavitation, Aeration And Negative Pressures In Siphonic Roof 5
Drainage Systems (2009) Building Services Engineering Research And Technology.

7 MAY, R.W.P., Escarameia, M., (1996) Performance Of Siphonic Drainage Systems For 3
Roof Gutters, , Report No. Sr463. Wallingford: Hr Wallingford
WRIGHT, G.B., ARTHUR, S., SWAFFIELD, J.A., Numerical Simulation Of The Dynamic

8 | Operation Of Multi-Outlet Siphonic Roof Drainage Systems (2006) Building And 3
Environment.

Fonte: Elaborada pelos Autores (2021).

Outra avaliacao realizada foi a de ocorréncia de palavras-chave, sendo a rede apresentada na
Figura 6.

Conforme avaliacdo de rede apresentada, a centralidade é formanda em torno dos termos
“Drainage” e “Roofs” sendo estas as palavras chaves que mais aparecem na amostra, seguidas
dos termos “Siphonic Roof Drainage”, “Siphonic Roofs”, “Rain”, “Drainage Systems” que
respectivamente compdem as palavras mais citadas.
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Figura 6— Mapa de Co ocorréncia de palavras chaves
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Fonte: Elaborada pelos Autores (2021).

Avaliou-se também o tipo de estudo realizado nos artigos, onde 54% foram reproduzidos em
escala real e os estudos apresentados possuiam mais caracteristicas experimentais /
numéricas do que apenas tedricas, conforme classificacdao apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Tipo de estudos realizados

Classificagdao quanto ao tipo de estudo

Quantidade de estudos aderentes

Experimental 8
Experimental e Numérico 10
Tedrico 6

Classificagdo quanto a escala aplicada

Quantidade de estudos aderentes

Escala real 13
Escala reduzida 5
NA 6

Fonte: Elaborada pelos Autores (2021).

Por fim, foram separados e evidenciados, dentro dos trabalhos, os tépicos para melhor
visualizacdo sobre como estava sendo tratado o tema, sendo divididos em 7 categorias,

conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Classificagao dos estudos aderentes
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Fonte: Elaborada pelos Autores (2021).

As varidveis Clima, Geometria da Calha, Material da tubulacdo e Tomadas Sifonicas, foram
debatidas em 67 % dos trabalhos, a categoria influéncia do ar na tubulacdo também foi
amplamente  explanada sendo comentada em 33%, enquanto que o
dimensionamento/desempenho do sistema foi tratado em 25% dos estudos da amostra
aderente.

Os estudos relacionados as falhas ocasionadas no sistema apareceram ainda em 13% da
amostra e por fim 4% trouxeram uma revisdo da literatura sobre o sistema.

Uma parcela de 33% dos artigos, trataram da variavel clima (MAY, 1997; ARTHUR; SWAFFIELD,
1999, 2001a, 2001b; ARTHUR; WRIGHT, 2007; LUCKE; BEECHAM, 2009, 2010a; BEECHAM;
LUCKE, 2015).

A influéncia do ar na tubulacdo foi estudada por 33% dos artigos aderentes (MAY, 1997;
ARTHUR; SWAFFIELD, 1999; WRIGHT; SWAFFIELD, 2002; ARTHUR; WRIGHT, 2005; ARTHUR;
WRIGHT; SWAFFIELD, 2005; LUCKE; BEECHAM, 2010a; BEECHAM; LUCKE, 2014; JACK;
BEATTIE, 2014).

Tratativas sobre o dimensionamento dos ralos sifénicos ainda foram relatados por 21% dos
trabalhos (MAY, 1997; LUCKE; BEECHAM, 2010a; JACK; BEATTIE, 2014; WRIGHT; SWAFFIELD
,2002; WRIGHT; SWAFFIELD; ARTHUR, 2002).

Outro parametro relevante para esta analise é a influéncia da geometria das calhas,
aparecendo em 13% dos estudos (ARTHUR; SWAFFIELD, 2001b; BEECHAM, S. BEECHAM;
LUCKE, 2014).
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Explanagdes sobre o dimensionamento e desempenho do sistema, foi tratado em 25% dos
estudos (MAY, 1997, WRIGHT; SWAFFIELD; ARTHUR, 2002; ARTHUR; SWAFFIELD, 2001;
ARTHUR; WRIGHT, 2005; WRIGHT; JACK; SWAFFIELD, 2006; WRIGHT; ARTHUR; SWAFFIELD,
2006).

As falhas ocasionadas no sistema, apareceram em 13% da amostra (CAMPBELL, 2014; LUCKE;
BEECHAM, 2015; PIROGLU; OZAKGUL, 2016) e por fim, as andlises quanto aos tipos de
tubulacdo, se PVC ou PEAD, apareceram em apenas um estudo sendo 4% (LUCKE; ARTHUR,
2011).

A amostra ainda trouxe uma revisdo sobre o SSDAP, sendo 4% do total (FUCIK; RUCKA,2019).

Dentro da amostra aderente, as questdes relativas aos custos ndo apareceram com grande
énfase, apesar do SSDAP ser mais complexo e requerer uma manutencdo mais acirrada que o
sistema de drenagem convencional, nenhum dos artigos tratou do quesito da viabilidade
econdmica do sistema sifonico e, também, ndo foram encontradas, como objeto especifico de
estudo, ligacOes de todas as variagbes paramétricas com o custo global do sistema sinfonico.

As mudangas climaticas debatidas, tratavam-se apenas da regido do Reino Unido, deixando a
duvida sobre o desempenho do sistema em locais com padrdes de chuvas diferentes.

4 CONCLUSAO

A partir da pesquisa realizada, foi possivel cumprir o objetivo inicial proposto de conhecer a
linha dos artigos que estao sendo publicados sobre o SSDAP. De um modo geral, os artigos
foram publicados em periédicos com alto fator de impacto, o que manifesta a relevancia e o
potencial que possui a pesquisa envolvendo o SSDAP.

Na analise de rede (coautoria) observou-se pouca relacdo entre os autores dos documentos,
a rede apresentou 7 grupos de colaboracdo em pesquisa, onde os autores mais citados sao os
pioneiros no assunto e 0s que possuem maior numero de artigos.

Dos trabalhos experimentais, 54% foram reproduzidos em escala real, o que da a entender
que o estudo de caso é uma alternativa vidvel de modelo de pesquisa visto que, a maior parte
da amostra de estudos aderentes utilizou deste modelo.

Partindo das lacunas observadas, pode-se sugerir como trabalhos futuros estudos que
relacionem otimiza¢des de projeto de SSDAP com base na viabilidade econdmica, avaliacdo
de desempenho dos SSDAP sob diferentes regimes pluviométricos, em especial no Brasil e
estudos que abordem os custos gerais de implantacdo do SSDAP em detrimento dos sistemas
ditos convencionais.
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A BIM plumbing systems design experience during emergency remote
teaching
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RESUMO: A partir de janeiro de 2021, a utilizacdo do Building Information
Model (BIM) em obras e servigos de engenharia da esfera publica federal tornou-
se obrigatdria. No entanto, os cursos de graduagdo em Engenharia Civil abordam
de maneira superficial essa metodologia, reduzindo-a muitas vezes a uma forma
de representagdo grafica, simplesmente. Sendo assim, o objetivo deste artigo é
relatar uma experiéncia de projeto hidrossanitdrio para edificios residenciais
multifamiliares desenvolvido em uma unidade curricular ndo presencial em um
curso de graduagdo de Engenharia Civil. Testou-se a utilizagdo do método BIM na
realizacdo de um projeto hidrossanitario predial e constatou-se que apesar do
ensino ser remoto, a realiza¢cdo do projeto foi eficiente, rapida e dinamica.

ABSTRACT: From January 2021, using Building Information Model (BIM) in
engineering works and services in the federal public system became mandatory.
However, undergraduate courses in Civil Engineering superficially approach this
methodology, often reducing it to a form of graphical representation. Therefore,
the aim of this article is to report an experience of a Plumbing systems project for
residential buildings developed during the emergency remote teaching in an
undergraduate course in Civil Engineering. The use of the BIM method was tested
in the realization of a building plumbing project and it was found that despite the
teaching being remote, the project was efficient, fast and dynamic.
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1 INTRODUGCAO

O Decreto Federal n2 10.306 (BRASIL, 2020) implementa nas obras e servicos de engenharia,
realizada pelos drgdos e pelas entidades da administracado publica federal a utilizacdo Building
Information Model (BIM) a partir de 01 de janeiro de 2021, de modo gradual. O BIM vem se
mostrando como tendéncia desde o inicio dos anos 2000, ao redor de todo mundo, por
proporcionar reducdo de custos, maior controle nos processos e aumento da produtividade
nos projetos. Considerando este contexto, os cursos de graduacdo precisam se atualizar
trazendo a légica BIM nas unidades curriculares.

O Curso de Graduacdo em Engenharia Civil do IFSC - Campus Floriandpolis, em seu projeto
pedagdgico de curso (IFSC, 2013), que estd vigente desde 2014, ndo apresenta em seu texto
a metodologia BIM. No entanto, na unidade curricular de Desenho Auxiliado por Computador
os estudantes modelam em 3D um projeto arquitetonico no software REVIT. A carga horaria
semestral de 40 horas/aula permite com que os estudantes aprendam somente de forma
introdutéria a utilizacdo do software.

Nas unidades curriculares de projetos complementares, como estruturas de concreto, ago e
madeira; instalagdes elétricas e hidrossanitarias, projeto preventivo contra incéndio e
sistemas de climatizacdo, nao existe obrigatoriedade em utilizar BIM. Sendo assim, muitos
estudantes optam por desenvolver projetos em AutoCAD, por julgarem ser menos trabalhoso
para cumprir o objetivo e os prazos das disciplinas. Além disso, cabe destacar que os
computadores existentes nos laboratdrios didaticos da instituicdo, em sua maioria, estao
desatualizados e ndo apresentam desempenho satisfatério em modelagens mais complexas.

No semestre letivo de 2020.2, ministrado de forma nao presencial devido a pandemia da
COVID-19, na Unidade Curricular Instalagdes Hidrossanitarias do sexto semestre do curso,
com carga horaria semestral de 80 horas/aula, apenas trés, de um total de 32 estudantes,
divididos em duas turmas, se voluntariam para desenvolver seus projetos em BIM, o baixo
percentual é ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Comparativo entre o desenvolvimento de projetos em AutoCad e REVIT
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Fonte: autores (2021).
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Considerando o contexto apresentado, o objetivo deste artigo é relatar uma experiéncia de
desenvolvimento de projeto hidrossanitario para edificios residenciais multifamiliares em
uma unidade curricular ministrada de modo nao presencial em um curso de graduacdo de
Engenharia Civil.

2 PROJETOS DESENVOLVIDOS EM CAD 2D X PROJETOS DESENVOLVIDOS ADOTANDO A
METODOLOGIA BIM

O Desenho Auxiliado por Computador, do inglés Computer Aided Design (CAD), permite a
geracao de desenhos plotados em duas dimensdes (2D) e modelagem em trés dimensdes (3D).
Esses desenhos sdo compostos basicamente por vetores em diferentes camadas (/ayers),
permitindo também a criagao de blocos de dados e textos associados (CHUCK et al 2014, p.12)

A Modelagem da Informacgao da Construgao, do inglés Building Information Modeling (BIM),
permite a criacdo de um modelo virtual de uma edificagdo com precisao. Esse modelo virtual,
guando alimentado de todas as informacgdes da construgao, possui a forma exata e todos os
dados necessdrios para a sua execucao real (CHUCK et al 2014, p.1). Assim, é possivel reduzir
os erros na obra e agilizar a execu¢do, uma vez que o projeto arquitetonico e complementares
estdo compatibilizados neste modelo virtual.

Pode-se dizer que o CAD permite realizar desenhos em 2D e 3D por meio de um software,
facilitando a representacdo grafica de um projeto. J& o BIM permite construir um projeto
virtualmente, considerando de forma unificada e compatibilizada o projeto arquitetonico e
complementares, possibilitando a extracao de diversas informagdes. Neste sentido, cabe
considerar o BIM como uma metodologia projetual que extrapola a simples representacao
grafica em 2D e 3D de diferentes projetos. Kensek (2018, p.7) afirma que o BIM ndo se resume
aum desenho em trés dimensdes, mas é um banco de dados integrado e estruturado de todos
0s componentes da construgao.

Uma das principais caracteristicas das ferramentas BIM é a vinculacdo, que permite ter um
olhar de futuras incompatibilidades, detectando conflitos entre projeto arquitetdnico e
complementares. No AutoCAD, a compatibilizacdo é feita de maneira mais lenta e manual. A
modelagem 3D proporcionada pelo BIM traz dinamismo e clareza ao processo de
compatibilizacdo.

Outra vantagem da metodologia BIM é a possibilidade da modelagem paramétrica. Essa
funcdo é capaz de adicionar pré-configuracées a um modelo, como por exemplo nos
hidrossanitarios, as quais sao pré-definidas as conexdes, os didmetros e inclinagdes, tornando
o ato de projetar mais rapido e dindmico. Por outro lado, os softwares de ferramentas 2D, ndo
permitem essas alteragdes, uma vez que o projeto é composto por um conjunto de vetores e
nao como elementos com informagdes.

Entende-se que, para o uso das ferramentas BIM, no cotidiano dos cursos de graduagao e nos
escritérios de engenharia, é necessdria formacdo especifica sobre a metodologia e sua
aplicagdo O investimento em horas de estudo e computadores com maior desempenho pode
ser elevado. Além disso, muitos optam por continuar trabalhando com base no método antigo,
no qual cada projetista faz seu trabalho isoladamente e direciona para execucgao, ficando a
cargo do engenheiro de execucdo solucionar conflitos dos projetos.

Em outra frente, por ndo haver muitos profissionais envolvidos com o conceito BIM, a
quantidade de materiais disponiveis gratuitamente é escassa. Dessa forma, é preciso
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desenvolver as familias paramétricas para elaboracdo dos projetos, o que requer horas de
estudo e desenvolvimento.

3 RELATO DE EXPERIENCIA DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE INSTALAGOES
HIDROSSANITARIAS EM UNIDADE CURRICULAR DE GRADUAGAO

A graduagao em Engenharia Civil do IFSC - Campus Floriandpolis, cujo Projeto Pedagdgico de
Curso estd vigente desde 2014 (IFSC, 2013), aborda a utilizagdo do software REVIT em uma
disciplina de Desenho Auxiliado por Computador, do terceiro semestre. Apesar de nao haver
tempo habil para aprofundar os conhecimentos sobre a metodologia BIM na unidade
curricular, alguns estudantes acabam sendo instigados a se aprofundar na utilizagdo da
ferramenta, aplicando-a no desenvolvimento de diferentes projetos ao longo do curso e
buscando estagios em escritérios que adotam o BIM.

Em Instalagbes Hidrossanitarias, do sexto semestre do curso, busca-se desenvolver a
competéncia de projetar as instalagcdes prediais de agua fria, quente, esgoto sanitdrio e aguas
pluviais de edificacGes comerciais e residenciais (IFSC, 2013). Como exercicio académico, os
estudantes desenvolvem individualmente projeto hidrossanitario de um edificio residencial
multifamiliar com quatro pavimentos-tipo e dois de servigcos gerais, projetado por eles na
unidade curricular de Projeto Arquitetonico. A maioria dos estudantes realiza esta atividade
académica utilizando AutoCAD, uma vez que os professores ndao costumam abordar a
metodologia BIM para os projetos complementares.

Um dos pilares do curso é desenvolver as habilidades dos académicos por meio do
desenvolvimento detalhado de projetos ao longo dos semestres letivos. Dessa forma, os
estudantes sdo estimulados a buscar por solucbes de problemas dos projetos
complementares desde do inicio do projeto arquiteténico.

Durante o isolamento imposto pela pandemia da COVID-19, os conteddos passaram a ser
ministrados remotamente. Acredita-se que essa possibilidade de estudar por meio de videos,
com conteudos ndo somente elaborados pelos docentes das unidades curriculares, mas
também por outros cursos disponiveis online, fez com que os estudantes buscassem outras
formas de desenvolver o seu projeto. Apos realizar curso online gratuito de 6h, disponivel na
Plataforma Cursos Construir?, alguns estudantes decidiram pela metodologia BIM na unidade
curricular de InstalagGes Hidrossanitarias. Para realizacdo desses projetos em BIM, os
estudantes precisavam acessar a extensdao MEP (mechanical, electrical, and plumbing-piping)
do REVIT, plugin necessario para projetos mecanicos (M), elétricos (E) e de instalacdes
hidrossanitarias (P).

As Figuras 2 e 3 comparam o detalhamento das instalagdes de esgoto de um banheiro de um
edificio residencial multifamiliar. E disponibilizado aos estudantes um arquivo de AutoCAD
com blocos de todas as conexdes em trés diferentes vistas. Por estarem tendo um primeiro
contato com o conteldo, os estudantes demonstram dificuldade em entender as conexodes e
como encaixa-las. Outra dificuldade é visualizar essas instalagdes, principalmente com relagao
a localizagdo dos ramais (abaixo da laje) e de seus encaixes com tubo de queda e coluna de
ventilagdo. Consequentemente, é possivel determinar, por exemplo, precisamente a altura do
forro. Essa dificuldade de visualizacao no AutoCAD fica evidente pela quantidade de atividades
com erros entregues pelos estudantes. Ao ir “construindo” a instalagdo em meio virtual,

1 Disponivel no site: https://cursosconstruir.com.br/curso/revit-mep-basico-projeto-hidrossanitario/
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tendem a aplicar as diretrizes de projeto previstas pelas normas de maneira bastante eficiente,
minimizando erros de projeto. Os estudantes, ao navegarem nesta “construcdo virtual”
demonstram uma familiaridade com o projeto muito maior do que aqueles que o
desenvolveram utilizando o AutoCAD.

Figura 2 — Desenho técnico de um banheiro - Software AutoCAD
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Fonte: autores (2021).

Figura 3 — Modelagem de um banheiro - Software REVIT MEP

. <
u ]

é

(%]
& ¢
H ]
& B
g &
H 3

ww s @

3805 AL
%ﬁi/_

ww 0ok &

)/ 30530- DL
i

NS

W 05 @
wws/ @
30830- 91

Fonte: autores (2021).

Os estudantes autores deste artigo realizaram modelagem completa no REVIT MEP. Verificou-
se que esse software dinamiza troca de informacdo entre modelagem arquitetonica e
hidrossanitaria, possibilitando solu¢des rapidas e precisas, como a melhor localizacdo dos
shafts, ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Modelagem Predial - Software REVIT MEP
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Fonte: autores (2021).

Ademais, consoante Catelani (2016, p.29), qualquer informacdo ou revisdo realizada em
qgualquer parte do modelo é automaticamente propagada para as demais partes do projeto,
facilitando a visualizacdo da distribuicdo do sistema, conforme pode ser visto na Figura 5 em
gue tem-se a tubulacdo de agua, esgoto e pluvial unidos em um Unico projeto. Dando espaco
para prever erros e soluciona-los, tornando a instalacdo mais eficiente e econémica. Além de
ficar mais facil de visualizar algumas incompatibilidades estruturais, como a passagem de um
encanamento em um elemento estrutural, possibilitando visualizar um desvio no
encanamento, trazendo o projeto mais préoximo da realidade de uma instalagao.
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Figura 5 — Modelagem de um apartamento - Software REVIT MEP

Fonte: autores (2021).

A grande dificuldade dos softwares de CAD 2D, é o processo de um desenho isométrico da
tubulacdo. No REVIT, esta etapa do desenvolvimento do projeto é facilitada, visto que o
modelo em 3D é gerado automaticamente. A Figura 6 ilustra o detalhamento isométrico das
instalacdes de dgua fria e de esgoto sanitario de um banheiro. Nos projetos desenvolvidos em
CAD, o detalhe das instalacdes de agua fria é unifilar em perspectiva isométrica e o das
instalacdes de esgoto é em planta baixa. Com o REVIT MEP, ambas instalacdes podem ser
visualizadas juntas, se aproximando da sua construcgao real.
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Figura 6 — Modelagem Isométrica de um banheiro - Software REVIT MEP

Ralo sifonado

Fonte: autores (2021).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que enquanto ferramenta diddtica para compreensdo das instalacdes
hidrossanitarias, o software REVIT MEP mostrou-se efetivo. Ao desenvolver o projeto
proposto na unidade curricular, os estudantes puderam visualizar praticamente todos os
detalhes executivos do sistema, permitindo que compreendessem em detalhes a sua
execugao, garantindo eficiéncia a obra. Destaca-se a possibilidade de extragao automatica de
guantitativos dos componentes paramétricos, como metragem das tubulacdes e quantidade
de conexdes, otimizando as etapas de orcamentacao.

Acredita-se que o baixo interesse dos estudantes em aceitarem o desafio de desenvolver seus
projetos em REVIT, ou seja, em conceito BIM, da-se pelo desconhecimento dos detalhes do
uso da ferramenta e, também, por possuirem computadores com baixo desempenho.

Além disso, observa-se que existe um crescente interesse do mercado em realizar projetos
compatibilizados em BIM, ao acompanhar os estagios obrigatdrios curriculares. Neste sentido,
é enfatizado que a demanda por profissionais com dominio nesse software é essencial.
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RESUMO: Diante as dificuldades e os problemas relacionados a gest3o de
projetos no ambito da construcdo civil, é almejado com este trabalho entender
como as empresas localizadas na cidade de Goiania se organizam durante o
processo de elaboracdo dos projetos hidrossanitarios em conjunto com os demais
projetos existentes das edificagGes, a fim de identificar a real contribuicdo de
aspectos facilitadores como a atuagao dos coordenadores de projetos e daqueles
que possam comprometer com os resultados. A metodologia utilizada para este
estudo deu-se a partir de entrevistas realizadas com empresas projetistas da
cidade, visando compreender a geréncia de elaboracdo dos projetos
hidrossanitarios para os diversos edificios em obra, enfatizando o trabalho
simultaneo dos projetistas de diferentes areas. A partir da andlise dos resultados
obtidos, pode-se identificar se existe um padrdo quanto a elaboragcdo dos
projetos; identificar as fases pelas quais os projetos hidrossanitdrios passam
durante sua concepgdo; entender como funciona a comunicagdo entre os
projetistas de diferentes dreas; e identificar o reflexo da atuagdo dos
coordenadores de projetos nos resultados das empresas.

ABSTRACT: In view of the difficulties and problems related to project
management in the scope of civil construction, it is aimed with this work to
understand how companies located in the city of Goiania are organized during the
process of elaboration of plumbing systems projects in conjunction with the other
existing projects of buildings, in order to identify the real contribution of
facilitating aspects such as the role of project coordinators and those who may
compromise with results. The methodology used for this study was based on
interviews with design companies in the city, aiming to understand the
management of the elaboration of plumbing systems projects for the different
buildings under construction, emphasizing the simultaneous work of designers
from different areas. From the analysis of the results obtained, it was possible to
identify if there is a standard regarding the elaboration of the projects; identify
the phases that the plumbing systems projects go through during their
conception; understand how communication works between designers in
different areas; and to identify the reflex of the performance of the project
coordinators in the results of the companies.
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1 INTRODUCAO

Face a dinamica das mudangas tecnoldgicas e o movimento do setor da construgao civil para
melhoria da qualidade dos processos produtivos, tem-se observado nos ultimos 20 anos que
as empresas do setor tém mudado suas concep¢des diante a importancia do processo de
producdo de projetos (WOOD Jr., 1993). Estes devem cada vez mais serem inovadores e
adequados as necessidades atuais, atendendo as expectativas dos incorporadores e
consumidores, ndo s6 em qualidade, mas também em sustentabilidade, eficiéncia e
produtividade.

Em vista dos altos padrdes de qualidade exigidos no processo de producdo dos projetos,
somado ao aumento de complexidade e ao pouco tempo de elaboracdo disponibilizado as
empresas, o0 mercado da construcdo de edificios vem contando com a atuacdo de diferentes
profissionais e empresas distintas para trabalharem em conjunto, mesmo estando em locais
diferentes (NOBREGA e MELHADO, 2013). Com isso, a figura do gestor e coordenador de
projetos se tornou cada vez mais importante e necessdria, atuando como uma “ponte” para
troca de informacgdes entre os profissionais.

De acordo com Helene (2003), os erros de projetos sdo responsaveis por cerca de 40% dos
problemas relatados no periodo de assisténcia pds-obra. Em pesquisa realizada por Brandao
(2007), tem-se que o principal motivo de chamado para reparo feito pelos usudrios durante o
periodo de assisténcia, sdo os problemas relacionados aos sistemas prediais hidrossanitarios,
responsaveis por cerca de 9% das ocorréncias e com problemas distribuidos entre: retorno de
gases, vazamentos, obstrugdes nas tubulagdes, retorno de espuma, vazamento em ralos.

Quando se verifica os diversos estudos sobre os processos de elaboracdo dos variados
projetos na industria da construcdo civil, tém-se que as patologias na construcdo, em sua
maioria, sdo consequéncias do processo de elaboracdo dos projetos (FIESS et al, 2004). De
acordo com pesquisas realizadas pelo autor, a fase de projeto delimita em torno de 35% das
principais causas dos problemas patolégicos.

Portanto, a relevancia do tema de gestdo do processo de elaboracdo dos projetos, do ponto
de vista mercadoldgico, é bastante relevante, pois, é na fase de projeto que se evita grande
parte dos problemas gerados durante e apds a execucao da obra, logo, este trabalho se
justifica.

2 OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi identificar o reflexo das acdes dos coordenadores de projetos no
numero de problemas patoldgicos ocorridos no periodo pés-obra. Caracterizando, assim,
como funciona a gestdo de projetos e atuacdo dos seus coordenadores durante a elaboracao
dos projetos hidrossanitdrios na cidade de Goiania. Bem como, identificando a estrutura
organizacional das fases de producdo que um projeto hidrossanitario passa até ser entregue
ao cliente e, por fim, caracterizando a forma de comunicacdo e troca de informacdo entre os
profissionais de projetos de diferentes areas.

3 FUNDAMENTACAO

Nos empreendimentos de engenharia, a motivacdo pela implantacdo de um sistema da
gualidade deve estar predominantemente vinculada a reducdo de custos finais dos produtos,
a diminuicdo das perdas no processo de producdo e aos custos de retrabalho e corre¢des pods-
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entrega (MELHADO, 1994). Logo, pensando em qualidade de produto na construcdo civil, dar-
se-a importancia ndo soO a fase de execugao da obra, como também a fase de planejamento e
projeto.

Levando em conta a importancia do sistema hidrossanitario sob a 6tica de desempenho,
Borges (2008) mostra que esses sistemas, além de exercer sua funcdo especifica de abastecer
de maneira adequada os usudrios com agua quente e fria, deve também ter a capacidade,
entre outras funcdes, de absorver as deformacdes e esforcos gerados pelos outros sistemas
inter-relacionados, notadamente a estrutura do edificio. O desempenho de um sistema,
portanto, afeta outros sistemas e vice-versa, e o desempenho global deve ser encarado como
um todo integrado.

Essa colaboracdo de diferentes profissionais, como ainda afirmaram Ndébrega e Melhado
(2013) é fundamental para o sucesso do projeto final, porém traz consigo diversas dificuldades
relativas a coordenacdo dos projetos e dos projetistas. Nesse contexto, o coordenador de
projetos surge como agente fomentador ndo apenas da interagao e cooperagdo entre todos
os agentes envolvidos no processo de projeto, mas também do bom resultado do processo e
das solu¢des de projeto adotadas. (NOBREGA JR. e MELHADO, 2013).

Ja no assunto de compatibilizagdo de projetos, Silva e Novaes (2008) entendem esta como
uma atividade necessaria para que as diversas solu¢des dimensionais, tecnoldgicas e estéticas
sejam compativeis entre si e no conjunto dos projetos. Apds a avaliagdo das solugdes
propostas nos diversos projetos, ela se processa por meios manuais ou digitais. E realizada a
superposicao e analise de desenhos impressos ou digitais em pranchas bidimensionais ou em
3D. A compatibilizacdo de projetos se inicia na fase de estudos preliminares, prossegue na
fase de anteprojetos e termina com a compatibilidade parcial e final na fase dos projetos
executivos.

4 METODO

A pesquisa aqui apresentada tem finalidade basica-estratégica e objetivo exploratério. Como
método de pesquisa deste trabalho, foram feitas entrevistas via video conferéncia (devido a
pandemia do COVID-19) com o maior numero de empresas de projetos disponiveis localizadas
na cidade de Goiania, com perguntas baseadas na referéncia bibliografica aqui apresentada.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise das respostas fornecidas pelos entrevistados, foi elaborado uma Tabela 1
indicativa que contém os tépicos das conversas que mais interessam neste trabalho. Indicado
com “X” as medidas ainda ndo adotadas pelas empresas. Ndo hd indicativos de certo ou
errado.
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Tabela 1 - Medidas ainda ndo adotadas pelas empresas (indicadas com “X”)

B ) EMPRESA
DESCRICAO DE CARACTERISTICAS

01 02 03 04
Coordenador de projetos com fung¢do exclusiva; X X X X
Informagdes de projetos centralizadas X SIM X SIM
Plataformas de comunicacdo entre projetistas; X SIM X X
Fases para elaboracdo de projetos hidrossanitarios bem definidos; SIM +/- X X
Projetistas hidrossanitarios contratados na empresa SIM SIM X X
Solugdes dos projetos tomadas coletivamente SIM SIM X X
Compatibilizacao de projetos em modelagem 3D SIM SIM SIM X
Acompanhamento de obras por parte da equipe projetista X X X X
Assisténcia técnica durante a obra SIM SIM | SIM | SIM

Fonte: Préprio do autor, 2020.

Figura 1 — Elaborac¢ao dos projetos hidrossanitarios das empresas consultadas

Elaboracao dos projetos hidrossanitarios das empresas
localizadas na cidade de Goiania

Coordenador de projetos com fungdo exclusiva; 0
Informacdes de projetos centralizadas NG
Plataformas de comunicagdo entre projetistas; I 1
Fases para elaboracdo de projetos. . IIINENEG 1,5
Projetistas hidrossanitarios contratados na.. I
Solugdes dos projetos tomadas coletivamente I
Compatibilizacdo de projetos em modelagem 30 I

Descricdo das caracteristicas

Acompanhamento de obras por parte da equipe... 0
Assisténcia técnica durante a cbra GGG

0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45

Namero de empresas dentre as entrevistadas

Fonte: Préprio do autor, 2020.

Verifica-se que nenhuma das empresas entrevistadas conta com a presenga de um
profissional coordenador de projetos de funcdo exclusiva e especializado na drea, porém
todas as empresas possuem um profissional que desempenha, dentre varias fungdes, a de
coordenador.

Apesar de todas as empresas possuirem um coordenador de projetos, apenas as empresas 2
e 4 optam por centralizar todo o contato com o cliente e recebimento de informagdes de
projetos por esse unico profissional. Observa-se ainda que somente a empresa 2 utiliza de
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uma plataforma de apoio na comunicagao entre os projetistas, a fim de manter toda a equipe
atualizada sobre as altera¢des que ocorrem comumente.

Quanto a elaboragdo dos projetos hidrossanitarios em conjunto com os demais projetos da
edificacdo, tem-se que somente a empresa 1 possui as fases de concepcdo da drea bem
definidas, enquanto que a empresa 2 tem-se essas fases parcialmente definidas, visto que
possui algumas etapas pré-definidas, porém essas sdo um pouco confusas, podem mudar de
acordo com o cliente e o contrato, e se misturam entre si.

As empresas 1 e 3 ndo possuem engenheiros com contratos fixos para elaborarem os projetos
hidrossanitarios, tais sao terceirizados.

As empresas 1, 2 e 3 utilizam da tecnologia de modelagens 3D para compatibilizacdo das
diferentes areas. Todas afirmam que essa compatibilizacdo ndo deve ser feita somente no
final do processo, mas sim durante toda a concepc¢ao.

Por fim, nenhuma das empresas entendem que seja necessario o acompanhamento em obras
por parte da equipe de projetos, mas todas defendem que a empresa deve estar disponivel
para fornecer qualquer assisténcia que o cliente venha solicitar durante e apds a obra, ou para
tirar quaisquer duvidas que podem surgir na leitura dos projetos durante a execugao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da interpretagdo das respostas obtidas pelos entrevistados, é entendido que as
empresas localizadas na cidade de Goiania ndo seguem um certo padrdao quanto aos
desenvolvimentos dos projetos, principalmente quando verificado os projetos
complementares, em especifico o hidrossanitario.

A maneira como as empresas entrevistadas elaboram seus projetos hidrossanitarios e
determinam suas obrigacdes com os clientes, depende muito do tipo de cliente que esta as
contratando. Em casos onde se tem clientes privados, a elaboracado dos projetos e os produtos
apresentados aos clientes ao final de cada etapa, depende muito do que foi combinado em
contrato, ou seja, do quanto o cliente estd disposto a pagar.

De forma geral, os projetos hidrossanitarios passam por fases de elaboracao semelhantes as
fases dos projetos de arquitetura, porém, nestes primeiros as fases sdo menos definidas e se
misturaram mais entre si. A partir das entrevistas, conclui-se que os projetos hidrossanitarios
passam basicamente por 3 (trés) fases comuns a todas as empresas, sendo essas: reunido de
partida ou descoberta (1); estudos preliminares/anteprojeto (2) e projetos executivos (3).

A atuacdo dos coordenadores durante essa concep¢do dos projetos na cidade de Goiania é
bem sutil. As empresas afirmam ter um profissional responsavel pela funcdo de coordenador,
entretanto este ndo esta destinado a realizar somente as tarefas destinadas ao mesmo, e
percebe-se que tal cargo ndo se destaca como a funcgdo principal dos colaboradores. A maioria
dos coordenadores de projetos sdo os préoprios sdcios das empresas e, também, atuam como
projetistas. Logo, entende-se que as empresas ainda ndo perceberam a necessidade desses
profissionais na equipe e que ainda ndo se faz uma tradicdo de mercado na cidade.

7

Quanto a comunicagdao entre os projetistas, é constatado que as empresas encontram
dificuldades na implementacdo de plataformas de apoio. A maioria das empresas ainda tém
como principal troca de informacdes as mensagens informais, que ndo mantém um histérico
organizado e ndo lembram os projetistas de todas as alteracGes de projetos adotadas a cada
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revisdo. Logo, percebe-se que a dificuldade das empresas em implementarem essas novas
tecnologias, estdo diretamente relacionadas a falta do profissional responsavel pela
coordenacdo de projetos, este que deveria se dedicar exclusivamente a manter a equipe em
perfeita sintonia.

A compatibilizacdo dos projetos hidrossanitarios com os demais projetos da edificacdo
ocorrem em maioria das vezes durante todo o processo de elaboracdao dos mesmos. A maior
parte das empresas entrevistadas ja trabalham com projetos em modelagens 3D. Consta-se
gue é muito importante que a compatibilizacdo dos projetos ocorra desde os estudos
preliminares das solucdes adotadas nos projetos hidrossanitarios, ou seja, é preciso estar com
os projetos arquitetébnicos em maos para planejar e comecar a desenvolver os demais
projetos. Percebe-se que é um senso comum entre as empresas projetistas que os projetos
de arquitetura devam se manter inalterados.

Por fim, pode-se perceber com base nas respostas das empresas entrevistadas, que falta uma
valorizacdo da etapa de elaboracdo dos projetos. Essa etapa é comumente definida de acordo
com cada contrato e muitas vezes os clientes ndo pagam por todos os projetos que a empresa
tem a oferecer, sendo assim retratado o problema cultural do imediatismo brasileiro, descrito
por varios autores e citados na revisao bibliografica deste trabalho.
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RESUMO: 0 saneamento béasico é um dos direitos basicos da vida moderna e

compreende uma série de servigos, como a coleta, transporte e tratamento de esgoto
sanitario. Dentre os diferentes tipos de sistemas individuais, o objeto deste estudo é
o sistema de fossa séptica, que ainda é bastante usado para coleta e tratamento de
esgoto. A fossa séptica estudada é a do restaurante universitario do Vale do Araguaia,
onde foi constatada a ocorréncia do transbordamento do tanque, que gerou o
vazamento de matéria organica em decomposicdo na superficie e, por consequéncia,
o mau cheiro. O objetivo deste trabalho é identificar possiveis causas para o
aparecimento dessa manifesta¢do patolégica num sistema que deve ser estanque e
duradouro e, para isso, foram feitas andlises como: dimensionamento atual do tanque
e dimensionamento baseado na média de refei¢Oes servidas tanto para o tanque
como para o sumidouro, perfil de infiltragdo do solo etc. Apds as andlises constatou-
se erros na execugdo, gerando o ndo cumprimento da norma em alguns aspectos; area
de infiltragdo elevada para o sumidouro e, também, foi promovida pelo préprio
campus, uma nova instalagcdo de tratamento de esgoto que foi conferida se suas
dimensdes atendem ao uso do restaurante.

ABSTRACT: Basic sanitation is one of the basic rights of modern life and
comprises a series of services, such as the collection, transport, and treatment of
sanitary sewage. the object of this study is the septic tank system, which is still
widely used for sewage collection. The septic tank studied is that of the university
restaurant in Vale do Araguaia, where the overflow of the tank was found, which
caused the leakage of decomposing organic matter on the surface and,
consequently, the bad smell. The objective of this study is to identify possible
causes for the appearance of this pathology in a system that must be watertight
and durable and, for this, analyzes were carried out, such as: current sizing of the
pit and sizing based on the average of meals served both for the pit and for the
sink, soil infiltration profile, among others. After the analysis, errors were found
in the execution, generating non-compliance with the standard in some aspects;
an elevated infiltration area for the sinkhole and, also, a new sewage treatment
facility was promoted by the campus itself, which was checked if its dimensions
suit the use of the restaurant.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento de saneamento basico sempre esteve relacionado a evolucdo da populacao
e consequentemente, da sociedade. De acordo com a Organiza¢cdo Mundial da Saude- OMS,
publicou as Diretrizes sobre Saneamento e Saude (2018) que diz que o saneamento é o
controle de todos os fatores do meio fisico do homem, que podem exercer efeitos nocivos ao
bem-estar geral, sejam eles fisico, mental e/ou social.

No Brasil, 0 saneamento bdsico é um direito estabelecido pela Lei Federal n? 11.445 (BRASIL,
2007), que define saneamento como sendo o conjunto de servicos, infraestrutura e
instalacGes operacionais de abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio, limpeza urbana,
drenagem urbana, manejos de residuos sélidos e de aguas pluviais.

Segundo IBGE, na Pesquisa Nacional da Saude (2019), 96,7% da populacdo possui agua
canalizada, 66% possui acesso a rede geral de esgoto sanitario e 91,4% tem acesso a coleta de
lixo sendo o segundo sistema mais utilizado sdo as fossas sépticas (Figura 1).

Figura 1- Porcentagem populacional com servigos de saneamento basico (%)
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Esgotamento sanitario Coleta de lixo Agua canalizada

Fonte: IBGE (2019).
Situado em perimetro urbano o RU do Araguaia utiliza o sistema de fossa séptica. Estando em
concessdo contratual com a empresa Kadeas Restaurante Ltda, as instalagdes foram
construidas para se tornar um restaurante universitario, uma vez que a antiga instala¢do nao
suportava a demanda de alunos que utilizavam do servico.

Em vigéncia do contrato desde 2013, a empresa fornece servicos de café da manh3, almoco e
jantar, de segunda a sabado, com ressalva ao jantar que nao é servido aos sabados e, aos
domingos, ha folga da equipe. O fluxo de pessoas no local é bastante intenso, principalmente
nos periodos de inicio de semestre quando os calouros dos diversos cursos ativos no campus
comegam suas aulas.

Em detrimento deste fato, surgiu uma manifestacdo patoldgica quanto ao sistema de
tratamento de esgoto, que veio a extravasar por consequéncia da grande contribuicdo de
esgotos, gerando mau cheiro e vazamento de matéria orgadnica em decomposicdo na
superficie.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Saneamento Basico no Brasil

No Brasil, 0 saneamento basico, é um direito assegurado pela Constituicdo Federal (BRASIL,
1988) e pelo artigo 32 da Lei Federal n211.445 (BRASIL,2007), diz que o saneamento bdsico se
constitui do conjunto de servicos, infraestruturas e instalacdes operacionais relacionadas ao
abastecimento de agua potdvel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos
solidos, drenagem e manejo de dguas pluviais urbanas.

Seguindo ainda o IBGE, pode-se comparar a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico do ano
de 2017 (Figura 2) com a pesquisa do ano de 2019 (Figura 1) e verificar que o servico de
esgotamento sanitario aumentou em 5,7%.

Figura 2 — Acessos a servigos de saneamento basico por municipio em 2017 (%)
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Fonte: IBGE (2017).

2.2 Esgoto doméstico: caracteristicas e tratamento

Araujo (2013) define esgoto sanitario como residuos industriais, dejetos humanos e dguas
servidas, que sdo poluidos ou contaminados, consequentemente, podendo contaminar dguas
de rios, lagos, mares e o solo.

Nuvolari (2011) apresenta as fossas sépticas como sendo um reservatério ou camara, onde
nela irdo ocorrer os processos de sedimentacdo, armazenamento e digestdo da matéria
organica tendo como produto do processo a formacado de gas natural, pequenas quantidades
de gas sulfidrico, dentre outros gases, sendo composta por um conjunto de sistemas de
captacao do esgoto e deposicdo dos efluentes.

3 METODOLOGIA

O presente artigo é o resultado do estudo apresentado a UFMT, para a conclusdo do curso de
Engenharia Civil, tem como objeto de estudo o sistema hidrossanitario do restaurante
universitario da UFMT-Campus do Vale do Araguaia. Para a realizacdo deste trabalho foram
analisadas as informacdes referentes aos projetos hidrossanitdrios e o As Built, visita ao local
de estudo, obtencdo do total de refei¢cdes servidas anualmente, quantidades de aparelhos
contribuintes para o sistema de esgoto, informac¢des da dimensao da fossa instalada, do tipo
de solo, e andlise comparativa do sistema de coleta projetado e o do sistema que foi
executado.

Ao fazer a primeira comparacdo do projeto arquiteténico com o projeto de As Built, Figura 4,
foi verificado que os projetos arquitetonico e das instalagdes hidrossanitarios ndo foram
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seguidos durante a execucdo da obra, havendo mudancas no layout do refeitdrio, nos
banheiros, na locacdo da secdo de depdsito e lavagem de lougas.

Figura 4- Localizagao do Restaurante Universitario- RU

Fonte: Acervo UFMT (2019).

Com as informacdGes do total de refeicGes servidas anualmente, pode-se obter resultados da
média de refeicGes servidas por ano (Figura 5), o relatdrio obtido do RU conta com registros
dos anos completos de 2014 a 2018.

Figura 5- Média de Refei¢des servidas por ano

100.000,0 863163  85.615,7
80.0000 645687  64.215,3 65.889,7
60.000,0
40.000,0
20.000,0
2014 2015 2016 2017 2018

B Média Refei¢des/Ano

Fonte: Restaurante Universitario Kadeas (2019).

As quantidades de aparelhos sanitarios sdo 22 pias sifonadas, 12 caixas sifonadas, 5 caixas
simples de gordura, 7 bacias sanitarias com valvula de descarga, 2 chuveiros e 1 mictério,
distribuidos no perimetro do restaurante (Figura 6).
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Figura 6- Aparelhos contribuintes para o esgoto - RU

Fonte: Do Autor (2019).

3.1 Comparativo Tanque Séptico - Atual x Executado

A primeira hipdtese para se determinar a causa do transbordamento do tanque séptico
utilizado pelo restaurante universitario é do mal dimensionamento do mesmo. Para isso foi
realizado o dimensionamento com os dados coletados durante as visitas e tendo como base a
Norma Brasileira- NBR 7.229 (ABNT,1993).

3.1.1. Dimensionamento Tanque Séptico

Como se observa na Figura 5, houve um aumento de cerca de 67% das refeicdes servidas nos
anos de 2016 e 2017 em comparagdo ao ano de 2015. Para a determinagao do volume util que
a fossa necessita, utilizou a Equagao 1.

V=1000 + N x (C x T + K x Lf) (Eq. 1)
Sendo:

V = Volume util, em litros.

N = Nimero de pessoas ou unidades de contribuicao.

C = Contribuicdo de despejos, em litros/pessoa x dia ou em litro/unidade de acumulagéo de
lodo

T = Periodo de detencdo, em dias

K = Taxa de acumulacdo de lodo digerido em dias, equivale a acumulacao de lodo fresco

Lf = Contribuicdo de lodo fresco, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia
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Com base nas tabelas de dimensionamento dos coeficientes, presentes na norma vigente NBR
7229 (ABNT, 1993) e considerando a pior situacdo possivel da quantidade de refeicdes
servidas sendo esse o ano de 2016, temos:

VC=25x825=20.6251L (Eq. 2)
Sendo:

C= Contribuicdo de despejos (L) (tabela 1)

Numero de Contribuicdes =825 (ano de 2016)

O volume de contribuicdo ultrapassa os 9.000 litros, com isso o valor de T= 0,5 dias = 12 horas,
Para determinacdo do volume util, o fator K, tabelado pela NBR 7229 (ABNT, 1993), com
temperatura maior que 20°C, limpeza do tanque séptico, realizada anualmente o fator K serd
igual a 57. Logo, determinando o volume util da fossa com os valores obtidos serd equivalente
a:

V=1000+ N x (Cx T + K x Lf)

V= 1000 + 824,68 x (25 x 0,5 + 57 x0,1)
V=16,01m3

O ultimo passo é a determinagao da altura minima e maxima Uteis do tanque séptico e do
sumidouro, tendo como base os valores da Tabela 4 da NBR 7.229 (ABNT,1993), que varia de
acordo com o volume Util definido, sendo a altura minima de 1,80 m e a maxima de 2,80m.
Comparando os resultados obtidos com o projeto original disponibilizado da fossa, constatou-
se que o volume util = 16,8 m3, conforme a Figura 7.

Figura 7- Tanque séptico em vista em planta baixa
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Fossa Séptica
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Fonte: Adaptado do projeto de instalacées em detalhes (2019).

O dimensionamento do sumidouro estd diretamente relacionado a absor¢do do solo,
representada na Tabela 11 do Manual de Saneamento (FUNASA, 2007) e, por norma, se trata
de um pré-dimensionamento. Para o dimensionamento, Equagdo 3, usou como base os dados
obtidos do estudo de sondagem realizado no campus por Araujo (2013), Quadro 1, sendo
assim podemos afirmar que por causa do alto volume de afluentes, um sumidouro que
suporte tal descarga se faz necessario e uma das hipdteses para a ocorréncia da manifestacao
patoldgica é o subdimensionamento do sumidouro.



XIV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais (SISPRED 2021) 223

Quadro 1- Dados das amostras coletas

Amostra Profundidade (m) Classificacéo
1 1,00 Silte arenoso de cor variegada mediano compacto
2 2,00 Silte arenoso de cor variegada mediano compacto
3 3,00 Silte arenoso de cor variegada mediano compacto
4 4,00 Silte arenoso de cor variegada mediano compacto
5 5,00 Silte arenoso de cor variegada mediano compacto
- - pedegrulho compacto

Fonte: Araujo Neto (2013)

O perfil de solo da area do restaurante universitario é constituido principalmente de silte e
areia e, segundo a tabela 11 do Manual de Saneamento (FUNASA, 2007), este perfil possui o
Coeficiente de Infiltragdo (Ci) de 60 a 90 L/m? x dia. Tendo estabelecido este parametro é
possivel determinar a area vertical do sumidouro e, consequentemente, sua profundidade por
meio das Equacgdes 4 e 5, sucessivamente. Adotando Ci igual a média dos valores de 60 e 90 e
o diametro igual ao apresentado no projeto sanitario, de 2,30 m, obtém-se:

A= Vc/ Ci (Eq. 4)
h= Af/ (t x D) (Eq. 5)
Logo, tem-se:

A=20625/75= 273,33 m?

h=273,33/ (n x 2,30) = 37,86 m.

Observa-se que a profundidade necessaria para o sumidouro é elevada e de invidvel
instalacdo. Uma alternativa é a construcdao de mais sumidouros, ou adotar o sistema de valas
de filtracdo cobertas.

Para solucionar o problema de transbordamento dos tanques sépticos, o proprietdrio do
restaurante universitario executou um novo sistema de tratamento de esgoto, contendo um
caixa de inspecdo, caixa de gordura, filtro anaerdbio, tanque séptico e sumidouro (Figura 9),
possuindo o dimensionamento descrito na Tabela 6 da NBR 7.229 (ABNT,1993).

Figura 9 - Novo Sistema de tratamento de esgoto.
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Tanque $sptico ; _ Caixa de gordura
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Fonte: Autor (2019).
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Tabela 6 - Dimensao do novo sistema de tratamento de esgoto.

Quantidade Descricdodo Capacidade  Altura total Diametro Diametro

Produto em litros superior inferior

01 Tanque 20.000 3,50 3,35 2,44
séptico

01 Filtro 20.000 3,50 3,35 2,44

Anaerébio

01 Caixa de 3.000 1,50 2,00 1,50
gordura

01 Caixa de 310 0,69 1,05 0,75
inspecao

Fonte: Adaptado empresa executora do projeto (2017).

4 CONCLUSAO

Diante dos dados apresentados, pode-se concluir que o projeto de dimensionamento do
tanque séptico atende a demanda, porém na hora de sua execu¢do uma série de adaptacdes
foram utilizadas para o local de sua instalacdo, dentre elas estdo a localizacdo e dimensdo do
tanque séptico.

Com as alteragdes do projeto as instalagcdes ndo satisfazem algumas exigéncias da norma de
execucdo de tanques sépticos. Uma delas é a altura util minima do tanque, que deveria ser de
1,80 m ao invés de 1,50 m como apresentado. OQutra exigéncia, ndao considerada, foi a
proporcdo de comprimento x largura a do tanque, por norma, deveria ser minima de 2:1 e a
maxima é de 4:1.

Quando prevista as dimensdes do sumidouro para a demanda calculada, baseada na média
diaria de refeicOes servidas, constatou-se que, utilizando o didmetro apresentado em projeto,
seria necessario a construcdo de mais de um sumidouro ou o uso de valas de infiltracdo
complementares.

Outra possivel solucdo para o problema apresentado é a instalacdo de um novo tanque
séptico. O novo tanque séptico conta com uma estrutura mais robusta e complexa, contando
com caixa de gordura, caixa gradeada, filtro anaerdbio e sumidouro.
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RESUMO: Este estudo apresenta a anélise dos aspectos técnico e econémico do
sistema de aquecimento de agua da piscina através de bombas de calor elétricas
e aquecedores de passagem a gds natural como alternativa ao sistema de
aquecimento composto por bombas de calor e aquecedor de passagem elétricos
de uma piscina de recreagdo em ambiente coberto. O estudo compreende
comparar o historico dos dados reais de consumo e operacdo das bombas de calor
e aquecedor de passagem elétrico — configuracdo 01, com os dados estimados,
com base nas especificagGes dos fabricantes, para o sistema de aquecimento
composto por bombas de calor elétricas e aquecedores de passagem a gas natural
—configuragdo 2. Os resultados obtidos com o estudo apresentaram uma reducdo
de 38% no custo de operagao do sistema proposto na configuragdo 02 em relagdo
a configuragdo inicial, com periodo de retorno do investimento de 5,41 anos,
ficando abaixo do periodo proposto de 10 anos.

ABSTRACT: This study presents the analysis of the technical, economic aspects
of the pool water heating system using electric heat pumps and natural gas
heaters as an alternative to the heating system consisting of heat pumps and
electric heaters of a indoor recreation pool. The study compares historical energy
consumption and system operation data of heat pumps and electric passage
heater - configuration 01, with the estimated data, based on the manufacturers'
specifications, for the heating system composed of electric heat pumps and
natural gas passage heaters - configuration 2. Results showed a reduction of 38%
in operating costs of the system proposed in configuration 02 compared to the
initial configuration, with a payback period of 6.17 years, below the proposed 10-
year period.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de aquecimento de piscinas estdo cada vez mais sendo utilizados, ndo apenas em
piscinas de clubes e academias, bem como em casas e condominios residenciais.
Independentemente da fonte, a demanda por energia para aquecimento da dgua das piscinas
deve ser melhor compreendida com intuito de melhoria no desempenho energético (MALUF,
2010).

Hoje, mais consumidores buscam por essa vantagem, situacdao que faz as industrias enxer -
garem o potencial do mercado e investirem em tecnologias que prometem, acima de tudo,
eco - nomia, seja no aquecimento a gas, elétrico, so - lar ou por bomba de calor (ANAPP, 2019).

A manutencdo da temperatura da dgua das piscinas aquecidas requer o emprego de sistemas
gue propiciem a geracdao de energia térmica. Os sistemas podem ser compostos por
equipamentos com aquecimento direto (Figura 1) ou indireto com base em fonte solar,
elétrica ou a gds natural (Figura 2).

Figura 1 — Sistema de aquecimento direto para agua de piscina.

1 - Coletor solar

2 - Tubulagdo de agua fria

3 - Tubulagdo de agua quente
4 - Filtro

5 — Bomba de recirculagdo

6 — Bomba de recirculagio

7 - Tanque de agua

Fonte: Elaborado pelo autor com base em TurboHot (2021).

Figura 2 — Sistema de aquecimento indireto para agua de piscina.

1 — Coletor solar

2 — Tanque de agua

3 — Bomba de recirculagdo

4 — Aquecedor auxiliar

5 — Tubulagido de agua fria

6 — Tubulagdo de agua quente
7 —Filtro

Fonte: Elaborado pelo autor com base em TurboHot (2021).
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A Associagdao Nacional das Empresas e Profissionais de Piscinas - ANAPP, ressalta que o
aquecimento da agua das piscinas de parques aquaticos, clubes e academias utiliza grande
quantidade de energia térmica, que sera produzida e transferida através de equipamentos
apropriados. O desempenho energético dos sistemas de aquecimento é influenciado por
varios fatores, dentre eles o custo da fonte para producdo da energia térmica. A
disponibilidade da fonte para producao da energia térmica, os aspectos ligados a operacao, a
manutencdo e espaco fisico devem ser considerados na utilizacdo de determinada tecnologia
(ANAPP, 2019).

O aumento crescente da tarifa média cobrada pelas concessiondrias de energia elétrica
impacta diretamente no custo de operacdo do sistema de aquecimento. Neste sentido, o
estudo de alternativas com a aplicacdo de gas natural como fonte parcial para transformacao
em energia térmica pode ir de encontro as necessidades. O Anuario Estatistico Brasileiro do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2020), nos ultimos nove anos o Brasil tem
mantido o crescimento da producdo de gas natural e as tarifas cobradas pelas concessionarias
vem mantendo-se estaveis.

2 OBIETIVO

3

O objetivo deste trabalho é analisar os aspectos técnico e econ6mico do sistema de
aquecimento de agua da piscina através de bombas de calor elétricas e aquecedores de
passagem a gas natural como alternativa ao sistema de aquecimento composto por bombas
de calor e aquecedor de passagem elétricos de uma piscina de recreagdo em ambiente
coberto.

3 METODO

O estudo compara os dados do consumo e operacao do sistema de aquecimento d’agua de
uma piscina coberta em empreendimento multifuncional existente, considerando duas
configuracgdes distintas, a primeira composta por bombas de calor e aquecedor de passagem
elétrico — configuracdo 01, e a segunda composta por bombas de calor elétricas e aquecedores
de passagem a gdas natural — configuracao 2.

A metodologia de pesquisa contempla a coleta e tratamento dos dados reais de consumo e
operacdo dos equipamentos da configuracdo 1 e os dados de consumo dos equipamentos das
da configuracdo 2, fornecido pelos fabricantes. Os dados coletados compreendem o periodo
entre os meses de janeiro de 2016 e fevereiro de 2019.

Os dados coletados permitem estimar o consumo médio didrio mensal dos equipamentos e
determinar a carga térmica média didria necessaria para manutencdo da temperatura d’agua
da piscina, conforme parametros estabelecidos pelo empreendimento durante o periodo de
janeiro a dezembro.

O comparativo dos custos considera a demanda média diaria real de consumo de energia
elétrica dos equipamentos da configuracdo 1, nos horarios de ponta e fora de ponta, e a
estimativa de consumo médio diario dos equipamentos da configuracao 2.

A avaliacdo econdmica considera além dos custos de operagdo, os custos para implantacdo da
configuracdo 2, com as adequacgdes necessarias da infraestrutura existente.
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4 ESTUDO DE CASO

A metodologia de pesquisa contard com o estudo de caso com afericao dos dados de consumo
do sistema de aquecimento e operacdo da piscina de recreagcdo coberta de um
empreendimento multifuncional existente.

A piscina estudada possui volume aproximado de 420,00 m3 de agua aquecida, as dimensdes
do tanque sdo 25,00 m x 12,00 m, com profundidade que varia de 1,20 m a 1,60 m (Figura 3).

Figura 3 - Tanque de recreagdo

Fonte: Autoria propria (2021).

A piscina é utilizada pelo publico adulto para pratica de atividades agendadas e atividades
livres de terca-feira a sexta-feira, das 07h00 até as 21h30 e aos sdbados e domingos das 10h
as 18h30.

A temperatura da dgua da piscina de recreacdo oscila entre 28 °C e 31 °C, o grafico da
Figura 4, ilustra o histdrico da média mensal das temperaturas d’dgua da piscina e a
temperatura externa ao ambiente do parque aquatico entre os meses de janeiro de 2016 e
fevereiro de 2019. Os indices mensais do grafico consideram a média das temperaturas didrias
registradas nas planilhas de controle didrio de qualidade da agua da piscina.
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Figura 4 - Tanque de recreagao
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nas planilhas de controle diario da balneabilidade da agua da piscina (2021).

No grafico da Figura 5, é possivel verificar que nos meses em a temperatura externa é mais
baixa, a diferenca entre a temperatura d’agua da piscina no momento da abertura e
fechamento sofre maior oscilacdo, com diferencas que variam de entre 1,0 °C e 1,5 °C, muito
similar a perda entre o final da operacdo e o inicio da operacdo do dia seguinte.

Figura 5 - Grafico comparativo das temperaturas - abertura e fechamento e a

temperatura externa
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nas planilhas de controle diario da balneabilidade da agua da piscina (2021).

O sistema de aquecimento da piscina estudada compara duas configuracdes, a primeira
configuracdo ilustrada na Figura 6, ficou em operacao até o més de fevereiro de 2019. Apéds,
o parque aquatico foi fechado para manutencao dos tanques das piscinas, adequacdes civis e
substituicdo dos sistemas de aquecimento d’agua, tratamento quimico e filtragem das
piscinas.
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O sistema é composto por duas fontes de energia térmica, sendo uma primaria que
disponibiliza a maior demanda de energia térmica e uma secundaria com a fungdo de oferecer
suporte a primaria em situacdes que a demanda de energia térmica necessaria para o
aquecimento d’agua é superior ao oferecido pelos equipamentos do sistema primario.

Figura 6 - Fluxo de funcionamento do sistema de aquecimento da piscina - configuragao 01
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543 -

L %

rL—1 HH
|
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TEMPERATURA
Fonte — Elaborado pelo autor com base no fluxo de aquecimento Alltech — Folha 01/02 (2000).

A Figura 7, ilustra as bombas de calor elétricas que operam como a fonte primdria de energia
térmica e a Figura 8, ilustra o aquecedor elétrico de passagem, funcionando como fonte
secunddria de energia térmica.

Figura 7 — Bombas de Calor Elétricas Figura 8 — Aquecedor Elétrico de Passagem

Fonte: Autoria propria (2021). Fonte: Autoria propria (2021).

A segunda configuracdo segue o mesmo fluxo de funcionamento com dois estagios, o primeiro
fornece a maior demanda de energia térmica e o segundo opera em suporte a fonte primaria,
a Figura 9, ilustra o fluxo de operacdo do sistema.
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Figura 9 - Fluxo de funcionamento do sistema de aquecimento da piscina - configuragao 02
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Fonte — Elaborado pelo autor com base no projeto fluxograma Mollinari — Folha 01/01 (2020).

A Figura 10 ilustra as bombas de calor elétricas que operam como a fonte primaria de energia
térmica e, a Figura 11, ilustra os aquecedores de passagem a gds natural, funcionando como
fonte secundaria de energia térmica.

Figura 10 — Bombas de Calor Elétricas Figura 11 — Aquecedores de Passagem

Fonte: Autoria prépria (2021). Fonte: Autoria prépria (2021).

O grafico da Figura 12, apresenta os dados compilados da temperatura média da piscina, a
temperatura média externa e o consumo médio didrio de energia elétrica, no periodo entre o
més de janeiro de 2016 e fevereiro de 2019, para o sistema de aquecimento da configuracdo
01.
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Figura 12 - Grafico comparativo
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Fonte — Elaborado pelo autor com base nas planilhas de controle didrio da balneabilidade da agua da piscina e
de telemetria (2020).

O grafico da Figura 13, ilustra o consumo médio didrio de energia elétrica pelas bombas de
calor e aquecedor de passagem elétricos para a configuracao 01.

Figura 13 — Consumo médio diario de energia elétrica
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Na configuracdo 02, foi considerada a demanda térmica média produzida para aquecer a
piscina e a mesma proporcionalidade de utilizacdo dos equipamentos da configuracdo 01. As
bombas de calor elétricas da configuracdo 02 possuem um coeficiente de performance
superior aos equipamentos da configuracdo 01 e os aquecedores de passagem a gas natural
substituem o aquecedor de passagem elétrico. O gréfico da Figura 14, ilustra o consumo médio
diario de energia elétrica das bombas de calor elétricas

Figura 14 — Consumo médio diario de energia elétrica
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Fonte: Autoria propria (2021).

A anadlise financeira compara os custos de operacdo do sistema de aquecimento para as
configuracdes 01 e 02. O gréfico da Figura 15, ilustra o custo médio didrio para producdo de
energia térmica nas duas configuracdes.

Figura 15 — Comparativo do custo para produc¢ao de energia térmica
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Fonte: Autoria propria (2021).
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O gréfico da Figura 16, ilustra o custo médio mensal para operacdo do sistema de aquecimento
nas configuracdes 01 e 02.

Figura 16 — Comparativo do custo para producao de energia térmica
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Fonte: Autoria propria (2021).

A Tabela 1, ilustra o custo anual para operacdo do sistema de aquecimento das duas
configuracOes e a economia operacional apresentada pela configuracdo 02 em comparacao
com a configuracdo 01.

Tabela 1 - Calculo dos custos anual para operagdo do sistema de aquecimento nas duas

configuragoes
Més de Referéncia Cenario 01 Cenario 02
Janeiro RS 9.019 RS 6.622
Fevereiro R$9.638 R$ 7.752
Margo RS 12.017 RS 9.004
Abril RS 12.790 RS 8.625
Maio RS 21.717 RS 11.323
Junho RS 21.180 RS 11.687
Julho RS 20.735 RS 11.784
Agosto RS 23.812 RS 12.789
Setembro RS 22.350 RS 12.791
Outubro RS 15.149 R$9.703
Novembro RS 13.106 RS$ 9.406
Dezembro RS 9.991 RS 7.442
Custo de Operagdo Anual (RS) RS 191.503 RS 118.929
Economia Operacional (RS) - Referéncia: Cenério 01 RS 72.574

38%

Fonte: Autoria prépria (2021).
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A implantagao do sistema de aquecimento na configuragao 02, contempla a infraestrutura
necessaria para alimentagdo dos equipamentos, aquisi¢ao dos equipamentos e adequagdes
dos espagos para instalagao dos equipamentos, pegas e acessorios, a Tabela 2, ilustra os custos
para implantacdo da configuracao.

Tabela 2 — Comparativo dos custos de investimento da configuragao 02

Comparativo dos Custos de Investimento

Descri¢do do Item Cenario 02

Aquisicdo de bombas de calor RS 28.743
Aquisicdo de Aduecedores de passagem ' RS 20.651
Aquisicdo de Trocadores de calor RS 22.530
Infraestrutura e adequagdo dos espacos RS 320.620
Total RS 392.544

Fonte: Autoria prépria (2021).

O custo inicial de implantagdo estimado para a configuracdo 02 é de RS 392.544 com a
aquisicao dos equipamentos, acessorios e adequacao da infraestrutura e dos espacos. O custo
anual de operagdo do sistema é 38% menor quando comparado a configuragao inicial com
reducdo anual de RS 72.574. O critério considerado para o periodo de retorno do estudo foi o
limite de 10 anos. O payback simples para o investimento na configuracdao 02 é de
(Equacdo 1):

Investimento Inicial

Payback simples = =541 Eq (1
ayback Stmpies Economia Anual anos qa (1)

5 APRESENTAGAO GRAFICA

O estudo envolveu a analise de dados reais de consumo de energia elétrica para atender a
demanda de energia térmica necessdria para o aquecimento d’agua da piscina. O estudo
avaliou e comparou os aspectos técnicos e econdmicos de duas configuracdes distintas de
sistema de aquecimento. A primeira configuracdo utiliza como fonte primdria de combustivel
a energia elétrica, com a operacdao de bombas de calor e aquecedor elétrico de passagem. A
segunda configuracdo utiliza como fonte primdria de combustivel a energia elétrica e o gas
natural. Na configuracdo 1, o aquecedor elétrico de passagem trabalha com resisténcia e que,
devido ao efeito Joule, possui menor eficiéncia. As bombas de calor desta configuracao,
possuem coeficiente de performance inferior as bombas de calor da configuracdo 2. Na
configuracdo 2, as especificacdes do fabricante dos aquecedores de passagem a gas natural,
indica maior eficiéncia em comparacao ao aquecedor elétrico, bem como foi possivel verificar
os resultados obtidos. Os comparativos de custos também sofrem forte influéncia dos valores
cobrados pelos combustiveis utilizados, ou seja, a variacdo das tarifas de energia elétrica e do
gas natural. Com isso, ao comparar a configuracdo pds reforma com a configuragdo inicial do
estudo, houve uma reducdo de custos de 38%, e com o critério para o periodo de retorno de
10 anos, o payback simples para o investimento inicial é de 5,41 anos, portanto, o
investimento é viavel para o periodo proposto.
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Study of the energy dissipated in the pressure reducing valve aiming at its

utilization in the building
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RESUMO: 0 presente trabalho constitui uma pesquisa bibliogréfica direcionada
ao aproveitamento da energia dissipada nas valvulas redutoras de pressdo. Nesse
sentido, propde-se o estudo do sistema de distribuicdo predial e analise da
possibilidade de conversdo da energia potencial dissipada na VRP em energia
elétrica a fim de ser utilizada em sistemas e equipamentos de baixa demanda de
carga. Desse modo, o presente estudo aborda as particularidades construtivas das
edificagdes em paralelo com as caracteristicas técnicas das VRPs existentes no
mercado a fim de avaliar a possibilidade técnica de aproveitamento da energia
dissipada. O levantamento baseou-se nos seguintes dados de entrada: 1) o
consumo mensal de agua, 2) consumo diario por habitante, 3) quantitativo de
vazdo e pressdo para abastecimento do sistema e 4) altura manométrica de cada
ponto para, em seguida, definir o tipo de turbina e gerador indicados para o
projeto com sistema de aproveitamento de energia. De posse dos dados
levantados na literatura, foi realizada uma simulagdo para um edificio de 36
pavimentos considerando sua instalagdo predial de dgua fria, incluindo as VRP’s.
Por meio de equagdes matematicas sugeridas pela literatura, pode-se alcangar
com a simulagdo a geragao de energia diaria de 3,88 kWh.

ABSTRACT: The present work is a bibliographic research directed to the
utilization of the energy dissipated in pressure reducing valves. In this sense, it is
proposed the study of the building distribution system and analysis of the
possibility of converting the potential energy dissipated in the PRV into electrical
energy to be used in systems and equipment of low load demand. In this way, the
present study approaches the constructive particularities of the buildings in
parallel with the technical characteristics of the VRPs existing in the market in
order to evaluate the technical possibility of using the dissipated energy. The
survey was based on the following input data: 1) monthly water consumption, 2)
daily consumption per inhabitant, 3) quantitative flow rate and pressure to supply
the system and 4) manometric height of each point to then define the type of
turbine and generator indicated for the project with energy use system. With the
data collected in the literature, a simulation was performed for a 36-story building
considering its cold water installation, including the VRP's. Using the
mathematical equations suggested in the literature, a daily energy generation of
3.88 kWh could be achieved with the simulation.
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1 INTRODUCAO

Com a expansao vertical das cidades e o crescimento do mercado de construgao de edificios
altos, torna-se inerente as instalagdes prediais hidrdulicas o uso de bombas para recalcar a
agua. Por outro lado, estes edificios ocasionam pressdes altas na coluna de distribuicao
geradas por metros de coluna de dgua (mca), ao passo que, quando o subsistema alcanca 40
mca, hd necessidade de reduzir a pressao na coluna de distribuicdo, conforme estabelece a
NBR 5626: 2020. Usualmente a pressao é reduzida por meio de Vdlvulas Redutoras de Pressao
(VRP).

A Vélvula Redutora de Pressdo é um dispositivo hidraulico de regulacdo e controle de pressao
a jusante aplicado em subsistemas de distribuicdo de dgua que possui grande pressdo de saida
(COVAS e RAMOS, 1998). Nos sistemas de distribuicdo de agua, a utilizacdo das VPR permite
minimizar a ocorréncia de fugas e consumos desnecessarios, sem o prejuizo do desempenho
hidraulico do sistema e do nivel de servico dos consumidores. Na situacdo em que nao se
utiliza qualquer dispositivo redutor de pressao, a pressado varia significativamente ao longo do
dia (no tempo) e ao longo do perfil da conduta (no espaco), exigindo-se a garantia do nivel de
servico minimo aos consumidores (COVAS e RAMOS, 1998).

Diante da procura por métodos sustentdveis e de eficiéncia energética, este trabalho se
propos em estudar a possibilidade de aproveitamento da energia dissipada na VRP. Do ponto
de vista energético, as VRPs dissipam energia de pressdao ao adicionarem ao sistema uma
perda localizada. Essa consideravel perda de energia antagoniza-se com os preceitos
modernos de eficiéncia energética e uso racional de recursos.

O presente trabalho buscou, por meio de levantamentos bibliograficos e catalogos, avaliar os
tipos de maquinas hidrdulicas, suas caracteristicas de funcionamento, operacdo e
posicionamento. Bem como, buscou avaliar, por meio de simulagdo com equagdes
matematicas, o potencial hidrdulico de um edificio residencial de 36 pavimentos, a fim de
analisar quantitativamente o aproveitamento da energia dissipada na VRP que, apds passar
por conversdo potencial-elétrica, poderia ser utilizada na alimentacdo de equipamentos e
sistemas de baixa demanda de carga, existentes na edificacdo.

Diante de todo o exposto, o trabalho em tela se justifica por buscar formas de reducdo de
impactos ambientais e contribuicdo para uso racional de energia por meio da eficiéncia
energética.

2 OBIJETIVOS

Identificar e avaliar o potencial energético dissipado na Valvula Redutora de Pressdo (VRP)
através de revisodes bibliograficas visando o seu aproveitamento na propria edificacdo;

Simular, por meio de equag¢des matematicas adaptadas da literatura, a geracdo de energia de
um edificio, considerando seu sistema predial de agua fria.

3 FUNDAMENTACAO

Baseados nos conceitos existentes na Lei de Conservacdo de Energia, Cengel e Boles (2013)
definem que a variacdo total de energia (AE) de um determinado sistema é calculada pelo
somatorio de variacdo das energias internas (AU), energia cinética (AEC) e energia potencial
(AEP), conforme visto na Equagdo 1.
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AE = AU + AEC + AEP (Eq. 1)

Com isso, a energia que seria dissipada na VRP pode ser reduzida ao passar antes por outro
equipamento com a finalidade de converte-la em energia elétrica, tais como maquinas
hidraulicas (turbinas), definidas por Simone (2013) como dispositivos de conversao de energia
mecanico-motriz em energia mecanico-hidraulica (bombas hidraulicas).

O uso de micro turbinas ou bombas operando como turbinas apresenta uma solucao
alternativa e sustentavel para regularizar as altas pressdes e, paralelamente, gera energia.
Esse tipo de solucdo, pode ser vista como fonte renovavel de energia em carater
compensatdrio, haja vista que no subsistema de suprimento das instala¢des prediais de agua
fria consome energia elétrica para recalcar a 4gua em niveis altos e, indiretamente, no retorno
desta desperdica-se a energia no subsistema de distribuicdo por meio da VRP. Contudo, nota-
se que a conversao e utilizagdo desta energia promove o uso racional de energia com aplicagao
do conceito de eficiéncia energética.

4 METODO

O método utilizado foi revisdao bibliografica, no qual foram analisados tipos de maquinas
hidraulicas, grandezas de funcionamento, posicionamentos e simula¢des tedricas de consumo
energético a fim de encontrar valores das energias dissipadas nas VRP’s, ao passo que,
utilizadas em maquinas hidrdulicas gerasse energia elétrica. De posse desses dados
levantados, por meio de equagdes matematicas adaptadas da literatura, fez-se uma simulagao
com um edificio residencial de alto padrao composto por 36 pavimentos tipos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Posicionamento das Turbinas

A quantidade de energia gerada é calculada em fungao da quantidade de agua que passa pelo
gerador hidraulico e da pressdao que passa por este, sendo exclusivamente dependente da
posicdo do equipamento, tornando a escolha do local de instalagdo um critério importante.
Conforme Chechinel e Speck (2017) as turbinas deverdo ser posicionadas em locais onde haja
pressdo excedente e maiores vazdes. Considerando que o local de maior pressdo esteja
anterior a valvula redutora de pressdo, sugere-se que a instalacdo do equipamento seja
realizada através de um desvio no by pass, anterior a entrada da VRP, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Simulagao de instalagao de maquina hidraulica
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Fonte: Acervo préprio do autor

Observa-se que o fluxo é desviado da prumada de agua fria e direcionado para o distribuidor
da turbina. Posteriormente, direciona-se o fluxo para estagao redutora de pressao, passando
primeiramente pelo manémetro que realizard a medicdo de pressdo na chegada do
equipamento. A regularizacdo da pressao de acordo com os critérios de projeto é realizada
pela vdlvula redutora de pressdo, seguidamente, o fluxo direciona-se a prumada de
distribuicao e segue para os pavimentos inferiores a valvula.

5.2 Simulagdo

Considerando um edificio residencial de alto padrdo composto por 36 pavimentos tipo, 04
pavimentos de garagem, 01 pavimento térreo e 01 pavimento de lazer, sendo que, os
pavimentos tipo contam com 02 apartamentos por andar, em que, cada apartamento conta
com 03 suites, 01 lavabo, 01 area de servico, 01 banho de servigo e circulagdo, totalizando
uma area de 200 m2. Supondo que cada apartamento conta com 06 moradores, obteve-se por
meio da Equacdo 2 a populacdo do edificio.

P = Apto x Habx Pav (Eqg.2)
Sendo:

P = Populagdo do edificio

Apto = Quantidade de apartamento por pavimento

Hab = Quantidade de habitantes/moradores por apartamento

Pav = Quantidade de pavimentos

Segundo Creder (1991) e Macintyre (1990), o consumo per capto de apartamentos
caracteristicos de alto padrdo é de 250 L/hab.dia. Supondo que cada morador consome 250
litros de dgua por dia, obteve-se por meio da Equagdo 3 o consumo diario de 4gua do edificio.

CD=CxP (Eq.3)
Sendo:

CD = Consumo didrio de dgua do edificio

C = Consumo per capto

P = Populagdo do edificio
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Simulando um sistema hidraulico com 06 véalvulas redutoras de pressao, dividindo-se em cinco
trechos nas colunas verticais, totalizando 06 pontos de geracdo de energia (Figura 2), tem-se
o dimensionamento e calculo de pressdao em cada ponto. Considerando o pé direito de 3,00
m entre pavimentos, optou-se pela instalacdo da primeira VRP a 39,12 m apés saida do
reservatoério superior, sendo este o local previsto para inser¢do da primeira turbina.

Figura 2 — Coluna de Distribui¢do de Agua Fria

Fonte: Acervo préprio do autor
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Para calculo da vazdo na entrada do sistema de aproveitamento entre VRP’s, considerou-se o
somatorio dos pesos dos aparelhos sanitdrios (Tabela 1).

Tabela 1 - Pesos para calculo de vazdo de projeto

Ambiente Aparelho sanitario  Pesos relativos 3 Peso
ESTAR/ JANTAR PIA 0,7 0,7
COZINHA 02 PIA + MLL 2x0,7+1,0 2,4
AREA DE SERVICO TQ + MLR 0,70+ 1,0 1,7
BANHO DE SERVICO LV +BS+CH 0,3+0,3+0,1 0,7
LAVABO LV + BS 0,3+0,3 0,6
SUITE 01 LV +BS+CH 0,3+0,3+0,1 0,7
SUITE 02 LV +BS+CH 0,3+0,3+0,1 0,7
SUITE MASTER 02LV+BS+CH 2x0,3+0,3+2x0,1 1

Fonte: Acervo préprio do autor

Considerando os trechos da coluna de distribuicdo entre VRP’s e a quantidade de unidades
por pavimento, obteve-se a vazao do trecho por meio da Equacao 4.

Q= (0,3\/2 nipi) x (Apto x Pav) (Eq.4)
Sendo:

Q = Vazdo do trecho (L/s);

ni = Numero de aparelhos sanitdrios tipo i;

pi = peso das pecas do tipo i;

Apto = Quantidade de apartamento por pavimento

Pav = Quantidade de pavimentos do trecho

A Figura 3 apresenta os tipos de turbinas e suas respectivas margens de rendimento em razao
dos dados de entrada, dentre eles, a vazao. Na presente simula¢ao adotou-se a turbina da
Kaplan.

Figura 3 — Quadro de Eficiéncia dos equipamentos

Rotacdo Esbecmcacao Vazdo 6t;eda Poténcia nmaximo
Nome NS Q{m¥s) [H(m) kw (%)
N° Jatos Ns
1 30
Pelton 2 30-50 0,05-50  30-1.800 0,1-300.000 70-91
4 40-60
6 50-70
Banki 40-160 0,025-5 1-50 1-750 65-82
Tipo Ns 0,05-700 2-750 1-750.000 80-93
Francls Lenta 60-170
Normal 150 - 250
Répida 250 - 400
Kaplan 300 - 800 0,3-1.000 5-80 2-200.000 88-93

Fonte: Tiago Filho (2008)
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Considerando os dados de entrada alcancados com as equacgdes supracitadas constatou-se,
por meio da Equacdo 5, que o sistema ora simulado tem o potencial de gerar energia elétrica
equivalente a 3,88 kWh por dia.

E=Mpax XpXgXxXCDXxd (Eq.5)
Sendo:

E = Energia gerada

Nmax = Rendimento maximo da turbina

p = Densidade da agua;

g = Aceleracdo da gravidade;

CD = Consumo diario;

d = Desnivel.

Por fim, com a simulacdo em tela, embasada nos dados e informagdes levantados na
literatura, pode-se avaliar todas as caracteristicas, fungdes e novas possibilidades que esse
sistema de controle de pressao poderia proporcionar, visando o aproveitamento energético.

6 CONCLUSOES
Em termos de aproveitamento energético visto na simula¢do, conclui-se:
O aproveitamento é viavel no que tange a sustentabilidade, no uso racional de recursos;

O aproveitamento é invidvel no que se refere a compensacdao econdmica, haja vista que
guantidade de energia gerada é razoavelmente baixa, frente ao custo de implantagao que se
vislumbra.

A instalacdo em prédios existentes mostra-se invidvel economicamente falando, frente ao
custo de implantagao que se vislumbra;

Para determinar uma forma mais assertiva da viabilidade de operac¢ao do sistema proposto,
recomenda-se a implementacdo de um projeto piloto, tornando possivel realizar de forma fiel
os estudos de viabilidade, levantamento de custos, materiais, funcionamento e outros fatores
interferentes.
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