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PAINEL 1

Processos de Concepcao e Boa Praticas
nos Sistemas Prediais Hidraulicos e Sanitarios
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MUDANGAS PRATICAS PARA O RECEBIMENTO DE INSTALACOES

HIDRAULICAS DE EDIFICIOS

Practical changes for receiving hydraulic installations in buildings

Chenia Rocha Figueiredo !; Mariana Silva Couto Cavalcanti?;

Palavras-chave:
Mudanga pratica
Teste estanqueidade

Sistemas prediais

Keywords:
Practical change
Tightness test

Plumbing building
systems

Débora Santos Aires Quintanilha 3

RESUMO: A qualidade deve ser incorporada no processo construtivo visando a
integragdo do Sistema de Gestdo da Qualidade e o planejamento estratégico da
empresa. O servigo de sistemas prediais hidrossanitarios mostrou-se responsavel
pelo maior numero de solicitagbes de assisténcia técnica dentre 8
empreendimentos avaliados em uma empresa construtora no Distrito Federal.
Este estudo apresenta as mudancgas prdaticas adotada para detectar falhas de
maneira precoce no recebimento de sistemas prediais hidraulicas através da
realizacdo do ensaio nao destrutivo de estanqueidade, utilizado para checar se ha
ou ndo, a existéncia de vazamento na tubulagdo. Os resultados mostraram que
houve a detecgao prévia de vazamento em 7 das 32 unidades do edificio avaliado,
permitindo a correcao antecipada da falha e a reducdo para menos de 5% do
numero de chamados das obras mais recentes apds a adocdo deste ensaio.

ABSTRACT: Quality must be incorporated into the construction process with a
view to integrating the Quality Management System and the company's strategic
planning. The plumbing building systems service was responsible for the highest
number of requests for technical assistance among 8 projects evaluated in a
construction company in the Federal District. This study presents the practical
changes adopted to detect failures early in the receipt of hydraulic building
systems by performing the non-destructive tightness test, used to check whether
or not there is a leak in the pipe. The results showed that there was a prior
detection of leakage in 7 of the 32 units of the evaluated building, allowing the
early correction of the failure and the reduction to less than 5% of the number of
calls for the most recent works after the adoption of this test.

CONTATO DOS AUTORES:
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil brasileira é marcada por dificuldades nos processos construtivos e na
adequacdo as normas vigentes e, segundo Gonsalez (2017), guarda tracos artesanais de
producdo, resisténcia a modernizacdo e a atualizacdo dos processos, o que torna propicio a
criacdo de a¢des de melhoria do setor.

A maneira mais adotada pelas empresas para guiar a implantacdo de um Sistema de Gestdo
da Qualidade (SGQ) e evidenciar externamente estas ac¢Oes é através da certificacdo. A
implantagao de um SGQ contribui para o crescimento da maturidade da cadeia produtiva e
acredita-se que este movimento contribui para o aumento na organizacdo interna da empresa
com maior definicdo de responsabilidade, otimize o fluxo de informagdes, melhore a
gualidade dos materiais adquiridos, reduza o descarte de materiais e o retrabalho, e aumente
a qualidade do produto final (Vivancos e Cardoso, 2000; Andery e Lana, 2002; Bicalho, 2009).

A qualidade estd incorporada nos processos, havendo uma integracdo do SGQ e o
planejamento estratégico da empresa. O SGQ eficiente pode ser uma ferramenta importante
que consegue o controle dos processos para garantir a diminuicdo de custos e,
consequentemente, aumento da competitividade e produtividade da empresa (Mendes et al.,
2006).

Todavia ter um SGQ eficiente ndo significa que a empresa esteja protegida da ocorréncia de
falhas construtivas ou solicitacGes de reparos apds a entrega do produto ao cliente. Por isso
ha necessidade da empresa ter um departamento pds-obra para corrigir essas falhas,
identificar as causas, retroalimentar o SGQ, promover a¢ées preventivas e contribuir para o
gerenciamento de risco abordado pela NBR ISO 9001 que trata dos SGQ (ABNT, 2015).

2 METODOLOGIA

Foram coletados dados da andlise quantitativa dos registros por categoriais de servicos e a
analise dos riscos por meio da técnica FMEA - Failure Mode and Effect Analysis, que traduzido
significa Analise de Modos de Falha e seus Efeitos, conforme proposto por Cupertino e
Brandstetter (2015). Avaliou-se oito empreendimentos e as planilhas coletadas possuem as
ordens de servico referentes aos anos de 2015 a 2017.

Os empreendimentos avaliados foram construidos no Distrito Federal, entregues entre 2011
a 2015, sendo as construcdes avaliadas descritas por: salas comerciais a partir de 24 m?;
edificio residencial composto por apartamentos com 1 ou 2 suites com areas privativas de 36
a 148 m?; empreendimento institucional com 75 unidades de 30 a 60 m?; torre residencial com
apartamentos de um quarto com areas privativas de 30 a 71 m? e 100 lojas com areas entre
30 a 80 m? em torno de uma praca central; duas torres residenciais de 24 andares cada com
apartamentos de um ou dois quartos com dreas privativas de 38 a 75 m?; lojas e salas
comerciais com areas privativas de 21 a 346 m?; lojas e apartamentos de 1 quarto com areas
privativas de 24 a 85 m?; e apartamentos de 1 quarto com areas privativas de 36 a 43 m?.

A aplicacdao do FMEA foi elaborada considerando 11 categorias de servigos de assisténcia
técnica, sendo desenvolvida uma tabela baseada na metodologia proposta por Miguéis (2010)
e por Cupertino e Brandstetter (2015), com adaptacdes, para se analisar as manifestacdes de
assisténcia técnica solicitadas.

As solicitacdes foram analisadas em relacdo ao grau de severidade, ao custo e a complexidade
de intervencdo nas suas corre¢Oes. Cabe ressaltar que a severidade, o custo e a complexidade
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da intervencdo sdo parametros que poderiam ser analisados distintamente, produzindo
indicadores para a gestdo futura das assisténcias técnicas. Por outro lado, sendo esses
parametros analisados em conjunto, por meio do FMEA, gerando entdo o indicador do grau
de prioridade de risco, possibilitam ter uma visdo geral da ocorréncia em relagdo ao risco da
manifestagao patoldgica e da prioridade no atendimento da mesma e na retroalimentagao de
suas informacgdes para o sistema produtivo, visando a ndo ocorréncia futura com as mesmas
caracteristicas.

A coleta de informacdes do SGQ considera as caracteristicas das obras, a estrutura
organizacional da empresa, o numero de funciondrios, os servicos terceirizados, os
equipamentos disponiveis na obra, o controle de estoque dos materiais, a organizacdo de
projetos, como algumas das medidas para aprimorar a qualidade geral das obras.

Assim, o presente estudo apresenta a mudanca pratica adotada em um empreendimento para
detectar falhas de maneira precoce no recebimento do servico de sistemas prediais
hidraulicos. Foi adotado como metodologia a realizacdo do ensaio ndo destrutivo de
estanqueidade.

O ensaio de estanqueidade é uma técnica de inspecdao ndo destrutiva que permite ndo soé
localizar o vazamento de um fluido, seja ele liquido ou gasoso, como também medir a
guantidade de material vazando.

O teste de estanqueidade foi o método utilizado para verificar os vazamentos nos dutos de
agua que conduziam o produto injetado. Aplicou-se o método em um edificio em construgdo
para verificar se o sistema de sistemas prediais hidraulicos estava sem vazamentos, se possui
a resisténcia a pressdo para a qual foi projetado e se os componentes foram acoplados,
soldados ou colados de forma adequada.

O estudo foi realizado em um empreendimento residencial no bairro Park Sul, em Brasilia,
composto por 9 pavimentos, com unidades de 2 quartos e dreas de 61 a 101 m?.

Segundo Yin (2015), o estudo de caso pode ser entendido como uma forma empirica de
investigar um fendmeno de forma profunda utilizando o contexto real através de um trabalho
de campo. Pesquisa de estudo de caso sao desejaveis para entender fendmenos do mundo
real, assumindo-se que tal entendimento pode ser influenciado por condi¢gdes contextuais.

3 RESULTADOS

A andlise das manifestagbes de assisténcia técnica solicitadas no setor de assisténcia técnica
de oito empreendimentos da empresa avaliada, utilizando a técnica FMEA, ocorreu segundo
11 categorias de servigos. As solicitacdes foram analisadas em relagdo ao grau de severidade,
ao custo e a complexidade de intervencao nas suas corregdes.

A partir das planilhas adquiridas no departamento de engenharia foi realizado um
levantamento dos servicos solicitados para reparos. A aplicacgdo da analise foi feita
considerando os seguintes servicos de assisténcia técnica: instalagdes hidrossanitarias,
instalacOGes elétricas, instalagdes especiais, revestimento interno, revestimento externo,
impermeabilizacao, infiltracao, fissuras, esquadrias, vidros e outros.

Em relagcdo a origem das manifestacdes patoldgicas das assisténcias técnicas, a Figura 1
apresenta, por empreendimento (de A até H), o percentual de servicos que apresentaram
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chamados de assisténcia técnica. Pode-se observar que o servico denominado instalacées
hidrossanitarias foi o que apresentou maior percentual de chamados em 6 empreendimentos
avaliados e corresponde ao maior numero, acumulado, de chamados dos oito
empreendimentos.

Figura 1 — SolicitagGes de assisténcia técnica nos empreendimentos (A até H) avaliados
segundo o tipo de servigo de assisténcia técnica.
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As falhas no servico de sistemas prediais hidrossanitarios pode ser atribuida a execug¢do, como
sifées mal instalados, ralos sem tampa, tubos que desconectaram apds o uso, excesso ou falta
de material vedante ou o excesso de torque, que pode gerar uma trinca em alguma conexao.
O problema pode ocorrer ainda por furos na instalagdo de acessorios, por exemplo. Um bom
projeto, o uso de produtos em conformidade e o treinamento continuo da mao de obra sdo
essenciais.

Além disso, para a melhoria continua do servico de sistemas prediais hidrossanitdrios, a
empresa implantou uma medida pratica, que consiste na realizacao do ensaio nao destrutivo
de estanqueidade em 100% dos tubos instalados na fase construtiva, visando checar se ha ou
nao, a existéncia de vazamento na tubulagdo.

No presente estudo é apresentado o ensaio realizado em um empreendimento residencial de
9 pavimentos na cidade de Brasilia. O teste de estanqueidade foi realizado através da
pressurizacdo da tubulagdo com um fluido, onde o técnico analisou se, durante o periodo de
tempo definido, ocorreu algum vazamento. O manémetro, equipamento utilizado para medir
a pressao, também permite verificar se ha algum vazamento. Como as tubulagdes sdao
geralmente ocultas, embutidas nas alvenarias ou forros, esse tipo de inspec¢ao pode ser muito
importante para garantir a qualidade do servico.

0O método de ensaio foi realizado com a passagem de liquido pressurizado com o objetivo de
detectar defeitos passantes em juntas, tubos ou conexdes. O teste foi realizado em toda a
tubulagao hidraulica do edificio, da entrada até os sub-ramais das unidades. O equipamento
utilizado foi da marca Rothenberger e consiste em uma bomba de teste hidrostatico com
manometro (Figura 2).
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Figura 2 — Teste da tubulagao hidraulica.
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O teste consistiu em pressurizar a rede com agua em todas as unidades estando com as saidas
vedadas. Injeta-se dgua na tubulacdo até a pressao de 2 bar, obtida no man6metro e durante
o periodo de uma hora é monitorado o manometro. A pressao inserida deve permanecer
estavel durante esse periodo. Detectado alguma alteracdo no manémetro a equipe de teste
verifica onde estd ocorrendo o vazamento, anota o local da falha e abre a solicitacdo de

reparo.

O ensaio de estanqueidade foi realizado em todas as 32 unidades privativas do
empreendimento, sendo detectado vazamentos em 7 delas (Tabela 1). Os vazamentos
ocorreram em descontinuidades presentes em juntas soldadas ou coladas, rosqueadas,
encaixadas ou seladas por pressdo, bem como em flanges, tampas, valvulas, selos de vedacao
ou conexdes.

Tabela 1 - Teste de estanqueidade da tubulagao hidraulica por unidade.

Horario Pressao Estanque
Item | Apto Data icio fim (bar) SIM NAO Problema detectado

1 201 07/02/2023 | 09:00 10:00 2 X

2 202 07/02/2023 10:20 11:20 2 X

3 203 07/02/2023 13:30 14:30 2 X

4 204 08/02/2023 | 09:00 10:00 2 X

5 301 09/02/2023 13:30 14:30 2 X

6 302 09/02/2023 10:10 11:10 2 X Tubo rachado
7 303 10/02/2023 | 07:30 08:30 2 X

8 304 10/02/2023 | 09:00 10:00 2 X

9 401 23/02/2023 | 07:30 08:30 2 X Té trincado
10 402 23/02/2023 | 09:00 10:00 2 X

11 403 23/02/2023 10:10 11:10 2 X

12 404 23/02/2023 13:30 14:30 2 X Tubo trincado
13 501 27/02/2023 | 07:30 08:30 2 X

14 502 27/02/2023 | 09:00 10:00 2 X

15 503 27/02/2023 13:00 14:00 2 X

16 504 27/02/2023 14:30 15:30 2 X

17 601 28/02/2023 | 07:30 08:30 2 X

Continua...
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Tabela 1 - Teste de estanqueidade da tubulagao hidraulica por unidade (Continuagao).

Horario Pressao Estanque
Item | Apto Data inicio fim (bar) SIM NAO Problema detectado
18 602 28/02/2023 | 09:00 10:00 2 X
19 603 28/02/2023 | 13:00 14:00 X
20 604 28/02/2023 | 14:30 15:30 X
21 701 03/03/2023 | 07:30 08:30 X
22 702 03/03/2023 | 09:00 10:00 X

23 703 03/03/2023 | 13:00 | 14:00 X Tubo rachado
24 704 03/03/2023 | 14:30 | 15:30
25 801 07/03/2023 | 07:30 | 08:30
26 802 07/03/2023 | 09:00 | 10:00
27 803 07/03/2023 | 13:15 | 14:15
28 804 07/03/2023 | 14:30 | 15:30
29 901 17/04/2023 | 08:00 | 09:00
30 902 17/04/2023 | 10:00 | 11:00
31 903 17/04/2023 | 13:30 | 14:30
32 904 17/04/2023 | 15:00 | 16:00

Joelho rachado
Joelho rachado

X [ X [ X | X | X

NININININNININDININININDINININ

X Té rachado

Fonte: As autoras.

O teste faz parte do sistema de gestao da qualidade, onde se confere a conformidade com o
projeto, as normas e os procedimentos de execucdo, sendo fundamental para o bom
desempenho dos sistemas prediais. Os vazamentos ocorreram em um numero expressivo de
unidades.

Detectada a falha, houve a correcdo do servico e todo o processo do SGQ é retroalimentado
para a melhoria continua do servico. A retroalimentacdo do sistema levou a empresa a tragar
metas para o processo de producdo, buscando através de modelos de gestdo da qualidade
objetivos claros como a redugado do retrabalho em servigos monitorados.

As principais mudangas ou adequagdes nos processos internos da empresa foram: criagcdo de
rotinas para melhoria da qualidade na obra; ampliagcao do nimero de auditorias; utilizacdo de
consultoria personalizada para controlar processos; realizagdo de treinamentos continuos; e
implementacao de andlise das ndo-conformidades.

Dentre as principais medidas adotadas definiu-se a capacita¢do continua da equipe técnica e
a realizagdo dos servicos de sistemas prediais hidrossanitdrios apenas pela mao de obra da
empresa, garantindo maior controle dos servigcos. Refor¢a ainda, a importancia na aquisicao
de materiais conformes, visita técnica de fornecedores e ampla conferéncia no recebimento
dos servigos conforme padrao de execucdo definido pela empresa.

A realizacdo do teste de estanqueidade e a ado¢ao de medidas mais eficientes de gestao da
gualidade na empresa se mostraram satisfatérios na avaliagdao pds-obra da empresa pois o
numero de chamados de assisténcia técnica referentes ao servico de sistemas prediais
hidrossanitarios das obras, observado nos ultimos 3 anos em outros novos empreendimentos
ficaram abaixo de 5%.
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4 CONCLUSAO

Dados obtidos em oito empreendimentos pela equipe de assisténcia técnica de uma empresa
construtora mostraram que o servico denominado instala¢des hidrossanitarias, dentre 11
servicos avaliados, foi o que apresentou o maior percentual de solicita¢des.

Buscando a melhoria da qualidade do servico de sistemas prediais foi acompanhado a
realizacdo pratica do ensaio de estanqueidade para detectar falhas de modo prévio na
tubulacdo. Os resultados mostraram que houve a deteccdo de maneira precoce de
vazamentos em 7 das 32 unidades do edificio de 9 pavimentos avaliado, permitindo a correcao
da falha antes da liberacdo para a execuc¢do da etapa que sucede o servigo.

Assim, a ferramenta do SGQ é retroalimentada para a melhoria continua e a empresa traca
metas para o processo de producdo buscando a reducdo do retrabalho em servicos
monitorados.

Apds a adocdo dessa nova pratica e a adocdo de medidas mais assertivas de gestdo da
gualidade houve uma reducao inferior a 5% no nimero de chamados de assisténcia técnica
pela equipe de pds-obra, confirmando a eficiéncia da ferramenta de SGQ no planejamento
estratégico da empresa.
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo verificar o tempo de redugdo e
qualidade na elaboragao dos projetos da infraestrutura fisica para instalagdo de
tomdgrafo, utilizando a metodologia de engenharia simultanea em comparagao
ao método tradicional. O presente trabalho examina a aplicagdo dessa
metodologia como uma estratégia para otimizar o cronograma de elaboragdo
dos projetos, com énfase na integracdo e paralelismo entre sistemas prediais. A
metodologia utilizada comparou o tempo de projeto de instalagdo do Hospital
Universitario da Universidade Federal do Maranhdo (HU-UFMA) com outras 13
instituicdes pertencentes ao mesmo o6rgdo. O estudo de caso aborda as
adaptacGes e ajustes da infraestrutura necessarios para a instalagdo de um
equipamento de tomografia no referido hospital. Foram apresentadas as
vantagens da engenharia simultanea e como ela pode ser implementada para
acelerar o processo de desenvolvimento de projetos e aprimorar a qualidade das
entregas, com foco na redugdo de prazos e custos. Apds andlise, os resultados
mostram que a ado¢do da engenharia simultanea foi fundamental para
assegurar o cumprimento do cronograma de execugdo dos projetos executivos.
Essa abordagem estratégica permitiu a integracao e colaboracdo efetiva entre as
diferentes disciplinas e equipes envolvidas, resultando em uma execug¢do mais
eficiente e sincronizada que as demais institui¢des do érgao.

ABSTRACT: This paper aims to investigate the time reduction and quality
improvements in the development of physical infrastructure projects for
tomograph installation, using the concurrent engineering methodology in
comparison to the traditional approach. The study examines the application of
this methodology as a strategy to optimize the project development schedule,
with a particular emphasis on the integration and parallelism among building
systems. The methodology employed involved comparing the project duration
for the installation of a tomograph at the University Hospital of the Federal
University of Maranhdo (HU-UFMA) with that of 13 other institutions belonging
to the same organization.The case study addresses the necessary adaptations
and adjustments in the infrastructure to accommodate the tomograph
equipment at the aforementioned hospital. The advantages of concurrent
engineering and its potential implementation to expedite the project
development process and enhance the quality of deliverables, focusing on time
and cost reduction, were presented. Upon analysis, the results demonstrate that
the adoption of concurrent engineering was crucial in ensuring the timely
execution of the executive projects' schedule. This strategic approach facilitated
effective integration and collaboration among different disciplines and teams
involved, resulting in a more efficient and synchronized execution compared to
the other institutions within the organization.
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XV SIMPOSIO NACIONAL DE SISTEMAS PREDIAIS (SISPRED 2023)

1 INTRODUCAO

O cronograma é uma ferramenta essencial no gerenciamento de projetos. Cavalcanti E
Silveira (2016) destacam que sua importancia consiste em uma gestdo que permite a visao
de todo o projeto através da distribuicdo das atividades do escopo e suas duragdes. Além
disso, segundo Montedo (2020), o cronograma pode agir de forma antecipada a possiveis
imprevistos a fim de atenuar ou até extinguir um problema que afetaria o processo de
construcao.

Na esfera publica, ainda se mostra um grande desafio na construcdo civil a elaboracdo de
cronogramas eficientes. Gatti (2014) enfatiza que os drgdos governamentais encontram
dificuldades em ajustar as funcOes de gerenciamento para projetos complexos e
principalmente na adequacdo entre planejado e executado.

Muitas dificuldades enfrentadas pelos gestores de projetos se ddo devido a ndo utilizacdo de
uma metodologia adequada de gestdo de projetos (KERZNER ,2004). Perotti (2015) mostra
gue setores mais desenvolvidos, como o automobilistico, ha tempos ja utilizam ferramentas
avancadas de gestao de projetos e producdo, entre elas, a engenharia simultanea.

A Engenharia Simultanea segundo Pedrini (2012) tem por objetivo a minimizagao de prazos,
reducdo de custos, minimizagdo de perdas no processo produtivo, melhoria da qualidade das
obras, melhor atendimento as necessidades, requisitos dos clientes e redugdo do stress
entre os setores de projeto e producgao.

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo apresentar a aplicacdo da engenharia
simultanea no projeto de instalacdo de um equipamento de tomografia, visando avaliar a
otimizacdo do cronograma e a melhoria da qualidade do projeto no Hospital Universitario da
Universidade Federal do Maranhado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na area da construgdao civil, ha uma deficiéncia na compatibilizacdo de projetos e no
cumprimento de prazos, o que representa um desafio para todos os envolvidos, tanto na
parte técnica quanto operacional do empreendimento. Isso se deve, em parte, a utilizacao
de ferramentas inadequadas para a organizacdo das informacgdes, tendo impacto direto no
canteiro de obras e afetando o resultado. Cada obra possui suas particularidades e esta
sujeita a imprevistos relacionados ao seu processo de concep¢ao (GUERRIERO et al., 2010).
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Em vista disso, percebeu-se a importancia da busca por uma producdo mais eficiente. Desse
modo, surgiu, na segunda metade dos anos 80, o conceito de engenharia simultanea,
inicialmente introduzido pelo Institute for Defense Analyses (IDA). Essa abordagem, também
chamada de engenharia paralela ou engenharia concorrente, propde uma visao sistémica no
desenvolvimento de produtos, abrangendo desde a concepcdo até a execucdo e a
manutencdo subsequente da obra (FABRICIO, 2002).

A falta de ferramentas tecnoldgicas de gestdo que possam melhorar a integracao dos
agentes envolvidos no processo é responsavel por muitos dos atrasos. Além disso, a
auséncia de um detalhamento adequado do projeto e de adaptacdes a realidade local
(canteiro de obra), resulta em uma concepcao lenta da construgdo, baixa produtividade dos
envolvidos e um produto de qualidade regular. Isso, por sua vez, leva a desperdicios e
prejuizos de tempo, materiais e financeiros (CORNICK, 1991).

A Figura 1 ilustra o processo de concepcdo da estrutura organizacional, baseado na
abordagem da Engenharia Simultanea. Essa metodologia exige uma interacdo intensa entre
os departamentos e especialistas, onde ao centro tem-se a figura do coordenador o
responsavel pela integragdo dos diferentes grupos multidisciplinares. O objetivo é garantir
uma comunicacao eficiente das informacdes relevantes entre todos os participantes do
projeto (FABRICIO e MELHADO, 2004).

Figura 1 - Representacao de equipe multidisciplinar
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Clientes e
usuarios

Projetistas
do processo

Pessoas da
assisténcia
técmica

| Representantes
da produgio

Marketing
& vendas

Gestdo da
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Fornecedores

Fonte: Adaptado de Weck et al. (1991) apud Takahashi (1996)

Philippsen Junior (2011) aborda uma pesquisa qualitativa sobre o nivel de intera¢do entre as
equipes de uma obra, resultando nos seguintes dados:
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e Qual o nivel de interacdo observado entre as diferentes especialidades da
equipe de projetistas - arquitetura, engenharias civil, elétrica e mecanica
(Figura 2)?

Figura 2 - Interagdo entre equipes dentro de um projeto
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5%

MUITO RUIM
9%

Fonte: Philippsen Junior (2011)

e Com que frequéncia o setor técnico necessita efetuar a devolugao dos
projetos para revisdao dos projetistas em fun¢do de projetos com informagdes
pendentes/ausentes, tais como orientagdo solar, cargas térmicas, diagrama
unifilar, ou incompatibilidade entre projeto, orcamento e caderno de
encargos, por exemplo (Figura 3).

Figura 3 - Frequéncia na devolugao de projetos
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Fonte: Philippsen Junior (2011)

Philippsen Junior (2011) destaca aspectos relevantes, tais como o aprimoramento da
dinamica na troca de informacgGes entre equipes multidisciplinares e a reducdo da taxa de
devolugdo de projetos devido a erros e problemas de comunicagdo. Esses aspectos serao
abordados no capitulo de Resultados e Discussdes, e referenciados em consonancia com os
resultados obtidos no referido artigo.
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3 METODO DE ANALISE E VIABILIDADE DE IMPLANTACAO

A metodologia adotada neste estudo aplicou o conceito de engenharia simultanea no
projeto de instalacdo de tomodgrafo do Hospital Universitario da Universidade Federal do
Maranhdo (HU-UFMA), que serd desenvolvido por uma empresa contratada através de
licitacdo publica. Foi avaliado o cronograma proposto pela empresa para a execucao das
seguintes etapas do projeto: levantamento preliminar, anteprojeto e projeto executivo.

A avaliacdo do desempenho da equipe multidisciplinar tanto da HU-UFMA quanto da
empresa contratada durante a fase de elaboracdo dos projetos executivos consistiu no
atendimento ao cronograma proposto pela contratada.

Além disso, se comparou a eficiéncia com outras 13 unidades que estdo dentro do programa
de implementacdo do tomodgrafo da rede EBSERH. O método levou em consideracdo o
processo simultdneo, como descrito na Figura 4.

Figura 4 - Etapa Processo Sequencial x Simultaneo
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Fonte: Adaptado de Weck et al. (1991) apud Takahashi (1996)

No levantamento preliminar, foram consideradas atividades como requisitos do projeto,
analise do local, estimativa de custos e demandas dos setores assistenciais, envolvendo
servidores do HU-UFMA, EBSERH, contratada e estagiarios. A equipe multidisciplinar, sob a
supervisdao de um coordenador, levantou questionamentos durante a elaboragdo do
anteprojeto para mitigar possiveis adversidades durante a execu¢do da implantacdo do
tomégrafo. O objetivo era garantir a comunicacdo fluida entre os setores e diminuir
caracteristicas impactadas por variagcdes.

Tanto no projeto executivo quanto no anteprojeto, como ferramenta que promove a
otimizacdo dos processos, foi utilizado QR Code para as atualiza¢des da revisdo do projeto e
para o levantamento de questionamentos que sdo essenciais para evitar transtornos e falhas
de comunicacdo como é possivel ver na Figura 5.
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Figura 5 - Controle do projeto de Tomografia

Fonte: Autoria prépria (2023)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo avaliou a qualidade dos projetos executivos com base em analises recentes sobre
gestdo de projetos. A baixa qualidade dos projetos licitados é identificada como um fator
gue contribui para atrasos durante a execucdo das obras e um distanciamento entre as
diferentes especialidades desde o planejamento até a execucdo. A pesquisa qualitativa
analisa a interacdo das equipes envolvidas na obra, fornecendo dados relevantes para a
avaliacdo.

Em geral, durante a execucdo de obras, € comum que os membros da equipe técnica ndo
tenham acesso as versGes mais atualizadas do projeto no momento adequado, o que
acarreta diretamente na qualidade final do empreendimento. Essa abordagem envolve a
disponibilizacdo de um cddigo QR Code como um meio efetivo de controle da versdo mais
recente de cada fase em andamento e/ou concluida do projeto.

Foram levantados 15 questionamentos pela equipe multidisciplinar do Hospital Universitario
que abrangem aspectos arquitetonicos, hidrossanitarios e elétricos no levantamento
preliminar. Para avango da segunda etapa foram resolvidos parcialmente os itens conforme
Figura 6.

Figura 6 - Levantamento Preliminar

15 QUESTIONAMENTOS

73%

= DEFINIDO = PARCIAL INDEFINIDO

Fonte: Autoria Prdépria (2023)
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Durante a segunda fase (Figura 7), correspondente ao anteprojeto, foram levantados com
mais detalhes 18 questionamentos sobre a implantacdo do tomdgrafo que podem ser vistos
no QR Code. Nessa etapa, 16 desses questionamentos foram definidos, representando 89%
do total. Houve 1 item parcialmente definido (5%) e 1 item indefinido (6%).

Figura 7 - Anteprojeto
6%

5%_\

18 QUESTIONAMENTOS

— 8%

= DEFINIDO = PARCIAL = INDEFINIDO

Fonte: Autoria Prépria (2023)

O projeto executivo consolidado reflete as discussdes realizadas nas fases iniciais, com uma
reducdo no percentual de itens definidos devido a questionamentos parcialmente
resolvidos. As etapas preliminar e anteprojeto abordaram itens distintos conforme o
cronograma estabelecido. Na Figura 8, dos 33 questionamentos, 82% dos itens foram
definidos, aproximadamente 15% permanecem parcialmente resolvidos e apenas 3% ndo
foram atendidos.

Figura 8 - Projeto Executivo
3%

15%

33 QUESTIONAMENTOS

Y 8%
= DEFINIDO = PARCIAL = INDEFINIDO

Fonte: Autoria Propria (2023)

Um investimento de recursos e andlises nas fases iniciais do projeto pode reduzir os prazos e
custos gerais da implementacdo da obra, devido a antecipacdo de interferéncias e solugdes
antecipadas de obstaculos. Isso leva a melhorias significativas em termos de custo,
velocidade e qualidade do empreendimento.
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A Figura 9 representa o progresso em relacdo ao cronograma de implementacdo do
tomografo estabelecido pela empresa contratada. De acordo com esse cronograma, a
entrega final dos projetos executivos estd prevista para julho de 2023. No entanto, até

15/05/2023, as etapas 1, 2 e 3 ja foram concluidas.

Figura 9 — Cronograma EBSERH/Contratada

2SEf Timeline do Programa Atualizado

Jan23 Fev23 Mar 23 Abr 23 Mai 23 Jun 23 Jut 23 Ago 23 Set23

2023 - CronogramaiMacro de Entrega do Programa — 12 Meses

¢ Kick-off do Programa
o

Prazo Maximo
Yir Aprovacdo Projetos Executivos
08/2023

Nov 23 Dez 23

2024

Prazo Maximo

4
icio das Obras - e ke A conclsbo de Onras
Ll ] ©Onda 1-5 Unidades
Execucao de Obras @ Adaptacoes
©Onda 2 - 5 Unidades
Execucao de Obras e Adaptacoes
©Onda 3 - 4 Unidades
m Execu3o de Obras e Adaptacdes

e
dos CTs

10/2023

Legenda
[T] etapao-Ppianejamento Preliminar
- Etapas 1| 2|3 — Relatério, Estudo Preliminar, Anteprojeto e Projetos Executivos

Etapa 4 — Execuc3o de Obras e Adaptacdes

- Etapa 5 — Entrega dos CTs, calil 30 & Trei

¥t Principais Marcos

Fonte: EBSERH (2023)

Onda 1
Instalagso CTs.

Onda 2
Instalacio CTs.
Prazo Maximo

Onda 3 e
Instalacdo CTs Instalagdo CTs

et 12/2023

Basicoe App DAL S TRD

C¥sOnda 1 30 dias T s 0
Treinamento wangado

3 meses A
Bésico e App
oy TRP/TRD
lw Prazo Maximc
Bislen {TRP/TRD
CE=Onclay 12/2023

A Figura 10 mostra o percentual de aprovagao dos projetos preliminares em 13 unidades
onde a implementagdo do tomdgrafo estd em andamento. Nota-se que o HU-UFMA esta
entre as cinco unidades que alcangaram 100% de aprovagdo e/ou revisdo dos seus projetos
preliminares. Esse resultado indica o éxito do processo de revisdo e valida¢do dos projetos
preliminares no HU-UFMA, demonstrando um alto nivel de conformidade e qualidade.

Figura 10 - Percentual de aprovagao projetos preliminares das unidades HU
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Fonte: EBSERH (2023)
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O projeto executivo do tomdgrafo no HU-UFMA esta 69% concluido na etapa 3 (Figura 11). A
engenharia simultanea permitiu um alinhamento eficiente dos planos de execugado,
detalhamento tecnolégico e recursos de producdo, resultando em reducdo de custos
relacionados a retrabalhos, execucdo e desperdicios. Constata-se que o percentual de
avanco de elaboracdo dos projetos executivos pelo HU-UFMA foi 15% superior que a média
das instituigdes envolvidas no programa.

Figura 11 - Percentual de aprovagao dos projetos executivos das unidades HU

Status Geral das Documentacoes

Etapa 3 — Projetos Executivos
* Projetos Executivos: 54% elaborados
o Previs3o de Conclusdo do Ultimo Projeto Executivo: 05/06/2023
o Previsdo de Conclusdo da Ultima Aprovacio pelas Unidades EBSERH: 15/06/2023

Etapa 3 - Desenvolvimento dos Projetos Executivos por HUF
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Fonte: EBSERH (2023)

A adogdao do QR CODE permite proporcionar solugbes integradas para as interferéncias
identificadas entre os projetos hidrossanitarios, estruturais, elétricos e arquitetonicos. Como
podemos ver na figura 5, os questionamentos levantados foram essenciais para a verificacao
das falhas presentes nos projetos, que durante a execugdo da obra poderiam se tornar um
transtorno. Portanto, para o projeto hidrossanitdrio, foram identificados os possiveis
conflitos e a otimizacdo da distribuicdo dos sistemas de agua, esgoto e drenagem. Além
disso, no projeto elétrico se evitou interferéncias com outros elementos da edificacdo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto de implementacdao do tomégrafo no HU-UFMA progrediu conforme planejado,
com eficacia na etapa de levantamento preliminar e identificacdo de alteragdes essenciais
durante a visita técnica. A abordagem de engenharia simultanea envolvendo equipes e
especialidades tem melhorado a qualidade e eficiéncia do processo. O anteprojeto resultou
na definicdo da maioria das questdes levantadas, demonstrando planejamento sélido e
evitando atrasos.A aplicacdo da engenharia simultdnea no projeto do tomégrafo do HU-
UFMA, com coordenacdo centralizada pela equipe técnica, permitiu uma distribuicao
eficiente de informacdes, resultando em projetos mais robustos e produtivos. O
investimento adequado nas fases iniciais do projeto fornece melhor controle de custos,
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velocidade e qualidade. A implementacdo da engenharia simultdnea possibilitou o
cumprimento do cronograma de execucdao dos projetos executivos, resolvendo questdes
cruciais para o desenvolvimento e qualidade do projeto. Essa abordagem pode servir como
exemplo para projetos de obras publicas, evitando baixa qualidade nos projetos licitados e
garantindo o sucesso das implantacdes.
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Hidraulicas e Sanitdrias Prediais do curso de Engenharia Civil da Universidade
Federal da Bahia. Esta disciplina foi selecionada a partir da analise da matriz
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1 INTRODUCAO

Building Information Modeling (BIM) é um conjunto de politicas, processos e tecnologias que,
combinados, geram uma metodologia para gerenciar o processo de projetar uma edificacao
ou instalacdo e ensaiar seu desempenho, gerenciar as suas informacdes e dados, utilizando
plataformas digitais (baseadas em objetos virtuais), através de todo seu ciclo de vida
(CBIC, 2016).

Os integrantes do setor da construcao civil brasileira, seguindo as tendéncias internacionais,
vém ao longo dos ultimos anos propondo a utilizacdo da metodologia BIM como uma das
estratégias para melhoria da produtividade e qualidade dos servicos prestados. Em 2018 por
meio do Decreto N2 14.473, foi instituido o Comité Estratégico de Implementagao do BIM,
passo importante para a implantacdo da plataforma de forma abrangente no Brasil (BRASIL,
2018); visto que o governo tem a capacidade de propagar padrdes em larga escala. Em 2020,
através do Decreto N2 10.306, foi estabelecida a utilizacdo do BIM na execucdo direta ou
indireta de obras e servicos de engenharia realizada pelos érgaos e pelas entidades da
administracdo publica federal, outro passo importante para a disseminacdo da metodologia
BIM (BRASIL, 2020). Além disso, estdo sendo elaboradas normas técnicas pela ABNT para
padronizacdo do desenvolvimento de projetos em BIM.

Objetivando disseminacdo e adocdo do BIM em Instituicbes de Ensino Superior, o edital No
3/2019 do Ministério da Economia instituiu as Células BIM que sdo coordenadas pelo GT TIC
da Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. No final de 2021 foi iniciado
o Projeto de Pesquisa Célula BIM na Universidade Federal da Bahia (UFBA) que abrange os
cursos de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil, sendo composto por 19 pesquisadores,
entre docentes e discentes da instituicdo e convidados externos (CHECCUCCI e MELO, 2022).

Este estudo, alinhado com a Célula BIM na UFBA, tem como objetivo apresentar os resultados
da intervencdo para adocdo do BIM na disciplina de Instalacdes Hidraulicas e Sanitarias
Prediais do curso de Engenharia Civil da UFBA, uma das disciplinas apontadas como tendo
uma interface clara com o paradigma BIM dentro da grade curricular do curso.

2 METODO

O método adotado neste trabalho é o de pesquisa-a¢do que, de acordo com COUGHLAN, P.;
COGHLAN, D. (2002) é um ciclo de trés etapas: (1) pré-etapa com objetivo de entender o
propdsito e contexto; (2) reunir informagdes, produzir feedbacks, analisar dados, planejar,
implementar e avaliar a acdo; e (3) meta-etapa, realizacdo do monitoramento da ac¢do. Este
artigo apresenta os resultados da etapa (2), somente ao finalizar a intervencdo sera possivel
realizar a etapa de monitoramento.

2.1 Planejamento

Para a selecdo do componente curricular Instalagdes Hidraulicas e Sanitarias Prediais foi
utilizado como base o estudo de Conceicdo et al. (2022) no qual foi conduzido o diagndstico
da matriz curricular do curso de Engenharia Civil da UFBA (Figura 1) e a identificacdo de
componentes com interface clara com o BIM.
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Figura 1 — Diagndstico da matriz curricular do curso de Engenharia Civil da UFBA
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Fonte: Conceigdo et al. (2022)

A disciplina foi selecionada por apresentar interface clara com o BIM e contar com a
disponibilidade e interesse dos dois docentes responsaveis na intervencdo. A intervencao
contou com um time formado pelos dois docentes responsaveis da disciplina, um discente de
graduacdo e o vice coordenador da célula BIM UFBA. Foram realizadas reunides com os dois
docentes responsaveis da disciplina com o objetivo de apresentar as expectativas e estratégias
para intervencdo na disciplina, bem como definir o exercicio a ser utilizado, as formas de
avaliacdo, disponibilidade de aulas para a intervencdo, divulgacdo entre os discentes, dentre
outras. Além disso, definiu-se também qual seria o periodo do semestre mais adequado para
intervencao levando em consideracdo o conteldo programatico e como seria possivel realizar
a intervencgdo. A partir disso, foram analisados quais conceitos e competéncias BIM de nivel
basico (SUCCAR; SHER e WILLIAMS, 2013) poderiam ser desenvolvidos no curso, relacionados
com os conteudos da disciplina.

2.2 Amostra

Essa pesquisa foi consubstanciada pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Escola de
Enfermagem da UFBA. CAAE: 60007122.8.0000.5531, e n? do parecer: 5.530.033. Os dados
foram coletados durante o semestre letivo da UFBA em 2023.1 no periodo entre 27/03/2023
e 09/06/2023. A populagdo-alvo foi constituida pelos discentes matriculados nas duas turmas
da disciplina no semestre letivo 2023.1. A técnica para obtencdo da amostra foi por
conveniéncia, tendo como critérios de inclusdo idade superior a 18 anos, estar matriculado na
disciplina e aceitagao livre e espontanea dos sujeitos. Foram excluidos da pesquisa todos os
discentes que desistiram da disciplina antes da sua finalizagao.

2.3 Instrumento

O Quadro 1 aponta os quatro instrumentos utilizados para avaliar a interven¢dao BIM na
disciplina. O desenvolvimento dos questionarios contou com apoio de consultoria estatistica.
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Quadro 1 — Instrumentos de coleta de dados

Instrumentos Descrig¢ao

Questionario Diagndstico dos conhecimentos, habilidades e atitudes que o discente possui,

discente 1 relacionados ao BIM, no inicio da disciplina.

Questionario Avaliar as vantagens e desvantagens da ado¢ao do BIM na disciplina, dificuldades

discente 2 percebidas, possiveis melhorias a serem realizadas em outras edicOes da

disciplina e percepgao de desenvolvimento de suas competéncias relacionadas
ao BIM.
Questionario Identificar, no inicio da disciplina, as principais dificuldades que ela apresenta ao
docente 1 estudante, em termos de conteudos, competéncias e habilidades necessdrias;
identificar conhecimentos prévios dos docentes relacionados ao BIM.

Questionario Identificar, ao final do experimento, a percepgao do docente em relagdo as

docente 2 vantagens e desvantagens da adogdo do BIM na disciplina, ganhos percebidos
nos discentes e propostas de melhorias para ampliar a adogao da modelagem em

outras versoes da disciplina.

Fonte: Projeto Célula BIM

3 RESULTADOS

3.1 Planejamento da a¢ao

As competéncias BIM abordadas na interveng¢do foram:

1. conhecimentos basicos dos conceitos BIM;

2 concepcao estrutural por meio de manipulacdo de modelos BIM;
3. visualizagao de modelo;

4 modelagem BIM com uso de biblioteca disponivel em software.

A primeira aula teve cardter tedrico, para que o conhecimento adquirido seja revertido em
pratica de projeto. O foco da intervencdo é introduzir Fundamentos BIM, abordando as
competéncias listadas acima e destacando suas vantagens para o projeto de instalagdes,
como: a interoperabilidade, a parametrizacdo, a colaboracdo e os bancos de dados
(bibliotecas BIM e seus fabricantes).

Os discentes tiveram acesso a video-tutoriais elaborados pelo primeiro autor do artigo. Para
esta intervencado, foi proposto o uso do software Autodesk Revit® pelo fato da IES possuir
licencas educacionais.

3.2 Objeto de aprendizagem

A intervencdo aconteceu associada a atividade avaliativa da disciplina. A avaliacao consiste
em realizar a modelagem BIM dos sistemas de dgua e esgoto de um banheiro a partir de
projetos CAD 2D tradicional (Figuras 2, 3 e 4).
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Figura 2 — Planta baixa hidraulica
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Figura 3 — Planta baixa hidraulica
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Figura 3 — Planta baixa esgoto
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3.3 Conhecimento prévio e expectativas dos discentes antes da interven¢ao BIM

Verificou-se que 50% dos docentes afirmaram ndo ter conhecimento conceitual e aplicado
sobre BIM e os 50% afirmaram ter conhecimentos basicos sobre o assunto. Além disso, 50%
dos docentes afirmaram que ja havia inserido o tema de BIM nas aulas em semestres
anteriores através de apoio de um especialista e a maior dificuldade de implementacdo é a
reduzida carga horaria da disciplina.

Apesar da disciplina ser do colegiado de Engenharia Civil, ela também recebe os discentes do
curso de Engenharia Sanitdria e Ambiental, dentre os discentes participantes da pesquisa
70,6% sao do curso de Engenharia Civil e 29,4% do curso de Engenharia Sanitdria e Ambiental,
tendo ingressado na graduacgao entre os anos de 2015 e 2019. Quando questionados sobre o
contato com o BIM 41,2% responderam nado ter contato anterior, 17,6% responderam que
acreditam que ja tiveram contato anterior e 41,2% responderam que ja tiveram contato
anterior. Foi verificado também que a maioria das associacdes relacionadas ao BIM esta ligada
com um conjunto de softwares/ ferramentas computacionais no entendimento dos discentes,
como pode ser visto no grafico da Figura 5.
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Figura 5 -0 que é BIM para vocé?

O que & BIM para vocé? (marque todas que considerar corretas)

Ambiente de trabalho
5,9%

Néo fago ideia
2.9%

Conjunto de processos, politicas e tecnologias
26,5%

Conjunto de Softwares/ferramentas computacionais
41.2%

Sistema de colaboragédo
23,5%

Fonte: Autores

Além do que é BIM foi questionado aos discentes qual era o nivel de conhecimento conceitual
e aplicado sobre BIM, com as respostas obtidas podemos concluir que a maioria entende o
conceito de BIM (Figura 6), porém ndo tém muita experiéncia com a aplicagdo dos
conhecimentos (Figura 7).

Figura 6 — Nivel de conhecimento conceitual

Contagem de A partir do indice de competéncia proposto por Succar,
Scher e Williams (2013), marque qual vocé acha que é o seu nivel de
conhecimento CONCEITUAL em BIM.

3 | Avangado
5,9%

2 | Intermediario
11,8%

0 | Nenhum
41,2%

1 | Basico
412%

Fonte: Autores
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Figura 7 — Nivel de conhecimento aplicado

Contagem de A partir do indice de competéncia proposto por Succar,
Scher e Williams (2013), marque qual vocé acha que € o seu nivel de
conhecimento APLICADO em BIM.
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Fonte: Autores

3.4 Resultados obtidos apds intervenc¢ao BIM

Apds intervencdo foram enviados novos formuldrios para os alunos com os quais verificou-se
que da totalidade dos participantes nenhuma afirmou nao ter conhecimento algum sobre
BIM, tendo um avanco significativo nos que afirmaram ter um conhecimento intermedidrio.

Figura 8 — Nivel de conhecimento conceitual antes e depois da intervengao

nenhum basico intermedidric  avang¢ado especialista

Conhecimento conceitual antes da intervencdo

Conhecimento conceitual depois da intevencédo

Fonte: Os autores

Figura 9 — Nivel de conhecimento aplicado depois da intervengao
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo tem mostrado a importancia da intervenc¢do para propagacdo do conhecimento
relacionado ao BIM dentro das disciplinas oferecidas pela universidade, visto que os docentes
e discentes ainda ndo tem um contato tao efetivo com a metodologia BIM que esta cada vez
mais se tornando uma realidade para a pratica profissional dos engenheiros no Brasil.
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MUDANGA DE PARADIGMAS NA REPRESENTAGCAO DO PROJETO
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Change of Paradigms in Project Representation with the Adoption
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RESUMO: A implantagdo de uma nova metodologia de trabalho em um
escritorio de projetos de arquitetura e engenharia passa por diversos estagios e
encontra resisténcias que devem ser superadas para garantir o aprendizado e o
ganho com o novo processo. A Coordenadoria de Projetos, escritorio da
FECFAU/UNICAMP, atenta as novas tecnologias e sistemas computacionais para
o desenvolvimento de projetos, implementou o BIM na disciplina de SPHS; com
o intuito de agilizar e melhorar a precisdo dos projetos hidrossanitarios que
desenvolve, mudando paradigmas projetuais na facilitacdao da interpretacao do
projeto para o executor na obra e na compatibilizagdo. Esse artigo busca mostrar
um caso pratico de desenvolvimento de projeto em BIM, apresentando a
contextualizagdo da implantagdao com o material desenvolvido pelo escritdrio no
projeto de reforma de um conjunto de sanitarios e as licGes aprendidas neste
processo. Buscou-se entender de que forma a adog¢do do BIM altera a produgao
do escritério e quais os beneficios alcancados junto aos agentes envolvidos.

ABSTRACT: The implementation of a new work methodology in an
architecture and engineering design office goes through several stages and
meets resistance that must be overcome to ensure learning and gaining with the
new process. The Architecture and Engineering Design Office (CPROJ) at
FECFAU/UNICAMP, attentive to new technologies and computational systems
for project development, implemented BIM in the Plumbing System discipline;
with the aim of speeding up and improving the precision of the plumbing
projects developed by the office, changing design paradigms in facilitating the
interpretation of the design for the constructor and the compatibility. This
article seeks to show a practical case of project development in BIM, presenting
the context of the implementation with the material developed by the office in a
renovation project of a set of toilets and the lessons learned in the process. The
purpose was to understand how the adoption of BIM changes office productivity
and what benefits are achieved with the agents involved.
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1 INTRODUCAO

A importancia dos Sistemas Prediais Hidraulicos e Sanitarios (SPHS) na Construcdo Civil
relaciona-se ndo apenas com as necessidades de higiene e saude, mas também com as
nocdes de conforto impostas por um dindmico comportamento social (SANTOS, 2000).
Inicialmente, os requisitos de desempenho estavam relacionados ao dimensionamento e aos
métodos construtivos, mas essas informacdes evoluiram desdobrando-se em requisitos de
gualidade, conforto, rastreabilidade, seguranca e desempenho, entre outros.

O Modelo de Informacdo da Construcdo (Building Information Modeling - BIM) garante esses
beneficios. Ao usar BIM o escritério agrega valor ao projeto, uma vez que informacdes e
tomadas de decisdes definidas durante o desenvolvimento do projeto ndo se perdem nas
etapas de construcdo e de manutencao do edificio.

De acordo com Costa, Staut e llha, (2014), verificou-se um crescente uso de BIM nos
projetos de arquitetura e de estruturas no Brasil. Contudo, isso ndo aconteceu para os
projetos de Sistemas Prediais Hidraulicos e Sanitarios (SPHS). Conforme Dariva e Araujo
(2019) a aplicacao BIM em projetos hidrossanitarios ainda ndo é explorada de forma eficaz
no Brasil.

Este artigo enquadra-se na apresentacdo de um caso pratico de reforma de um grupo de
sanitdrios, projeto desenvolvido pela Coordenadoria de Projetos (CPROIJ), pertence a
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FECFAU) da UNICAMP que elabora
projetos para Unidades e Org3os da Universidade, coopera com atividades de graduacdo e
pesquisa e sistematiza conhecimentos e praticas de projeto através do seu Laboratério de
Praticas Projetuais (LabPraxis).

O presente estudo parte da hipdtese de que o uso de modelos BIM auxilia na compreensao
dos conteudos contemplados nos projetos de SPHS, facilitando o acesso as informacgdes
inerentes ao ambiente com suas instalagGes pré-existentes com a intengdo do projetista em
oferecer solugdes especificas a cada situacdo encontrada para a proposta de reforma.

O projeto apresentado inclui, além do desenvolvimento em 3D que auxilia tanto na geragao
da documentag¢do quanto na compreensdo do projeto com a visualizagdo das interferéncias
fisicas e compatibilizagdo com outras disciplinas, mas também inclui a possibilidade da
extracdo dos quantitativos para orgamento e o uso do BIM em todo o ciclo de vida do
empreendimento.

2 FUNDAMENTAGCAO

O controle de um empreendimento tem grande complexidade e interacdo entre os diversos
sistemas  prediais envolvidos como: hidraulica, termodindmica, eletricidade,
telecomunicagdes e eletronica.

Os subsistemas dos SPHS podem contemplar os suprimentos de agua fria e quente, a
captacdo e transporte de aguas pluviais, a coleta e transporte de esgoto sanitario. E os
aparelhos sanitarios sdo compostos de inumeros itens, o que dificulta a adequada
especificacdo na fase de projeto (COSTA e ILHA, 2017). Para que os SPHS tenham o
desempenho previsto, os executores precisam receber projetos mais detalhados, intencao
proposta clara e com informacao precisa.
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EASTIMAN et al. 2014 chama a atencdo para as muitas funcdes que o BIM incorpora, ao
modelar a geometria exata do edificio e os dados relevantes e necessarios de suporte para a
realizacdo da construcdo. Para Ruschel et al (2013), BIM atua como um ambiente de suporte,
integrado e colaborativo, com um modelo virtual e preciso da edificacdo de forma digital.
Sendo uma importante ferramenta de integracdo de processos com aumento de
colaboracdo e de comunicacdo entre seus agentes (CAMPBELL, 2007; SACKS e PIKAS, 2013).

O desenvolvimento tecnoldgico e a crescente exigéncia dos clientes finais tornam a etapa de
projeto dos edificios uma fase cada vez mais importante, ja que é nela que se tomam as
decisbes que trazem maior repercussdo nos custos, velocidade e qualidade dos
empreendimentos (COSTA, 2015). Quando os projetos sdo feitos por representacdes graficas
simplificadas, o gerente e a equipe de obra muitas vezes ndo percebem as interferéncias
entre os sistemas, ou a informacdo encontrada ndo é clara o suficiente para a correta
execucao.

O uso de BIM pelos projetistas de SPHS favorece a analise do conjunto de operacdes e acdes
gue podem ser esperadas no edificio real. Dentre os beneficios destaca-se: a facilidade de
deteccdo de interferéncias entre os sistemas do edificio, controle de modificacdes de
projeto, precisdo na quantificacdo de materiais e componentes com consequente precisdo
na orcamentacdo e o maior envolvimento dos profissionais com o empreendimento como
um todo, entre outros (SHARAG-ELDIN e NAWARI, 2010; PALOMERA-ARIAS, 2015;
GROSE, 2016).

3 METODO

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi considerada a metodologia Design Science
Research (DSR), definida como a geracdo de conhecimento aplicado e util para a solucdo de
problemas, melhoria de sistemas ja existentes e desenvolvimento de artefatos (LACERDA et
al., 2013). Tratando-se de uma abordagem de pesquisa utilizada para diminuir o
distanciamento entre a teoria e a prdtica (LUKKA, 2003; COLE et al., 2005). Permitindo
solugbes satisfatérias aos problemas praticos com o propdsito de produzir preceitos que
ainda nao existem, isto é, mudar regulamentos organizacionais e situagdes existentes para
alcangar melhores resultados.

A identificacdo do problema a ser pesquisado originou a questdo de pesquisa formulada.
Para tanto, quatro situagdes/fatos foram determinantes, dificuldades:

® De visualizagdo das solug¢des de SPHS a partir do desenho 2D em CAD;
o No entendimento dos caminhos e das interferéncias entre os SPHS;
e De completa compreensdo da solugao, considerando os nés, desvios e entroncamentos;

® De precisdao na quantificacdo do material a ser usado na construcao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Universidade Estadual de Campinas - Unicamp, através da Diretoria Executiva de
Desenvolvimento Integrado — DEPI, com a organiza¢do do LabPraxis/CPROJ iniciou em 2020
um trabalho de preparo da UNICAMP em adequacdo as novas leis, bem como dotar o seu
guadro técnico de conhecimentos sobre o BIM, as ferramentas de software e as
metodologias necessdrias. Foi desenvolvido, junto a Reitoria, um Projeto de Gestdo de
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Empreendimentos para Implementacdo de BIM (Projeto Estratégico Planes -
“Implementacdo de BIM” — 2019/2020) com o objetivo de organizar e padronizar a aplicacdo
de BIM para Projetos, Obras e Manutencdes. Como resultado, foi criada uma série de quatro
Manuais com orientacdes e normas para a execucao ou compra de projetos de edificagOes
com a metodologia BIM na Universidade.

Um dos projetos desenvolvidos a partir deste material foi o PROJETO DE REFORMA DOS
SANITARIOS DA SEC (Secretaria de Comunica¢do da UNICAMP), contemplando a reforma de
areas existentes com 4 sanitarios que se apresentavam bastante deteriorados pelo uso e
tempo de vida, transformando as areas em dois sanitarios maiores, sendo um para cada sexo
por andar (Figura 1).

Figura 1 - Planta do existente a demolir e planta com a reforma proposta
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Fonte: Os autores

Tradicionalmente o desenvolvimento se daria por representa¢des em 2D de plantas e cortes
para as solucdes de esgoto além de isométricos para as solugdes de agua fria.

Embora plantas arquitetbnicas idénticas, devido as estruturas existentes as solugdes de
esgoto e agua fria tiveram que ser distintas para cada piso (Figura 2). Uma parede hidraulica
para as colunas de distribuicdo foi criada e o afastamento do esgoto se deu pelo caminho
existente no subsolo que conduz o volume a caixa de distribuicdo externa existente.

As paredes em alvenaria estrutural também geraram necessidade de distribuir a agua fria
por debaixo do piso o que também gerou conflito com o esgoto. O né criado com o menor
percurso pareceu ser desafiante para a clara compreensao dos caminhos no canteiro.
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Figura 2 - Planta para execu¢do do esgoto dos dois pisos: embora plantas arquitetonicas

idénticas, as solucdes de SPHS precisaram ser diferentes.
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Fonte: Os autores

A solucao empregada tanto para a distribuicao vertical quanto para a horizontal de cada piso
foi a criagdo de diferentes vistas em 3D contendo todos os sistemas com cores que
claramente os distinguissem (Figura 3); vista da distribuicdo vertical dos sistemas dentro da
parede hidraulica, 3D para a solu¢do do barrilete entre outras. Todas as vistas foram geradas
a partir do modelo, o que garantiu que qualquer alteragdo futura repercutisse
imediatamente nas vistas mantendo-as atualizadas.

Os projetistas envolvidos garantiram a compatibilidade entre as disciplinas de maneira a
colaborar com a coordenagdo e a documentagao entregue, complementadas com memoriais
descritivos e planilhas quantitativas. Todas as informacgdes foram extraidas do modelo.

O projeto atende ao Modelo Virtual — ND 400 — PROJETO EXECUTIVO de detalhamento a ser
compartilhado com as diversas disciplinas e de onde se extrai todo o quantitativo a partir do
modelo em BIM, conforme MANUAL 03 - ESCOPO FORNECIMENTO PROJETOS (2020),
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Figura 3 - Um dos pontos de vista gerados com os diversos sistemas coexistindo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS.

O processo foi considerado positivo e animador com melhora em diferentes aspectos
guando comparados com o desenvolvimento de projetos anteriores a adocdo das
Normativas e Manuais BIM na UNICAMP.

Durante o desenvolvimento dos projetos dos SPHS e por conseguinte na contratacdo da
empresa a executar a obra, a modelagem auxiliou: na visualizacdo prévia das interferéncias
com a nitida percepcdo dos reais caminhos possiveis; na geracdao da documentacdo a ser
entregue com fidelidade entre as vdrias vistas geradas; e na facilidade de leitura e
compreensdo da intencdo e do propdsito projetual, ndo restando duvidas para o executor
em campo. A solucdo ainda gerou um template para uso com os empreendimentos futuros.

Destacam-se também a reducdo de desperdicios pela deteccdo antecipada das
interferéncias ndo restando surpresas na obra, a precisdo na quantificacdo dos componentes
e 0 maior envolvimento dos profissionais com o empreendimento como um todo. O uso do
modelo entrega a certeza de que a solucdo apresentada é a adequada ao escopo pois a
concepcao é virtualmente testada antes de ir a campo.

Todos os técnicos envolvidos concordaram que a implantacdo de BIM no desenvolvimento
dos projetos foi de grande importancia para compreender e se aproximar da realidade de
funcionamento e manutencdo da edificacdo, entregando inclusive material que podera ser
utilizado ao longo de toda vida util do prédio.

Como reflexdo sobre os objetivos deste trabalho, surgiram sugestbes para estudos
posteriores, destacando o uso do protétipo do edificio em 3D para simular e planejar as
etapas da construcdo e rastreabilidade das informac¢Ges durante todo o ciclo de vida do
edificio.
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RESUMO: Na construgdo civil, a incorporacdo de principios sustentdveis em
edificios residenciais tem se mostrado uma estratégia eficaz para reduzir o impacto
ambiental e promover um desenvolvimento mais equilibrado. Assim, justifica-se a
importancia de pesquisas que contribuam com a gestdo e economia de recursos dos
condominios. O objetivo deste artigo é investigar o padrdo de consumo, averiguando
as oportunidades para melhorar a gestdo do consumo de agua em uma Moradia
Universitaria na cidade de Cataldo. A metodologia empregou um estudo de campo,
com coleta e andlise de dados dos hidrometros para agua fria e quente de cada
apartamento, durante um periodo de seis meses, e o registros da variagdo do
numero de moradores no mesmo periodo. Foram detectadas variagGes
consideraveis de consumo per capita de agua entre apartamentos, e variagées ao
longo do tempo, que podem ser relacionadas a variagdo da populagdo, e fatores
como os periodos de recesso académico, e ainda a vazamentos localizados. O
indicador de consumo, aqui descrito como consumo per capita, variou entre 69 e
100 L/hab.dia, menor que a média nacional, em todos os meses, exceto abril/2022,
quando devido a um vazamento localizado, esse valor chegou a 275 L/hab.dia.

ABSTRACT: In the construction industry, the incorporation of sustainable
principles in residential buildings has proven to be an effective strategy for reducing
environmental impact and promoting more balanced development. Therefore, the
importance of research that contributes to the management and resource efficiency
of condominiums is justified. The objective of this article is to investigate the
consumption pattern and explore opportunities for improving water consumption
management in a University Residence in the city of Cataldo. The methodology
involved a field study, with data collection and analysis from the water meters for
hot and cold water in each apartment over a period of six months, as well as records
of the variation in the number of residents during the same period. Considerable
variations in per capita water consumption were detected among apartments, as
well as variations over time, which can be attributed to population fluctuations and
factors such as academic recess periods and localized leaks. The consumption
indicator, described here as per capita consumption, ranged from 69 to
100 L/person/day, lower than the national average, in all months except April 2022
when, due to a localized leak, this value reached 275 L/person/day.
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1 INTRODUCAO

De acordo com dados da Associacdo Brasileira das Empresas de Saneamento (ABES, 2018), o
Brasil € um dos paises que mais consomem agua no mundo, e cerca de 40% da dgua tratada
é desperdicada, em grande parte devido a habitos de consumo inadequados e também a
perdas no sistema de abastecimento. Instituicdes de ensino superior sdo responsaveis por
um grande consumo de agua nos seus Campi, € em muitas universidades federais, as
residéncias estudantis sdo responsaveis por uma parcela significativa desse consumo.

Para reduzir os desperdicios e contribuir para a sustentabilidade e eficiéncia no uso dos
recursos, neste caso a agua, sao necessarias medidas mitigadoras dos impactos ambientais
gerados como, por exemplo, na construcdo, ampliacdo e operacdo de empreendimentos
(edificios), trazendo, desde sua concepc¢do, solu¢des que minimizem os desperdicios.

As instituicdes de ensino superior tém um papel importante para ajudar neste
desenvolvimento, além disso sdao consideradas grandes consumidoras de agua. Por exemplo,
em muitas universidades federais, existem as moradias estudantis, que sdo responsaveis por
uma parcela significativa do consumo de agua.

A Universidade de Sdo Paulo (USP), juntamente com a SABESP, criou o programa de uso
racional de agua (PURA/USP), obteve entre 1998 e 2003 uma reduc¢do de 36% no consumo
de dgua no Campus da Cidade de Sao Paulo. Uma das ferramentas adotadas para alcancar
essa reducdo foi o monitoramento dos consumos das edificacGes, identificando padrdes e
oportunidades de economia de agua (SILVA, 2004).

Nesse contexto, Moradia Universitaria do Cerrado (MUC) foi concebida com medidas de
eficiéncia energética e de consumo de recursos desde a fase de projeto. Uma dessas
medidas refere-se aos sistemas prediais de agua fria e quente, que contam com medidores
individuais para cada apartamento, além da existéncia de sistema de aquecimento de agua
através de placas solares interligadas ao boiler, visando reduzir o consumo de energia.
Segundo Gongalves (2005) a medicao individualizada em condominios, possibilita reducao
de até 25% no consumo de dgua, devendo os poderes constituidos ampliarem essa pratica,
com incentivos a sua implementagdao em todas as edificagdes.

O monitoramento implantado para o consumo de agua pretende, também, servir de base
para uma futura elaboracdo de plano permanente de uso racional da 4gua na universidade o
qual poderd, segundo Silva (2004), ter como impactos a redu¢do do consumo, mudangas na
rotina de manutencado predial e de projetos, e ainda provocar mudangas comportamentais
nos usuarios.

Vale salientar que, a execucdo teve inicio em 2018 antes de entrar em vigor a NBR
5626/2020, porém, os conceitos aplicados determinaram que o projeto das instalagdes
permitisse o monitoramento e controle do consumo, conforme a norma exige. O
dimensionamento considera, além da demanda e satisfacdo dos usudrios, as caracteristicas
técnicas e funcionais dos componentes.

2 OBJETIVO

Este artigo teve como objetivo investigar o padrdao de consumo de agua e averiguar as
oportunidades para a melhoria na gestdo do consumo de dgua em uma Moradia
Universitaria na cidade de Cataldo.
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3 METODOLOGIA

Foi desenvolvido estudo de campo durante um periodo de seis meses, entre dezembro de
2022 e maio de 2023, nas dependéncias da MUC/UFCAT, onde foram coletados dados do
consumo mensal (m3/més) de dgua fria e dgua quente dos apartamentos, o nimero de
moradores por apartamento.

3.1 CARACTERISTICAS DO EDIFICIO EM ESTUDO

Segundo o relatério de Gestdo (UFCAT, 2022), o objetivo da MUC (Figura 1) é atender a
demanda por moradia de universitarios provenientes de outras cidades. A obra, possui area
total de 2.492,26 m?, com 23 apartamentos distribuidos em quatro pavimentos. O térreo
possui cinco apartamentos, com capacidade para cinco pessoas cada. Os demais
apartamentos contam com capacidade para seis pessoas cada. Sua ocupagao ocorreu em
julho de 2022.

Figura 1 — Moradia Universitaria do Cerrado (UFCAT)
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Fonte: CCS-UFCAT (2020)

O projeto hidrossanitario contempla um reservatério inferior e reservatério superior de dgua
fria potavel, com capacidade para 20.720 litros. Na instalagdo de dgua quente, hd um boiler
com capacidade para 5.000 litros, e um sistema de aquecimento com 100 placas solares,
com recirculagdo de agua. O sistema possui um termostato que, nos dias com pouca luz
solar, ativa o sistema complementar, composto por uma resisténcia alimentada por energia
da rede elétrica do prédio.

O edificio conta com sistema de medicdo individualizada — SMI do consumo de agua fria
(AF), dagua quente (AQ), gds e energia elétrica para cada apartamento, controlado por um
sistema de monitoramento por pulso digital (Figura 2). Esta medida, além de possibilitar o
acompanhamento da evolu¢do do consumo predial, incentiva o uso racional e facilita a
identificacdo e localizacdo de possiveis vazamentos. Os hidrometros possuem uma vazao
nominal (Qn) de 2,5 m3/h, vazdo minima (Qmin) de 50 I/h, e pressdo nominal (Pn) de 1 MPa.
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Figura 2 — Sistema de Medigdo Individualizada (SMI): hidrometros de AF e AQ, e painel.

Durante o periodo de estudo, o sistema de monitoramento remoto ainda ndo estava em
funcionamento, o que dificultou a identificagao de alguns problemas no sistema de agua fria
e quente.

A partir dos dados da populacdo fixa do edificio e das leituras dos hidrémetros, é possivel
calcular o indicador de consumo de agua. Segundo Oliveira (1999), o periodo de atividades
utilizado no cdlculo depende da tipologia do edificio. Para edificios residenciais, o periodo
considerado deve ser o numero total de dias do més em questdo, pois estes estdo em
atividade permanente (ao contrdrio de prédios comerciais, por exemplo, que podem ter
interrupgdo de atividades nos finais de semana). Assim, o indicador de consumo (IC) é obtido
pela Equagao 1.

Consumo de agua no periodo

(Eq. 1)

I, = . - —
¢ N°de agentes consumidores x periodo de atividades

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MONITORAMENTO E ANALISE DO PERFIL DE CONSUMO

Com consumo mensal total de dgua por apartamento (Figura 3), obtido a partir da leitura
dos hidrémetros, obteve-se o IC médio dos apartamentos no periodo, exibido no grafico da
Figura 4.
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Figura 3 — Consumo por unidade residencial (m3/més)
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Nota-se que o consumo mensal variou muito entre os apartamentos, e, também, de um més
a outro, para cada apartamento. Os apartamentos com maiores consumos de dgua foram o
205, 302 e 201 (todos com seis ocupantes), cujas maiores médias mensais ficaram entre 40 e
60 m3*/més, porém o IC destes ficou entre 112 e 133 L/hab.dia, ndo estando entre os maiores
observados. Os maiores IC foram registrados nos apartamentos 202, 203 e 204, todos acima
de 160 L/hab.dia. Cabe destacar o apartamento 103, cujo consumo total se mostrou baixo
na maioria dos meses, exceto em abril, quando a leitura registrou um consumo de 241,56
m3, sendo maior que o consumo de todos os outros apartamentos juntos naquele més. Por
este valor ter ficado muito acima dos demais, entdo optou-se por apenas indicar seu valor
no grafico. Apesar disso, o IC médio do apartamento durante o periodo estudado foi baixo,
gracas ao baixo consumo nos demais meses — Foi relatado que neste apartamento ha alunos
que pdés-graduacdo, que viajam bastante, ndo permanecendo durante toda a semana no
prédio. Cumpre destacar que, o IC apenas no més de Abril foi de 5359 L/hab.dia, valor muito
acima do normal. Foi identificado que a origem do consumo excessivo em abril proveio de
um vazamento no apartamento 103. Como o vazamento ocorreu durante um periodo de
recesso, o mesmo demorou a ser percebido e contido.
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Figura 4 - IC por apartamento (L/hab.dia) entre dezembro/2022 e maio/2023.
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Com os dados coletados, avaliou-se a variacdo do consumo total do edificio ao longo periodo
(Figura 5). Os meses de menor consumo coincidiram com aqueles em que houve recesso no
calendario académico, em janeiro houve dez dias de recesso, e no més de abril houve quinze
dias. Nesses periodos a grande maioria dos moradores viaja. Quanto ao més de abril, o
consumo de agua quente diminuiu consideravelmente, porém a agua fria obteve o maior
valor observado durante o periodo (395 m3), novamente devido ao vazamento ocorrido no
apartamento 103, que sozinho foi responsavel por cerca de 241 m?3 desse total.

Figura 5 — Consumo mensal total de agua do edificio no periodo estudado.
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A ocupacgdo no periodo estudado foi varidvel, muitas unidades apresentavam ocupacao
inferior a capacidade maxima, conforme apresentado no Quadro 1. Com os dados do
numero de moradores, observou-se que os apartamentos 201, 205 e 302, que apresentaram
0s maiores consumos mensais, foram ocupados por seis moradores, o que justifica o maior
consumo perante os demais.
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Quadro 1 - Numero médio de ocupantes em cada apartamento no periodo.

Apartamento Numero de Apartamento Numero de

ocupantes ocupantes
101 1 = -
102 4 303 6
103 3 304 4
104 1 305 6
105 4 306 6
201 6 o -
202 3 402 5
203 2 403 2
204 2 404 4
205 6 405 5
206 4 406 5
301 4 TOTAL 95

Pelo Quadro 2, nota-se uma diminuicdo no numero de moradores durante o periodo
estudado, influindo diretamente no consumo absoluto. Esse niumero deverd aumentar até o
meés de agosto com a convocacdao de novos moradores com a selecdo prevista para o més de
junho/2023.

Quadro 2 — Populagao do edificio durante o periodo de estudo.

Més N2 de moradores
Dezembro/2022 102
Janeiro/2023 101
Fevereiro/2023 100
Marc¢o/2023 98
Abril/2023 96
Maio/2023 94

4.2 INDICADOR DE CONSUMO

Utilizando os dados de medicdes, e excluindo no calculo os dias de recesso (10 dias em
janeiro e 15 dias em abril), obteve-se o indice de consumo para a populacao da edificacdo no
periodo estudado, representado no grafico da Figura 6. Nota-se que o consumo foi préoximo
a 100 litros por dia por habitante em dezembro, fevereiro e maio, ficando abaixo da média
de nacional de 150,7 L/hab./dia (SNIS, 2022). Os meses de janeiro e margo apresentaram um
menor consumo per capita (69 e 74 L/hab.dia, respectivamente), e no més de abril o valor
foi de 275 L/hab.dia, devido principalmente ao vazamento, ja mencionado.
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Figura 6 — Indicador de consumo de agua (AF+AQ) do edificio.
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Os usuarios do sistema, em sua maioria, sdo alunos de graduacdo que realizam algumas de
suas atividades na prépria universidade como, por exemplo, as refeicGes. Este fator colabora
para diminuir o consumo geral no edificio.

4.3 SUGESTOES DE MEDIDAS VISANDO A ECONOMIA

A economia pode ser alcancada principalmente em duas frentes: reducdo das perdas fisicas
e conscientizacdo dos moradores e usuarios. Para a reducdo de perdas, podem ser adotados
o controle da pressdo e vazao no sistema (prevenindo vazamentos) e a adequac¢do dos
componentes hidraulicos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE — MMA, 2014). Outras medidas
possiveis sdo a instalacdo de equipamentos economizadores, como torneiras com
temporizador ou arejador e chuveiros com restritores de vazao. Além disso, é importante
gue haja campanhas de conscientizacdo entre os moradores. Outra proposta seria a
implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua da chuva, que pode ser utilizada na
limpeza das areas comuns e outras atividades que ndo exijam agua potavel. O
monitoramento didrio ajudara na identificacdo de possiveis vazamentos e desperdicios,
permitindo uma manutencgdo eficiente. O monitoramento atualmente é feito de forma
manual, verificando-se os hidrometros uma vez por més, e deverda mudar para
monitoramento continuo, com a instalacdo de software para monitoramento remoto em
tempo real. Isso permitird maior rapidez na detecgdao de vazamentos e do funcionamento
inadequado do sistema, assim como incentivara o consumo racional.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos dados obtidos, verificou-se que a média de consumo mensal da MUC fica abaixo
da média nacional, o que é um fator positivo. Foi verificado também o grande impacto que
as perdas por vazamentos podem ter no consumo de agua, e o SMI tem papel fundamental
na identificacdo desses vazamentos. A conscientizacdo e ado¢do de medidas de uso racional
e prevencao de perdas por vazamentos sao fundamentais para a preservacgado desse recurso
tdo importante. As universidades, como locais de formagdo e disseminacdo de
conhecimento, tém um papel fundamental na promogao da gestao sustentdvel da dgua e na
formacao de cidaddaos mais conscientes e responsaveis.
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RESUMO: Este trabalho apresenta a avaliagdo quantitativa da individualizacdo
de hidrémetros no modelo convencional em sistemas prediais verticais aprovados
pela Companhia de Saneamento do Distrito Federal. O trabalho foi desenvolvido
mediante tratamento e avaliagdo quantitativa dos dados obtidos por meio do
sistema de gestdo e controle de processos cadastrados na Companhia de
Saneamento do DF. Neste trabalho é possivel observar que, no periodo de 2004 a
2023 (até o més de maio) foram concluidos 2.301 processos de individualizagdo
de hidrometros. Isso corresponde ao total de 112.131 novas liga¢Ges realizadas
na Companhia de Saneamento do DF. Desse total de ligagGes, 90% correspondem
a ligacdo na categoria Residencial e apenas 3% na categoria Comercial. Os
procedimentos e critérios adotados pela Companhia de Saneamento do DF para
aprovacdo de sistemas de individualizacdo de hidrometros em edificacGes
verticais residenciais no modelo convencional corroboram para a implantagado de
sistema em que seja possivel realizar a identificacdo precisa e/ou de curta duragio
de causas geradoras de desperdicios de 4gua, tais como vazamento e
transbordamento de dgua. Porém, faz-se necessario que a legislacdo vigente
(Resolugdo n2 15/2011 da ADASA) seja revisada a fim de que haja novos
regulamentos e critérios técnicos que contemplem as novas configuragdes de
sistemas prediais.

ABSTRACT: This article presents the quantitative evaluation of the individualization
of water meters in the conventional model in vertical building systems approved by
the Sanitation Company of the Federal District. The work was developed through
treatment and quantitative evaluation of the data obtained through the management
and control system of processes registered in the Sanitation Company of the DF. In the
period from 2004 to 2023 (until the month of May) 2,301 processes of
individualization of water meters were completed. This corresponds to a total of
112,131 new connections made at Companhia de Saneamento do DF. Of this total of
connections (hydrometers), 90% correspond to connections in the Residential
category and only 3% in the Commercial category. The procedures and criteria
adopted by the Companhia de Saneamento do DF for the approval of water meter
individualization systems in vertical residential buildings in the conventional model
corroborate the implementation of a system in which it is possible to carry out the
precise and/or short-term identification of causes that generate water waste, such as
leaking and overflowing water. However, it is necessary that the current legislation
(Resolution n2? 15/2011 of ADASA) be revised so that there are new regulations and
technical criteria that contemplate the new configurations of building systems.
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XV SIMPOSIO NACIONAL DE SISTEMAS PREDIAIS (SISPRED 2023)

1 INTRODUCAO

Ha alguns anos, usudrios e construtoras de edificagdes verticais habitacionais vém solicitando
a implantacdo de sistemas de medicdo individualizada de dgua, denominada, também, neste
trabalho, de individualizacdo de hidrometros. A medicdo individualizada de dgua representa
um grande avango nas questées condominiais, quer no aspecto econdmico, quer no aspecto
ambiental. E uma forma inteligente de reduzir o desperdicio de dgua e de fazer a cobranca
justa pelo consumo real de cada unidade habitacional em condominios.

A individualizacdo do consumo de dgua, ao mesmo tempo em que incentiva um consumo
responsavel, propicia mais atencdo aos aspectos de manutencdo das instalagdes hidraulicas,
proporcionando beneficios como maior facilidade na deteccdo de vazamentos, que se da por
meio da percepgao de alteragdes bruscas no perfil de consumo e, também, no valor cobrado
(LIMA et al., 2016). O melhor controle de consumo, também, possibilita permitir maior
capacidade de manobras de manutencdo sem a necessidade de interrupgao de grande parte
do sistema de distribuicao de agua.

As edificagOes verticais residenciais podem apresentar sistemas de abastecimento de agua
com trechos da rede de distribuicdo interna enterrados e/ou com dispositivos que nio estdo
em locais visiveis ou de facil percepcao para identificar vazamento ou transbordamento de
agua. Esses sistemas de abastecimentos internos estdo expostos a perdas imperceptiveis e
elevadas de 4gua, e tornam-se fontes contribuintes ao desperdicio de agua diante a auséncia
de monitoramento e inspec¢Bes periddicas das instalagdes internas por parte das
administra¢des condominiais.

De acordo com disposto na Lei Distrital n2 3.557/2005, com alteragGes introduzidas pela Lei
n2 4.383/2009, é obrigatdria a instalacdo de hidrometros individualizados para cada unidade
habitacional, nas edificacdes verticais residenciais e de uso misto e nos condominios
residenciais do Distrito Federal. Nos mesmos dispositivos é assegurado aos condominios o
direito de optar pelo modelo de hidrometracdo normatizado pela concessiondria,
denominado de modelo convencional, ou por qualquer outro modelo de hidrometracdao em
gue o servico de leitura e rateio da fatura seja feita pelo condominio (modelo alternativo). A
Resolugdo n2 015/2011 da Agéncia Reguladora de Aguas Energia e Saneamento Basico do DF
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(ADASA), dispde sobre os modelos de hidrometragdo individualizada (modelo alternativo e
convencional).

O que se observa, atualmente, é a auséncia de uma regulamentacdo em nivel nacional,
referente a individualizacdo de hidrémetros, no cendrio do modelo convencional, e, por
conseguinte, a aplicacdo de legislacoes isoladas quanto a medicdo individualizada de dgua por
estados e municipios, assim como a busca da definicdo de melhor metodologia ou
procedimento a ser utilizado para aprovacdo e/ou recebimento desses sistemas de
individualizacdo de hidrémetros por parte das concessionarias.

Dessa forma, esse trabalho visa apresentar uma avaliacdo quantitativa da individualizacdo de
hidrometros no modelo convencional em sistemas prediais verticais aprovados pela
Companhia de Saneamento do Distrito Federal, assim como a metodologia aplicada para
aprovacdo desses sistemas no DF.

2 OBIJETIVO

Realizar avaliacdo quantitativa da individualizacdo de hidrdmetros no modelo convencional
em sistemas prediais verticais aprovados pela Companhia de Saneamento do Distrito Federal
e apresentar metodologia aplicada para aprovacao desses sistemas no DF.

3  MATERIAIS E METODOS

3.1 LegislagOes e banco de dados

Foram realizadas buscas nas legislacbes e instrumentos normativos do DF referente a
individualizacdo de hidrémetros a fim de obter um panorama histérico e analitico quanto as
legislacbes e normas técnicas existentes vinculadas a individualizacdo de hidrémetros no
modelo convencional em sistemas prediais verticais aprovados pela companhia de
saneamento do DF.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos através do banco de dados do sistema da
Companhia de Saneamento do Distrito Federal. O sistema funciona como uma ferramenta de
gestdo e controle dos processos de individualizagdo de hidrémetros que sdo protocolizados
pelo usudrio na companhia. Por meio do sistema de gestdo e controle dos processos
cadastrados é possivel verificar quantidade de processos que entraram e foram concluidos,
por ano no DF, assim como o quantitativo de liga¢des realizadas e categorias de consumo
(residencial ou comercial) dos sistemas prediais verticais submetidos para aprovagao.

3.2 Tratamento e avaliagdao quantitativa dos dados

O tratamento quantitativo e analitico dos dados foi realizado mediante a utilizacdo da
ferramenta software Microsoft Power Bl Reporting Server. Foram utilizados dados do ano de
2004 a 2023, este ultimo até o més de maio e realizado analise em consonancia com as
legislacdes criadas no DF nesse periodo.

As varidveis utilizadas para tratamento dos dados obtidos no sistema de gestdo e controle de
processos de individualizagdo da Companhia de Saneamento do Distrito Federal foram:
entrada e saida (conclusdo) dos processos por ano e nimero de ligacdes efetivadas (por ano
e categoria do imovel).
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3.3 Defini¢ao dos procedimentos utilizados para aprovagao de sistemas prediais verticais
no DF

Os procedimentos utilizados pela prestadora de servico do DF para aprovacao dos processos
de individualizacdo no modelo convencional foram definidos mediante analise das diretrizes
e exigéncias estabelecidas na Lei Distrital n? 3.557/2005 com alteracdes 4.383/2009,
Resolucdo da ADASA n2 015/2011 e NBR 5626/2020. Para esta analise foi dado énfase aos
aspectos técnicos (para andlise de projetos apresentados pelo usudrio e execucdo de vistorias
técnicas) e documentais (para certificacdo de possiveis irregularidades documentais
apresentada pelo usuario).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A normatizacdo da medicdo individualizada no DF teve seu advento com lei distrital n2
3.557/2005, que tornava obrigatdria a instalagdo de hidrémetros individualizados para cada
unidade habitacional, nas edificacbes verticais residenciais e nas de uso misto e nos
condominios residenciais do DF. Inicialmente essa lei estabelecia que os novos projetos de
edificacdes deveriam prever as instalagdes hidrdulicas individuais e as edificacGes
habitacionais e de uso misto ja existentes, teriam o prazo de cinco anos para a instalacao
individualizada dos hidrémetros, contados da data de sua publicacdo. Também previa que nos
casos em que fosse comprovadamente inviavel, do ponto de vista técnico, a instalacdo de
hidrometro individual, os condominios poderiam definir modelo de rateio das despesas de
agua.

ApOs a edicdo dessa lei, foram publicados os decretos 26.535/2006 e 26.742/2006 visando
regulamenta-la e a ADASA editou a Resolu¢do n? 175/2007 dando-lhe cumprimento.
Inicialmente, a Companhia de Saneamento ndo dispunha de Nota Técnica e os primeiros
parametros técnicos foram estabelecidos com base em pesquisa em varias companhias de
saneamento do Brasil.

No ano seguinte foi editada a lei 4.126/2008 prevendo que em casos de inviabilidade técnica
ou econbmica para a implantagdo da medicao individualizada, o condominio poderia optar
por uma forma alternativa de medicao, mediante previa aprovac¢do junto a Companhia de
Saneamento do Distrito Federal.

Em 2009 a lei distrital n2 3.557 sofreu alteracdo advinda da publicacdo da lei 4.383/2009, que
estabeleceu o prazo até 19 de janeiro de 2015 para que os edificios habitacionais procedessem
a instalacdo individualizada dos hidrometros, retirou da CAESB a responsabilidade de
aprovacao dos sistemas que optarem por formas alternativas de medi¢ao e estabeleceu
melhores definicdes acerca das edificacbes comprovadamente invidveis tecnicamente ou
economicamente para a instalagdo de hidrometro individual. Na sequéncia desta alteragao, a
ADASA publicou a Resolugdo n2 99/2009. Somente em 2010, a CAESB publicou a sua primeira
Nota Técnica n2 03/2010 consolidando os parametros técnicos que a Companhia ja vinha
adotando e incorporando as diretrizes das Resolu¢cdes ADASA n? 175/2007 e 99/2009.

Atualmente, os procedimentos vigentes para a instalacdao da medic¢do individualizada estao
estabelecidos na Resolugdo ADASA n2 15/2011 (Figura 1), que prevé que o condominio ou o
empreendedor podera optar por um dos modelos de hidrometracdo: alternativo e
convencional. Ela também estabelece as responsabilidades da Companhia de Saneamento e
do usudrio.
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Figura 1. Legisla¢6es de individualizagao de hidrometros aplicadas no DF de 2005 a 2011.

Fonte: ADASA (2016).

Em razao de inUmeros processos administrativos e judiciais impetrados pelos usudrios junto a
Companhia de Saneamento, em 2017, a ADASA editou a Resolugdo 10/2017 inserindo um
artigo na Resolu¢do 15/2011, a fim de corrigir as falhas identificadas. A Resolu¢do 10/2017 foi
revogada pela Resolugdo n? 12/2019 que altera a Resolugdo n? 15/2011.

Essas sucessivas alteracdes da Resolugdo 15/2011 demonstram que é urgente uma nova
edicao da Resolugao acerca da individualizagdo dos hidrometros. Ao longo desses 12 anos
ocorreram muitas mudangas quanto a concepc¢do dos prédios e/ou condominios, com a
criagdo e ampliagdo dos espacos de convivéncia coletivos e o surgimento de
empreendimentos hibridos, compostos por unidade térreas independentes, prédios
residenciais e/ou mistos (comerciais/residenciais).

Essas novas configura¢des de edificagBes, assim como sistemas de telemetria, ndo estao
contempladas nas legislagdes vigentes e precisam ser regulamentados.

A Figura 2 apresenta o quantitativo de processos com entrada e saida por ano, de 2004 a 2023.
Pode-se observar que no periodo de 2007 a 2010, a quantidade de processos concluidos
(saida) era préxima da quantidade de processos que entraram. Nesse periodo, ndo existia
norma técnica para definir procedimento de aprovacdo de processos de individualizacdo.
Haviam somente alguns parametros técnicos estabelecidos com base em pesquisa em varias
companhias de saneamento do Brasil, deixando o processo de aprovacdo com auséncia de
muitos critérios técnicos rigorosos e com rapida conclusdo/aprovagdo. A partir do ano de
2011, pode-se observar que houve aumento no nimero de processos protocolados (entrada),
reflexo da pressao exercida pelo prazo (5 anos), ja expirado no ano de 2011, estabelecido na
lei distrital n2 3.557/2005. Em 2011, também, pode-se observar a redugdo na quantidade de
processos concluidos (saida). Isso ocorreu devido ao surgimento da Resolucdo n? 15/2011 e
aplicacdo efetiva da Nota Técnica n203/2010 da Caesb que tornaram o processo de aprovagao
rigoroso e mais eficiente.
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Figura 2. Processos de individualizagao de hidrometros (entrada e saida) por ano.
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Fonte: Autores (2023).

No periodo de 2004 a 2023 (este até o més de maio) foram protocolizados (entrada),
aproximadamente, 4.460 processos de individualizacdo de hidrometros. Desse total foram
concluidos (saida) 2.301 processos. Isso corresponde ao total de 112.131 novas ligagdes
individualizadas (hidrometros) realizadas na companhia de saneamento no periodo citado
(Figuras 3 e 4). Desse total de ligagdes, 90% correspondem a categoria Residencial, 3%
Comercial e 7% a outros (residencial, comercial e publico), conforme pode ser observado na
Figura 5.
Figura 3. Ligag¢Oes individualizadas por ano.
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Figura 5. Percentual de ligagdes por categoria
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Fonte: Autores (2023).

Os procedimentos utilizados para aprovacao de sistemas prediais verticais no DF pela Caesb
sao divididos nas seguintes etapas (Figura 6):

Figura 6. Etapas aplicadas para aprovagao de sistemas prediais verticais no DF.
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Fonte: Autores (2023).

O Quadro 1 apresenta a descricdo somente das etapas técnicas.
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Quadro 1. Descri¢ao das etapas técnicas.

ETAPAS TECNICAS
ETAPAS DESCRICAO

Fase em que sdo analisados os projetos hidraulicos
de dgua fria e/ou agua quente do condominio a fim
de verificar a conformidade com a legislagao
Analise de Projeto vigente no que se refere a condi¢gdes minimas de
localizagdo, disposi¢cdo e manuten¢do dos
hidrémetros bem como as interferéncias na
apuragcdao do consumo em decorréncia do projeto.

Fase em que sdo analisadas as documentagdes
Analise de Documentos |exigidas no processo a fim de verificar se atendem
as exigéncias previstas na nota técnica.

Realizacdao deinspegdes nas instalagdes
hidrdulicas para verificacdo de conformidade com
a Resolucdo ADASA N215/2011 e a Nota técnica
Vistoria editada pela Caesb, assim como, para coleta das
leituras dos hidrometros (geral e individualizados)
a fim de verificar eventuais inconsisténcias na
apuragdo do consumo.

Calculo em que é verificado se o volume registrado
no hidrometro geral corresponde a soma dos
volumes medidos nos hidrémetros
individualizados.

Teste de Consumo

Emitida carta de aceite técnico atestando que o
condominio atende as condi¢gdes minimas exigidas
Carta de Aceite para a implantagdao da hidrometragao
individualizada no modelo convencional,
normatizado pela Caesb.

Fonte: Autores (2023).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os procedimentos e critérios adotados pela Companhia de Saneamento do DF para aprovagao
de sistemas de individualizacdo de hidrometros em edificagBes verticais residenciais no
modelo convencional corroboram para a implantacdo de um sistema em que seja possivel
realizar a identificagdo precisa e/ou de curta duragdo de causas geradoras de desperdicios de
agua, tais como vazamento e transbordamento de agua, haja vista que esse sistema de
hidrometracdo facilita o controle do abastecimento interno na edificacdo, tornando-se
possivel identificar trechos ou regides das instalagdes internas em que se pode estar
ocorrendo desperdicio de agua.

Porém, faz-se necessdrio que a legislagdo vigente (Resolugcdo da ADASA n? 15/2011) seja
revisada levando em consideragdo mudancas quanto a concep¢do dos prédios e/ou
condominios, surgimento de empreendimentos hibridos, compostos por unidade térreas
independentes, prédios residenciais e/ou mistos (comerciais/residenciais) a fim de que haja
novos regulamentos que contemplem essas novas configuragdes de sistemas prediais.
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Application of flexible photovoltaic modules to attend field hospitals of the
Brazilian Army
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RESUMO: O presente artigo tem por objetivo avaliar a possibilidade de atender a
demanda de energia de um hospital de campanha do Exército Brasileiro a partir de
um sistema fotovoltaico com maddulos flexiveis posicionados na sua cobertura e de
estruturas adjacentes. Pacaraima, cidade que abriga uma operagao institucional
com emprego desses hospitais, foi a area escolhida para realizar as simulagGes. A
edificagdo foi caracterizada a partir da demanda de energia de trés diferentes
grupos existentes nesse hospital: equipamentos hospitalares, ndo-hospitalares e o
sistema de climatizagdo. A partir disso, as simulagdes avaliaram trés cenarios: a
capacidade de geracao dos modulos fotovoltaicos flexiveis na cobertura de uma
unidade hospitalar, a drea necessaria para o atendimento de toda a sua demanda e
os requisitos necessarios para o atendimento parcial dos equipamentos. Foi
observado que a cobertura de um hospital de campanha n3o é capaz de atender
integralmente nenhum dos grupos de cargas avaliados. No entanto, ao utilizar a
cobertura de edificagbes adjacentes, verificou-se que qualquer operagao da
instituicdo é capaz de atender os equipamentos hospitalares e ndo-hospitalares. O
Fotovoltaico atendimento completo é condicionado a existéncia de uma operagdo que possua,
no minimo, nove edificagdes similares as do hospital de campanha.

Palavras-chave:

Hospital

Flexivel
ABSTRACT: This article aims to assess the possibility of meeting the energy

demand of a Brazilian Army field hospital using a photovoltaic system with flexible
modules positioned on its roof and adjacent structures. Pacaraima, a city hosting an
institutional operation with the deployment of these hospitals, was chosen as the
Hospital area for conducting simulations. The building was characterized based on the
energy demand of three different groups within the hospital: hospital equipment,
Photovoltaic non-hospital equipment, and the air conditioning system. Based on this, the
. simulations evaluated three scenarios: the generation capacity of the flexible
Flexible . - . . .
photovoltaic modules on the roof of a hospital unit, the area required to meet its
entire demand, and the requirements for partial equipment coverage. It was
observed that the roof of a field hospital is unable to fully meet any of the evaluated
load groups. However, when utilizing the roofs of adjacent buildings, it was found
that any institutional operation is capable of meeting the energy demands of both
hospital and non-hospital equipment. Complete coverage is conditional upon the
existence of an operation that has, at least, nine buildings similar to the field
hospital.
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1 INTRODUCAO

Conforme pontuado por Ruther (2004), os sistemas fotovoltaicos off-grid, aqueles que ndo
estdo conectados na rede elétrica, podem ser utilizados para atender localidades remotas e
descentralizadas, cuja infraestrutura elétrica presente ndo esteja preparada para as novas
necessidades. Atualmente, a prépria pandemia do COVID-19 acirrou a discussdo entre ampliar
as redes ja construidas ou adotar os sistemas off-grid (ALl et al., 2022).

Nesse contexto de atendimentos a localidades remotas, insere-se o Exército Brasileiro,
instituicdo responsdvel por realizar operacdes (missdoes) em todo o territério nacional,
atuando pontualmente e por tempo limitado (Ministério da Defesa, 2022). Face a
transitoriedade de sua atua¢do, nem sempre serd vidvel construir uma infraestrutura para
atender suas demandas no local. Por conta disso, geradores a diesel sdo utilizados para suprir
toda a energia.

Em parte dessas operacdes sdo construidos hospitais de campanha, préprios, com unidades
padronizadas, responsdaveis por fazer o atendimento basico de saude dos militares e da
populagdo no seu entorno.

2 OBIJETIVO

O presente artigo tem por objetivo avaliar a viabilidade técnica e operacional de instalar
modulos fotovoltaicos flexiveis ao longo da cobertura dos hospitais de campanha do Exército
Brasileiro — unidades de atendimento e emergéncia - para atender sua demanda de energia,
construindo um sistema fotovoltaico off-grid capaz de atuar de forma isolada, reduzindo a
necessidade dos geradores a diesel e permitindo a instalacdo em localidades com dificil acesso
arede de energia elétrica.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hospitais de campanha do Exército Brasileiro

Conforme asseverado por Santos (2017), os hospitais de campanha do Exército atendem
diversas finalidades, de apoio aos treinamentos até operagdes complexas e, por conta disso,
possuem estrutura flexivel, capaz de se adaptar a realidade da atividade. Podem ser
compostos por médulos com setores de recepgao, enfermarias e emergéncias, denominados
unidades de servigos, como na Figura 1

Figura 1 — Unidade de servicos do hospital de campanha

Fonte: Autor (2023).
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Além dessas unidades basicas, caso a complexidade de atividade exija, outros médulos
especificos podem ser acoplados as unidades de servico com intuito de cobrir uma maior gama
de procedimentos, como, por exemplo, mddulos cirurgicos, laboratoriais ou unidades de
terapiaintensiva (DUARTE, 2019). Nesses casos, conforme apresentado na Figura 2Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada., sdo anexados contéineres especificos para cada uma dessas
aplicacoes.

Figura 2 - Estrutura de um hospital de campanha modular institucional

Modulo

cirurgico 5/
acoplado
ao hospital
de
campanha

e

Unidade de servigos composta por
um setor de enfermaria e recepcao

Fonte: Autor (2023).

A unidade de servicos do hospital de campanha possui a estrutura de um semicilindro, cujo
raio é de trés metros e possui oito metros de comprimento (WEATHERHAVEN, 2021).

Os hospitais de campanha, no entanto, nunca sdo utilizados de forma isolada: ainda que a
atividade fim da operacdo seja de atendimento a saude, estruturas de apoio similares também
sdo usualmente construidas, como alojamentos e depdsitos de suprimentos. Dessa forma,
cada missao, mesmo que reduzida, conta com, no minimo, trés barracas de mesma geometria
para atender suas necessidades.

3.2 Equipamentos elétricos do hospital de campanha

Os mddulos de servigos sdo estruturados com base nos equipamentos presentes na Tabela
1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., possuindo cinco leitos para atendimento.

Tabela 1 - Equipamentos de um mddulo de servigos do hospital de campanha

Equipamento Quantidade Poténcia Total (W)
Monitores multiparamétricos 5 600
Bombas de infusdo 2 60
Ventilador mecanico respiratério 2 300
Desfibrilador/cardioversor 1 240
Eletrocardidgrafo 1 264
Lumindrias com lampadas fluorescentes 12 384
Computadores 2 130
Tomadas de uso geral 5 500
Sistema de Climatizacao 1 4628

Fonte: Autor (2023).
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Subdivide-se esses equipamentos em trés grupos: os equipamentos hospitalares, utilizados
em procedimentos médicos e de contato direto com o paciente, os equipamentos nao
hospitalares —aqueles de apoio as atividades internas, que ndo sdo aplicados em nenhum tipo
de procedimento - e o sistema de climatizacdo. A Figura 3 apresenta os equipamentos
previstos em cada um dos grupos.

Figura 3 - Grupos de equipamentos dos hospitais de campanha.

Equipamentos do Hospital de Campanha
Equipamentos Equipamentos nao- Sistema de
Hospitalares hospitalares Climatizacao

v Lumindrias;

v i -
P Equipamento de ar

v Tomadas de uso geral.

Ventilador mecanico; condicionado
" Desfibrilador; e

Eletrocardiégrafo.

Fonte: Autor (2023).

A partir dos dados apresentados, foi obtida a carga instalada da unidade hospitalar, separada
por tipo de equipamento, apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Poténcia agrupada por grupo de equipamentos.

Grupo de equipamentos Carga Total (kW)
Equipamentos hospitalares 1,46
Equipamentos ndo-hospitalares 1,01
Sistema de climatizacdo 4,63
Total 7,11

Fonte: Autor (2023).

4 METODO

Primeiramente, foi escolhida a cidade de Pacaraima para realizagdo das simulag¢des. Localizada
no norte do pais, aregido esta préxima a linha do equador e, atualmente, abriga uma operacgao
do Exército Brasileiro responsavel por acolher venezuelanos migrantes para o territério
nacional.

Posteriormente, com base nos dados apresentados, foi estimada a quantidade de horas que
cada equipamento permanece ligado para obter a energia consumida pela edificacdo. Esses
elementos foram parametros incluidos no software PVSyst 7.2 — utilizado para desenvolver as
simulagdes.

Dessa forma, foram realizadas duas simula¢gdes com os moddulos fotovoltaicos flexiveis
posicionados na cobertura do hospital de campanha: a primeira com intuito de verificar
guanto cada médulo do hospital de campanha é capaz de gerar e a segunda visando avaliar a
viabilidade de atender o hospital de campanha a partir da geracao fotovoltaica, utilizando
como parametro a drea de implantacdo necessaria, e solucGes alternativas para esse
atendimento.
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4.1 Parametros de simulagao

4.1.1 Avaliagao da energia demandada

A energia que a unidade hospitalar demanda é funcdo das horas de utilizacdo de cada um de
seus equipamentos. Optou-se por apresentar um cendrio mais critico, a partir do qual os
equipamentos hospitalares ficariam ligados durante todo o tempo, bem como as lumindrias e
os computadores (equipamentos ndo-hospitalares) e o sistema de climatizacdo — quaisquer
outros equipamentos e sistemas nao foram considerados.

A excecado fica restrita as tomadas de uso geral, cuja estimativa considera a utilizacdo por oito
horas diarias, durante o periodo de expediente administrativo regular, entre as oito e
dezesseis horas, momento no qual as unidades hospitalares estdo com a maior parte de seus
militares de prontiddo para os atendimentos.

O Tabela 3 expde a energia consumida pela unidade segregando cada grupo de equipamentos.

Tabela 3 - Energia consumida diariamente pelo hospital de campanha.

Grupo de equipamentos Energia consumida
(kwWh)
Equipamentos hospitalares 35,14
Equipamentos ndo-hospitalares 16,34
Sistema de climatizac¢do 111,07
Total 162,54

Fonte: Autor (2023).

4.1.2 Escolha do médulo fotovoltaico no software

Os madulos fotovoltaicos flexiveis, diferentemente dos convencionais (rigidos), amoldam-se
a estrutura da cobertura sobre a qual estdo dispostas, ganhando sua conformacgao. Apesar de
existirem comercialmente, o software utilizado para simulagdo ndo os contempla em sua
biblioteca.

Para suprir essa lacuna, buscou-se no banco de dados do PVSyst, um mddulo convencional,
cuja poténcia e dimensdes fossem compativeis com as existentes no mercado. Dessa forma,
foi escolhido um mddulo fotovoltaico com as seguintes caracteristicas: 175 Wp e a 30V. Suas
dimensdes sdao de aproximadamente 1,6m de comprimento e 0,8m de largura, ocupando uma
area total de 1,3m2 A menor dimensdo dos mddulos fotovoltaicos flexiveis ajusta-se com
maior facilidade a cobertura do hospital, tornando a simulagdo mais préoxima da realidade.

4.1.3 Disposicao dos mdédulos fotovoltaicos na cobertura

Escolhido o médulo fotovoltaico, as simulagdes foram realizadas com a disposicao deles
conforme Figura 4.
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Figura 4 - Médulos fotovoltaicos flexiveis na cobertura do hospital de campanha.

Fonte: Adaptada PVSyst (2023).

Como Pacaraima esta localizada no hemisfério norte, maximizar a geragdao de energia exige
qgue os modulos estejam orientados para o sul geografico. No entanto, por ser uma regiao de
baixa latitude, com sol praticamente a pino durante quase todo o ano, a simulagao considerou
parte deles também orientados para o norte geografico com intuito de melhor aproveitar a
area disponivel. Essa configuragdao permitiu um aproveitamento de um tergo da envoltéria.

Adicionar outras fileiras com mddulos ndo foi considerado uma vez que isso aumentaria a
inclinagao dos médulos em relagdo ao plano horizontal, o que reduz a capacidade de geragao.

A configuragdao exposta na Figura 4 permite a utilizacdo de vinte mdédulos fotovoltaicos,
cobrindo uma area de 25,6m?2.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira simulacgdo partiu da configuragdao apresentada na Figura 4, na qual foi verificado
gue o sistema ocupando a cobertura de uma unidade do hospital de campanha seria capaz de
gerar diariamente 14 kWh de energia, respondendo por apenas 9% da energia demandada.

A segunda simulagdo, no entanto, definiu apenas a geometria dos mddulos fotovoltaicos, sem
limitar sua drea, com intuito de verificar quantos seriam necessarios para atender a energia
demandada pelo hospital de campanha. O resultado da simulagdo estd apresentado na
Figura 5.
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Figura 5 - Simulagdo 2.

Fonte: Adaptada PVSyst (2023).

Esta simulagdao demonstrou a necessidade de 166 mddulos fotovoltaicos para atender toda a
carga instalada do hospital de campanha, ocupando uma area total de 212 m2. Para que seja
possivel acomodar todos os mddulos, é necessario que exista uma estrutura posicionada ao
lado com, pelo menos, nove barracas similares a do hospital de campanha.

Além disso, a Figura 6 apresenta a influéncia de cada um dos grupos de equipamentos no
dimensionamento total.

Figura 6 - Quantidade de mdédulos flexiveis necessarios para atender cada um dos grupos
de equipamentos.

QUANTIDADE DE MODULOS

CARGA INSTALADA

B Equipamentos Hospitalares (un) M Equipamentos ndo-hospitalares (un) M Sistema de Climatizago (un)

Fonte: Autor (2023).

O sistema de climatizacdo responde pela maior parte do dimensionamento, tanto pelo fato
de sua carga ser maior que a soma dos demais equipamentos, quanto por ser necessario ficar
ligado durante todo o dia. Além disso, uma vez que esse sistema é essencial para o correto
funcionamento da unidade hospitalar, ndo é possivel aplicar nenhum fator de demanda sobre
ele.
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Em contrapartida, é possivel que haja uma reducdo na quantidade de médulos fotovoltaicos
e, consequentemente, da drea necessaria, a partir de uma melhor estimativa da utilizacdo dos
equipamentos hospitalares e ndo-hospitalares.

Estratégia alternativa é o atendimento parcial das cargas. Uma vez que qualquer operacao
institucional possui outras barracas e existe um gerador responsavel para suprir a sua
demanda de energia, pode-se avaliar a possibilidade de deixar o sistema de climatizacdo ser
atendido por essa fonte e o sistema fotovoltaico responsavel por suprir os equipamentos
hospitalares e ndo-hospitalares. Nesse cendrio, sdo necessarios 54 mddulos fotovoltaicos,
cobrindo uma area de 69,1 m?, conforme Figura 7.

Figura 7 - Configurac¢ao para atendimento dos equipamentos hospitalares e nao-
hospitalares.

Depésito de
Suprimento

Campanha |

Fonte: Adaptada PVSyst (2023).

Verifica-se que, nesse cenario, o sistema fotovoltaico posicionado na cobertura das estruturas
da menor operagao realizada pela instituicdo - com trés barracas - é capaz de atender a
demanda interna de um hospital de campanha, sendo o sistema climatiza¢ao suprido pela
fonte de energia que alimenta as demais edificacdes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Como todas as operacgdes do Exército contam com, no minimo, trés barracas, conclui-se que
a area da cobertura disponivel nelas tem potencial para suprir a demanda dos equipamentos
hospitalares e nao-hospitalares. No entanto, ao adicionar o sistema de climatizacdo, a
operagao deve conter, no minimo, nove barracas.

Contudo, ressalva-se que uma melhor estimativa das taxas de ocupacdo desses hospitais, a
presenca de sistemas de back-up ajustados as necessidades da estrutura e a melhoria na
eficiéncia nos modulos fotovoltaicos podem reduzir a drea necessaria para a implantacdo do
sistema fotovoltaico, tornando-o mais viavel.
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Characterization of electric energy consumption in military organizations as a
support tool for the use of alternative energy sources

Larissa Barroso dos Santos!; Daniel Setrak Sowmy?

RESUMO: Este estudo apresenta uma analise do padrdo de consumo de energia
elétrica de dezesseis organiza¢des militares do Exército Brasileiro localizadas no
Estado de S3o Paulo, sendo o intuito principal desse levantamento auxiliar o
processo decisorio de implementagao de fontes alternativas de energia. Dessa
forma, sdo avaliados os dados de consumo e demanda de energia elétrica dessas
organizagdes no ano de 2019, associados a informacgdes de efetivo de militares,
area e tipologia de cada quartel. Os resultados obtidos com auxilio do
conhecimento de regressdo linear multipla possibilitam estimar o consumo e a
demanda de energia de organiza¢des militares ainda na fase de projeto, antes de
Palavras-chave: sua implementacdo. Esses dados sdo relevantes no dimensionamento de sistemas
de geragao a partir de fontes alternativas de energia.

Organizag¢do militar
ABSTRACT: This study presents an analysis of the electric energy consumption
pattern of sixteen military organizations of the Brazilian Army located in the State
Energia alternativa of Sdo Paulo, with the main purpose of this survey being to assist the decision-
making process for the implementation of alternative energy sources. In this way,
data on electric energy consumption and demand from these organizations in
Military organization 2019 are evaluated and associated with information on the number of military
personnel, area and typology of each barracks. The results obtained with the aid
of knowledge of multiple linear regression make it possible to estimate the energy
Alternative energy consumption and demand of military organizations still in the design phase,
before its implementation. These data are relevant in designing generation
systems from alternative energy sources.
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1 INTRODUCAO

Apesar das fontes renovaveis de energia ja possuirem um papel significativo na matriz elétrica
brasileira e da adocdo de mecanismos para conservagdo e recuperacao de vegetacdes nativas
(ATHAYDE; CABRAL, 2020), sdo necessarias medidas complementares para combater o impacto
das mudancas climaticas. Entre as quais é possivel citar a proposta do governo brasileiro em 2016
de expandir a contribuicdo de fontes renovaveis de energia, além das hidroelétricas, para um
percentual entre 28% e 33% da matriz elétrica até 2030 (BRASIL, 2016).

Dessa forma, em consonancia com o esforgo nacional para garantir o fornecimento de energia de
maneira sustentdvel e a preservacdo ambiental, é de grande relevancia avaliar a viabilidade de
sistemas de geracdo distribuida a partir de energias renovaveis em instituicdes publicas, em razdo
do importante papel do Estado na promog¢ao de tecnologias por meio de investimentos em
pesquisas, impulsionando o desenvolvimento de recursos ou servigos, estabelecendo padrdes e
normatizacdes, adquirindo produtos e servicos. Essa capacidade do Estado de fomentar e
disseminar tecnologias pode dar suporte ao setor industrial para aprimorar os sistemas de
aproveitamento de energias renovaveis.

Todavia, para garantir os beneficios que a aplicacdao desses sistemas em érgaos publicos pode
proporcionar, é essencial o desenvolvimento do projeto de energia renovavel em consonancia
com os padrdes de consumo e de demanda de energia elétrica.

No dimensionamento de sistema de geracao de energia a partir de fontes alternativas, a poténcia
instalada da usina é limitada a poténcia disponibilizada a unidade consumidora pela
concessiondria (ANEEL, 2021). Portanto, essa restricdo precisa ser considerada para avaliar a
possibilidade de solicitacdo de adequagdes a concessionaria ou limitacdo da poténcia instalada.
Ainda, o conhecimento da energia consumida em uma edificacdo possibilita adotar a melhor
solucdo de projeto sobre o aspecto da energia a ser compensada pela geragao.

No caso de uma organizacdo existente, o consumo e a demanda de energia elétrica estdo
disponiveis nas faturas mensais. Entretanto, nos projetos de construcdo de novas edificacdes, ndo
é possivel se valer dessas informacdes para determinar o padrdao de consumo e de demanda,
impossibilitando o dimensionamento de um sistema mais adequado.

Considerando essa limitacdo e como forma de contribuir para futuros estudos, foi realizada uma
pesquisa com organiza¢bes militares a fim de obter indicadores que possam nortear a estimativa
de consumo de energia elétrica em novas instalacdes.

2 OBIETIVO

O objetivo deste trabalho é caracterizar o consumo de energia elétrica em organizacdes militares
do Exército Brasileiro por meio da andlise de dados de 16 quartéis localizados no Estado de Sao
Paulo, possibilitando a estimativa de consumo e demanda de energia para novas organizacdes.

3 METODO

A pesquisa foi conduzida com base nas informacbes de organizacdes militares localizadas no
Estado de S3o Paulo, entre as quais: numero de militares, drea construida, drea do terreno,
tipologia e faturas de energia elétrica do ano de 2019.

Com o intuito de caracterizar o consumo de energia elétrica nessas organiza¢des militares, foram
avaliados indicadores anuais de consumo e de demanda de energia com base nos dados obtidos.
Em seguida, foi desenvolvido um modelo para predicdo de consumo e demanda de energia
elétrica em projetos de novas organizagdes.
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Para a predi¢do, aplicou-se o método de Regressdo Linear Multipla (RLM) apresentado por
Montgomery e Ranger (2021) para avaliar as varidveis preditoras mais adequadas para estimativa
do consumo de energia anual de novas organizacdes militares. A partir da ferramenta de analise
de dados do software Microsoft Excel, foi desenvolvida a equagdo 1 a seguir:

Y = Bo+ Bixs + Boxy + Baxz + Buxy + € (Eq.1)

A equacdo representa a predicdo do valor da varidvel dependente (y) a partir das varidveis
preditiva (x;), enquanto os coeficientes de regressao (f;) e o erro (&). Sendo o consumo estimado
de energia a varidvel dependente, enquanto as varidveis preditoras sdo: Tipo de OM, Nimero de

militares, Area total construida e (NUmero de militares) ~*.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No total, 16 organizacGes militares (OM) concordaram em participar do estudo e foram nomeadas
como OM1 a OM16. As identificacbes foram intencionalmente suprimidas para preservar a
seguranca dessas unidades.

As OM1, OM2, OM3, OM4, OMS5 sao classificadas unidades ndao operacionais, nas quais sao
desempenhadas fung¢des de coordenagao e apoio. A OM6 também é uma unidade nao
operacional, entretanto nesta sdao desenvolvidas atividades de ensino e capacitacao. As demais
OMs sdo Organizacbes Militares do Corpo de Tropa (OMCT), onde predominam atividades
operacionais.

As informacdes obtidas das unidades militares estao resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 - Dados de 2019 das organiza¢des militares

p Demanda
, Area p . . Consumo total
L . Numero de , Area do maxima media de .
Codigo da OM .1 construida ) . s de energia
militares ) terreno (m?) | energia elétrica ‘.
(m?) elétrica (kWh)
(kw)
omM1 139 4884 11156 78 256561
OoM2 79 1300 7910 - 78538
OoM3 247 14386 120484 171 569953
OoM4 407 14039 31243 388 954721
OM5 77 1505 3130 - 46240
OM6 1029 31798 555176 239 1132820
om7 623 5173 20145 83 232690
OomM8 646 10805 1003283 108 293758
OoM9 516 12629 2105923 - 234434
OoM10 486 17878 2229935 61 196479
oM11 591 13189 159150 117 390237
OoM12 485 28942 426695 93 356580
oM13 547 11909 727924 99 282410
OoM14 2600 44045 2719934 - 3628024
OoM15 600 13598 291669 - 483149
OM16 372 16350 334977 - 219426

Fonte: Autores (2023).

A demanda maxima média de energia elétrica foi obtida a partir da média dos valores
maximos de demanda medidos em cada més nas faturas de energia de 2019 para
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consumidores do grupo A. Enquanto o consumo total de energia reflete a soma dos valores
faturados no mesmo ano.

4.1 Analise dos dados de consumo e demanda de energia

Com base nessas informacodes, a primeira analise realizada foi sobre indicadores de consumo
de energia, representados no Quadro 2.

Quadro 2 - Indicadores anuais de consumo de energia elétrica das OMs analisadas

Consumo de energia Consumo de energia Consumo de energia
Cédigo da OM elétrica por militar elétrica por area elétrica por area do
(kWh/militar/ano) construida (kWh/m?/ano) terreno (kWh/m?/ano)
oMl 1846 53 23,0
OoM2 994 60 9,9
OoM3 2308 40 4,7
om4 2346 68 30,6
OM5 601 31 14,8
OoM6 1101 36 2,0
omM7 373 45 11,6
om8 455 27 0,3
oM9 454 19 0,1
OoM10 404 11 0,1
oM11 660 30 2,5
OoM12 735 12 0,8
OoM13 516 24 0,4
OoM14 1395 82 1,3
OM15 805 36 1,7
OoM16 590 13 0,7

Fonte: Autores (2023).

Os dados obtidos foram coerentes com a realidade das OMCT que, em geral, ocupam terrenos
extensos, proporcionalmente pouco edificados e ndao possuem uma quantidade significativa
de equipamentos elétricos. Embora, a maior divergéncia nesse padrdo foi identificada na
OM14 que, na verdade, é um complexo com diversas unidades militares e onde sdo exercidas
atividades operacionais altamente especializadas e de capacitagdao, o que justificaria o
distanciamento dos indicadores em relagao aos das demais.

Enquanto, nas unidades ndao operacionais, onde sdao desempenhadas mais atividades
administrativas, hd um consumo de energia proporcional ao numero de militares
comparativamente maior com equipamentos e iluminac¢ao de escritérios, o que ficou evidente
no Quadro 2.

Como forma de validacdo desses dados, foram comparados os valores obtidos com
indicadores de consumo de energia por area construida de edificacdes nao residenciais no
Brasil (GERALDI et al., 2022) e organiza¢des do Exército dos Estados Unidos (BOHLE et al.,
2017). Para as OMs em analise, os valores médios desse indicador foram de 48 kWh/m?2/ano
para as OMs ndo operacionais e de 30 kWh/m?/ano para as OMCTs. Nas edificacdes ndo
residenciais, os indices variaram entre 38 kWh/m?/ano e 67 kWh/m?/ano (GERALDI et al.,
2022). Enquanto, nas organizacdes militares dos Estados Unidos, as médias verificadas foram
de 31,3 kWh/m?/ano e 27,5 kWh/m?/ano para tipologias semelhantes das OMs brasileiras
(BOHLE et al., 2017). Dessa forma, é possivel constatar a validade dos dados obtidos.



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 68

A mesma sistemadtica de analise de indicadores também foi adotada para a demanda de
energia, como detalhado no Quadro 3.

Quadro 3 - Indicadores de demanda de energia

Demanda de energia . .
Cédigo da OM por militar D,emanda de ,energla p:)r Consumo de energia por
(W/militar) area construida (W/m?) demanda (kWh/kw)
oM1 564 16 3275
oM3 693 12 3331
om4 953 28 2462
OoM6 232 8 4740
omM7 133 16 2798
oM8 168 10 2714
omM10 126 3 3197
oM11 198 9 3335
omM12 191 3 3853
oM13 180 8 2861

Fonte: Autores (2023).

No Quadro 3, os valores obtidos reforcaram a evidéncia de que em organizaces
administrativas ha uma demanda superior de energia em virtude da maior carga de
equipamentos e iluminacdo de escritérios funcionando em conjunto e concentrados em uma
area construida menor.

Também é interessante apontar que a relagdo entre o consumo de energia e a demanda
maxima média apresentou valores proximos, sendo a mediana calculada de 3.197kWh/kW.

Ainda, ao compilar as porcentagens mensais do consumo de energia durante o periodo de
ponta em relacdo ao respectivo consumo total do més no ano de 2019 para consumidores do
grupo A, ficou evidente uma considerdvel uniformidade nessa proporgdo. Assim, o menor
percentual verificado foi de 6%, enquanto o maior foi de 14%, sendo a média geral igual a
10%.

4.2 Modelo de previsao de consumo de energia

Na sequéncia do estudo, foi aplicado o método de RLM para predizer o consumo de energia
elétrica a partir de dados conhecidos da edificacao, por meio da Equacao 1.

Nesse modelo, para indicar se a OM é do tipo operacional ou nao, foi utilizada a varidvel
dummy Tipo de OM, tento sido atribuido o valor O para OM administrativa e valor 1 para
OMCT. Ainda, o uso da variavel (NUmero de militares) ~* foi um artificio matematico utilizado
para melhor ajuste do modelo, como proposto por Montgomery e Ranger (2021) na
construcdo de modelos, os quais descrevem que a forma funcional de cada variavel
independente candidata é correta.

A andlise dos parametros estatisticos também indicou a necessidade de suprimir os dados da
OM16 do universo analisado, pois ajustes ndo foram possiveis para reduzir o valor do residuo
padronizado para essa amostra.

Ainda, a prévia avaliacdo dos indicadores de consumo teve um importante papel, indicando a
possibilidade de realizar o ajuste do enquadramento da OM6, que, apesar de ser designada
uma OM nao operacional, o seu padrao de consumo e a avaliacdo das peculiaridades das
atividades |a desempenhadas levaram a reclassificagcdo para o valor 1 quanto ao Tipo de OM.
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Entdo, com auxilio do software, foram realizadas diversas simulacdes até obtencdo de um
modelo mais adequado aos dados levantados, o que levou a um coeficiente de determinacao
multipla ajustado de 0,993, indicando uma forte relacdo entre as varidveis independentes e
dependente (MONTGOMERY; RANGER, 2021).

Dando continuidade ao estudo do modelo, foram realizados o Teste de ANOVA e o Teste T.
Em ambos os procedimentos, o valor P foi inferior a 0,05, sugerindo que os coeficientes
contribuem significativamente para qualidade do modelo (MONTGOMERY e RANGER, 2021).

A fim de concluir a andlise apresentada, no Quadro 4, estdo representados os coeficientes da
equacdo gerada na regressao linear.

Quadro 4 - Relatdrio dos coeficientes do modelo de RLM

Coeficiente da regressao Valor
Constante 189969,7
Tipo de OM -822467,4
Numero de militares 1450,2
Area total construida 11,1
(NUmero de militares) —* -20842392,1

Fonte: Autores (2023).

Os valores obtidos para os coeficientes de regressdo sdo coerentes com os dados das
organizacoes analisadas no estudo. O modelo indica que o consumo de energia aumenta com
0 numero de militares e a area total construida, sendo mais influenciado pela primeira
varidvel. Enquanto o valor é reduzido para organizagao classificada como OMCT, ou seja,
variavel Tipo de OM igual a 1. E, o termo (NUmero de militares) 1 corrige o valor de consumo
de energia para OMs com grande numero de militares.

A partir do modelo de RLM é possivel calcular o consumo de energia (CE) anual estimado para
as organizacOes em estudo e os respectivos erros associados, os quais estdo detalhados a
seguir.

Quadro 5 - Comparativo entre valores reais e estimados de CE para o modelo da RLM

CE total anual CE total anual
oM (kwh) estimado (kwh) | T (%)
oM1 256561 295694 15%
OoM2 78538 55106 -30%
OoM3 569953 623117 9%
OoM4 954721 884477 -7%
OM5 46240 47619 3%
OM6 1132820 1191676 5%
om7 232690 294815 27%
oM8 293758 391736 33%
OoM9 234434 215283 -8%
OoM10 196479 227418 16%
oM11 390237 335376 -14%
oM12 356580 348416 -2%
omM13 282410 254554 -10%
oM14 3628024 3617818 0%
OoM15 483149 353487 -27%

Fonte: Autores (2023).
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E possivel notar no Quadro 5 uma proximidade aceitavel entre os valores estimados e os dados
originais, pois o percentual do erro ficou limitado a -30% e 33%.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Uma das barreiras para desenvolvimento de projetos de aproveitamento de energias
alternativas para edificagdes novas é a inexisténcia de histdrico do padrdo de consumo e de
demanda de energia elétrica, ja que esses parametros possuem um importante papel na
definicdo da solucdo mais adequada e economicamente vidvel. No ambito do Exército, esse
também representa um desafio para os projetistas e para a implementacao de sistemas de
energias alternativas.

Entdo, como contribuicdo deste trabalho, a andlise dos dados das dezesseis organizacOes
militares localizadas no Estado de Sdo Paulo possibilitou verificar padrées de consumo e de
demanda de energia de acordo com as atividades desempenhadas, o efetivo de militares e as
areas construida e do terreno.

Além disso, também foi possivel desenvolver uma ferramenta para estimativa de consumo
anual de energia elétrica de novas organizacdes militares, o que podera contribuir ndo apenas
para dimensionamento de sistemas de geracdo a partir de fontes alternativas de energia, mas
também para a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética mediante a analise dos
parametros de indicadores.
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Pamella Alzerina Rosa Mattos !; Andreza Kalbusch 2; Elisa Henning 3

RESUMO: A 4gua é um recurso natural limitado, essencial para a vida e a gest3o
sustentdvel dos recursos hidricos requer estimativas sobre os indicadores de
consumo. O objetivo deste trabalho é determinar os indicadores de consumo de
agua per capita e por area em unidades da Associagdao de Pais e Amigos dos
Excepcionais (APAE) do estado de Santa Catarina, no Brasil. Duas unidades foram
selecionadas para realizagao da analise dos dados e determinac¢do dos indicadores
de consumo. O consumo médio per capita variou entre 9,03 e 15,50
litros/aluno/dia. O consumo médio por drea variou entre 1,36 e 3,76 litros/m?/dia.
O teste de Kruskal-Wallis ndo apontou presenca de sazonalidade para as unidades
estudadas. Por meio dos resultados apresentados é possivel perceber que o
consumo de 4gua da pessoa com deficiéncia no ambiente escolar esta préoximo
dos resultados encontrados por outros autores em escolas estaduais e municipais.
Pessoa com deficiéncia Os resultados deste estudo podem servir de estimulo para novas pesquisas
relacionadas ao consumo de dgua e a pessoa com deficiéncia no Brasil.

Palavras-chave:
Consumo de agua

Escolas
ABSTRACT: Water is a limited and essential natural resource and the
Keywords: sustainable management of water resources requires estimates of water
Water consumption consumption. The objective of this research work is to determine per capita and
per area water consumption indicators in units of Associa¢do de Pais e Amigos dos
Disabled person Excepcionais (APAE) in the state of Santa Catarina, Brazil. Two units were selected
Schools for data analysis and determination of consumptionindicators. Average per capita
water consumption ranged from 9.03 to 15.50 liters/student/day. The average
consumption per area ranged from 1.36 to 3.76 liters/m?/day. The results of the
Kruskal-Wallis test did not indicate the presence of seasonality in the time series.
The results showed that the water consumption of people with disabilities in
school buildings is close to the results found by other authors in state and
municipal schools. The results of this study may encourage the development of
new research related to water consumption and people with disabilities in Brazil.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2022) a d4gua é um recurso natural limitado e
essencial para a vida e, de acordo com a Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU, 2022), com o
acelerado crescimento populacional, hd um crescente aumento no consumo de dgua. Porisso,
crises no abastecimento estdo cada vez mais frequentes (ANA, 2022). No Brasil, a gestdo da
agua é normatizada pela Politica Nacional de Recursos Hidricos que possui como um dos
objetivos “assegurar a atual e as futuras geracdes a necessdria disponibilidade de dgua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos” (BRASIL, 1997). A gestdo sustentdvel
da agua requer estimativas baseadas em evidéncias precisas sobre o consumo per capita
(HUSSIEN; MEMON; SAVIC, 2016).

De acordo com o Institute for Health Metrics and Evaluation (IHME, 2019) existem, no mundo,
mais de 2,5 bilhGes de pessoas com algum tipo de deficiéncia fisica ou intelectual. Todo
individuo consome 34gua, seja porque a agua compreende 50% a 70% do seu peso corporal e
precisa ser consumida na ingestdo diaria (WENHOLD; FABER, 2019), seja no consumo nas
atividades de vida diaria como no uso do banheiro (GREIMAN et al., 2022). A pessoa com
deficiéncia também consome dgua em ambientes publicos, como, por exemplo, nas escolas.
Conforme Haas et al. (2016) o numero de alunos com deficiéncia nas escolas aumentou nos
ultimos anos.

Em um estudo em 26 escolas na cidade de Joinville, o indicador de consumo maximo
encontrado foi de 18,6 litros por aluno por dia e o consumo médio foi de 8,83 litros por aluno
por dia (SCHULTT; KALBUSCH; HENNING, 2021). Em uma pesquisa realizada na cidade de
Floriandpolis, em Santa Catarina, em que foram analisadas duas escolas, uma atendida pela
rede municipal de ensino e outra pela rede estadual, o consumo médio encontrado foi de 25,3
e 28,8 litros por aluno por dia, respectivamente (FASOLA, 2011). Outro estudo realizado na
mesma cidade com 62 escolas, mostrou uma variacdo no indicador de consumo de 0,81 a
35,42 litros por aluno por dia, obtendo um consumo médio de 8,80 litros por aluno por dia
(ANTUNES; GHISI, 2019). E importante ressaltar que estes valores possivelmente englobam
tanto a pessoa com deficiéncia quanto os demais alunos que frequentam o ambiente escolar.

As pessoas com deficiéncia contam com o atendimento na area de educag¢do, saude e
assisténcia social das APAEs (Associacao de Pais e Amigos dos Excepcionais), organiza¢gdes nao
governamentais e sem fins lucrativos distribuidas por todo territério nacional, de acordo com
a Federagdo Nacional das APAEs (FNA, 2023). A APAE teve inicio em 1954 no Rio de Janeiro e
desde entdo tem se destacado na promogao da atengdo integral a pessoa com deficiéncia
(FNA, 2023). Neste contexto, o objetivo desta pesquisa é determinar os indicadores de
consumo de 4gua per capita e por drea em unidades da Associacdao de Pais e Amigos dos
Excepcionais (APAE) do estado de Santa Catarina, no Brasil. No presente artigo duas unidades
foram selecionadas para realizacao das analises.

2 METODO

Nesta sec¢do sao descritos os procedimentos metodoldgicos para o desenvolvimento deste
trabalho. A primeira fase envolve a coleta de dados nas unidades da APAE e nas
concessionadrias de abastecimento de agua. Apds a coleta de dados, é realizada a andlise dos
dados para determinar os indicadores de consumo de dgua em unidades da APAE do estado
de Santa Catarina, conforme apresentado a seguir.
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2.1 Objeto de estudo

A coleta de dados foi realizada na Associagdo dos Pais e Amigos dos Excepcionais (APAE).
Conforme a Federacdo Nacional das APAEs (2023), a APAE é uma organizacao cujo objetivo é
promover a atencdo integral a pessoa com deficiéncia prestando atendimento educacional e
clinico desde a primeira infancia até a terceira idade.

2.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada em 2 unidades da APAE localizadas em duas cidades do estado
de Santa Catarina, Brasil. As informacdes sobre as caracteristicas da edificacdo e dos alunos
atendidos pela associagao foram coletadas por meio de formulario eletrénico (Figura 1)
disponibilizado na plataforma Microsoft Forms para os responsaveis de cada instituicdo.

Figura 1 — Esquema de perguntas contidas no formulario online

FORMULARIO ONLINE

SECAO 2

SECAO1 ; SEGAO 3
EDIFICACAQ FUNCIONARIOS E pi i
PAIS
A - HORARIO DE
| oAAe ATENDIMENTO DOS
- TAMANHO DA EDIFICAGAO - NUMERO DE ALUNOS

FUNCIONARIOS - NUMERO DE ALUNOS POR

- NUMERO DE BANHEIROS TURNO

- PAIS OU RESPONSAVEIS

- ? .

e e E}E\JFT'I\DA:DNEESLEJ';AA'\:\IP%E 0s = NUMERODEALUNOSQUE

- POSSUI SISTEMA ATENDIMENTOS? SE SIM, USAM FRALDA OU SONDA
? ~

2;-[-AESFEFI\[;€T|1XEON3'EO DE QUANTOS? - ALUNOS FAZEM REFEICOES

AGUA? DURANTE A AULA? SE SIM,

QUAIS? QUANTAS?

Fonte: As autoras (2023)

O consumo de agua de cada unidade é registrado mensalmente pela concessionaria do
municipio em que estd instalada. Os dados de consumo foram coletados diretamente com as
concessionadrias de abastecimento de agua das cidades com anuéncia da Federacao das APAEs
do Estado de Santa Catarina para o periodo de marco de 2021 a marco de 2023 (24 meses). O
numero de consumidores considerado neste estudo é o numero de alunos matriculados no
periodo letivo atual. O numero de dias de consumo foi calculado com base nos dias uteis
contidos no calenddrio nacional juntamente com os feriados municipais nos anos de 2021 a
2023. Foram desconsiderados os meses apontados no questionario como periodos de férias.

2.3 Analise dos dados

O indicador de consumo de agua per capita e por area foram estimados usando as Equagdes
le2.
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Cpc = —% (Eq. 1)
Sendo:

Cp¢, 0 indicador de consumo per capita (em litros por aluno por dia);

Cyr, 0 consumo mensal de dgua (em litros);

N, o numero total de alunos;

D, o niumero de dias letivos.

Coa = 724 (Eq. 2)
Sendo:

Cpy4, 0 indicador de consumo por area (em litros por metro quadrado por dia);

Cy, 0 consumo mensal de dgua (em litros);

A, a area total construida da edificacdo (em metros quadrados);

D, o niumero de dias letivos.

Para verificar a existéncia de sazonalidade foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis que esta baseado na estatistica da Equacdo 3 (KRUSKAL e WALLIS, 1952).

2
w=—2_sk 2 _3n+1) (Eq. 3)
J

n(n+1) <=1y
Sendo:
n, o nimero de observacgoes;
S;, a soma dos ranks das observagbes da amostra;
W, o resultado do teste Kruskal-Wallis.

As séries de consumo de dgua foram investigadas a partir da analise exploratdria de dados e
da analise de séries temporais. O software R (R CORE TEAM, 2023) foi aplicado na analise dos
dados. Foram calculadas estatisticas descritivas e procurou-se identificar a existéncia de
padrées, como a sazonalidade usando o pacote Seastest (OLLECH, 2021). O nivel de
significancia adotado foi de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O consumo de dgua mensal nos meses letivos de cada unidade da APAE ao longo do tempo é
apresentado na Figura 2. A Tabela 1 mostra a caracterizagao das unidades a partir da resposta
ao questionario e a Tabela 2 apresenta a analise descritiva do consumo de agua mensal per
capita (em litros por aluno por dia) das APAEs em Santa Catarina, a Figura 3 apresenta o
consumo de dagua mensal per capita ao longo do tempo e a Figura 4 ilustra a variacdo do
consumo per capita de agua nos meses do ano das duas unidades da APAE em grafico do tipo
boxplot.
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Figura 2 — Gréfico da série temporal do consumo de dgua mensal nas unidades das APAEs

Legenda
Unidade A
Unidade B
300~
£
E
:
S
100-
2022
Tempo (em meses)
Fonte: As autoras (2023)
Tabela 1 — Caracterizagao das unidades da APAE
) Numero Area Idade da edificagdo
Unidade )
de Alunos construida (m?) (anos)

A 680 2.800,55 58

B 540 3.596,88 53

. Bacias Sistema alternativo de Numero de

Unidade . . L,
sanitdrias abastecimento funciondrios
A 20 Sim 150
31 Ndo 99

Fonte: As autoras (2023)

Tabela 2 — Andlise descritiva do consumo de agua per capita nas APAEs (litros/aluno/dia)

Unidade | Minimo 1° quartil Mediana Média 3° quartil Maximo
A 6,96 13,44 16,32 15,50 17,42 20,58
B 4,29 6,34 7,02 9,03 12,08 16,86

Fonte: As autoras (2023)
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Figura 3 — Grafico da série temporal do consumo de agua per capita nas unidades da APAE
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Fonte: As autoras (2023)

Figura 4 — Boxplot do consumo de agua por aluno por dia em cada unidade da APAE
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Fonte: As autoras (2023)
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O consumo médio de agua per capita na unidade A é de 15,5 litros/aluno/dia e na unidade B,
9,03 litros/aluno/dia. A média da unidade B ficou proxima dos valores encontrados por
Schultt, Kalbusch e Henning (2021) e Antunes e Ghisi (2019). Os desvios padrdo das unidades
A e Bsdorespectivamente, 3,38 e 3,70. Nas Figuras 3 e 4 verifica-se que a unidade A apresenta
diminuicdo de consumo de agua nos quatro ultimos meses. Nos dois meses finais, os valores
de consumo da unidade A sdo os menores de todo o periodo e inferiores aos valores de
consumo (em litros/aluno/dia) da Unidade B. Verificou-se que em outubro de 2022, a unidade
A concluiu a constru¢do de um novo bloco de salas, o qual foi inaugurado nesse mesmo més.
Adicionalmente, no mesmo ano, registrou-se o esvaziamento completo do reservatdrio, o que
representou o pico maximo de consumo no grafico. O consumo de dgua por metro quadrado
nas unidades da APAE avaliadas pode ser visualizado na Tabela 3. A Figura 5 apresenta o
consumo de agua por area ao longo do tempo e a Figura 6 apresenta os graficos de boxplot
do consumo de agua por area nas unidades da APAE avaliadas neste estudo.

Tabela 3 — Andlise descritiva do consumo de agua por area nas APAEs (litros/m?/dia)

Unidade | Minimo 1° quartil Mediana Média 3° quartil Maximo
A 1,69 3,26 3,96 3,76 4,23 5,00
B 0,64 0,96 1,05 1,36 1,81 2,53

Fonte: As autoras (2023)

Figura 5 — Grafico da série temporal do consumo de agua por area nas unidades da APAE
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Figura 6 — Boxplot do consumo de agua por area em cada unidade da APAE
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Fonte: As autoras (2023)

A unidade B possui menos alunos que a unidade A, porém, possui area construida maior do
gue a da unidade A, o que explica a diferenca no indicador de consumo por area. A unidade A
possui sistema alternativo e menor nimero de equipamentos hidrossanitarios e assim era
esperado que tivesse consumo menor que a unidade B, o que ndo ocorreu. Durante o periodo
analisado, a unidade A passou por obras e precisou realizar o esvaziamento total do
reservatorio para fins de manutencdo, o que justifica os valores encontrados. Verificou-se a
sazonalidade no consumo ao longo do tempo considerando os 24 meses de dados disponiveis.
Utilizando o teste de Kruskal-Wallis, os dados de consumo de agua nas unidades A
(p-valor =0,088) e B (p-valor = 0,222) ndo apontam presenca de sazonalidade.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de encontrar o indicador de consumo de dgua nas
unidades da APAE em Santa Catarina. Duas unidades foram selecionadas para a realizacao das
andlises. Os dados coletados com as unidades da APAE e com as concessiondrias de
abastecimento de dagua foram utilizados para alcancar o objetivo proposto. Andlises
descritivas foram realizadas para determinar a distribuicao dos dados e identificar o consumo
médio nas unidades da APAE.

O consumo médio per capita variou entre 9,03 e 15,50 litros/aluno/dia. O consumo médio por
area variou entre 1,36 e 3,76 litros/m?/dia. O teste de Kruskal-Wallis ndo aponta presenca de
sazonalidade para as unidades estudadas. A analise dos indicadores de consumo para a pessoa
com deficiéncia é um tema pouco explorado, o que denota uma oportunidade para estudos
futuros. Embora este trabalho apresente o consumo de duas unidades da APAE, ele pode ser
replicado e a amostra, ampliada. Os resultados deste estudo servem de estimulo para novas
pesquisas relacionadas ao consumo de agua e a pessoa com deficiéncia.
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Por meio dos resultados apresentados é possivel perceber que o consumo de dgua da pessoa
com deficiéncia no ambiente escolar estd préximo dos resultados encontrados por outros
autores em escolas estaduais e municipais. Neste estudo verifica-se uma diferenca entre os
consumos per capita e por drea das unidades A e B. Durante o periodo analisado, a unidade A
passou por obras e precisou realizar o esvaziamento total do reservatério para fins de
manutencdo. Na continuidade da pesquisa pretende-se explorar outros fatores, como a
presenca de aparelhos economizadores e frequéncia dos alunos. Além disso, é importante
avaliar o efeito da instalacdo do sistema alternativo ao longo do tempo. Uma limitacdo da
presente pesquisa é que ndo se teve acesso a dados de consumo didrio, apenas a dados de
consumo mensais das unidades da APAE. Da mesma forma, se teve acesso apenas ao nimero
de alunos matriculados e ndo aos que frequentavam diariamente as unidades da APAE
analisadas. Como os dados foram obtidos por meio de questionario, ndo foi possivel realizar
visitas técnicas por se tratar de unidades da APAE em diferentes cidades. Esta é outra limitagao
desta pesquisa e, ao mesmo tempo, uma oportunidade para trabalhos futuros.
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RESUMO: 0 monitoramento remoto do consumo de dgua em edificagdes, com
frequéncia didria e hordria, apresenta-se como um possivel método para implementar
medidas rapidas e eficazes para reduzir o desperdicio de agua. O objetivo deste
trabalho foi analisar o desempenho de dois tipos de graficos de controle estatistico de
processos no monitoramento de consumo de agua em uma agéncia bancdria
localizada na cidade de Joinville, Brasil. Os graficos de controle foram utilizados para
identificar eventos atipicos que ocorreram durante o periodo de coleta de dados, de
31/10/2018 até 03/11/2019. Os graficos de controle estatistico de Shewhart e EWMA
foram selecionados para andlise neste estudo. A média de consumo didrio encontrada
foi de 4,51 m3/dia. Ambos os modelos de gréafico apresentaram resultados
satisfatorios quanto a detecgdo de vazamentos e consumo excessivo de agua, assim
como a deteccdo de eventos atipicos ocorridos durante o periodo analisado.
Complementarmente, o grafico EWMA apresentou melhor desempenho para a
detecgdo de pequenas variagGes de consumo.

ABSTRACT: Remotely monitoring water consumption in buildings, by daily and
hourly intervals, is presented as a possible fast and reliable method for implementing
procedures to reduce the amount of wasted water. The objective of this study was to
analyse the performance of two distinct statistical control charts when used to
monitor the water consumption in a bank agency located in the city of Joinville, Brazil.
The control charts were used in order to identify special events that occurred during
the data gathering period, ranging from 10/31/2018 to 11/03/2019. The statistical
control charts selected for this study were the Shewhart and EWMA charts. The
average daily water consumption found was 4.51 m3/day. Both types of charts
presented satisfactory results in detecting leakages and excessive water consumption,
as well as the detection of unusual events that occurred during the analysed period.
Complementarily, the EWMA chart performed better in the detection of small water
volume shifts.

CONTATO DOS AUTORES:

1 FREITAS, Lucas Lepinski Golin: Bacharel em Engenharia Civil pela Universidade do Estado de Santa
Catarina, Joinville — Santa Catarina, Igolin4@gmail.com.

2 KALBUSCH, Andreza: Doutora em Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Civil, Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC), Joinville-SC, Brasil. andreza.kalbusch@udesc.br.

3 HENNING, Elisa: Doutora em Engenharia de Producdo, Departamento de Matematica, Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC), Joinville-SC, Brasil. elisa.henning@udesc.br.

4 LIMA, Marcio Ferreira de: Engenheiro de Produc3o. Mestre em Meio Ambiente Urbano e

Industrial (Engenharia Quimica - UFPR) - Caixa Econdmica Federal, marcio.f.lima@caixa.gov.br.

XV SIMPOSIO NACIONAL DE SISTEMAS PREDIAIS (SISPRED 2023)



mailto:lgolin4@gmail.com
mailto:elisa.henning@udesc.br
mailto:marcio.f.lima@caixa.gov.br

XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 83

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das sociedades atuais é fortemente pautado na interdependéncia entre
as ambicOes sociais e a disponibilidade e qualidade dos recursos naturais, como a agua
(COSGROVE; LOUCKS, 2015). Entretanto, nas ultimas décadas, o aumento percentual do uso
da agua em escala global superou os percentuais de crescimento populacional, levando
diversas regides do mundo a situacdes de estresse hidrico (COSGROVE e LOUCKS, 2015). O
planejamento e implementacdo de estratégias de gestdo da demanda de dgua é importante
para garantir o abastecimento de 434gua de maneira econOmica e confidvel
(COMINOLA et al., 2015). Neste sentido, monitorar o consumo de dgua é essencial para uma
adequada gestdo do uso da dgua pois permite o conhecimento detalhado dos padroes de
consumo (COMINOLA et al., 2015).

Britton et al. (2008) mencionam que a utilizagao de sistemas de monitoramento remoto do
consumo de agua gera beneficios como decréscimo do uso de agua, otimizacdo do processo
de bombeamento de dgua e aumento no tempo de vida da infraestrutura. Kim et al. (2008)
mencionam a importancia de novas tecnologias e métodos no processo de monitoramento de
recursos hidricos com intuito de reduzir perdas ocasionadas por desperdicio e/ou
vazamentos.

Os Graficos de Controle Estatistico (GCE) sdo ferramentas utilizadas para controle estatistico,
com origem no setor produtivo, mas vém ampliando suas aplicacGes nas ultimas décadas em
diferentes setores da sociedade (SHAMSUZZAMAN et al., 2016). Vasconcellos et al. (2020)
aplicaram graficos de controle para monitorar a vazdo de agua em usinas de pequeno porte
no pais. Wan et al. (2022) propuseram um sistema de detec¢cdo de vazamento on-line baseado
no uso de graficos de controle adaptados. Freitas et al. (2019) utilizaram graficos de controle
para monitorar o consumo de dgua em bacias sanitarias antes e apds a troca dos acabamentos
de valvulas de descarga por modelos de duplo acionamento em um edificio de um campus
universitario. Assim, os GCE apresentam-se como uma alternativa para o monitoramento do
consumo de agua. O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a utilizacdo de Graficos de
Controle Estatistico para monitoramento de consumo de dgua em agéncias bancarias, a partir
da analise de um estudo de caso.

2 GRAFICOS DE CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS

A drea de controle de qualidade estatistico pode ser definida de forma ampla por métodos
estatisticos e de engenharia utilizados em medi¢des, monitoramento, controle e melhoria de
qualidade (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Um grafico de controle pode ser definido por pontos que representam uma estatistica de
medi¢cdes de amostras obtidas em um determinado processo ao longo do tempo
(MONTGOMERY, 2012). Utilizando-se da média, é determinada uma Linha Central (LC), que
representa o valor médio dos dados coletados correspondentes a um estdgio do processo que
esta sob controle. Um processo é definido como sob controle quando todos os pontos
amostrais coletados apresentam valores satisfatérios e/ou esperados dentro do contexto do
processo. Por esta razdao Limites de Controle sdo utilizados para determinar se pontos
amostrais coletados posteriormente estdo de acordo com os parametros esperados
(MONTGOMERY, 2012).

Limites de controle sdo duas linhas horizontais de referéncia denominadas de Limite de
Controle Superior (LCS) e Limite de Controle Inferior (LCl). Estes limites de controle
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determinam se o processo esta sob controle, considerando uma situacdao em que quase todos
os pontos amostrais estejam contidos entre os limites LCS e LCI. Os graficos de controle sdo
normalmente segmentados em duas secdes: Fase 1, que representa os dados sob controle
estatistico e que sdo utilizados para calcular os limites de controle, e Fase 2, que representa
os dados em que se deseja exercer controle estatistico, ou seja, a fase de monitoramento do
processo (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Os gréficos de controle de Shewhart, propostos em 1931, sdo amplamente utilizados para o
controle de processos em diversos setores da industria, e podem ser operados com amostras
agrupadas ou observacgGes individuais (QIU, 2014). Os limites de controle LCS, CL e LCl para
o gréfico de Shewhart sdo expressos, respectivamente, pelas Equacdes 1, 2 e 3
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

LCS= X+3% 6 (Eq. 1)
CL =X (Ea. 2)
LCI=X-3%6 (Eq. 3)

Sendo X a média amostral e & o desvio padrdo das observagdes originais, definido pela
Equacdo 4 (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).
5 — R
0= % (Eq. 4)
Sendo MR o intervalo mével de duas observacdes consecutivas, de acordo com a Equacdo 5
(MONTGOMERY; RUNGER, 2003), e d, representa a média de distribuicdo do intervalo

relativo do processo, que para um grafico de observagdes individuais, possui valor de 1,128.
MR = | X; — X;_{| (Eq. 5)

Uma desvantagem do grafico Shewhart é sua baixa sensibilidade para detectar pequenas
variagdes no processo. Uma razao é que o grafico de Shewhart utiliza somente a informacao
do ultimo ponto computado, e ignora a informagdao contida na sequéncia de pontos
(MONTGOMERY; RUNGER, 2003). Uma alternativa ao grafico de Shewhart é o gréfico de
Média Mdével com Ponderagao Exponencial (EWMA) (ROBERTS, 2000). O EWMA é construido
baseando-se em uma média ponderada de todas as observa¢des disponiveis até um
determinado instante, atribuindo pesos para as informagdes. Assumindo as observacgdes
originais como X;, X5, ... X;, € Z4, Z,, ... Z; como as observagdes com seus pesos respectivos
atribuidos, o grafico EWMA é definido pela Equacdao 6 (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Zi: /1*Xl+(1—/1)*Zl_1 (EQG)

Sendo X; o valor mais recente observado, A o pardmetro de peso (1 € (0,1]), e o valor inicial
é o proprio valor nominal (Z; = X; ). Da Equagdao 6, é possivel inferir a Equagdo 7
(MONTGOMERY, 2012).

Zi=Ax Lo (=D X+ (1 =D+ X (Eq. 7)
O peso A é expresso pela Equacdao 8 (MONTGOMERY, 2012).
1=2+ 2,0 -D7 X+ (1 -1 (Eq. 8)

Z; é amédia ponderada de X e de todas as observagdes coletadas até o ponto i, e que o peso
A% (1 —2)"J obtido da observagio i decai exponecialmente quando i se distancia de j.
Também pode ser observado que quando se opta por um A maior, um peso maior sera



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 85

atribuido a observagao atual X; e um peso menor sera atribuido as observagdes anteriores. O
oposto ocorre quanto menor for o valor de A. No caso particular A = 1 observamos que
Z; = X;, e o grafico EWMA se torna um grafico de Shewhart (QlU, 2014).

Assumindo que as observacdes X; sdo varidveis independentes e com varidncia 62, entdo a
variancia de Z; é dada pela Equagdo 9 (QlU, 2014).
2

0% = 0% (ﬁ) *(1—(1 =232 (Eq. 9)

A linha central (CL) corresponde a média das observacdes, e o calculo dos limites de controle
UCL e LCL, respectivamente, é apresentado nas Equacdes 10 e 11 (QlU, 2014).

UCL = p, +L*a*\[(£) (1->1-212% (Eg. 10)

LCL = pg — L * o * \[(ﬁ) (1 - (1-21)2) (Eq. 11)

L corresponde a extensao dos limites de controle sendo um valor frequentemente utilizado
para L é 3 (MONGOMERY; RUNGER, 2003). Pequenos valores para A sdo bons para detectar
pequenas variagdes no processo, enquanto que valores maiores para A apresentam um
melhor desempenho para detectar grandes variagdes (QIU, 2014). O valor de A adotado neste
estudo foi de 0,2.

3 METODOLOGIA

Para a elaboracao dos graficos de controle foi realizada a coleta de dados de consumo de agua
da agéncia utilizando um sistema de telemetria. O sistema realiza leituras de consumo de agua
a cada 15 minutos, 24 horas por dia. Os dados foram obtidos em trés formatos: consumo por
dia, por hora e a cada 15 minutos. Complementarmente foram obtidas informacdes
referentes ao tipo de hidrometro, quantidade e volume dos reservatérios, numero de
funciondrios, numero de atendimentos didrios e drea construida da agéncia bancaria. Para
complementar as informacdes obtidas e averiguar caracteristicas que pudessem influenciar o
consumo de agua, foi realizada uma vistoria na agéncia bancaria. O Fluxograma presente na
Figura 1 apresenta os procedimentos metodolégicos empregados.

Figura 1 — Procedimentos metodolégicos empregados

Consumo por dia,
Ag. Joinville hora, e a cada 15 Base de Dados
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TR
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Script
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Ne funcionarios e Shewhart EWMA

de atendimentos

— Area construida

Fonte: autor.
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A agéncia estd localizada no municipio de Joinville, Santa Catarina e possui area interna de
2.032,23 m?, garagem coberta com 312,08 m?, que em conjunto com as areas externas
totalizam uma area construida de 3.165,40 m2. Foi inaugurada no dia 01/06/1978 e durante o
periodo deste estudo contava com 57 funcionarios. A estrutura da agéncia é constituida pelo
pavimento térreo, pavimento superior (primeiro andar), mezanino e subsolo.

O hidréometro do tipo unijato instalado na agéncia possui uma vazdo nominal de 1,50 m3/h. A
agéncia possui dois reservatoérios de dgua, um deles localizado no subsolo com capacidade de
30.000 litros, e outro reservatorio superior com capacidade de 20.000 litros. Na agéncia
constam os seguintes equipamentos sanitdrios: 28 bacias sanitarias (duas com valvula de
descarga e 26 com caixa acoplada), um mictério, 18 lavatérios, seis bebedouros (trés
reservados ao publico e trés reservados aos funcionarios) e trés torneiras. A agéncia nao
possui nenhum sistema alternativo de abastecimento e possui um sistema de resfriamento a
agua (ar condicionado).

Os graficos de controle de Shewhart e EWMA foram gerados utilizando os dados disponiveis
nos seguintes formatos: consumo por hora e consumo diario. Devido a grande e rapida
variacdo presente nas leituras horarias, optou-se por alargar os limites sigma, na ordem de 3
sigmas para 6 sigmas. A utilizacdo de limites alargados é também uma alternativa para
contornar dados auto correlacionados (CLARO et al., 2007). Foi utilizada a linguagem R
(R CORE TEAM, 2021) e o pacote gcc (SCRUCCA, 2004) para a construcdo dos graficos de
controle.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidas 369 leituras diarias e 8.856 leituras horarias, correspondentes ao periodo de
31/10/2018 a 03/11/2019, representando um total de 10 meses consecutivos de coleta de
dados. Os graficos presentes nas Figuras 2 e 3 expressam, respectivamente, graficos de
controle de Shewhart e EWMA de consumo didrio para a agéncia de Joinville. Considerando
os dados diarios, na agéncia bancaria foi encontrada a média de consumo diario de 4,51
m3/dia, consumo maximo de 25,68 m3/dia e desvio padrdo de 2,94 m3/dia.

No dia 30/01/2019 ocorreu um consumo alto atipico, como demonstrado nos graficos pelos
pontos acima da LCS. De acordo com a vistoria realizada na agéncia, este consumo foi
provavelmente causado por pessoas em situa¢ao de rua utilizando uma torneira na parte
externa da agéncia. De acordo com as informacgdes obtidas junto a geréncia da agéncia, essas
pessoas realizavam a abertura da torneira utilizando uma chave manual improvisada, porém
ndo realizavam o fechamento apds o uso, o que ocasionou o consumo atipico (25,68 m3/dia)
observado nos graficos.

E possivel identificar este evento nas Figuras 2 e 3. Todavia, o grafico EWMA (Figura 3)
apresentou trés dias consecutivos (31/01/2019, 01/02/2019 e 02/02/2019) como fora de
controle, isso ocorreu devido a natureza do grafico EWMA, que atribui peso as varidveis de
acordo com as observagdes antigas (neste caso o consumo atipico do dia 30/01/2019). Sendo
assim, os demais dias foram considerados alarmes falsos. Também foi possivel observar uma
gradual reducdo na média de consumo a partir do dia 29/04/2019. Este decréscimo foi mais
visivel no grafico EWMA (Figura 3), em razdo do potencial do grafico EWMA para detectar
pequenas e graduais mudancgas.
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Figura 2 — Grafico de controle de Shewhart — Consumo diario
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Figura 3 — Grafico de controle EWMA — Consumo diario
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Nos graficos presentes nas Figuras 4 e 5 podem-se observar respectivamente os Graficos de
Controle de Shewhart e EWMA em intervalo horério no periodo de 29/01/2019 até o final do
dia 30/01/2019 para a agéncia de Joinville.
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Figura 4 — Grafico de controle de Shewhart: Consumo horario no periodo de 29/01/2019
até 30/01/2019

Fora de controle estatistico @

Sob-gontrols estabistico @

Ty

="

Consumao (mYhora)

Data
L] Limites de Controbs

Fonte: autor.

Figura 5 — Grafico de controle EWMA — Consumo horario no periodo de 29/01/2019 até
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Como pode ser observado nas Figuras 4 e 5, o consumo atipico inicia no periodo noturno do
dia 29 e finalmente volta ao normal ao final do periodo vespertino do dia 30, indicando que a
torneira externa foi fechada.
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5 CONCLUSOES

Ambos os tipos de graficos de controle abordados neste estudo apresentaram um bom
desempenho quanto ao monitoramento do consumo de dgua da agéncia, salientando as
vantagens e desvantagens de cada grafico, como o radpido tempo de resposta perante a
grandes variacGes no processo demonstrado pelos graficos de Shewhart e a alta sensibilidade
do grédfico EWMA para deteccdo de pequenas variagdes no processo. Tais diferencas
demonstram que um monitoramento ideal do consumo de agua poderia fazer uso de ambos
os modelos consecutivamente. Existem outros modelos de graficos de controle ndo
abordados nesta pesquisa que, mediante estudo e analise, podem também ser incorporados
ao sistema de monitoramento.

Os graficos podem ser implementados em sistemas de telemetria, com os graficos sendo
gerados em funcdo do intervalo de tempo de coleta de amostras (consumo horario, diario,
mensal, etc.). Quanto menor for este intervalo de tempo, possivelmente menor sera o tempo
de resposta para a identificacdo e subsequente correcdo de problemas no sistema. Os graficos
nao necessariamente precisam ser avaliados visualmente, uma vez que pode-se utilizar de um
algoritmo incorporado ao sistema de medicdo de consumo que avalie se um ponto esta sob
ou fora de controle estatistico. Se um ponto fora de controle estatistico fosse detectado, o
algoritmo enviaria um alerta para o gestor de sistema, que assim poderia dar continuidade no
processo de investigacdo do problema.
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VERIFICAGAO DO PERFIL DE CONSUMO DE AGUA NO RESTAURANTE
UNIVERSITARIO DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS

Water consumption profile verification of a
University Restaurant at the Federal University of Goias

Luiz Carlos Martins Junior '; Marcelus Isaac Lemos Gomes 2;
Dariane Gomes Rocha 3; Ricardo Prado Abreu Reis*

RESUMO: Neste artigo é apresentado um estudo sobre a avaliac3o do perfil de
consumo de 4dgua de um restaurante universitario. O perfil de consumo é um
parametro essencial para a determinacgdo de agGes de intervengdo e medidas de
conservagao de dgua. Para tanto, foram observados, durante 25 dias, os perfis de
consumo de agua e o numero de refeigdes servidas no Restaurante Universitario
da Universidade Federal de Goids (UFG). Os resultados obtidos indicaram um
perfil de consumo médio de agua por refeicdo preparada de 24,09 litros, pouco
abaixo do valor recomendado pela literatura de 25 litros. Foi observado que o
maior consumo de agua ocorre aos sabados, quando é realizada limpeza geral do
restaurante. Esse resultado é de interesse para pesquisadores, estudantes e
projetistas interessados no consumo de agua em restaurantes universitdrios,
Restaurante, destacando a importancia do monitoramento, controle e conscientizagdo sobre a
conservagdo desse recurso.

Palavras-chave:

Restaurante
universitdrio, ABSTRACT: This paper presents a study of water consumption profile of a
university restaurant. The water consumption profile is an essential parameter for

Conservagdo de 4gua, AR ) ) ) i
determining intervention actions and water conservation measures. For this

Perfil de consumo purpose, water consumption profiles and the number of meals served at the
University Restaurant of the Federal University of Goids (UFG) were observed for
Keywords: 25 days. The results indicated an average of water consumption profile of 24.09

liters per prepared meal, slightly above the value recommended in the literature
of 25 liters. It was observed that the highest water consumption occurred on
Water conservation, Saturdays when a general cleaning of the restaurant took place. These findings
are of interest to researchers, students, and project designers concerned with
water consumption in university restaurants, emphasizing the importance of
monitoring, control, and awareness regarding the conservation of this resource.

Restaurant,

Water consumption
profile.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que investimentos em saneamento e agdes de uso racional e de conservagao de agua,
que preservem O acesso a agua potdvel, sao aspectos primordiais para a manutengao do
desenvolvimento humano e a preservacdo da saude (OMS, 2022). Nesse contexto, a adocdo
de praticas de conservagao de dgua no ambiente construido se torna essencial, e para isso, o
conhecimento do perfil de consumo e a identificagao das particularidades dos usos finais sao
de grande importancia para o estabelecimento de planos consistentes e eficientes.

Dentre as diversas tipologias de edificacdes urbanas, os restaurantes universitarios (RU)
desempenham um papel crucial na alimentacdo de estudantes, o que é pratica essencial para
0 apoio das ac¢Oes de ensino. No entanto, essas unidades também sdo responsaveis por uma
parcela consideravel do consumo de dgua das instituicdes de ensino superior. Portanto,
compreender o consumo de dgua nesses estabelecimentos é fundamental para identificar
oportunidades de economia e ado¢do de praticas mais sustentdveis.

Um exemplo de pesquisa conduzida pela Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERS) em
janeiro de 2020, intitulada "Panorama de Consumo e Desperdicio de Agua em Restaurante
Universitario", realizada por Ana Dalia Fernandes Costa (COSTA, 2020), permitiu observar que
as bacias sanitarias se destacaram como a principal fonte de desperdicio de agua,
correspondendo a 41,98% do uso total de agua no restaurante analisado. Em sequéncia, as
torneiras e chuveiros contribuiram com 13,11% e 28,27%, respectivamente, enquanto os
mictorios e vazamentos representaram 6,91% e 9,73% do consumo total. Esses resultados
ressaltam a importancia de direcionar esforgos para o gerenciamento eficiente do consumo
de 4gua, com énfase na redugdo de desperdicios e na promocdo de praticas sustentaveis.

Além disso, é fundamental que os gestores dos estabelecimentos de alimentacdo profissional
estejam atentos aos beneficios da adogdo de praticas sustentdveis, conforme apontado por
Puntel e Marinho (2015). A percepc¢ao da sustentabilidade ambiental em restaurantes buffet
demonstra que a economia de recursos naturais, como a dgua, ndo apenas contribui para a
preservacdao do meio ambiente, mas também impacta positivamente a rentabilidade do
negocio. Por exemplo, um estudo relacionando a reducdo da pegada hidrica nas refei¢cdes de
restaurantes universitarios com o planejamento adequado do carddpio foi conduzido por
Strasburg e Jahno (2023).

Diante desse contexto, torna-se relevante identificar e implementar medidas eficazes para
reduzir o consumo hidrico nas operacdes didrias desses estabelecimentos. Dentre as a¢des
recomendadas, destacam-se a substituicdo de sistemas convencionais de abastecimento por
dispositivos economizadores de dgua, a instalagdo de sistemas de medigdao para monitorar o
consumo em cada setor, bem como a pronta identificacdo e correcdo de possiveis
vazamentos. Ademais, a reutilizacdo e reciclagem da agua servida emergem como praticas
promissoras para promover um uso mais responsavel e consciente desse recurso vital. Nesse
sentido, tecnologias como torneiras acionadas por pedais com fluxo controlado pelos pés e
torneiras com bocais dotados de chuveiros dispersantes que alcancam até a metade da cuba
da pia podem se mostrar aliadas valiosas na busca pela eficiéncia hidrica e sustentabilidade
dos estabelecimentos gastrondmicos. No entanto, é importante considerar que aplicar
indicadores de consumo de dgua em campus universitario pode apresentar desafios iniciais
na coleta de dados (MENEGASSI, 2012).
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Na literatura, observam-se indicacbes como a da Videira Saneamento (VISAN, s.d.),
concessiondria de dgua do estado de Santa Catarina, que sugere um consumo de 25 litros de
agua por refeicdo produzida como parametro para estimar o consumo de agua em edificacdes
do tipo comercial/publica com uso final de restaurante. Por outro lado, o estudo de Souza et
al. (2012), realizado com aproximadamente doze restaurantes em Cascavel - PR, observou um
consumo médio de 11 litros por refeicdo servida, inferior aos 25 litros por refeicdo sugeridos
para estimativa.

Diante do exposto, este artigo teve como objetivo descrever o consumo de agua em
restaurantes universitarios por meio de um estudo de caso contemplando o monitoramento
do consumo de agua e a contabilizacdo das refeicdes produzidas diariamente. O estudo
permitiu realizar comparag¢des do consumo observado com os indicados na literatura, bem
como realizar uma andlise detalhada para verificar possiveis padrées e tendéncias de
consumo.

2 ESTUDO DE CASO

O estudo de determinacdo do perfil de consumo de agua foi realizado no RU da Universidade
Federal de Goias (UFG) - Goidnia — GO (Figura 1). O prédio possui um pavimento, 1.746 m? de
area construida e producdo média em 2019 de 62.500 refeicdes (PRAE/UFG, 2019). As
refeicdes sao servidas de segunda-feira a sabado, atendendo a aproximadamente 1.190
pessoas por dia. No més de realizacdo do estudo a temperatura média do ar ficou entre 18°C
a 26°C e a umidade relativa do ar ficou entre 20% a 40% (INMET, 2022).

A edificacdo possui hidrometro classe “b” para a medicao de consumo de agua instalado antes
dos reservatdrios de distribuicdo. Funcionarios e consumidores das refeicdes sdo os usudrios
que consomem agua na edificacdo. A dgua consumida destina-se a preparac¢do alimentos, a
limpeza e consumo nos banheiros. O Quadro 1 apresenta a relagao dos pontos de consumo
de 4gua.

Figura 1 — Restaurante universitario da Universidade Federal de Goias (UFG)

Fonte: Adaptado de Google Earth Online (2023).
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Quadro 1 - Rela¢ao dos pontos de consumo de agua e uso final

Tipo de ponto de consumo Uso final Quantidade
Torneiras Lavagem de alimentos/limpeza dos ambientes 17
Bacias sanitarias Descarga (banheiros) 8
Torneiras Lavagem das maos (banheiros) 11
Torneiras Lavagem das maos (entrada/saida) 2

Fonte: Os autores (2023)

3  MATERIAIS E METODOS

Além do hidrémetro existente (hidrometro 01), foi instalado um hidrémetro digital
ultrassonico, classe “D” (hidrometro 02), apds os reservatoérios de agua, para coleta do volume
de dgua de fato consumido em tempo real.

Para analisar o consumo de agua no restaurante e a relagao entre o volume consumido e o
volume fornecido, foram coletados diariamente os registros de agua em ambos os
hidrédmetros, ao longo de um periodo de 25 dias. Os dados foram sempre registrados no
mesmo hordrio (8:00 AM), a fim de garantir sua consisténcia e comparabilidade.

Durante o periodo de estudo, além do levantamento didrio dos volumes de agua, foram
registradas as informacodes relacionadas a producdo das refei¢cdes servidas nos trés periodos
do dia: café da manha, composto por leite, café, cha, pao francés, quitanda e fruta; almoco e
jantar, compostos por salada, prato proteico, guarnicdo, acompanhamento, refresco e
sobremesa. Os dados de consumo de agua e de refeicGes produzidas, obtidos junto a
administracdo do RU, foram analisados com o objetivo de identificar padrGes e tendéncias.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira andlise realizada foi a comparacdo entre os volumes medidos pelos dois
hidrometros instalados a montante (hidrémetro 1) e a jusante (hidrometro 2) do reservatoério
de distribuicdo (Figura 2). Mesmo considerando a maior precisdo de leitura do hidrometro 2,
os consumos registrados foram bem préximos, ficando os registros do hidrometro 1
ligeiramente acima dos registrados no hidrometro 2.

A diferenca média entre as medi¢cGes no periodo estudado foi de 1,8%. Todavia, foi possivel
observar uma pequena inversdo nos dias de baixo consumo (20 e 27 de novembro), onde o
hidrémetro 2 registrou volumes um pouco acima dos de entrada (Figuras 2 e 3). Atribuiu-se o
maior registro de consumo no hidrémetro 1, o fato dele possuir menor precisdo e registrar
fluxos de agua com maior pressao e velocidade proveniente da rede de distribuicdo. Por sua
vez o hidrometro 2 registrava apenas a d4gua consumida proveniente do reservatério.

Quanto ao perfil médio de consumo, desconsiderando os dias em que o restaurante estd
fechado, os sabados e feriados ou vésperas de feriados, em que o volume de refeicGes é
inferior a média, o RU registrou um valor equivalente a 24,09 L/refeicdo/dia (Figura 4).
Observa-se que o valor médio de consumo se apresenta dentro da faixa de Barthichoto et al.
(2013), que mostrou que o consumo de agua por refeicdo nos restaurantes que fizeram
registros de monitoramento apresentou valores que variaram de 24 a 602,7 L/refeigdo/dia. E
importante ressaltar que, nos sabados, feriados e vésperas de feriado, quando o niumero de
refeicdes servidas é menor, o perfil de consumo salta para um valor médio de 59,96
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L/refeicdo/dia. Este aumento proporcional de consumo é justificado, pois, apesar do menor
nuimero de refei¢cdes servidas, os procedimentos de limpeza do ambiente e dos utensilios de
preparacao dos alimentos sdo os mesmos de um dia normal.

Figura 2 — Consumo de agua didrio medido pelos hidrometros 01 e 02
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Figura 3 — Diferenga volumes registrados nos hidrometros 1 e 2
2,5
(%]
w
=
2
S E
=%
m O
= Q
=z <
w o
<z
S«
= 0
w w
oo
w
=
o

-1,5

DATA
Fonte: os autores (2023)

A Ultima andlise conduzida teve como propdsito investigar se existe alguma relagdo entre as
variaveis consumo de agua e numero de refei¢cdes. Para isso, foram realizadas analises das
linhas de tendéncia linear e parabdlica, com o objetivo de identificar qualquer padrdo ou
correlacao entre essas varidveis. Avaliando-se os graficos da Figura 5, observa-se que a linha
de tendéncia parabdlica apresenta um coeficiente de correlagdo (R?) mais ajustado em
comparacdao com a linha de tendéncia linear. Isto dd indicios que a relagdo pode ser
influenciada por outros fatores além apenas do nimero de refei¢cGes servidas, ou que exista
um ponto de saturacdo em que o aumento do numero de refeicdes ndo resulte em um
aumento proporcional no consumo de agua.
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Figura 4 — Consumo de agua por refei¢ao ao longo do tempo
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Figura 5 — Relagao consumo de agua x refei¢oes
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5 CONCLUSOES OU CONSIDERAGOES FINAIS

E importante salientar a importancia de monitorar e controlar o consumo de 4gua, tanto em
nivel individual quanto em nivel coletivo. Esses dados nos alertam para a necessidade de
adotar medidas para otimizar o uso dos recursos hidricos, identificar possiveis problemas de
vazamentos e promover uma conscientizacdo sobre a importancia da conservacdo da agua.

No restaurante universitario estudado foram identificadas oportunidades de otimizacdo do
uso da agua, principalmente nos dias de maior demanda. Embora o consumo de agua por
refeicGes preparadas na unidade esteja em média bastante préximo do valor de 25
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L/refeicdo/dia indicado na literatura, foram observados valores didrios trés vezes maiores a
este valor, demonstrando que seria interessante se pensar em estratégias para otimizar o uso
desse recurso e encontrar um equilibrio entre as necessidades operacionais da edificacdo e
sustentabilidade ambiental.

Explorar alternativas para reduzir o consumo de agua durante os demais dias da semana, por
meio da adogdo de praticas de conservagao e uso racional dos recursos hidricos, poderia
ajudar a compensar, por exemplo, a alta demanda nos sdbados e feriados. Medidas como a
instalacdo de dispositivos economizadores de dgua, conscientizacdo dos colaboradores sobre
a importancia da economia hidrica e a revisdo dos processos de limpeza para garantir o uso
eficiente dos recursos poderiam contribuir para alcancar um equilibrio sustentavel entre a
necessidade de higiene e preservacao dos recursos naturais.

O estudo também possibilitou estabelecer uma relagdo quadratica entre o consumo de agua
e o numero de refeicbes produzidas, demonstrando que o aumento das refeicdes ndo esta
rigidamente associado a um valor fixo de consumo de dgua, mas varia em faixas ndo lineares.
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Analysis of average per capita water consumption in municipal schools of
Joinville-SC: a qualiquantitative investigation
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RESUMO: As escolas desempenham um papel importante na gest3o sustentavel
do consumo de agua, uma vez que a conscientizacdo ambiental deve comegar no
ambiente escolar. O objetivo deste artigo foi analisar o consumo per capita de dgua
nas escolas municipais de Joinville/SC. A metodologia adotada foi a de pesquisa
qualiquantitativa de campo direcionada inicialmente a 91 escolas municipais de
ensino fundamental. Para a coleta de dados, foram enviados questiondarios com 37
guestdes estruturadas, de forma sistematica e organizadas em 13 se¢Ges tematicas,
obtendo-se representatividade amostral de 62 escolas. Para estas forma coletados
os dados mensais de consumo junto a concessionaria local, para o ano de 2022. Os
dados consumo foram tratados, organizados e consistidos, restando ao final 50
escolas consideradas estatisticamente representativas. Conclui-se que o indicador
de consumo médio per capita de agua nas escolas municipais foi de 7,58
(I/aluno/dia), valor inferior aos estudos anteriores, embora considerando amostras

Palavras-chave: diferentes, as estimativas prévias de consumo permanecem validas e relevantes
] com pouca variagdao. Também nao foi possivel identificar variagGes significativas de

Consumo de agua consumo entre os meses letivos e de férias.

Escolas municipais ABSTRACT: Schools play an important role in the sustainable management of
o water consumption, as environmental awareness must start in the school

Consumo médio per environment. The objective of this article was to analyze the per capita

capita consumption of water in municipal schools in Joinville/SC. The methodology

adopted was a qualitative and quantitative field research, initially directed to 91
municipal elementary schools. For data collection, questionnaires were sent with
37 structured questions, systematically and organized into 13 thematic sections,

XCRos: obtaining sample representativeness of 62 schools. For these, monthly
Water consumption consumption data was collected from the local concessionaire, for the year 2022.

The consumption data were treated, organized and consisted, leaving at the end 50
Municipal schools schools considered statistically representative. It is concluded that the average per

capita water consumption indicator in municipal schools was 7.58 (I/student/day),
a lower value than previous studies, although considering different samples,
previous consumption estimates remain valid and relevant with little variation. It
was also not possible to identify significant variations in consumption between
school and vacation months.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua potavel é reconhecido pelas Organizacdo das Nag¢des Unidas - ONU como um
direito humano fundamental e essencial para a sobrevivéncia e bem-estar das pessoas (UN
WATER, 2021). Além disso, este recurso natural é de extrema importancia para o
desenvolvimento econdmico e social (CANTELLE et al. 2018).

De acordo com a UNESCO (2021), o consumo de dgua doce cresceu significativamente nas
ultimas décadas, tendo se multiplicado por seis no ultimo século e continua a crescer cerca de
1% ao ano.

Silva (2019) afirma que é essencial adotar praticas de gestdo mais eficientes e sustentaveis
para garantir o uso racional e a preservacdo da dgua potavel. Nesse sentido, as instituicoes
publicas, como as escolas municipais, desempenham um papel importante para a gestao
sustentavel do consumo de agua, uma vez que a conscientizacdo ambiental deve comecar no
ambiente escolar.

Apesar da importancia desse tema, poucos estudos foram realizados sobre os fatores que
influenciam o consumo de 4gua nas escolas municipais de Joinville-SC, o que justifica a
realizacdo dessa pesquisa. Diante da relevancia do consumo médio per capita de agua no
dimensionamento de sistemas de abastecimento de agua, é fundamental conduzir estudos
que avaliem o consumo de agua e os fatores que influenciam, permitindo o
redimensionamento de projetos com base nas demandas da populagdo (FERNANDES NETO,
2003).

Ao gerar um diagndstico das unidades escolares municipais, sera possivel compreender os
fatores que influenciam o consumo de dgua tanto do ponto de vista social quanto cientifico,
fornecendo uma abordagem estruturada para identificar oportunidades de reducdo do uso de
agua nas escolas municipais de Joinville e promover o desenvolvimento sustentavel.

Diante disso, este trabalho teve por objetivo analisar o consumo médio per capita em 50
escolas municipais de Joinville/SC, e realizar um comparativo com os valores bibliogréficos de
referéncia identificando se os mesmos atendem a populacdo escolar municipal atual. Para
atingir esse objetivo, foi realizado um levantamento do consumo de agua das 91 escolas
municipais de Joinville/SC, no de 2022. Apds a analise de consisténcia dos dados, foi verificado
o indicador de consumo médio per capita e posteriormente feita uma analise comparativa do
consumo médio em periodo letivo e de férias. Por fim foi realizado o comparativo dos
indicadores obtidos com os dados de referéncia bibliografica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O consumo de dgua pode ser definido como a quantidade deste insumo, utilizada de forma
adequada as necessidades dos usudrios, bem como a parcela perdida ou desperdicada em
decorréncia de vazamentos e uso indevido (MELO et al., 2014).

Segundo a ANA (2023), anualmente sdo retirados cerca de 93 trilhGes de litros de agua de
fontes superficiais e subterrdneas para atender a multiplos usos consuntivos em diversos
setores. E oportuno observar que o consumo humano urbano é o segundo maior uso desta
agua, representando 24,3% (Figura 1). Logo, representa um valor significativo que deve ser
alvo de atencdo e estudos para a sua gestdo sustentavel.
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Figura 1 - Retirada de Agua no Brasil em 2019
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Fonte: ANA (2023).

A agua afluente as edificagGes tem multiplas finalidades e, no caso do ambiente escolar, esse
recurso pode ser utilizado para preparo de alimentos, higiene pessoal, limpeza dos espacgos e
em aparelhos hidrossanitarios (MELO et al., 2014).

2.1 Consumo médio per capita de agua

O consumo médio per capita de dgua é calculado pelo SNIS (2012) como a quantidade média
de agua utilizada por uma pessoa, por dia, para atender as necessidades de consumo
domeéstico, comercial, publico e industrial.

De acordo com Oliveira (1999), par a estimativa do consumo de agua em edificios é
comumente expressa pelo indice de Consumo per capita (IC), que é calculado dividindo-se o
volume de dgua pelo numero de agentes consumidores e pela quantidade de dias do periodo
de afericdo. Esses agentes consumidores, sdo a variavel mais representativa do consumo de
agua em um sistema. O IC é determinado de acordo com a tipologia ou uso do edificio. O valor
é utilizado como referéncia para avaliar o impacto da reducdo do consumo de 4gua apds a
implementacio, por exemplo, de um Plano de Conservacdo de Agua (PCA).

O indicador de consumo per capita IC, é determinado, segundo Oliveira (1999), pela Equagao
1.

Cm x 1000 (Eqg. 1)
NAx Dm

Ic =

Onde: IC: indicador de consumo per capita (litros/agente consumidor/dia); Cm: consumo de
agua no periodo (m3/més); NA: nimero de agentes consumidores; Dm: quantidade de dias
Uteis no referido més (dias/més).

Na regido sul do Brasil, o consumo médio per capita é inferior a média nacional em 2,4%,
sendo estimado 148,5 litros por habitante dia, assim atendendo a demanda minima diaria de
agua de 110 litros por habitante dia, conforme indicado pela Organizacdo Mundial da Saude
— OMS. Em analise isolada, no estado de Santa Catarina, conforme dados de 2020, o consumo
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per capita aumentou de 152,3 litros por habitante dia em 2019 para 159,6 litros por habitante
dia em 2020 (SNIS, 2022).

Segundo Heller e Padua (2010) e Dalmoénica (2014), o consumo per capita pode ser
influenciado por alguns fatores como o nivel socioecondmico da populacdo, equipamentos
hidrossanitarios, clima e condicdes de tempo (temperatura, precipitacdo e umidade),
caracteristicas e topografia da cidade e também a administra¢do do sistema de abastecimento
de agua.

Para a UNICEF (2012 apud GORNIACK e NEGRI, 2021), é necessario um minimo de 5 litros por
habitante dia de agua, em escolas de apenas um periodo, para atividades nas atividades
basicas. Ao passo que, em escolas integrais, o minimo exigido é de 20 litros por habitante dia.
Além da exigéncia bdasica, é importante levar em consideracdo a demanda para descargas nos
banheiros, que varia de 10 a 20 litros por habitante dia em escolas convencionais.

Em consulta ao trabalho de outros autores, foi possivel ter acesso a indicadores de consumo
médio per capita em escolas de ensino fundamental em diferentes localidades, conforme
demonstrado no grafico da Figura 2.

Figura 2 — Indicador de consumo de agua (L/agente consumidor/dia)
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Fonte: Adaptado de Soares et al. (2017)

2.2 Municipio de Joinville e Sistema de Educagao

O sistema educacional de Joinville € composto por diversas instituicdes de ensino, incluindo
Centros de Ensino Infantil, Escolas Municipais Urbanas, Escolas Municipais Rurais, Educacao
para Jovens e Adultos, e Bibliotecas publicas. Para esta pesquisa, foram analisadas
exclusivamente as escolas municipais de ensino fundamental. Segundo os dados fornecidos
pela CAJ em 2023, a Companhia atendeu um total de 144 economias publicas de instituices
de ensino em 2022, sendo que 60% dessas economias escolas de ensino fundamental, o que
representa uma quantidade significativa de escolas nesse nivel de ensino.
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3  MATERIAIS E METODOS

A pesquisa considerou 91 escolas do ensino fundamental da rede municipal de Joinville/SC,
onde foram coletados dados socioambientais por meio de um questiondrio estruturado com
37 questdes em 13 secOes tematicas diferentes. As se¢des abordaram varias fontes de
consumo, como irrigacao, dispositivos hidrossanitdrios e limpeza predial. A aplicacao dos
questiondrios apresentou uma taxa de cobertura amostral de aproximadamente 69%, sendo
esta a primeira linha de corte amostral, restando somente 62 escolas.

Seguindo a linha metodolégica, foram levantados os dados consumo mensal das 62 escolas
junto a Concessionaria de Abastecimento Municipal, para o ano de 2022. Esses dados foram
tratados e organizados em uma planilha no Excel. O banco de dados continha as seguintes
colunas de informacgdes: niumero da escola (em ordem alfabética), indicativo se era abastecida
ou nao pela CAJ, bairro, renda média por bairro (em saldrios minimos), area construida,
indicacdo se a escola respondeu ou ndo ao questionario aplicado, populacao total da escola
(nimero de pessoas) e consumo de dgua por més em metros cubicos (m3). A analise dos dados
foi realizada por meio de técnicas estatisticas descritivas, que permitiram examinar e
descrever as caracteristicas e padrdes dos dados. E importante ressaltar que a selecdo da
amostra foi baseada em critérios de conveniéncia racional, resultando em uma amostra nao
probabilistica.

A amostra dos consumos mensais das 62 escolas estudadas passou por uma andlise racional
de consisténcia dos dados, frente a representatividade aos padrées de médios de consumo.
Para tanto, os histogramas de consumo foram cruzados com os dados socioambientais
coletados para cada escola, desconsiderando as escolas que apresentaram padrdes de
variacdo aleatdrios ou nao justificados no questionario.

Na Figura 3, sdo apresentados dois exemplos simplificados do método aplicado para cada
unidade escolar. A escola 49 apresentou um periodo de consumo (m3) consistente, com
excecdo dos meses de setembro, outubro, novembro e dezembro, sendo estes excluidos da
analise do consumo médio. Da mesma forma, a escola 66 apresentou periodos de consumo
aleatdrio sem justificativa, indicando algum vicio no dado. Apds esse processo de selecdo,
obteve-se uma amostra representativa de 55 escolas. Também foram desconsiderados os
meses com consumo nulo ou inconsistente.

Figura 3 - Graficos com Periodos de Consumo Consistentes e Inconsistentes
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Fonte: Os autores (2023)
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Para calcular o indicador de consumo per capita, utilizou-se (Equagao 1), considerando os dias
de més. Esse indicador foi tratado estatisticamente, através de técnicas de estatistica
descritiva.

Além disso, uma analise separada foi realizada para o periodo de férias, a fim de investigar
possiveis variagdes no consumo durante esse periodo especifico e compreender melhor o
padrdo de consumo de agua nas escolas. Para tanto, os dados de consumo dos meses de
janeiro e dezembro de 2022 foram tratados separadamente.

E importante destacar que, embora o més de julho também seja considerado periodo de
férias, os dados de consumo das escolas ndo apresentaram variagoes significativas para este
més em relagdo aos meses letivos, e, portanto, foram incluidos na analise.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise do Consumo Médio Per Capita

Inicialmente, os resultados encontrados para o indicador de consumo per capita (IC), foi
tratado através de boxplot apresentado no grafico da Figura 4, sendo possivel identificar 5
outliers, que foram eliminados da andlise.

Figura 4 - Boxplot de IC (I/aluno/dia)
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Fonte: Os autores, 2023.

Considerando a ndo normalidade dos dados de IC, para a adequada descri¢do estatistica, estes
foram ajustados a transformacao logaritmica, onde foi possivel descrevé-los e representd-los
conforme o grafico da Figura 5.
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Figura 5 — Analise Estatistica do IC (L/aluno/dia)
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Fonte: Os autores (2023)

A partir dessa analise, foi calculado o consumo médio per capita, com um intervalo de
confianca de 95%. Os resultados obtidos para o consumo médio e o intervalo de confianca de
95%, estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo médio per capita

Média (L/aluno/dia)
7,58

7,02
8,15

Intervalo de Confiang¢a de 95%

Fonte: Os autores, 2023.

Ainda se procedeu com a analise comparativa do consumo médio no periodo de férias e
periodo letivo, para o qual foram adotados os consumos de agua referente aos meses de
janeiro e dezembro de 2022, conforme representado no grafico da Figura 6.

Ao analisar o grafico da Figura 6, é possivel identificar que somente uma escola apresentou
um consumo fora do limite de confianga estabelecido, sendo que cruzando com as respostas
dos questionarios, pode-se indicar a presenca de vazamento nesta unidade escolar ou um
consumo elevado devido as atividades de limpeza realizadas durante o periodo. Nos demais
casos, ndo houve reducdo estatisticamente significativa no consumo de dgua durante as férias,
visto que o coeficiente angular se aproxima de 1,0.
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Figura 6 - Consumo médio - periodo letivo x periodo de férias
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Fonte: Os autores (2023)

Na Tabela 2, apresentam-se as referéncias de comparacgao para o indicador de consumo médio
per capita encontrado.

Tabela 2 - Valores bibliograficos de referéncia do consumo de agua nas escolas

Referéncia Cidade L/aluno/dia
Gorniack; Negri, 2021 Joinville, SC 8,94

Schultt, 2019 Joinville, SC 8,83
Barbosa; Bezerra; Sant’ana, 2018 Brasilia, DF 3,89 248,61
Soares; Nunes; Silva, 2017 Recife, PE 3,9a4,9
Guimaraes; Araujo, 2016 Goiania, GO 23

Silva; Arauljo; Fonseca; Nunes, 2015 Recife, PE 6,28 222,78
Oliveira, 2013 Ituiutaba, MG 13,86 a 51,26
Oliveira, 2013 Monte Carmelo, MG 10,59 a 62,23
Oliveira, 2013 Patos de Minas, MG 6,42 a 40,21
Oliveira, 2013 Patrocinio, MG 7,15a 20,61
Oliveira, 2013 Uberaba, MG 8,26 a2 62,82
Oliveira, 2013 Uberlandia, MG 7,27 a 47,4
Oliveira, 2013 Campinas, SP 81,1

Fasola et al., 2011 Floriandpolis, SC 28,8
Gongalves et al, 2005 Campinas, SP 51,1

Fonte: Adaptado de Soares et al., 2016; Gorniack; Negri, 2021; Schultt, 2019; Barbosa; Bezerra; Sant’ana, 2018;

Soares; Nunes; Silva, 2017
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O consumo médio per capita obtido foi de 7,58 (L/aluno/dia), abaixo dos valores de referéncia
para o municipio de Joinville. Esses valores de referéncia, reportados pelos autores Gorniack
e Negri (2021) e Schultt (2019), foram de 8,94 e 8,83 (L/aluno/dia), respectivamente.

A diferenca observada pode ser justificada pelo percentual de amostra considerada nas
analises realizadas pelos outros autores. Gorniack e Negri (2021) utilizaram uma amostra de
37 unidades escolares, enquanto Schultt (2019) analisou uma selecdo de 26 escolas. Neste
estudo, a amostra final utilizada foi de 50 escolas refletindo uma composicao diferente da
amostra utilizada pelos autores mencionados e desta forma com maior representatividade
devido ao tamanho amostral. Além disso, os métodos de tratamento dos dados também ndo
foram coincidentes.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa teve como propdsito fornecer uma analise do consumo de 4dgua nas escolas
municipais de ensino fundamental localizadas em Joinville, Santa Catarina. Os resultados
obtidos revelaram que os niveis de consumo encontrados neste estudo estdao de acordo com
os dados bibliograficos provenientes de pesquisas anteriores conduzidas nas instituicdes
escolares da regido.

Foi obtido o indicador de consumo médio per capita de 7,58 (L/aluno/dia), valor que se
mostrou inferior aos estudos previamente realizados no municipio. Porém cabe ressaltar que
foram utilizados métodos de tratamentos dos dados e amostras diferentes da populagdo nas
pesquisas, mas as estimativas de consumo previamente documentadas continuam validas e
relevantes no contexto atual, visto que se teve uma variacdo pequena com relacdo aos
indicadores que constam na bibliografia.

Por meio dessas descobertas, espera-se contribuir para o avanco do conhecimento sobre o
consumo de dgua nas escolas municipais de Joinville, ao mesmo tempo que fornece provisoes
para o desenvolvimento de politicas publicas e estratégias de gestdo mais eficazes e
sustentdveis. Essas informacdes também servem como base para pesquisas atuais e futuras.

Para pesquisas futuras, sugere-se investigar e aplicar testes para detectar possiveis
vazamentos nas redes hidrdulicas das instituicdes escolares, uma vez que se observou a
ocorréncia de picos de consumo em algumas unidades escolares.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC, 2022) no biénio 2021-
2022 a economia brasileira apresentou expansao de 8,2%. A construgdo de edificios é
destaque na geracdo de novas vagas no setor, uma vez que de 288.517 novos empregos
criados pela construcdo entre janeiro e outubro de 2022, a construcao de edificios respondeu
por 41,8% do total (CBIC, 2022). O Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE, 2021) menciona que a construcdo civil € um dos setores mais importantes para a
economia do pais. Maseuro (2021) relata que a industria da construcdo civil tem grande
influéncia no setor social e econébmico, pois movimenta a cadeia produtiva, alavanca o
crescimento econdmico e possibilita a geracdo de empregos. Diante desse contexto, é
fundamental ressaltar a importancia de tecnologias e solugbes que visem a sustentabilidade
nos processos, seja pelo desenvolvimento de novos materiais, aproveitamento de residuos ou
reducdo do impacto ambiental (MASEURO, 2021).

A gestdo no canteiro de obras tem como objetivo, além do bom desempenho da construcao,
a reducdo de recursos consumidos e a melhoria da qualidade da obra (ADORNA e MAZUTTI,
2019). Dentre os impactos ambientais durante a fase de construcdo, pode-se citar o consumo
de agua (ALBERTINI et al., 2021). A ISO 14001 (ISO, 2015) enfatiza o equilibrio entre meio
ambiente, sociedade e economia para atender as necessidades atuais sem prejudicar as
geragOes futuras, o que envolve gerir os aspectos ambientais, como o consumo de agua. De
acordo com Bathrinath et al. (2022), agilidade nos negdcios, motivagdo e incentivos, meio
ambiente, dgua e sociedade sdo os cinco principais desafios enfrentados pela industria da
construcdo. Na abordagem integrada e sustentdvel das fases do ciclo de vida de uma
construcdo, medidas que visam reduzir e/ou reciclar agua devem estar incorporadas desde a
etapa de projeto (MATEUS, 2009). Araujo (2009) defende praticas sustentaveis em canteiros
de obras e dentre os itens discutidos estdao medidas voltadas a diminuicdo do consumo de
agua.

De acordo com Oliveira, Sposto e Blumenschein (2012), reduzir o consumo dos recursos
naturais e minimizar os impactos ambientais gerados pela atividade construtiva, configuram-
se em uma vantagem competitiva para as empresas deste segmento. Além de se inserirem no
rol das empresas mais sustentdveis, poderdo diminuir o custo das obras e alavancar sua
rentabilidade (OLIVEIRA; SPOSTO; BLUMENSCHEIN, 2012). Do ponto de vista das varidveis
qualitativas, a utilizacdo de processos e materiais mais industrializados e métodos
construtivos menos tradicionais sdo positivos para o desempenho ambiental (ALBERTINI et al.,
2021).

Para Zeule, Serra e Teixeira (2020), o uso racional da 4dgua nos canteiros de obra é de
importancia social, econdmica e ambiental, mas ndo é possivel evidenciar acentuada
implantacdo de estratégias que minimizem e controlem o consumo de agua, possivelmente
devido a falta de fiscalizacdo ou padronizacdo estadual e nacional. Para Zutshi e Creed (2015)
o ambiente natural deve apoiar e sustentar o ambiente construido, o que evidencia a
inevitabilidade da utilizacdo sustentdvel de matérias-primas durante a fase de construcdo de
modo a prevenir a deterioracdo ambiental desnecessaria. Para que se atinjam parametros
sustentaveis na construcdo, o projeto deve integrar aspectos como a reducdo de desperdicio
e a conservacgao de agua (ATHAPATHTHU e KARUNASENA, 2017).
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Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo realizar um diagndstico sobre o
de dgua em canteiros de obras. Serdao observadas as diferencas e semelhancas encontradas
nos dados da literatura com base nas referéncias pesquisadas. Esse artigo busca apresentar
os dados conhecidos e encontrados sobre o tema abordado visando fornecer uma visao
abrangente de pesquisa, desenvolvimento e conhecimentos na area.

2 METODO

As informacdes contidas nessa pesquisa sdo oriundas das bases Scielo, Scopus e Portal de
Periédicos da Capes. A base Scielo é uma biblioteca eletronica que abrange uma colecdo
selecionada de periddicos cientificos ibero-americanos (SCIELO, 2023). a base Scopus,
segundo a Elsevier (2023) é o maior banco de dados de literatura com revisao por pares, e o
Portal de Periddicos da Capes oferece a comunidade um dos maiores acervos bibliograficos
do mundo com acesso a producdo cientifica mundial atualizada e de qualidade (MEC, 2023).
Para a pesquisa e selecdo de todos os estudos aqui mencionados adotaram-se alguns critérios,
sendo o primeiro uma busca acerca do tema consumo de agua em canteiro de obras. Apds
essa primeira busca, evidenciou-se que o assunto é um tema de interesse no meio cientifico.
Para a selecdo dos dados com base na literatura combinou-se entdo as palavras “agua” e
“obra” para assim se referir também ao consumo nos canteiros de obras, conforme
apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Resultado das Pesquisas nas Bases de Dados.

TERMO DE BUSCA SCIELO SCOPUS CAPES
water consumption at/in construction site - 236 872
drinking water consumption during construction
phase or water consumption during construction - 21 739
phases
consumo de dgua em canteiros de obras 1 - 7
construgdo civil sustentavel e agua - - 91
agua e canteiros de obras 3 - 23
water and requirements and construction - 8830 -
sustainable performance in construction sites - - 2104
TOTAL 4 9.087 3.836
TOTAL GERAL 12,927

Fonte: As autoras (2023)

Para alcancar uma cobertura global acerca deste tema de pesquisa, definiu-se um conjunto
de palavras-chave de busca escolhidas para abranger o maior nimero possivel de estudos que
contextualizassem as questdes dessa pesquisa, indicando quais fatores tém maior impacto e
influéncia na demanda de 4gua nas obras e principalmente, qual é o consumo de agua durante
a fase de construcdo. Na Figura 1 consta a metodologia aplicada na presente revisao para a
definicdo dos artigos utilizados. Para a primeira selegao adotaram-se filtros de triagem nas
bases de pesquisa, como o tipo de documento, idioma, campo de abrangéncia, entre outros.
Em uma segunda etapa, as autoras aplicaram os métodos de skimming e scanning para
exclusdo de artigos pelo titulo e resumo, além de artigos duplicados nas bases de pesquisa.
Como resultado, permaneceram 30 artigos selecionados para essa revisdao. Destes, apenas 11
artigos responderam alguma das perguntas de pesquisa.
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Figura 1 — Selecao das Pesquisas para a Revisao da Literatura.

FILTROS ADOTADOS : TRIAGEM E SELECAO

Tipo de decumento = Artigos;

Idioma = Inglés;

Campos = science & technology, technology,
construction & building technologies and engineering;
Palavra-chave: construction;

Data (base CAPES): 2015, 2019, 2020 e 2022.

Exclusio pelo titulo.
Exclusdo pelo resumo.
Exclusdo por serem repetidos.

Scielo: nenhum artigo removido da pesquisa Scielo: 2 artigos removidos da pesquisa :
© Scopus: 8.825 artigos removidos © Scopus: 208 artigos removidos ‘
Capes: 3.430 artigos removidos Capes: 424 artigos removidos
: . Outros: 8 disserta¢8es removidos
Total: 12.255 artigos removidos Total: 642 artigos removidos

TOTAL: 30 fora do assunto = 19 > TOTAL SELECIONADO: 11

Fonte: As autoras (2023)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Nascimento e Jesus (2016), o ramo da construcdo civil é responsavel por grande
parcela dos impactos ambientais que afetam o meio ambiente. Conforme Santos, Silva e
Cerqueira (2015), o consumo de dgua em um canteiro de obras pode variar de acordo com a
qguantidade de atividades e de funcionarios presentes na obra. Para Marques, Gomes e Brandli
(2017) a variagdo no consumo de agua esta relacionada com a gestdo e demais aspectos da
obra, como a técnica construtiva empregada, o tipo de obra, a drea construida e o indice de
compacidade, o qual compara o perimetro externo do prédio com o de um circulo de mesma
area para avaliar se a forma da planta baixa estd em sua maxima economia possivel. Os
resultados desta revisdo podem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 — Estudos sobre consumo de agua em canteiros de obras.

AUTOR (ANO) LOCAL ASPECTOS GERAIS

Consumo de agua potavel pelos colaboradores durante a
construcdo: média didria de 3,23 litros/pessoa/dia com valor
minimo de 2,3 litros/pessoa/dia e maximo de 4,51
litros/pessoa/dia.

Fort Myers,
Florida -
Estados Unidos

HARIHARAN
et al. (2022)

NASCIMENTO | Grande Vitéria, 60% das construtoras visitadas ndo possuem procedimentos
e JESUS Espirito Santo - | para reducdo do consumo de agua e 33 % cumpriram ao menos
(2016) Brasil um dos procedimentos elencados na pesquisa.

Trés canteiros de obras: consumo de 0,68 m® para cada m?

PESSARELLO Sao Paulo, S3 , ,
do ralllg, 540 construido (estudo A), 0,44 m?3 para cada m? construido (estudo

2008 Paulo - Brasil ,
( ) B) e 0,37 m3 para cada m? construido (estudo C).
Empreendimento residencial possui média de 0,83m3 para cada
SANTOS, . 2 , P
Recife, m? construido. O consumo é dividido em uso humano nos
SILVA e - - =
Pernambuco - vestiarios (57,90%), atividades de construgdo que requerem
CERQUEIRA . . . .
(2015) Brasil agua (16,91%) e desperdicio de dgua, consumo humano no

refeitdrio e cozinha e usos indiretos (25,19%).

Continua...
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Quadro 2 - Estudos sobre consumo de agua em canteiros de obras (continuagdo).

AUTOR (ANO) LOCAL ASPECTOS GERAIS
MARQUES, Passo Fundo
GOMES e , ! Seis canteiros de obras: consumo entre 0,02 m3/m?e 0,28
Rio Grande do 3/ 2
BRANDLI Sul - Brasil m3/m2.
(2017)
BARDHAN india Um canteiro de obra: 1m3/m? a 2m3/m? de drea construida.

(2011) Total de 4dgua incorporada*: 27,604 m3/m?2.

17 edificios comerciais durante a fase de construgdo: consumo
MCCORMACK Australia de agua incorporada** no processo é de 20,1m3/m? de érea
et al. (2007) construida, o menor de 5m3/m? e cerca de dez

empreendimentos apresentaram consumo de 10 a 13m3/m?2.

Seis canteiros de obras: o consumo de agua virtual*** de

HERAVI e 20,8m3/m? de area construida em estruturas de concreto
ABDOLVAND Teerd - Ird armado e de aco (85% desse valor é consumo indireto). O custo
(2019) do consumo de agua virtual foi de 2% do custo total de

construcgao.
ZEULE, SERRA o - . . . P
Limeira - Sdo Canteiro com consumo de agua por area construida igual a
E TEIXEIRA Paulo 0,29m3/m?
(2020) ’ '

A variavel drea construida e consumo de dgua apresentou um
Porto Alegre coeficiente de correlagdo de 0,867 ou seja, ha uma relagao
linear positiva.

*teor de 4gua principal ou pegada hidrica de um prédio (BARDHAN, 2011).
**necessaria para criar e entregar um produto considerando todas as fases de produ¢do (MCCORMACK et al., 2007).
***consumida durante a producdo de material e construgdo (HERAVI; ABDOLVAND, 2019).

Fonte: As autoras (2023)

Albertini et al.
(2021)

Ao analisar os dados referentes a canteiros de obras brasileiros, o indicador utilizado para a
medicdo é de m3*/m? sendo os maiores valores encontrados de 0,83 m3*/m?, no estado de
Pernambuco (SANTOS; SILVA; CERQUEIRA, 2015) e de 0,68 m3/m? no estado de S3o Paulo
(PASSARELO, 2008). Os valores que Marques, Gomes e Brandli (2017) encontraram podem
ser explicados pelas particularidades de cada obra, pois obras comerciais com maiores areas
construidas e indice de compacidade apresentaram o menor consumo de dgua no estudo.
Esse comportamento pode ser explicado pela utilizacdo de materiais, técnicas construtivas e
projetos simplificados em relacdo as obras residenciais, além de uma estrutura com vaos
maiores e espa¢os mais livres, o que reduz o consumo de agua incorporado ao concreto
(MARQUES; GOMES, BRANDLI, 2017). No estudo de Zeule, Serra e Teixeira (2020), dentre seis
canteiros analisados, destaca-se o da cidade de Limeira/SP com agdes praticas que visaram a
economia de dgua, como um sistema de captacdo, armazenamento, tratamento e reuso, as
quais refletiram no indicador de 0,29m3/m?2. Hariharan et al. (2022) estudaram o consumo de
agua potavel pelos colaboradores em canteiros de obras na Flérida/EUA, tendo a média didria
de 3,23 litros/pessoa/dia. MCCORMACK et al. (2007) indicam que na Australia o consumo de
agua incorporada no processo de construcdo ¢ de 20,1m3/m? de area construida. Esse dado
se assemelha com o encontrado por Heravi e Abdolvand (2019) em Teera (Ird), com o valor de
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20,8m3/m?2. Os resultados encontrados na Austrélia e no Teerd ndo podem ser comparados
com os dados encontrados no Brasil, pois os estudos nacionais citados nesta revisdo nao
consideram o consumo gasto nas fases de producao dos materiais. Bardhan (2011) apresenta
resultados de um estudo de caso na India, em que o consumo de dgua é de 1m3 a 2m?3 para
cada m? de drea construida. Essa diferenca pode estar atrelada a varios fatores, como
questdes climaticas, consumo direto e indireto da dgua e principalmente a técnicas
construtivas. Garg et al. (2023) afirmam que a quantidade de agua utilizada durante o
processo de construcdo é, em grande parte, ndo contabilizada e que devido a extensa
variedade de técnicas de construcao e niveis de habilidades dos trabalhadores, o uso de agua
em canteiros de obras pode variar. A pesquisa realizada por Albertini et al. (2021), que avaliou
o desempenho ambiental da construgdo civil, aponta que o padriao construtivo e a
complexidade do projeto implicam em uma maior demanda de materiais e consumo de
recursos e que as obras que utilizam materiais industrializados como argamassas, painéis,
elementos e equipamentos secos apresentam maior eficiéncia ambiental. Heravi e Abdolvand
(2019) concluiram que 85% do consumo de 4gua virtual é para o consumo indireto de 4gua,
ou seja, a agua que esta incorporada nos processos de fabricacdo dos insumos. Araujo (2009)
confirma que o desperdicio de dgua em canteiros de obras acentua a escassez desse recurso
nas cidades, podendo também causar impacto na vizinhanca. Diante da importancia do tema,
esta revisdo da literatura buscou contribuir para o mapeamento de estudos realizados no
Brasil e no exterior acerca do consumo de dgua em canteiros de obra.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os artigos apresentados nesta revisdo de literatura mostram resultados de estudos de casos
em diferentes partes do mundo, com diferentes técnicas e métodos construtivos, além de
diferentes aspectos climaticos, ambientais, econdmicos e sociais. Os 11 artigos selecionados
pela triagem realizada pelas autoras apresentam valores de consumo em pesquisas no Brasil
e também no exterior. No Brasil, foram encontrados valores de 0,83 m3/m? em Recife/PE,
0,68 m3/m? em S30 Paulo/SP, 0,29 m3/m? em Limeira/SP e consumo entre 0,02 m3/m? e
0,28 m3/m? em Passo Fundo/RS. Em relacdo ao consumo de dgua em outros paises foram
encontrados valores como a média didria de 3,23 litros/pessoa/dia para trabalhadores em
canteiros de obras na Flérida/EUA, 20,1 m3/m? de dgua incorporada na Australia, 20,8 m3/m?
de agua virtual em Teerd/Ira. As autoras ressaltam que, tendo em vista a pertinéncia do tema,
o conhecimento dos valores indicativos do consumo de dgua em canteiros de obra da presente
revisdao podem servir de referéncia para empresas e profissionais do ramo da construcdo, bem
como contribuir para a abordagem do assunto no Brasil. Por meio deste estudo pretende-se
possibilitar comparar o consumo de agua em canteiros de obra com estudos semelhantes da
literatura, contribuindo para a promocado da sustentabilidade no uso da agua e melhoria de
desempenho nos processos construtivos. Fatores como questdes climaticas, consumo direto
e indireto da agua e técnicas construtivas ndao foram aprofundados, o que é uma limitagao
desta pesquisa, denotando uma oportunidade para futuros estudos.
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RESUMO: 0 PVC é um dos termopldsticos mais empregado na construgio civil
e por isso exige uma logistica de distribuicao eficiente, prezando pelo cuidado com
0 meio ambiente. Sendo assim, esse trabalho analisou a pegada de carbono
envolvida no processo transporte de tubos de PVC no estado de Goias, sendo as
cidades de Goidnia, Cataldo, Jatai e Porangatu como destinatarias e uma fabrica
de Sao Paulo como origem do percurso. Para atingir o objetivo proposto utilizou-
se da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) modelada pelo software OpenlLCA e as
bases de dados Ecoinvent v3.5 e Industry Data v2.0. As distancias de transporte
foram levantadas via Google Maps tendo a modalidade rodovidria como meio de
locomocgao. Verificou-se que a exportagdo de um metro de tubo emite, em média,
17 kg CO; e, ainda, a fase de transporte pode atingir uma participagao superior a
35% em relagdo as emissoes totais da fronteira estudada.

ABSTRACT: PVC s one of the most used thermoplastics in civil construction and
therefore requires efficient distribution logistics, taking care of the environment.
Therefore, this work analyzed the carbon footprint involved in the process of
transporting PVC pipes in the state of Goids, with the cities of Goiania, Cataldo,
Jatai and Porangatu as destinations and a factory in Sdo Paulo as the origin of the
route. To achieve the proposed objective, the Life Cycle Assessment (LCA)
modeled by the OpenLCA software and with Ecoinvent v3.5 and Industry Data v2.0
databases was used. Transport distances were collected via Google Maps, using
road as a means of transportation. It was verified that the export of one meter of
tube emits, on average, 17 kg CO, and, furthermore, the transport phase can
reach a participation greater than 35% in relation to the total emissions of the
projected frontier.
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1 INTRODUCAO

Dentre os materiais plasticos fabricados no Brasil, o policloreto de vinila (PVC) é o mais
disseminado em termos de producdo e utilizagdo (ABIPLAST, 2022), seja pela sua versatilidade
ou seu custo-beneficio. Esckilsen (2008) aponta que a construcdo civil e, especificamente, a
fabricacdo de tubos e conexdes para a execucdo de sistemas prediais sdo os principais
mercados de aplicacdo do PVC, superando as industrias calcadista e de embalagens.

Os impactos ambientais associados a industria da construcdo civil tém sido objeto de amplas
discussoes em todo o mundo. A busca pela sustentabilidade ambiental é atualmente o
objetivo de muitos projetos arquitetonicos. Uma forma de medir a sustentabilidade ambiental
de edificacbes e seus materiais e/ou processos é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Por meio
dessa metodologia é possivel realizar a quantificacdo de emissdes de didxido de carbono (CO3)
ao longo da fabricacdo e do transporte dos materiais e componentes de construcao.

O CO; é apontado como o principal gas causador do aquecimento global e € um dos problemas
ambientais mais discutidos atualmente e, portanto, hd uma urgente necessidade da
diminuicdo das emissdes desse gds na atmosfera. Dessa forma, propde-se neste estudo
investigar qual o quantitativo de CO; liberado no processo de transporte, por meio de
caminhdes, para a entrega de tubos de PVC no estado de Goids. O reconhecimento da
quantidade de diéxido de carbono envolvido nesse processo colabora na busca do
desenvolvimento sustentavel e auxilia a tomada de decisdes para se obter uma logistica de
distribuicdo com menores impactos ambientais.

Para atingir o objetivo pretendido sera utilizada a técnica da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
estratégia de gestdo sustentavel usada para estudar o comportamento ambiental de um
material, processo industrial ou servico ao longo de sua vida (ISO, 2014). Essa ferramenta é
pautada por meio de modelagens computacionais do sistema produtivo industrial e utilizacao
do produto, de acordo com parametros de caracterizagdo, que quantifica as contribuicdes
ambientais liberadas na atmosfera em cada etapa de processamento e mostra o potencial de
impacto ambiental do material (TILMAN, 2000). Com isso, é possivel elaborar planos
estratégicos e otimizar os processos que mais contribuem com a emissdao de substancias
toxicas.

2 METODOLOGIA

Essa pesquisa é delimitada ao estudo da influéncia do transporte no ciclo de vida de
tubulacées de PVC movimentadas no estado de Goids. Sobre o ponto de vista metodolégico,
em funcdo da abordagem de andlise, esse estudo é classificado como qualitativo e
guantitativo, tendo em vista que o objeto estudado consiste em descrever, qualificar e
quantificar o processo de transporte das tubulacdes e as emissdes advindas dessa etapa do
ciclo de vida desses materiais (SILVEIRA e CORDOVA, 20009).

Em relacdo aos objetivos, pode-se classificar essa pesquisa em descritiva aplicada, onde é
realizada a analise e interpretacdo dos fatos sem a interferéncia do pesquisador, tal qual
determinado por Barros e Lehfeld (2007). Faz parte dos procedimentos metodoldgicos a
utilizacdo de bases de dados internacionais que representam a realidade ambiental da
industria e do comércio externo entre nagdes.

A avaliacdo das informacdes levantadas sera realizada a partir da interpretacdo critica dos
resultados obtidos, o que envolve o entendimento da causa e efeito da ocorréncia de
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fendbmenos, assim como a influéncia de diversas variaveis sobre a intensidade de ocorréncia
dos mesmos.

Para identificar o quantitativo de CO2 envolvido no transporte de tubulagdes de PVC no estado
de Goias e buscando uma melhor amostragem da real situacdo goiana na distribuicdo desses
materiais, foram escolhidas quatro cidades, uma em cada regido de Goids, conforme mostrado
no Quadro 1.

Quadro 1 — Cenarios de estudo

Cidade Regido do estado
Goiania Centro
Catalao Sudeste
Jatai Sul
Porangatu Norte

Fonte: Préprios autores (2023)

Para a determinacdo da fabrica de tubos de PVC mais préxima aos cenarios avaliados foram
utilizadas aquelas qualificadas pelo Programa Setorial da Qualidade (PSQ) de Tubos e
Conexdes de PVC para Sistemas Hidraulicos Prediais, desenvolvido pelo Programa Brasileiro
de Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H) (BRASIL, 2022), que tem por finalidade a
comprovacdo da qualidade de materiais e o cumprimento as normas brasileiras quanto a
eficiéncia e produtividade.

Vale considerar que podem existir outras empresas e filias localizadas que ndo foram
contabilizadas nesse levantamento, tendo em vista o parametro de busca exposto e adotado
nessa pesquisa.

Em posse da relacdo dos fabricantes e seus respectivos enderecos foi possivel verificar a
distribuicdao das fabricas pelo pais e as distancias de transporte do PVC até as cidades goianas.
Tendo em vista que, quanto maior o percurso maior serd as emissées de gases poluentes na
atmosfera, as fabricas utilizadas para cada cendrio serdo determinadas levando em
consideragao aquela que mais se aproxima da cidade em questao.

O modal rodovidrio serd adotado nesse estudo, tendo em vista que ele é o mais utilizado no
continente sul-americano para o escoamento de mercadorias entre paises. Dessa maneira,
assumiu-se um caminhdo de dois eixos transportando uma carga de lotagdo maxima.

As distancias entre fabrica e as cidades foram determinadas por meio do Google Maps (2023),
sendo a origem preenchida pelo endereco da fabrica e o campo de destino pelo nome da urbe.
Verificou-se que o fabricante mais préximo esta localizado na cidade de Cedral, estado de Sao
Paulo. As distancias entre a fabrica e as cidades estudadas podem ser observadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Distancias entre a fabrica e os cenarios de estudo

Cidade Distancia de transporte (km)

Goiania 534
Catalao 410
Jatai 555
Porangatu 1054

Fonte: Préprios autores (2023)
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A fronteira de estudo da ACV é constituida conforme a Figura 1, compreendendo as etapas de
exploracdao das matérias-primas, fabricacdo e exportacdo, sendo o processo de transporte
enfatizado quanto as suas emissdes toxicas. A ACV serd modelada na unidade funcional de 6m
lineares de tubo de PVC, sendo desconsideradas quaisquer conexdes, juncdes, adesivos de
unido e anéis de vedacao.

Figura 1 — Sistema de produto dos tubos de PVC

S
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@

xploraca a3 z
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O software OpenLCA foi utilizado para o desenvolvimento da ACV, tendo em vista que possui
utilizacdo gratuita, interface intuitiva e disponibilidade de licenca estudantil para utilizacao
dos bancos de dados disponiveis (PAMU et al., 2022). Esse programa computacional possui
desenvolvimento funcional, em que o usuario informa quais sdo as matérias-primas (entradas)
que formam a composicdo do material estudado, as suas respectivas quantidades e os
processos sofridos na realizacdo das misturas, com isso tem-se o processamento das
informacgdes e apresentacao do resultado do ciclo de vida.

Fonte: Préprios autores (2023)

As bases de dados adotadas foram Ecoinvent v3.5 e Industry Data v2.0, tal qual os estudos de
Marson et al. (2021), Xiong et al. (2020) e Alsadi et al. (2016), pois contemplam uma ampla
abrangéncia de matérias-primas e é perceptivel uma rotineira utilizacdo dessas fontes de
dados em estudos que envolvem materiais da construcdo civil.

A entrada de dados no programa foi estipulada pelos estudos do Institut fiir Kunststoffkunde
und Kunststoffpriifung (IKP, 2003), da Alemanha, e o Instituttet for Produktudvikling (IPU,
2000), da Dinamarca, sendo utilizada a média entre os valores estipulados por cada instituicdo
na composi¢cao dos tubos de PVC, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao dos tubos de PVC em percentual de massa (kg)

Material IPU (2003) IKP (2000) Média
Resina de PVC 92,1 94 93,05
Sulfato de chumbo tribasico 1,4 - 1,4
Estearato de chumbo 0,5 - 0,5
dibasico
Estearato de chumbo 0,2 1,1 0,65
Aditivos Estearato de calcio 0,4 - 0,4
Filler - 3,8 3,8
Calcédrio em pd 4,7 0,18 2,44
Acido estearico 0,1 - 0,1
Cera endurecida sintética 0,1 - 0,1
Parafina (lubrificante) - 0,7 0,7
Pigmentos Negro de fumo 0,5 0,02 0,26
Oxido de titanio - 0,2 0,2

Fonte: Adaptado de IKP (2003) e IPU (2000).
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A Avaliagdo do Inventario do Ciclo de Vida (AICV) foi elaborada com base no método de anélise
CML-IA 4.1, aconselhado para pela norma europeia EN 15804 (BRE, 2012), que trata da
sustentabilidade e servicos na construcao civil. Ainda, essa versao de andlise é uma das que
apresentam um maior nimero de categorias de impactos, além de ser considerada a
abordagem que melhor representa a realidade brasileira quando o assunto é avaliacdo do
ciclo de vida (UGAYA, 2019).

A interpretacdo dos resultados se deu de forma interativa entre as etapas da ACV e teve por
meta identificacdo do quantitativo de CO; liberado pelo processo de transporte dos tubos de
PVC pelo estado de Goias, analisando a consisténcia dos dados obtidos, conforme NBR ISO
14044 (ABNT, 2014).

3 RESULTADOS

A partir da unidade funcional definida e dos parametros adotados para a elaboracdo da ACV
identificou-se o total de emissdao de CO; relacionada ao processo de transporte dos tubos de
PVC para cada uma das cidades avaliadas, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Quantidade de CO; liberado, em kg eq
Goiania
40

30
20

Porangatu Cataldo

Jatai

Fonte: Préprios autores (2023)

Observou-se que a cidade de Porangatu é a que gera maiores indices de CO; dentre as
localidades estudadas, ultrapassando a marca de 20 kg CO, por metro de tubo transportado.
Esse resultado pode ser justificado tendo em vista que o norte goiano é a regido do estado
com o menor desenvolvimento econdmico e tecnolégico e que a cidade de Porangatu é a que
demanda a maior distancia de transporte.

As menores taxas de gds carbonico foram observadas em Cataldo, no sudoeste do estado. O
posicionamento geografico dessa cidade colabora com essa situacdo, visto que é uma cidade
com importante papel no cendrio de transporte do estado goiano, sendo uma porta de
entrada para a movimentacdo de cargas entre os estados de Goids, Sao Paulo e Minas gerais.

Goiania e Jatai apresentaram comportamento semelhante quanto a quantidade de gas
carbono liberado, sendo as duas cidades com as taxas médias de emissdo.

Figura 3 apresenta os percentuais da fase de transporte em relacdo a quantidade de emissGes
de CO; totais da unidade funcional dos tubos de PVC.



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 123

Figura 3 — Participa¢ao do transporte na emissao de CO: (kg)
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Fonte: Préprios autores (2023)

As cidades com a maior participacao do transporte foram aquelas que tiveram as maiores
distancias de locomog¢do, um resultado ja esperado visto que quando maior a quilometragem
maior a queima de combustivel dos caminhdes. Porém, o que chama atencgao é o alto indice
dessa participagdo. O transporte de tubos até Porangatu apresentou mais de 35% da
participacdo da emissdao de CO, na ACV, mais de um quarto da quantidade liberada em todo
o ciclo de vida da unidade funcional.

Caldas e Sposto (2017), em seu estudo sobre a participacdo do transporte na logistica de
distribuicao de materiais em Goias encontraram valores proximos ao de 15% para blocos de
concreto e 25% para blocos ceramicos. Os resultados obtidos por esses autores se
assemelham aos identificados aqui e corroboram com o fato de que o transporte é um
importante fator no estudo da sustentabilidade na construcao civil.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Observou-se que o processo de transporte de tubulacdes para o estado de Goids gera em
média 17,5 kg de CO; por metro de tubulacdo movimentada. A maior taxa de emissdo foi
identificada no norte do estado, fato muito influenciado pelo baixo desenvolvimento
tecnoldgico e industrial da regido.

Diagnosticou-se o transporte tem um alto percentual de participacdo no ciclo de vida do
objeto estudado, atingindo indicadores que ultrapassam os 35% de colaboracdo na emissdo
de gds carbono para o norte do estado.

Dos fatores que garantem a sustentabilidade de um material (custo, impacto ambiental e
impacto social), esse estudo esta focado apenas nas questdes ambientais relacionadas a
logistica da exportacdo. Recomenda-se que para a determinacdo do perfil sustentavel desse
processo sejam também analisados os comportamentos econémico e social.

Sendo o Brasil um pais com uma matriz de transporte desequilibrada, a busca pela integracao
e a intermodalidade dos meios de transporte é uma ferramenta que colaboraria com a
melhoria da conduta ambiental da etapa de logistica de distribuicdo de materiais e insumos,
otimizando o consumo energético e oferecendo beneficios para a saude publica e a
mobilidade urbana.

Essa pesquisa beneficia a industria da construcdo civil e a sociedade construtiva no
monitoramento de suas emissdes poluentes e auxilia na definicdo de estratégias de controle
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na liberacdo de CO; na logistica de distribuicdo de tubulacdes de PVC no estado de Goias.
Ainda, essa andlise se mostra como pioneira na disciplina de sistemas prediais brasileiros,
servindo como fomento na formagdo de profissionais preocupados em melhorar o
comportamento ambiental de materiais e processos produtivos.
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RESUMO: Esta pesquisa destaca a busca por novos materiais na industria da
construgdo civil, visando melhoria dos processos e otimizagdo dos custos. O
estudo analisou a substituicdo do Policloreto de Vinila (PVC) pelo Polietileno
Reticulado (PEX) nos ramais e sub-ramais do sistema hidraulico de agua fria de
uma edificacdo residencial. Foram comparados os processos construtivos,
projeto, desempenho hidraulico, custos e tempo de instalagdo entre os dois
materiais. Ambos se mostraram eficientes e em conformidade com as normas
técnicas. Os resultados mostraram que o PVC apresentou maior pressdo da dgua
nas pecas de utilizagdo. Em relagdo ao custo total da edificacdo, o PEX demonstrou
ser 19,79% mais econémico, devido ao menor custo da mao de obra. Embora o
PVC tenha um custo menor de material, eles exigem um periodo de execugao mais
longo, resultando em um aumento significativo de mdo de obra. Portanto,
conclui-se que a substituicito do PVC pelo PEX é uma opcgdo viavel,
proporcionando economia e maior produtividade.

ABSTRACT: This research highlights the search for new materials in the
construction industry, aiming at improving processes and optimizing costs. The
study analyzed the replacement of Polyvinyl Chloride (PVC) by Cross-linked
Polyethylene (PEX) in the branches and sub-extensions of the cold-water hydraulic
system of a residential building. The construction processes, design, hydraulic
performance, costs and installation time between the two materials were
compared. Both proved to be efficient and in compliance with technical
standards. The results showed that the PVC presented higher water pressure in
the pieces of use. In relation to the total cost of the building, the PEX proved to
be 19.79% more economical, due to the lower cost of labor. Although PVC has a
lower material cost, they require a longer lead time, resulting in a significant
increase in labor. Therefore, it is concluded that the replacement of PVC by PEX is
a viable option, providing savings and greater productivity.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o PVC (policloreto de vinila) tem sido amplamente utilizado nas instalacdes prediais
de agua fria, devido aos beneficios que oferece. No entanto, o PEX (polietileno reticulado) tem
ganhado popularidade, pois é uma opgao flexivel que elimina a necessidade de conexdes
intermedidrias (BRANDAO, 2010).

Martins et al. (2021) analisaram as caracteristicas técnicas do PVC e do PEX. Os resultados
mostraram que o PEX, apesar de ter maior valor em relagdo ao PVC, proporciona agilidade no
transporte, melhor produtividade e reducdo de vazamentos.

Lacopo et al. (2023) estudaram a utilizacdo do PEX no sistema hidrdulico em paredes de
concreto. Concluiram que, apesar de ser mais caro em relacdo ao PVC e CPVC, o PEX é
recomendado para este tipo de obra, visto ter melhor isolamento térmico, ndo possuir
conexdes intermedidrias, a execucdo ser rapida e poder ser utilizado para dgua quente e fria.

O objetivo desta pesquisa é analisar a substituicdo do PVC pelo PEX nos ramais e sub-ramais
de uma edificacdo. Por meio da comparacdo de critérios como eficiéncia, projeto, instalacao,
tempo e custo, sdao investigadas as vantagens e desvantagens de cada material.

2 METODO

O estudo foi realizado em um edificio residencial em Joinville- SC com oito pavimentos. Cada
pavimento tipo possui seis apartamentos (Figura 1). Para o dimensionamento, foram
considerados os apartamentos do Tipo 5 e 6 e para o custo total, os valores foram replicados
aos apartamentos com a mesma configuragdo arquitetonica.

Os ramais em PVC e PEX foram dimensionados pelo Método de Hunter, descrito por Creder
(2006). Em seguida, foram calculados o peso relativo das pecas de utilizacdo, a vazdo, o
diametro, a velocidade, a perda de carga unitdria e as alturas geométricas para cada trecho
de cada apartamento Tipo, conforme NBR 5626 (ABNT, 2020).

A presenca de qualquer acessério reflete em um aumento da perda de carga localizada, que
deve ser agregada a perda distribuida. Para sua determinacdo, utilizou-se o método dos
comprimentos equivalentes (PORTO, 2006).

Para o calculo da perda de carga total em PVC, considerou-se a extensao real do tubo e o
comprimento equivalente das conexdes intermedidrias de cada trecho (anexo A).
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Fonte: Autora (2023).

Para o PEX, considerou-se a perda de carga localizada devido as curvaturas da tubulacao,
através do dimensionamento do fator K, conforme a Equacdo 1 (GNIPPER 2009, apud SOUZA,
2011):

«
180°

-3,5
K=[013+016x (X) ]x (Eq. 1)

Sendo:

K, fator de atrito (adimensional);

D, didametro interno do tubo (milimetros);

r, raio interno do tubo somado ao raio de curvatura (milimetros);
, angulo de curvatura (graus).

Para acessorios existentes na tubulacdo em PEX, o fator K pode assumir valores constantes,
conforme Tabela 1 (PORTO, 2006). Ainda deve-se considerar as perdas de carga localizadas
resultantes das conexdes extremas nos trechos, conforme Tabela 2.

Tabela 1 — Fator de atrito (K) para acessoérios diversos

Acessorio K Acessorio K
Cotovelo 9092 raio curto 0,9 | Vdlvula gaveta aberta 0,2
Cotovelo 902 raio longo 0,6 | Vdlvula angulo aberta 5
Cotovelo 452 0,4 | Vélvula globo aberta 10
Curva 902 0,4 | Vélvula de pé com crivo 10
Curva 452 0,2 | Vélvula de retencao 3
Té passagem direta 0,9 | Curva de retorno 2,2
Té saida lateral 2 | Valvula de boia 6

Fonte: Porto (2006).
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Na sequéncia, foi possivel calcular o comprimento equivalente total, a pressao a montante, a
perda de carga total do trecho e a pressao a jusante para ambos os materiais.

Tabela 2 — Comprimento equivalente para conexdes PEX

Conexodes 16mm | 20mm | 25mm | 32 mm
Joelho 902 0,37 0,29 0,26 0,26
Redugao 0,14 0,11 0,10 0,09
Derivacdo do Té 0,44 0,35 0,31 0,26
Passagem do Té 0,10 0,08 0,08 0,07
Té com derivagdo 0,39 0,31 0,28 0,23

Fonte: Tigre (2022).

Para o orcamento da mao de obra, procedeu-se a composicdo do servico unitdrio utilizando a
tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI —
marg¢o 2023 — Santa Catarina). Para os materiais, foi realizado um orcamento no comércio
local, em abril de 2023.

3 RESULTADOS

Os ramais e sub-ramais em PVC resultaram em didmetros de 25mm a 50 mm. Para os sub-
ramais em PEX, o didametro foi determinado pela quantidade de pecas de utilizagdo a serem
atendidas. Os ramais e sub-ramais em PEX resultaram em um didmetro de 16mm, uma vez
que cada trecho atende a um Unico ponto de consumo.

3.1 Desempenho hidraulico

A comparagdo entre os sistemas esta exposta nas Figuras 2 e 3. A principal diferenca entre as
tubulagdes é que o sistema PEX, além de ser flexivel, adota a distribuicdo individualizada. Isso
resulta em menos conexdes e menor perda de carga localizada. No entanto, a perda de carga
total em PEX torna-se maior porque os trechos demandam uma extensdo superior, conforme
Tabela 3.

Os resultados das perdas de carga em PEX possuem valores semelhantes porque no célculo
foram consideradas as mesmas conexdes extremas em todos os trechos.

Figura 2 — Representa¢ao da cozinha em PVC
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Fonte: Autora (2023)
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Figura 3 — Representa¢ao da cozinha em PEX
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Fonte: Autora (2023)
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Embora o PEX possibilite um tracado com menores perdas de carga localizada deve-se adotar
um tragado otimizado para que sejam utilizados menores comprimentos de tubulagdo e
diminuir a perda de carga distribuida ao longo dos trechos (CABRAL et al., 2017).

Ao analisar as perdas de carga, verifica-se o impacto na pressao a jusante nos trechos. A
direcdo do fluxo de agua também influencia a pressao: fluxo ascendente reduz a pressao,
enquanto fluxo descendente aumenta. No projeto, a tubulagdo de PVC percorre o teto,

resultando em sub-ramais com fluxo descendente, exceto para os chuveiros elétricos.

Tabela 3 — Perda de carga total nos trechos

PVC PEX
Tipo Peca de Utilizacio Lequin Perdade |L.quiy. cOnex.| Perdade
carga total | + Curvatura carga
conex. (m) | ) (m) total (m)

5 |Piacozinha 5 1,5 0,37 14,1
5 |Tanque 6,6 3,4 0,37 11,8
5 |Lavadora Roupa 3 1,0 0,37 16,9
5 | Lavatdrio suite 6,6 1,6 0,37 7,5
5 | Bacia sanitaria caixa acoplada suite 4,6 0,7 0,37 7,7
5 | Chuveiro elétrico suite 11,2 0,4 0,38 3,6
5 | Lavatodrio 6,6 1,6 0,37 5,5
5 | Bacia sanitaria caixa acoplada 4,6 0,7 0,37 8,0
5 | Chuveiro elétrico 11,2 0,4 0,38 3,8
5 | Pia sacada 3,2 1,0 0,37 13,4
6 |Lavatodrio 6,6 1,6 0,37 33,6
6 | Bacia sanitaria caixa acoplada 4,6 0,5 0,37 37,8
6 | Chuveiro elétrico 19,5 0,8 0,38 23,1
6 |Lavatodrio suite 51 1,4 0,37 32,4
6 | Bacia sanitdria caixa acoplada suite 4,6 0,6 0,37 36,9
6 | Chuveiro elétrico suite 18,0 0,7 0,38 22,8
6 |Piacozinha 8,1 2,1 0,37 29,0
6 |Tanque 8,1 4,0 0,37 26,8
6 |Lavadora Roupa 3,0 1,0 0,37 26,3

Fonte: Autora (2023).
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A tubulacdo de PEX percorre o piso, permitindo que todos os sub-ramais atendam as pecas de
utilizacdo em fluxo ascendente. A pressao a jusante na rede de PVC é maior na maioria das
pecas de utilizacdo devido a menor perda de carga total e ao fluxo descendente predominante

nos sub-ramais. A Tabela 4 mostra a comparacao.

Tabela 4 — Pressao a jusante nas pegas de utilizagao

Tipo Peca de utilizagao IiVC FiEX
Pressao (kPa) | Pressao (kPa)
5 | Piacozinha 32,1 21,3
5 |Tanque 30,9 24,6
5 |Lavadora Roupa 33,9 23,5
5 | Lavatério suite 33,4 30,4
5 | Bacia sanitaria caixa acoplada suite 39,2 34,8
5 | Chuveiro elétrico suite 26,3 21,9
5 | Lavatério 33,4 32,4
5 | Bacia sanitaria caixa acoplada 39,3 34,4
5 | Chuveiro elétrico 26,3 21,6
5 | Pia sacada 32,5 22,0
6 | Lavatério 36,3 33,6
6 | Bacia sanitdria caixa acoplada 40,3 37,8
6 | Chuveiro elétrico 20,0 23,1
6 | Lavatodrio suite 36,1 32,4
6 | Bacia sanitdria caixa acoplada suite 39,9 36,9
6 | Chuveiro elétrico suite 26,8 22,8
6 | Piacozinha 32,6 29,0
6 |Tanque 31,4 26,8
6 |Lavadora Roupa 34,4 26,3

Fonte: Autora (2023).

3.2 Comparag¢ao economica

A Tabela 5 mostra o or¢amento dos materiais para a edificagdo. O uso do PEX resultou em um
aumento de cerca de 9,19% no custo total dos tubos e conexdes em comparagao com o PVC.

Tabela 5 — Custo total dos materiais

PVC (RS) PEX (RS)
Apartamento Total/pavimento Total Pavimentos Total/pavimento Total Pavimentos
(x5) (x5)
Tipo 1-2-4-5 5.224,68 23.123,40 5.645,28 28.226,40
Tipo 3-6 2.068,00 10.342,00 2.318,38 11.591,90
Total (RS) 36.464,40 39.818,30

Fonte: Autora (2023).

Para a mao-de-obra, foi realizada a composicdao considerando encanador e auxiliar de
encanador. Ao analisar a duragao total do servico, observou-se que o tempo de instalacdo em
PEX é 54% menor, impactando diretamente no custo de mao de obra, que se apresenta
49,60% mais barato do que em PVC (Tabelas 6 e 7).



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 133

Tabela 6 — Duragao total para a instalagdo dos ramais e sub-ramais

Apto. Tipo | Cenario | Total/Pav. (horas) | Total Pav. (x5) (horas)
1-2-4-5 PVC 92,55 462,77
3-6 PVC 37,15 185,76
1-2-4-5 PEX 50,35 251,76
3-6 PEX 19,29 96,45

Fonte: Autora (2023).

Tabela 7 — Custo total da mao de obra

PVC (RS) PEX (RS)
Apartamento Total/pavimento Total Pavimentos Total/pavimento Total Pavimentos
(x5) (x5)
Tipo | 1-2-4-5 4.928,50 24.642,52 2.469,35 12.346,75
Tipo 3-6 1.978,37 9.891,85 956,95 4.784,75
Total (RS) 34.534,37 17.131,50

Fonte: Autora (2023).

Ao somar os custos de materiais e mao de obra, a instalagao em PVC resulta em um custo total
de R$70.999,77, enquanto a instalacdo em PEX em R$56.949,80. Portanto, a utilizacdo de
tubulagdo em PEX terd uma economia de 19,79% em relagdo a instalagdo em PVC,
principalmente devido ao menor custo de mao de obra.

Assim como o resultado obtido por Lacopo et al. (2023), o material PEX possui valor mais alto,
porém, por ter o tempo de instalagao reduzido, é recomendado por ndao possuir conexdes
intermediarias e evitar vazamentos. Os resultados também corroboram com Cabral et al.
(2017) que obtiveram custos superiores para os materiais em PEX.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa teve por objetivo analisar o desempenho do PEX e do PVC nos ramais e sub-ramais
dos apartamentos Tipo 5 e Tipo 6 de uma edificacdo. Notou-se que o sistema em PVC tem
maior perda de carga localizada devido ao nimero de conexdes, enquanto o sistema PEX
apresenta maior perda de carga total devido as extensdes dos trechos. Com a perda de carga
total menor e o fluxo de dgua em direcdo descendente nos sub-ramais, o PVC apresenta um
melhor desempenho em relacdo a pressao nas pecas de utilizacao.

Em relacdo ao tempo de instalacdo, a utilizacdo de PEX resultou em maior produtividade da
mao de obra, sendo a opcdo mais rapida, mas exige mao de obra especializada. Em relacado
aos materiais, a tubulacdo em PVC é mais econGmica.

Conclui-se que a instalagao dos ramais e sub-ramais em PEX resulta em uma economia de
19,79% em relacdo ao custo total, apesar dos materiais serem mais caros. No setor da
construcdo civil atual, hd uma demanda por processos industrializados, baixo custo e
cumprimento de prazos com qualidade. A tubulacdo em PEX atende a essas exigéncias,
cumprindo as normas vigentes e apresentando eficiéncia no desempenho hidraulico.



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 134

REFERENCIAS

ARO, Celso Ricardo. A modernizac¢ao tecnoldégica: seu patamar nos sistemas hidraulicos e sanitdrios.
2004. 158 f. Disserta¢do (Mestrado) - Curso de Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de
S3o Carlos, Sdo Carlos, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5626: Instalacdo Predial de Agua Fria. Rio de
Janeiro, 2021.

BRANDAO, Rosana Gouveia. Estudo de viabilidade da utilizagdo de PVC, PEX e PPR em
empreendimentos multifamiliares. 2010. 116 f. TCC (Graduagdo) - Curso de Curso de Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

CABRAL, Alex Pereira et al. Utilizagdo de materiais ndo convencionais em sistemas hidraulicos
prediais. In: CONGRESSO INTERNACIONAL DE DIVERSIDADE DO SEMIARIDO, 2., Bahia, 2017

CREDER, Hélder. Instalagdes Hidraulicas. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006. 423 p.

LACOPO, Amanda Faria et al. Sistema hidraulico em obras de edificagcdes de parede de concreto: a
utilizacdo do pex na construgao civil. Construgao Civil: Engenharia e Inovacgao, Rio de Janeiro, v. 5, p.
64-79, 2023.

MARTINS, Thiago Gomes et al. Os beneficios da utilizagdo de novas tecnologias para sistemas
hidraulicos. Revista Boletim do Gerenciamento, Rio de Janeiro, p. 50- 59, ago. 2021

PORTO, Rodrigo de Melo. Hidraulica basica. 42 Ed. Sdo Calos: EESC-USP, 2006.

POSSAMAI, Juliana Zanellato; BACK, Nestor. Estudo comparativo entre diferentes tipos de
tubulag6es nas redes de instalag6es hidraulicas prediais. 2012. 15 f. TCC (Graduagdo) - Curso de
Engenharia Civil, Universidade do Extremo Sul Catarinense, Criciima, 2012f

SOUZA, Caroline Corréa de. Aspectos economicos e hidraulicos da utilizagao do PEX como
alternativa em projetos de instalagoes hidraulicas prediais. 2011. 73 f. TCC (Graduacdo) - Curso de
Engenharia Sanitdria e Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2011

TIGRE. Linha ClicPEX: Catalogo Técnico e Produtos. 2022. Disponivel em:
http://www.tigre.com.br/catalogos-tecnicos. Acesso em: 04 dez. 2022.



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 135

ANEXO A - PERDA DE CARGA EM CONEXOES: COMPRIMENTO EQUIVALENTE, EM METROS,
PARA TUBULACAO EM PVC RIiGIDO
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Temperature decay in PPR pipes embedded in ceramic brick masonry
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RESUMO: No transporte de dgua quente em uma tubulagdo ocorre perda de
energia em forma de calor para o ambiente, com consequente decaimento de
temperatura da agua. O tubo de polipropileno copolimero random (PPR) é uma
das opgOes disponiveis no mercado para uso em sistemas prediais de agua
quente, pois possui propriedades que conferem alta resisténcia a temperatura e
baixa perda térmica. No entanto, os manuais técnicos destes tubos ndo
disponibilizam informagGes sobre essa perda para diferentes velocidades de
escoamento e formas de instalacdo. Dessa forma, esse trabalho visa determinar
o decaimento de temperatura em tubos de PPR embutidos em alvenaria para
diferentes diametros e velocidades, com um modelo tedrico fundamentado na
literatura sobre transferéncia de calor e simulagGes computacionais no software
Ansys®. Os resultados dos dois métodos apresentaram diferencas pequenas,
sendo o maior valor igual a 0,0119% para o tubo DN20 com velocidade de 0,5 m
s1. Assim, as formulacBes utilizadas no modelo podem ser utilizadas no
dimensionamento de sistemas prediais de agua quente, podendo-se alterar
diferentes parametros de acordo com as caracteristicas da instalagdo.

ABSTRACT: In the transport of hot water in a pipeline, there is a loss of energy
in the form of heat to the environment, with a consequent drop in water
temperature. Polypropylene random copolymer (PPR) pipe is one of the options
available on the market for use in building hot water systems, as it has properties
that provide high temperature resistance and low thermal loss. However, the
technical manuals for these pipes do not provide information on this loss for
different flow rates and installation methods. Thus, this work aims to determine
the temperature decay in PPR pipes embedded in masonry for different diameters
and speeds, with a theoretical model based on the literature on heat transfer and
computational simulations in the Ansys® software. The results of the two methods
showed small differences, with the highest value equal to 0.0119% for the DN20
tube with a velocity of 0.5 m s. Thus, the formulations used in the model can be
used in the design of building hot water systems, with the possibility of changing
different parameters according to the characteristics of the installation.
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1 INTRODUGCAO

Um dos desafios da engenharia é a apresentacdo de projetos eficientes e sustentaveis, que
racionalizem o uso dos recursos naturais e causem o menor impacto sobre o meio ambiente.
A disponibilidade de agua quente para o uso hidrossanitario é considerada uma necessidade
basica (BORGES, 2000). Segundo Chaguri Junior (2009), o volume de agua consumida
exclusivamente para banho pode representar aproximadamente de 6% a 12% do consumo
total no Brasil, e os sistemas prediais de dgua quente sdo responsdveis por uma parcela
significativa no consumo de energia do pais, justificando a importancia de instalacdes
dimensionadas de modo a otimizar o consumo.

No transporte de dgua quente em uma tubulacdo, ha diferenca de temperatura entre a agua
e 0 ambiente, ocasionando transferéncia de calor entre esses meios e consequentemente o
decaimento de temperatura do fluido interno. Para evitar a necessidade do aumento de
consumo de energia necessdria para alcancar temperaturas confortaveis para o uso da agua,
a perda térmica deve ser pequena, o que é possivel com sistemas formados por tubulacdes
de materiais apropriados, tais como o polipropileno copolimero random (PPR), um material
pldstico que possui baixa condutividade térmica, o que o classifica como um isolante térmico
(TIGRE, 2012).

De acordo com a norma NBR 5626 (ABNT, 2020), as perdas térmicas devem ser estimadas
pelos projetistas em fungdao dos materiais utilizados e das condigdes de instalagao e operagao
do sistema. Porém, os manuais técnicos dos fabricantes do tubo de PPR, geralmente,
apresentam dados de perda de energia térmica nas tubula¢des obtidas por meio de
formulagdes simplificadas, que ndo consideram os diferentes modos de transferéncia de calor,
tampouco a variacao de parametros importantes do sistema de dgua quente, como a vazdo e
a forma de instalacdo da tubulacdo. N3ao obstante, ha escassez de estudos para determinar
métodos de cdlculos mais rigorosos.

Neste contexto, constatou-se a necessidade da realizacdo de um estudo para determinar o
decaimento de temperatura no transporte de dgua quente em tubulacdes de PPR embutidas
em alvenaria, considerando diferentes modos de transferéncia de calor para melhor
representacdo da realidade.

2 OBIETIVO

O presente trabalho visa determinar o decaimento de temperatura no transporte de agua
guente em tubulacdes de PPR embutidas em alvenaria para diferentes valores de didmetro e
velocidade de escoamento.

3 FUNDAMENTAGAO

3.1 Polipropileno copolimero random

O polipropileno copolimero random (PPR) é uma matéria-prima proveniente do petréleo
usada para fabricacdo de tubos e conexdes, podendo ser usada tanto em sistemas prediais de
agua quente como em sistemas prediais de dgua fria (BOTELHO e RIBEIRO JUNIOR, 2014). Os
tubos e as conexdes de PPR sdo ligados por meio do processo de termofusao, onde as pecas
sao aquecidas em um termofusor e se fundem molecularmente a uma temperatura préoxima
de 260 °C, resultando em uma unido com praticamente total estanqueidade (AMANCO, 2010).
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Os tubos de PPR sdo especificados pela norma NBR 15813-1 (ABNT, 2018), que estabelece
diametros nominais de 20 mm a 160 mm e trés classes de pressao: PN 25, PN 20 e PN 12,5,
sendo este Ultimo exclusivo para uso com dagua fria (BENEDICTO, 2009). Os tubos para uso
com agua quente suportam temperaturas de projeto de até 70 °C, e a temperatura maxima
permitida é de 80 °C (ABNT, 2018).

3.2 Transferéncia de calor

Segundo Borgnakke e Sonntag (2018), o calor é definido como a transferéncia de energia
através da fronteira de um sistema, em uma dada temperatura, para outro, com temperatura
inferior. Sempre que ha diferenca de temperatura em um meio ou entre meios diferentes ha
transferéncia de calor (INCROPERA et al., 2008).

A primeira lei da termodindmica diz que a energia total de um sistema é conservada.
Considerando-se um sistema em condi¢Oes de regime estacionario, com fluido entrando e
saindo a temperaturas diferentes, a equacdao da energia térmica pode ser expressa pela
Equacdo 1 (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018).

q= _mcp(Tsai — Tent) (Eq. 1)
sendo:
q, a saida de energia térmica do fluido (W);
m, a vazdo massica de fluido que entra no sistema (kg s2);
cp, 0 calor especifico a pressdo constante do fluido (J kg™ K™);
Tsqi, @ temperatura do fluido na saida do escoamento (K);
Tent, @ temperatura do fluido na entrada do escoamento (K).

Ha trés modos de transferéncia de calor em um meio ou entre meios: conduc¢do, convecgao e
radiacdo. A conducgdo ocorre através de um meio estacionario sdlido ou fluido com gradiente
de temperatura. A conveccdo é a transferéncia de calor entre uma superficie e um fluido em
movimento, estando os dois meios em diferentes temperaturas. A radiacdo ocorre entre
superficies a diferentes temperaturas devido a emissdo de energia na forma de ondas
eletromagnéticas (INCROPERA et al., 2008).

Em problemas que envolvem transferéncia de calor, € comum a consideracdo de uma
resisténcia térmica, que pode ser definida como a razao entre uma diferenca de temperatura
e a correspondente taxa de transferéncia, conforme a Equac¢do 2 (MORAN et al., 2005).

AT
q
sendo:

R, a resisténcia térmica (K W1);
AT, a diferenca de temperatura (K);
q, a taxa de transferéncia de calor (W).

4 METODO

Foi definido um modelo tedrico com equacgdes para calcular o decaimento de temperatura e
foram realizadas simulagdes computacionais, com o intuito de comparar os resultados dos
dois métodos e avaliar se as formulacGes usadas no modelo podem ser usadas no
dimensionamento de sistemas prediais de agua quente.
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Foi considerado um sistema em condigdes de regime estacionario. Essa consideragao significa
que o decaimento de temperatura é calculado quando a temperatura em um ponto do
sistema é constante, desconsiderando o periodo em que ha perda de calor da agua para
esquentar a tubulacdo fria.

O modelo tedrico é formado por uma porg¢do de parede de alvenaria com um trecho de tubo
embutido, centralizado e envolto por um nucleo argamassa. O bloco é composto por duas
placas ceramicas, uma de cada lado da parede. O objetivo do modelo é, a partir da
temperatura a montante do tubo, determinar a temperatura a jusante, que corresponde a
temperatura a montante do trecho subsequente. Dessa forma, pode-se calcular o decaimento
de temperatura para uma tubulacdo dividida em diversos trechos.

No modelo, considerou-se que ocorre convec¢ao forcada entre a dgua e a superficie interna
do tubo, conducdo unidimensional na direcdo radial no tubo, conducdo bidimensional na
argamassa, conducdo unidimensional no bloco e conveccdo natural e radiacdo atuando em
paralelo entre a superficie da parede e a vizinhanga.

Para o cdlculo da condugao bidimensional, foi adotado o fator de forma para a situacao de
“cilindro circular horizontal de comprimento L no meio do caminho entre dois planos paralelos
de igual comprimento e largura infinita” (INCROPERA et al., 2008). Para a convec¢ao forcada,
considerou-se  um escoamento completamente desenvolvido (fluidodinamica e
termicamente), ou seja, o cdlculo é feito considerando uma regidao do tubo distante do seu
inicio, e foi utilizada a analogia de Chilton-Colburn para escoamentos turbulentos, obtida de
Incropera et al. (2008). Para a convecgao natural, foi calculado o nimero de Rayleigh para
placas verticais e foi utilizada a correlagao empirica de Churchill e Chu, obtida de Moran et al.
(2005). Para a modelagem da radiacdo, considera-se que a parede estd envolta em ambos os
lados por uma superficie vizinha a temperatura ambiente para utilizacdo do equacionamento
apresentado por Incropera et al. (2008).

Substituiu-se Tg,; por Tjyq1 € Tepne por T; na Equagado 1, que foi igualada a Equagao 2, obtendo-
se a expressdo usada para determinar o decaimento de temperatura da agua em um trecho
de tubulacdo (Equacdo 3). Cada resisténcia térmica foi calculada utilizando as equacdes
apropriadas para seu modo de transferéncia de calor apresentadas por Moran et al. (2005) e
Incropera et al. (2008).

Tth (Rconvf + Rcondt + Rcondm + Rcondb + Rconvn,rad)

Tiv1 =T —

sendo:

T;+1, a temperatura da agua na jusante do tubo (°C);

T;, a temperatura da dgua na montante do tubo (°C);

T, a temperatura do ar e da vizinhanga (°C);

Rcom,f, é a resisténcia térmica de convecgdo forgada (K W1);

Rcona,, é a resisténcia térmica condutiva do tubo (K W);

Rcona,,, € a resisténcia térmica condutiva da argamassa (K W);

Rcona,, € a resisténcia térmica condutiva do bloco (K W™?);

Rconv, raa, € @ resisténcia térmica equivalente de convecgdo natural e radiagdo (K W).

Considerou-se uma faixa de parede de 20 cm de comprimento e 19 cm de largura, com sete
fiadas de tijolos ceramicos macicos de 90 x 53 x 190 mm, argamassa de assentamento de
1,5 cm e junta de 1,0 cm. O trecho escolhido é pequeno devido a limitacdo do software de
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simulagao utilizado, que é de 512000 células no dominio criado, o que geraria a uma malha
de volumes de controle muito grosseira se a parede fosse extensa. Para a instalacdo da
tubulacdo, considerou-se o tubo envolto de argamassa com cobrimento igual ao diametro
externo. Escolheu-se a temperatura da dgua a montante do trecho de tubulagdo igual a 70 °C,
a temperatura ambiente igual a 20 °C, as propriedades termofisicas do PPR constantes e
obtidas de Amanco (2010) e Tigre (2012) e escoamentos com velocidades de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0,
2,5 e 3,0 m s As propriedades dos outros materiais foram obtidas no trabalho de Incropera
et al. (2008). Os célculos foram feitos para os didmetros comerciais DN20 a DN50 do PPR PN
25.

As formulacdes do modelo tedrico foram implementadas em planilha no software Microsoft
Excel®. Para as simulacdes, foi usado o pacote Fluent da versdao académica do programa
Ansys®, um software que utiliza a técnica de dindmica dos fluidos computacional. Na
modelagem o tubo foi posicionado a uma distancia da superficie da parede igual ao diametro
externo, diferente do modelo tedrico, em que o tubo foi centralizado para atender as
condicdes de uso do fator de forma de condugdo escolhido. Nas simulagdes, foi determinada
a temperatura da agua a jusante da tubulagao, usando o modelo de turbuléncia SST do Fluent
e as mesmas condi¢des de contorno adotadas para os cdlculos do modelo tedrico no Excel.
Foi feita uma simulacdao de 200 itera¢des para cada diametro e velocidade, totalizando 30
simulagBes e 6000 iteragdes.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Ansys Fluent obteve-se graficos com o valor da temperatura da dgua a jusante convergindo
ao longo das iteragdes, como o mostrado na Figura 1 para o tubo DN20 e velocidade de
0,5 m s%, onde a temperatura obtida foi de 69,9545 °C.

Figura 1 — Convergéncia da temperatura a jusante

Ansys
2022 R2
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1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iteragdo

Fonte: Autor.

A Tabela 1 apresenta os valores da temperatura a jusante do tubo para cada didmetro e
velocidade de escoamento obtidos com o modelo tedrico no Excel e as simula¢cdes no Ansys.
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Tabela 1 — Temperatura a jusante no modelo tedrico e nas simulacdes

Velocidade (m s™) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Excel (°C) 69,9628 | 69,9813 | 69,9875 | 69,9907 | 69,9925 | 69,9938

DN20 Ansys (°C) 69,9545 | 69,9777 | 69,9852 [ 69,9890 | 69,9912 | 69,9927
Diferenga (%) | 0,0119 0,0052 0,0034 0,0024 0,0019 0,0015

Excel (°C) 69,9750 | 69,9875 | 69,9916 | 69,9937 | 69,9950 | 69,9958

DN25 Ansys (°C) 69,9683 | 69,9846 | 69,9898 | 69,9924 | 69,9940 | 69,9950
Diferenca (%) | 0,0096 0,0041 0,0026 0,0019 0,0014 0,0012

Excel (°C) 69,9837 | 69,9918 | 69,9946 | 69,9959 | 69,9967 | 69,9973

DN32 Ansys (°C) 69,9791 | 69,9898 | 69,9933 | 69,9950 | 69,9961 | 69,9967
Diferenga (%) | 0,0066 0,0029 0,0018 0,0013 0,0009 0,0008

Excel (°C) 69,9890 | 69,9945 | 69,9963 | 69,9972 | 69,9978 | 69,9982

DN40 Ansys (°C) 69,9856 | 69,9931 | 69,9955 | 69,9966 | 69,9973 | 69,9978
Diferencga (%) | 0,0048 0,0020 0,0012 0,0009 0,0007 0,0005

Excel (°C) 69,9925 | 69,9962 | 69,9975 | 69,9981 | 69,9985 | 69,9987

DN50 Ansys (°C) 69,9902 | 69,9953 | 69,9969 | 69,9977 | 69,9982 | 69,9985
Diferenga (%) | 0,0033 0,0013 0,0008 0,0006 0,0004 0,0003

Fonte: Autor.

A Figura 2 apresenta um plano longitudinal de temperaturas passando pela tubulagdao, um
contorno de temperaturas e uma renderizagdo da temperatura em todo o dominio, obtidos
no Ansys para o tubo DN20 e velocidade de 0,5 m s™.

Figura 2 — Temperatura no sistema apos a simulagao
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Fonte: Autor.

Tanto na andlise com o modelo tedrico quanto nas simulagdes computacionais ocorreram
maiores perdas de temperatura para os menores didmetros e para as menores velocidades.
Os resultados obtidos com o modelo tedrico sdo bastante influenciados pelas correlagdes
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empiricas de conveccdo que sao adequadas para as condi¢cdes do problema, porém podem
apresentar imprecisdes, além da simplificacdo feita quando se considerou o equacionamento
da troca por radiagao de uma superficie vizinha envolvendo a parede. Nas simulagdes
computacionais, os resultados podem ter sido influenciados pela qualidade da malha, limitada
pela capacidade da versao estudantil do software Ansys. Pela Tabela 1, as diferencgas
percentuais foram pequenas, sendo a maior diferenca igual a 0,0119% para o tubo DN20 com
velocidade de 0,5 m s, o que mostra que o fator de forma para tubo centralizado na parede
fornece resultados préoximos da situacdo considerada na simulacdo. Dessa forma, as
simulacdes mostraram que as formulacdes encontradas geram resultados precisos, e podem
ser utilizadas para determinacdo do decaimento de temperatura em tubulacées de PPR
embutidas em alvenaria.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Devido a importancia do correto dimensionamento de tubulagdes de dgua quente, o presente
trabalho visa contribuir com informacgdes sobre o calculo do decaimento de temperatura no
tubo de PPR embutido em alvenaria, os quais ndo sao especificados nos catalogos dos
fabricantes. Para isso, foi definido um modelo tedrico com as formula¢bes apropriadas e
foram realizadas simulagdes computacionais, onde os resultados dos dois métodos
apresentaram diferencas pequenas. Deste modo, as formula¢des para determinagao da perda
térmica do modelo tedrico podem ser adotadas por projetistas no dimensionamento de
sistemas prediais de dgua quente com tubulacbes de PPR, onde pode-se alterar as
caracteristicas como o comprimento, o didmetro, a temperatura da dgua e a largura da
parede.
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1 INTRODUGCAO

O planejamento acustico é fundamental para atender as especificacdes de conforto e
funcionalidade para as diversas tipologias de edificagdes (ROSSI et al., 2020). Apesar do
planejamento acustico nas edificagdes brasileiras ser muitas vezes ignorado, as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) dos sistemas prediais de dgua fria e quente
— NBR 5626 (ABNT, 2020), sistema predial de esgoto sanitario — NBR 8160 (ABNT, 1999) e,
instalacGes prediais de aguas pluviais — NBR 10844 (ABNT, 1989) indicam que os projetos
destes sistemas devem ser concebidos de modo a ndo gerar ruidos excessivos.

Nesse sentido, a NBR 15575 (ABNT, 2021a) determina os requisitos e critérios de desempenho
em relacdo a varios aspectos, dentre eles, o acustico. Os critérios desta norma sao aplicéveis
as edifica¢Oes habitacionais, como um todo integrado, mas também de forma isolada para um
ou mais sistemas especificos, atuando em prol da qualidade das edificacdes do Brasil.

A NBR 15576-6 (ABNT, 2021), por sua vez, estabelece requisitos e critérios de desempenho
para os sistemas hidrossanitarios (agua fria e quente; esgoto sanitdrio e ventilacdo; dgua
pluvial) das edificacbes habitacionais. Destaca-se que esta norma ndo se aplica as obras
concluidas, obras de reformas, retrofit de edificios e edificagdes provisorias.

O item de desempenho acustico da NBR 15775-6 (ABNT, 2021) apresentam limites para ruidos
gerados por equipamentos prediais e medidos nos dormitérios de unidades habitacionais
autébnomas, ou seja, informam niveis de desempenho acustico recomendaveis, nao
obrigatdrios, aos ocupantes, quando forem operados equipamentos prediais instalados nas
dependéncias da edificacdo, desde que acionados fora da unidade em avaliagdo.

Diante do contexto exposto, foi definido como objetivo deste estudo verificar na literatura
guais métodos de medicdo e solucdes tém sido usados para melhoria do desempenho acustico
de sistemas hidrossanitarios de edificacdes, no contexto nacional e internacional. Com isso,
espera-se resultados que auxiliem pesquisadores e projetistas a identificar as metodologias
utilizadas para avaliagdo de desempenho acustico, as solu¢cdes empregadas e identificar
lacunas de pesquisa sobre o desempenho acustico dos sistemas hidrossanitarios nas
edificacBes.

2 METODO

A metodologia utilizada consistiu em pesquisas exploratérias, revisdao de literatura,
pesquisada na base de dados como Scopus, mas também no site de pesquisa Google
Académico, utilizando palavras-chave relacionadas ao tema.

A definicdo de palavras-chave se deu por meio de leitura de artigos conhecidos da area de
desempenho/qualidade acustica relacionada a sistemas hidrossanitarios de edificagdes.
Partindo das palavras-chave, em portugués ou em inglés, foram realizadas combinac¢des para
gerar strings (expressoes ldgicas).

As palavras-chaves, grupos de palavras-chaves, sinénimos ou palavras relacionadas que foram
utilizadas em cada base foram:

. Em inglés (Scopus): acoustic quality, acoustic performance; build*, dwelling; plumb*;

. Em portugués (Google Académico): qualidade acustica, desempenho acustico;
edificacdo, construcdo; sistema hidrossanitario.
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Em seguida, realizou-se filtros para fazer as buscas da produgao cientifica sobre a tematica em
estudo. Visto que a base Scopus apresenta mais possibilidades de filtros em comparagdo com
0 Google Académico, foram selecionadas as dreas de engenharia, ciéncia dos materiais. As
pesquisas dos termos foram realizadas no titulo, resumo e palavras-chaves, filtrando artigos
publicados em periédicos ou em congressos (incluindo artigos de revisdo), dissertacdes e
teses, selecionando estudos publicados até o ano corrente (2023), apenas com linguagem em
portugués ou em inglés.

Em pesquisas exploratdrias, observou-se que a base Scopus costuma apresentar maior
qguantidade de resultados referente ao estudos em engenharia. Uma vez que a publicacdo de
artigos, estudos na area de sistemas hidrossanitarios e de qualidade acustica sdo muito
frequentes em congressos, resultados ndo indexados em bases foram encontrados no Google
Académico.

A cada pesquisa, foram lidos titulo e resumo dos artigos retornados como resultados e
selecionados aqueles que tratassem de qualidade acustica relacionada a sistemas
hidrossanitarios de edificagdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram selecionados, ao todo, oito estudos. Os pontos que permitem verificar quais métodos
de medicdo e solugdes tém sido usados para melhoria do desempenho acustico de sistemas
hidrossanitarios de edificagGes, no contexto nacional e internacional. Dessa forma, sdo na
sequéncia explicitados.

3.1 Problemas observados com ruido hidrossanitario

Em questiondrio aplicado por Oh (2014) na Coreia, foi avaliado o desconforto em
apartamentos antigos causado pelos seguintes tipos de ruidos: impacto no piso, aéreo no piso,
aéreo entre unidades, gerado por tubulacdes e gerado por outras, como o ruido de trafego.
Na sequéncia, também foram realizados calculos e medi¢des de desempenho acustico. A
fonte de ruido que causou mais incomodo e apresentou pior desempenho acustico foi a de
impacto no piso, seguida do ruido gerado nas tubulagdes — especialmente as relacionadas a
bacia sanitdria (enchimento e drenagem).

Em edificios, as fontes de ruidos nas instalacdes hidrossanitarias vdo desde o recalque para o
reservatoério superior até o esgotamento das aguas servidas, o que engloba as vibracdes do
sistema de recalque que se propagam pela estrutura da edificacdo, a passagem da agua nas
tubulacdes, o fechamento repentino de pecas de utilizacdo, o escoamento da dgua na bacia
sanitdria, o escoamento da dgua em ralos e sifées, o deslocamento de bolsdes de ar nas
tubulacbes de ventilagcdo, entre outros (BISTAFA, 1991). Em se tratando de esgotamento, a
tubulacdo estar conectada a estrutura e a sua passagem ao longo do entreforro sob a laje
também s3do causas de desconforto acustico (OH, 2014).

Mirowska (2003) apontou um numero crescente de reclamacgGes sobre ruido em baixa
frequéncia, cujos niveis ndo excedem os niveis sonoros permitidos ponderados em A. Estas
reclamacdes estdo relacionadas, por exemplo, as bombas e equipamentos de aguecimento, a
ventiladores e a condicionadores de ar. Todavia, a reclamacédo fica sem fundamento por nao
haver base legal para ordenar a eliminagdo de ruido.
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3.2 Metodologias de medi¢ao de ruido hidrossanitario

Com o objetivo de conscientizar sobre o problema do ruido nas instalacdes hidraulicas, Bistafa
(1991) realiza uma sintese das precursoras normas alemads na tematica: DIN 4109 "Controle
de Ruidos em Edificacdes" (DIN, 1962); DIN 52218 "Testes Acusticos de Laboratério para
Aparelhos Hidraulico-Sanitdrios" (DIN, 1976); e DIN 52219 "Testes Hidraulico-Acusticos em
Edificagbes" (DIN, 1972); além das pesquisas complementares de Schneider e Rickward
(1967) e Riickward (1970).

A avaliacdo de desempenho deve ser realizada de forma sistematica e baseada em métodos
consistentes e que sejam capazes de produzir uma interpretacdo objetiva sobre o
comportamento do sistema, nas condicoes de uso definidas, buscando analisar a adequacao
do uso de um sistema ou de um processo construtivo, independente da solucdo técnica (NBR
15775-1— ABNT, 2021a). Dada a existéncia de normas especificas que norteiam a medicdo do
ruido gerado por sistemas hidrossanitarios em edificacOes brasileiras, as metodologias
normativas sdo amplamente utilizadas.

No Brasil, a NBR 15575-6 (ABNT, 2021), sexta parte da norma de desempenho, apresentam
limites para os ruidos gerados pelo uso de instalagdes hidrossanitdrias e sugere a aplicacao
das metodologias de medicdo descritas na NBR 10052 (ABNT, 2022) e na ISO 16032 (ISO,
2004b). Exemplos de estudos que empregam uma ou ambas as metodologias normativas sao
os de Ryu e Song (2019), Bleichvel, Kalbusch e lafigliola (2018) e Mirowska (2003).

Quanto ao uso da ISO 16032 (ISO, 2004b), Mirowska (2003) aponta sugestao para alteragao:
medicdo do espectro de ruido na faixa de baixa frequéncia ou trabalhar em um novo padrao
sobre medic¢des de ruido de baixa frequéncia.

3.3 Solugdes e materiais utilizados no controle de ruido

As condi¢cdes de projeto, de execucdo, de disposicdo em planta e de distribuicdo dos
ambientes com relacdo as tubulacdes hidrossanitdrias pode influenciar na intensidade da
transmissao do ruido propagado pelas tubulacdes. A definicdo de uma solucdo para melhorar
o desempenho acustico relacionado a sistemas hidrossanitarios deve ser considerado a fonte
sonora e a faixa de frequéncia predominante do ruido gerado (ROCHA, 2018).

Segundo a NBR 8160 (ABNT, 1999) deve-se evitar a passagem das tubulacdes de esgoto em
paredes, rebaixos, forros falsos, entre outros, de ambientes de permanéncia prolongada. Caso
nao seja possivel, devem ser adotadas medidas no sentido de atenuar a transmissao de ruido
para os referidos ambientes.

Para a NBR 5626 (ABNT, 2020), as tubulacdes devem ser dimensionadas de modo a limitar a
velocidade de escoamento a valores que evitem a geracao e propagacao de ruidos em niveis
que excedam os valores descritos na NBR 10152 (ABNT, 2017).

Conforme Bistafa (1991), aparelhos hidrossanitarios em pressdo acima de 30 m.c.a podem
apresentar escoamento da 4gua em alta velocidade, originando vibracGes que se transmite
pela tubulagdo e, consequentemente, para os ambientes adjacentes ao seu trajeto. Outras
causas de problemas com ruidos gerados por aparelhos hidrossanitarios, para além da pressao
de abastecimento de agua, sdo reformas de residéncias sem planejamento, problemas de
projeto, de isolamento e/ou de conexdo de dutos (OH, 2014).

Quanto a disposicdo de elementos em projeto, é acusticamente desfavoravel quando as
tubulagdes e aparelhos sanitarios situam-se em parede comum a um ambiente que requer
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baixo nivel sonoro (salas de estar, bibliotecas e dormitérios) e acusticamente favoravel
quando a parede da instalacdo hidrossanitdria é oposta a estes ambientes (BISTAFA, 1991).

Rocha (2008) e Oh (2014) listam algumas possibilidades para reduzir o ruido de dispositivos
de tubulacdes, tais como: reducdo da pressdao do abastecimento de agua; isolamento de
tubulagdes no edificio; encamisamento (ou envelopamento) de tubulacdo com material
poroso e ou resiliente; isolamento de ruido aéreo através de dutos e portas; uso de
articulacoes flexiveis, de isolantes ou de molas para amenizar a conexdo rigida entre a
tubulacdo e a estrutura; instalacdo de mecanismos que suavizem os estrangulamentos; e
instalacdo de difusores para evitar o surgimento de bolhas causadas pela alteracdo de pressao.

Ainda, é possivel reduzir o ruido transmitido de um banheiro da unidade residencial superior
para a unidade inferior executando forro no teto da unidade inferior, tendo uma selecdo
apropriada de materiais (RYU e SONG, 2019).

Rocha, Giner e Prado (2019) avaliam os resultados acusticos de solugdes acusticas disponiveis
no mercado brasileiro para atenuar os niveis de pressdao sonora gerados pelas instalacoes
hidrossanitarias prediais devido o acionamento de descarga de bacias sanitdrias e abertura de
torneiras (Tabela 1).

Tabela 1: Amostras ensaiadas em ambiente 1déntico e controlado.

Amostras | Descricao | Espessura do envelop. Densidade
Residuo de borracha Manta: 2,6 mm 3
A : - L 1100 kg/m’
aglomerado com poliuretano Curva e caixa: 100 mm :
L. . - Mantas e tubos:
B ‘ Espuma elastomérica de células fechadas 1‘0 mm 50 kg/m®
C | Espuma clastomérica de células fechadas ‘ Mantas ¢ tubos: 20 mm ‘ 50 kg/m?
D | Espuma elastomérica de células abertas \ Manta: 15 mm \ 120 kg/m®
E | La de vidro ‘ Tubos: 25 mm ‘ 75 kg/m?
Manta de nao tecido (feltro), Dens.
F recoberta com Heavy-Layer Total: 13 mm superficial:
¢ uma folha de material aluminizado 6.3 kg/m?
G | Polietileno e massa verde \ Total: 5 mm | Sem informacio
Polictileno, massa verde ¢ o ~
H L < . Total: 7.5 mm Sem informacio
espuma elastomérica de células fechadas s
anta asfaltics rada do tecido,
Manta asfaltica estruturada em ndo tecido
| produzida com asfalto especial, Total: 3mm 800 kg/m?
acoplada a geotéxtil de alta gramatura

Fonte: Rocha, Giner e Prado, (2019)

Na Tabela 1 apresentou-se as medi¢des de niveis de pressdo sonora, em ambiente controlado
e idéntico, conforme a norma ISO 16032: 2004 adaptada para laboratério na camara de
ensaios acusticos hidrossanitarios do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) para nove
amostras de envelopamento acustico.

Os resultados técnicos encontrados por Rocha, Giner e Prado (2018) por meio da grandeza
LZeq analisada, tanto para os tubos envelopados quanto para o tubo aparente, comparados
com os critérios da norma NBR 15575: 2013, foram sdo satisfatdrios, pois a maioria das
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amostras obteve uma diferenga de niveis de pressdo sonora global, LZeq,nT, igual a AL > 20
dB no acionamento da descarga da bacia sanitaria e AL > 10 dB para o ruido oriundo da
abertura da torneira.

Os resultados do trabalho desenvolvido por Rocha, Giner e Prado (2018) indicam que as
solugdes acusticas analisadas, exceto as Amostras A e B, reduzem os ruidos emitidos devido o
acionamento da descarga da bacia sanitdria e, conseguem atender desempenho superior aos
valores da norma NBR 15575 (ABNT, 2020) para a grandeza LAeq,nT.

4 CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

Conclui que esse estudo mostrou-se métodos de medicdo e solugdes utilizadas para melhorar
o desempenho acustico dos sistemas hidrossanitdrios em edificagGes, tanto no ambito
nacional quanto internacional. Logo, foram identificadas diversas problematicas relacionadas
ao ruido hidrossanitario, metodologias normativas para sua medicdo e solucdes para
aprimorar o desempenho acustico.

Espera-se que os resultados deste estudo auxiliem pesquisadores e projetistas na
compreensdo, avaliagdo e melhoria do desempenho acustico dos sistemas hidrossanitarios.

Para estudos posteriores, sugere-se avaliar o custo relacionado ao tratamento acustico dos
ruidos gerados pelos sistemas hidrossanitdrios e relaciona-lo ao atendimento dos diferentes
niveis de desempenho descritos na norma de desempenho brasileira. Ainda, verificar o nivel
de incbmodo de ruidos gerados em frequéncias especificas pode contribuir no sentido de
minimizar incomodos gerados por ruidos predominantes nas baixas frequéncias, por exemplo.
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RESUMO: No Brasil, as normativas n3o possuem pardmetros técnicos ou critérios
de desempenho que estabelegam os niveis maximos e minimos de pressdo sonora
para o alerta gerado por alarmes de incéndio para os ocupantes de uma edificagdo.
Assim, o presente trabalho propd&e, através de testes de medig¢do de pressdo sonora
durante a operagdo do alarme sonoro em uma edificacdo-teste, avaliar a eficiéncia
de percepcdo do sistema de alarme em diferentes pontos da edificagdo. A medigdo
foi feita através de aplicativo de celular “Sound Meter” devidamente ajustado com
um sonometro aferido e calibrado. Foram obtidas sugestGes de metodologia para
ensaio em edificacGes em construgdo; também do uso de aplicativos. Por fim,
concluiu-se que o ruido sofreu quedas significativas de pressdo sonora nos ambientes
mais distantes do local do alarme. Este cenario pode resultar em situagGes de riscos
aos ocupantes da edificacdo pela dificuldade de audibilidade do alarme de incéndio
com relagdo ao ruido de fundo em determinados pontos da edificagdao, podendo
implicar em maior tempo de reacdo em uma situacdo de emergéncia.

ABSTRACT: Brazilian standards do not have sound pressure parameters or
performance criteria that establish the maximum and minimum sound pressure levels
for the sound of fire alarms to alert occupants of a building. Thus, this study proposes,
through sound pressure measurement tests, during the operation of a fire alarm in a
test building, to evaluate the perception efficiency of the alarm in different locations
of the building. The measurement was performed through a mobile application, duly
adjusted with a calibrated sound level meter. Suggestions for methodology for testing
in buildings under construction were obtained; also from the use of applications.
Finally, it was concluded that the noise suffered significant drops in sound pressure
in environments farther from the alarm location. This scenario can result in risk
situations to the occupants of the building due to the difficulty of hearing the fire
alarm in relation to the background noise at certain points in the building, which may
result in a longer reaction time in an emergency situation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil passou de um pais rural para uma sociedade urbana, industrial e de servigos em um
curto espaco de tempo. Toda essa mudanca ocasionou um aumento dos riscos de incéndio
entre tantos outros ja enfrentados (SEITO et al, 2008). O desequilibrio entre o crescimento
urbano e a organizacao espacial para o acolhimento seguro dessa populacdo tornou o risco de
incéndio cada vez mais proeminente nessas areas recém urbanizadas.

A Seguranca Contra Incéndio (SCI) ficou em segundo plano frente ao desenvolvimento
desenfreado. Sendo ela uma drea complexa do conhecimento humano que envolve desde as
atividades bdsicas do homem a producdo industrial e fendmenos naturais. Dentre as Medidas
de Protec¢do Contra Incéndio (MPCI), os meios de escape se destacam por sua acdo no trabalho
de resposta a emergéncia e importancia na conservacdo da vida humana.

A exemplo de MPCI que age no meio de escape de forma passiva destaca-se o alarme de
incéndio. De acordo com Schifiliti (1988), o objetivo do sistema de alarme é alertar os
ocupantes de um edificio para a existéncia de uma emergéncia e iniciar a evacuac¢do, sendo
esse objetivo anulado quando o sinal ndo é ouvido e compreendido pelos ocupantes.

Assim, parametros para loca¢do do alarme sonoro, ou em alguns casos alarme audiovisual,
sao definidos por norma. A NBR 17.240 (ABNT, 2010), bem como a NT-19 (CBMGO, 2022) e a
IT-19 (CBMSP, 2019) destacam que o dispositivo sonoro deve ser instalado em local de
circulagao de pessoas, no qual sua visdao e audi¢ao ndo estejam bloqueadas e em condigdes
normais de trabalho do ambiente, ou seja, sem impedir a comunica¢do verbal préximo do
local de instalagao.

E notdria a importancia de se considerar ndo apenas a loca¢do do dispositivo de alarme, mas
também a pressdo sonora por ele gerada. Em ocupacgdes residenciais, por exemplo, o sistema
deve ser capaz de alertar os ocupantes que estdo adormecidos, despertando-os para a
emergéncia em questdo. Porém, sabe-se que as normativas no geral exigem apenas que o
sinal do alarme seja audivel em todos os ambientes ocupaveis de uma edificacao.

A literatura cientifica concernente ao alarme de incéndio e conforto acustico traz alguns
parametros de pressdo sonora que podem nortear a presente pesquisa em termos
comparativos. Nober et. al (1980), estipula um nivel de pressao sonora entre 55 e 70 dB para
despertar um ocupante em idade universitdria com audi¢do normal. Eles também determinam
o valor minimo requerido de nivel de pressdao sonora como sendo uma func¢do do ruido de
fundo ou uma relagdo sinal/ruido.

O British Standard Code of Practice (BS CP) determina que o sinal do alarme produza um nivel
de pressao sonora minimo de 65 dB ou 5bB acima do ruido do ambiente onde os ocupantes
ndo estejam adormecidos. Além disso, o BS CP estabelece um nivel de pressao sonora de 75
dB na cabeceira da cama de ambientes em que pessoas possam estar dormindo. A ISO 8201
(2017) segue o mesmo parametro, exigindo também que este valor seja empregado para
afericdo considerando todas as portas deste ambiente especifico fechadas.

A NFPA 72 (National Fire Protection Association, 2022) aponta, para ocupacoes residenciais, a
pressdo sonora minima do alarme de incéndio de 75 dB na cabeceira, nos ambientes de
dormitério, e para os demais ambientes 15 dB acima do ruido ambiente ou 5 dB acima do
ruido maximo do ambiente por pelo menos 60 segundos.

Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo estudar a operag¢ao do alarme sonoro de
incéndio com foco em edificagBes residenciais, propondo parametros de pressao sonora que
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embora despertem o ocupante em caso de uma situagao de emergéncia de incéndio, estejam
conforme os padrdes de conforto acustico, com foco em uma tipologia construtiva, através
de embasamento bibliografico.

2 METODO

Os ensaios de pressao sonora foram feitos em uma obra residencial multipavimentos em fase
final de execucdo. No pavimento ensaiado os apartamentos da ala A, onde foram feitos os
testes, ja estavam finalizados sem mobilia, conforme representado na Figura 1. A obra se
caracteriza por ter 16 lajes de pavimentos tipo, com 8 apartamentos por andar. Foi executada
em alvenaria estrutural, onde ndo foram caracterizados no canteiro os tipos de revestimento
utilizados ou a presenca de paredes ndo-estruturais para analise.

Assim, foram definidos no local 6 pontos de medicdo de pressdo sonora no ultimo pavimento
tipo da edificacdo, de modo a isolar a influéncia do pavimento superior, uma vez que a central
de alarme de incéndio, localizada na guarita, ndo tinha acionamento enderecavel dos alarmes.
O alarme sonoro tinha poténcia sonora indicada em catalogo técnico de no minimo 90
decibels. Os pontos de medi¢cdao foram definidos de modo a se avaliar a perda de pressao
sonora ao longo dos apartamentos daqueles que estavam disponiveis para ensaio.

Os apartamentos disponiveis para analise foram o 02A e o 03A, onde foram medidas as
pressdes sonoras de ruido de fundo e com alarme acionado, nos pontos destacados na Figura
1:

e Ponto 01 - Medi¢dao no Hall a 1 m do alarme sonoro;
e Ponto 02 - No centro do patamar central da escada, ponto médio entre os dois alarmes
do pavimento;
e Ponto 03 - Ponto mais distante do quarto intermediario no apartamento 02A;
e Ponto 04 - Ponto mais distante da suite no apartamento 02A;
e Ponto 05 - Ponto mais distante do banheiro da suite do apartamento 02A;
e Ponto 06 - Ponto mais distante da suite do apartamento 03A;
Figura 1 — Esquematico do pavimento tipo e pontos de ensaio
APT.01A APT.01B
APT.02A APT.02B
| 1
% ALARME SONORO DO PAVIMENTO
A ADEESCADAE — PORTA CONSIDERADA NA ANALISE
v ELEVADORES \v4 PONTO DE MEDIGAO
l |
| 1
APT.04A APT.04B
APT.03A APT.03B

Fonte: Autoria propria.

Para a medicdo da pressdo sonora, utilizou-se o aplicativo “Sound Meter” para dispositivos
android apds calibracdo com um sonémetro devidamente aferido e calibrado. A calibracao foi
feita pareando o aplicativo no celular com um sonémetro calibrado, conforme Figura 2, onde
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foi utilizada fonte sonora proxima constante de ruido branco.

Na calibrac¢ado do celular utilizado para a medicao foi utilizado o aplicativo “Sound Meter” com
ajuste conforme a Equacdo 1, onde este ndo permitia variar os periodos de medicao:

dB = a.log10(x) + ¢ (Eq. 1)

Sendo:

dB, a poténcia sonora no ponto (dB);

a, 0 ajuste logaritmico da curva (unidade);
X, a pressdo medida pelo aparelho (db);

¢, o deslocamento da curva (db);

Os resultados da calibracdo do aplicativo foram: a = 18; ¢ = 0, apresentando oscilacdo de
aproximadamente 1 decibel para o sonémetro.

Figura 2 — Calibrac¢do do Aplicativo

Fonte: Autoria prépria.

Desta forma, foi medida a pressdo sonora em cada ponto antes da atua¢do do alarme e
durante seu acionamento. Além disso, para cada ponto de medicao, exceto o primeiro, foram
medidas as pressdes sonoras com as portas, indicadas na Figura 1, abertas e, posteriormente,
fechadas. Deste modo, o ensaio se dava inicialmente pelo acionamento do medidor sonoro,
seguido da ativacdo do alarme na central.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A medicdo sonora dos pontos utilizados no estudo resultou em 12 curvas de pressao sonora
ao longo do tempo representadas nas Figuras 3 a 7.



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 156

Figura 3 — Curvas de pressao sonora ao longo do tempo - Ponto 1 e Ponto 2
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 3, a medi¢ao do Ponto 2 com a porta aberta apresentou uma pressao sonora muito
proxima do registrado préximo ao alarme sonoro de incéndio, parte disso, vem deste ponto
estar posicionado entre dois dos alarmes. Ainda no Ponto 2, mas com as portas fechadas, a
gueda de pressdao ndo se mostrou significativa.

Figura 4 — Curvas de pressao sonora ao longo do tempo - Ponto 1 e Ponto 3
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Na Figura 4, a medicdo do Ponto 3 com as portas abertas percebeu-se uma queda média
perceptivel de 2,5 dB, que ap6ds fecharem-se as portas do apartamento e do quarto, a queda
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foi significativa, a ponto de se mesclar ao ruido de fundo na medicao, dificultando a percepcao
do som do alarme acionado.

Figura 5 — Curvas de pressao sonora ao longo do tempo - Ponto 1 e Ponto 4
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Fonte: Dos autores

Na Figura 5, a medi¢do do Ponto 4 tem situa¢do analoga ao Ponto 3, onde o alarme consegue
superar uma diferenca de aproximadamente 15dB com portas abertas, mas na medicao
realizada com as portas fechadas, o som do alarme nado se destacou do ruido de fundo.

Figura 6 — Curvas de pressao sonora ao longo do tempo - Ponto 1 e Ponto 5
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Fonte: Dos autores

Na Figura 6, a medicdo do Ponto 5, para portas fechadas a situacdo é equivalente ao Ponto 4,
entretanto percebe-se uma reducdo maior de pressdo sonora com as portas abertas de cerca
de 6 dB.
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Figura 7 — Curvas de pressao sonora ao longo do tempo - Ponto 1 e Ponto 6

PONTO 6 COM A PORTA ABERTA PONTO 6 COM A PORTA FECHADA PONTO 1 REFERECIA
85
80
75
o
Z 70
[
1
2
O 65
[
[=]
s
@
o 60
S
o
55
50
45

o O O O 2 9 0 0O 9O O 9O 9O O 0O 9O 0 O 0 0O 9 O O 9O O O 9O

S © © ¢ & & & & & & & & & & & & & & & & & & g & & O

L I s o TR = O o T ¥ T = B s A o TR S = B B s T T T =y B BNy s NN Vs B o« B |

T T B B B o B A N I = B T T - - - s

Tempo (s)

Fonte: Dos autores

Na Figura 6, a medicdo do Ponto 6, assim como o anterior, apresentou uma queda maior com
porta aberta e a pressdao do alarme sonoro nao se destacou do ruido de fundo com as portas
do apartamento fechadas.

4 CONCLUSOES

O estudo avaliou as diferentes pressdes sonoras do alarme de incéndio em uma edificacdo
residencial em diferentes pontos do ultimo pavimento tipo. O ensaio em canteiro, na fase final
de execucdo da obra, permite uma liberdade para execu¢do dos ensaios e utilizacdo do
sistema de alarme de incéndio, entretanto os ruidos de obra representam um impacto na
analise devido a alta variabilidade e dificuldade de controle. Complementar a isso, temos que
por mais que a area onde os ensaios foram efetuados esteja pronta para entrega, ela ndo
representara a realidade de uso, onde posteriormente serdo colocadas mobilias e decoracdes
no apartamento, contribuindo para o abafamento do som do alarme.

Além disso, a analise de pressao sonora por microfone de celular se mostra interessante na
facilidade para obtencdo dos dados, entretanto se complexifica na quantidade alta de
aplicativos e dificuldade de calibracdo. Pode-se observar que a pressdo medida no ponto mais
proximo ao alarme sonoro foi inferior ao que indicava o catalogo do fabricante, o que pode
ser um indicativo de erro de medi¢do. Conclui-se nesse aspecto que sejam utilizados pelo
menos dois celulares na medicdo por ponto ou idealmente utilizar um sondmetro.

Portanto, como objetivo da analise, os resultados puderam mostrar que em um apartamento
fechado e ruido ambiente médio de 55 dB o alarme no hall ndo pode vencer o ruido de fundo
no ambiente mais distante, o que traz como objetivo para trabalhos futuros a andlise com
ruidos mais baixos ou também com a influéncia de equipamentos como ar-condicionado no
quarto; além de alarmes com diferentes pressdes sonoras. Deste modo, conclui-se que é
importante avaliar tecnicamente para cada edificagdo qual a pressao sonora do alarme para
que seja possivel alertar todos os ocupantes em diferentes estados de alerta para que ocorra
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um escape efetivo durante o incéndio.
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RESUMO: A 4gua é insubstituivel em diversas atividades humanas, com o
aumento da demanda hidrica torna-se necessdrio conhecer os usos finais desta.
Deste modo, este artigo tem como objetivo a analise dos usos finais da agua a fim
de determinar o impacto do aproveitamento da agua pluvial e de dguas cinzas na
economia de agua de um edificio residencial. Inicialmente, foi aplicado um
guestionario aos moradores do edificio sobre seus habitos de consumo de agua e
com os resultados foi estimado os usos finais da d4gua na edificacdo.
Posteriormente, foi feita a estimativa da economia de agua potavel com o
aproveitamento de dgua pluvial e o redso de dgua cinza. Os resultados mostram que
0 aproveitamento de dgua pluvial propicia uma economia de 31,55% de agua
potavel e com redso de dgua cinza uma economia de 21,71%. O estudo contemplou
apenas um comparativo simplificado e para a implantacdo dos sistemas deveriam
ser consideradas mais varidveis, como a sazonalidade das chuvas e os custos de
implantagao.

ABSTRACT: Water is irreplaceable in various human activities, with the increase
in water demand it becomes necessary to know the final uses of this. Thus, this
article aims to analyze the final uses of water in order to determine the impact of
the use of rainwater and gray water on the water savings of a residential building.
Initially, a questionnaire was applied to the residents of the building about their
water consumption habits and with the results the final uses of water in the building
were estimated. Subsequently, the savings of drinking water were estimated with
the use of rainwater and the reuse of gray water. The results show that the rainfall
use provides a saving of 31.55% of drinking water and with reuse of gray water a
saving of 21.71%. The study contemplated only a simplified comparison and for the
implementation of the systems should be considered more variables, such as the
seasonality of the rains and the costs of implementation.
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1 INTRODUCAO

A agua é um elemento fundamental a vida e é insubstituivel em diversas atividades humanas
(SETTI et al., 2000). Mesmo sendo amplamente utilizada, a 4gua é um recurso limitado que
deve ser utilizada racionalmente pelo fato de ser finita (LAMBERTS et al., 2010).

Apesar de sua disponibilidade limitada, a demanda hidrica global vem crescendo nas ultimas
décadas pelo incremento da populacdo mundial, melhora nos padrdes de vida, mudanca nos
padroes de consumo e expansao da agricultura irrigada (MEKONNEN e HOEKSTRA, 2016).

Tendo em vista a economia de 3agua, é importante conhecer os usos finais e priorizar
tecnologias que gerem uma economia mais efetiva. Assim, é possivel aplicar o uso de fontes
alternativas no abastecimento dos pontos de consumo de agua com fins ndo potaveis,
utilizando o aproveitamento da dgua pluvial e o relso de aguas cinzas (LAMBERTS et al., 2010).

Este trabalho tem como objetivo a analise dos usos finais da dgua afim de verificar o
aproveitamento da dgua da pluvial e de dgua cinza na economia de 4gua potavel de um edificio
residencial.

2 METODO

2.1 Local de estudo

O edificio residencial multifamiliar estd situado na Rua Pio Xll, n. 85, no municipio de
Joinville/SC. A edificagdo é formada por trés andares com 15 apartamentos, compostos por
um banheiro, um quarto e uma cozinha conjugada com sala e lavanderia. A Figura 1 mostra o
layout dos apartamentos.

Figura 1 — Layout dos apartamentos
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Fonte: A autora (2023)

2.2 Maedicoes das vazoes dos aparelhos hidrossanitarios

Foram feitas as medicGes das vazGes da torneira do tanque, torneira da cozinha, lavatdrio do
banheiro e chuveiro. Inicialmente, os recipientes utilizados foram pesados vazios e na
sequéncia os pontos foram acionados pela moradora. Os recipientes foram posicionados
abaixo destes e, simultaneamente, o cronémetro do celular foi acionado.

Apds um periodo de coleta, os recipientes com a agua foram pesados para determinar a
quantidade de agua, em quilogramas, que foi coletada durante o tempo medido,
descontando-se a massa do recipiente determinada inicialmente. Esse procedimento foi
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repetido cinco vezes para cada ponto de consumo. Assim, foi possivel determinar a vazao
média dos aparelhos hidrossanitarios. A Figura 2 mostra os procedimentos.

Figura 2 — Execuc¢ao das medi¢bes das vazbes

Fonte: A autora (2023)

2.3 Estimativa dos usos finais do edificio

Para verificar o consumo da 3agua foi aplicado um questiondrio referente ao numero de
moradores do apartamento, quais os aparelhos presentes no local (como maquina de lavar
roupas e maquina de lavar loucas), foi questionado sobre a frequéncia de uso e o tamanho da
maquina de lavar roupas, a quantidade e duracdo média dos banhos, a utilizacdo da torneira
da cozinha e do banheiro.

Para a bacia sanitaria foi estabelecido um consumo de agua de 6,5 litros por acionamento,
uma vez que todos os apartamentos do prédio possuem o mesmo equipamento instalado da
marca Docol. Para o consumo da maquina de lavar, foi utilizado o valor de 94,7 litros/ciclo,
pois foi utilizado o consumo médio entre os niveis de dgua da maquina de lavar roupas da
marca Consul, modelo CWE11A de 11kg, presente em um dos apartamentos.

2.4 Demandas a serem substituidas por dgua pluvial ou redso de agua cinza

O ponto de uso de agua nao potdvel dentro dos apartamentos que pode ser substituido por
agua cinza tratada é a bacia sanitaria. Em relacdo a dgua pluvial, os pontos de uso de dgua nao
potavel que podem ser substituidos por esta sdo a bacia sanitdria e maquina de lavar roupas.

2.5 Estimativa da economia de agua por aproveitamento de agua pluvial

Para estimar a economia de dgua no edificio com o aproveitamento de agua pluvial, utilizou-
se a NBR 15527 (ABNT, 2019), onde o volume de agua da chuva aproveitavel em uma
edificacdo é definido pela Equacdo 1:

V=PxAxCxn (Eq. 1)

sendo:

V —volume mensal (m3);

P — precipitacdo média mensal (mm);

A — area de coleta (m?);

C — coeficiente de escoamento superficial da cobertura;
n - fator de captacao.
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A precipitacdo média mensal de 195,60 mm foi calculada com base na média pluviométrica
mensal dos dados da estacdo pluviométrica 2648036, localizada na Univille e escolhida por
estar préxima a edificagao estudada, entre os anos de 1996 e 2014.

A area de coleta foi calculada segundo recomendag¢des da NBR 10.844 (ABNT, 1989). O
coeficiente de escoamento superficial utilizado foi de 0,8 segundo recomendacdes de Pruski
et al. (2004) para telhado ceramico. Em relacdo ao fator de captacdo, foi utilizado o valor de
85%, recomendado por Tomaz (2010) quando ndo ha dados do fabricante, pois é um fator que
depende da eficiéncia do sistema de captacao.

2.6 Estimativa da economia de agua por reuso de aguas cinzas

Para estimar a economia de dgua por meio do reuso de dgua cinza, foi calculada a quantidade
de agua cinza gerada no edificio mensalmente (provenientes de tanques, maquinas de lavar
roupa, lavatérios e chuveiros), que foi comparada com a demanda mensal do equipamento
hidrossanitario que pode ser substituido por dgua cinza, a bacia sanitaria. Com esses valores
foi estimada a economia de agua potavel com a substituicdo.

3 RESULTADOS

3.1 MaedicOes das vazoes

Apds a medicdo das vazdes, foram obtidas as vazoes médias dos aparelhos hidrossanitarios,
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Vazées médias medidas dos pontos de consumo

Ponto de consumo Vazdo (L/s)
Torneira do tanque 0,068
Torneira da pia da cozinha 0,078
Torneira do lavatério do banheiro 0,062
Chuveiro 0,056

Fonte: A autora (2023)

Os valores de vazao obtidos neste estudo sdo menores do que as vazdoes da NBR 5626 (ABNT,
1998), dos estudos de Boeger (2022), Sant’Ana e Bonfim (2021) e Oneda e Kalbusch (2018).

3.2 Usos finais da agua no edificio

Com a aplicacdo do questionario aos moradores do edificio, foram estimados os usos finais de
agua expostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Porcentagens dos usos finais do edificio

Ponto de consumo Usos finais
m?* (%)
Maquina de lavar roupas 14,78 9,84
Chuveiro 45,58 30,35
Pia da cozinha 14,60 9,72
Bacia sanitaria 32,60 21,71
Lavatdrio 40,85 27,20
Tanque 1,76 1,17
Total 150,17 100%

Fonte: A autora (2023)
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O consumo mensal estimado de 150,17 m3 por més pode ser comparado com o valor da fatura
de dgua do edificio, onde a média de consumo dos ultimos seis meses foi de 160 m* por més.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os estudos realizados por Maikot e Ghisi (2019),
Ribeiro e Ghisi (2023) e Oneda e Kalbusch (2018), onde o chuveiro foi identificado como o
ponto de maior consumo, representando, respectivamente, 55,8%, 33,9% e 49% do consumo
total.

3.3 Economia com aproveitamento de agua pluvial

Na Tabela 3 estdo os dados para o cdlculo do volume mensal de dgua pluvial aproveitavel da
edificacdo que resultou em 52,97 m3/més.

Tabela 3 — Volume mensal de dgua pluvial aproveitavel

Precipitacao Area de | Coeficiente de | nfator | Volume mensalde | Volume mensal

média mensal Coleta Escoamento de agua pluvial de agua pluvial
(mm) (m?) Superficial captacgdo | aproveitavel (litros) | aproveitavel (m3)
195,60 398,23 0,80 0,85 52967,78 52,97

Fonte: A autora (2023)

A Tabela 4 mostra a demanda média mensal da bacia sanitdria e da maquina de lavar roupas,
gue sao os usos que podem ser substituidas por dgua pluvial.

Tabela 4 — Demandas que podem ser substituidas por dgua pluvial

Aparelho hidrossanitario

Demanda média
diaria (litros/dia)

Demanda média
mensal (I/més)

Demanda média
mensal (m3/més)

Maquina de lavar roupas 492,80 14783,88 14,78
Bacia sanitaria 1086,57 32597,10 32,60
Total 47,38

Fonte: A autora (2023)

Com a substituicdo da demanda dos dois equipamentos haveria em média uma economia de
31,55% no consumo total mensal de dgua potavel do edificio. Como a tarifa de agua de
Joinville de 2023 para um consumo mensal maior que 36 m® é de RS 11,92 (categoria
residencial - sem incidéncia das parcelas de coleta, transporte e tratamento de esgoto), a
substituicdo da demanda de 47,38 m3/més da maquina de lavar roupas e da bacia sanitaria
resultaria em uma economia de RS 564,77 mensais.

Maia et al. (2011) estudaram sobre o aproveitamento de dgua pluvial no municipio de Irati no
Parana. Estimaram que haveria uma economia de 44,92% da demanda total de agua
residencial. Franca (2011), obteve uma economia de 18,90% de agua potavel em seu estudo
sobre a viabilidade econ6mica para aproveitamento de agua pluvial em uma residéncia na
cidade de Goiania.

3.4 Economia com reulso de agua cinza

Na Tabela 5 encontra-se o volume mensal produzido de agua cinza que podem ser
aproveitadas para reuso e a Tabela 6 mostra a demanda média mensal da bacia sanitaria.
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Tabela 5 — Volume mensal de aguas cinzas produzidas no edificio

Aparelho Agua cinza produzida
hidrossanitario (litros/dia) (I/més) (m3/més)
Mdquina de lavar 492,80 14784,00 14,784
Tanque 58,79 1763,70 1,7637
Chuveiro 1519,32 45579,60 45,5796
Lavatorio 1354,42 40632,60 40,6326
Total 102,76
Fonte: A autora (2023)
Tabela 6 — Demanda média mensal da bacia sanitaria
Aparelho Demanda média Demanda média Demanda média
hidrossanitario diaria (litros/dia) mensal (I/més) menszﬁll
(m3/més)
Bacia sanitaria 1086,57 32597,10 32,60
Total 32,60

Fonte: A autora (2023)

A demanda da bacia sanitaria poderia ser totalmente substituida pelas dguas cinzas
produzidas, tendo uma economia em torno de 21,71%. O restante da dgua cinza poderia ser
utilizado nas limpezas gerais do edificio. A substituicdo da demanda de 32,60 m®*/més da bacia
sanitdria resultaria em uma economia de RS 388,59 mensais.

O resultado obtido pode ser comparado com Silva et al. (2020), que estudaram sobre relso
de dgua cinza em uma residéncia unifamiliar. Os autores concluiram que a implanta¢ao do
sistema atenderia cerca de 36,5% referente ao consumo total do empreendimento, sendo que
no estudo a oferta é referente ao somatério da producdo de agua cinza do chuveiro e do
lavatdrio e a demanda é referente ao consumo da bacia sanitaria e a lavagem externa.

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo analisar os usos finais da dgua de um edificio residencial para
avaliar o impacto do aproveitamento da dgua pluvial e de agua cinza na economia de dgua
potavel. Apds a aplicagdo de um questiondrio, foi verificado que o equipamento
hidrossanitario com maior consumo na edificacdo foi o chuveiro com 30,35%, seguido da
torneira do lavatério com 27,20%, bacia sanitaria com 21,71%, mdaquina de lavar roupas com
9,84%, torneira da pia da cozinha com 9,72% e tanque com 1,17%. O alto consumo da torneira
do lavatdrio pode ser justificado por respostas equivocadas no questiondrio, pois as respostas
dos moradores podem nao corresponder ao consumo real.

Apds a verificacdo dos usos finais, concluiu-se que com o aproveitamento de agua pluvial a
economia seria de 31,55%, enquanto o relso de dgua cinza haveria uma economia de 21,71%
no consumo.

Vale ressaltar que ndo foram considerados os custos de implantacdo dos sistemas e este
estudo contemplou apenas um comparativo simplificado. No aproveitamento de agua pluvial,
a sazonalidade das chuvas pode interferir muito no sistema, assim como a area de captacao.
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade de sistemas
de aproveitamento de 4dgua de chuva e de reuso de 4dguas cinzas em edificagdes
de escritérios no em Brasilia-DF. Para tanto, esta pesquisa incorporou
metodologias quantitativas e qualitativas para compor modelos representativos
e, com isso, verificou o potencial de redugdo do consumo de agua e os beneficios
gerados na escala da edificagdo e na escala da cidade. Em geral, sistemas de redso
de agua cinza apresentaram melhores beneficios ambientais e financeiros que
sistemas de aproveitamento de d4gua de chuva. Porém, ao utilizar ambas
tecnologias de forma complementar, sdo capazes de promover economias
equivalentes a 851 m? por edificacdo por ano, o que representaria uma reducdo
na demanda urbana de dgua de 85.983,32 m3/ano e nas despesas de exploracdo
a RS 442.814,10 ao ano.

ABSTRACT: The main objective of this paper was to carry out a comparative
analysis of the feasibility of rainwater harvesting and greywater reuse systems in
office buildings in Brasilia, Brazil. Therefore, this research incorporated
guantitative and qualitative methodologies to compose representative models to
estimate their potential for potable water savings and verify the costs and benefits
generated at the building scale and at the city scale. Overall, greywater reuse
systems presented better environmental and financial benefits than rainwater
harvesting systems. However, by using both technologies in a complementary
way, it is possible to promote higher water savings, equivalent to 851 m2 per office
building per year, which would represent a reduction in urban water demand of
85,983.32 m3/year and in exploration expenses at RS 442,814.10 (S 81,552.59
USD; € 80,079.08 EURO) per year.
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1 INTRODUCAO

O Distrito Federal vivenciou uma crise hidrica sem precedentes em sua histéria. A seca de
2016 reduziu drasticamente os niveis dos principais reservatoérios do Distrito Federal, fazendo
com que a Barragem do Descoberto, que abastece cerca de 65% da regido, chegasse a menos
de 20% de sua capacidade (ADASA, 2016). Como uma medida emergencial, iniciou-se um
regime de racionamento por rodizio de abastecimento em todas as regides do Distrito Federal
e de reestruturacdo tarifaria por contingéncia fiscal em momentos de crise no abastecimento,
até que se alcance um nivel satisfatério de dgua nos reservatérios para garantir a seguranca
hidrica da regido (CAESB, 2016). Estas medidas de curto prazo, sdo paliativas ao verdadeiro
problema sendo enfrentado. A realidade, é que o Distrito Federal apresenta uma
disponibilidade hidrica limitada para sua crescente demanda por agua.

Observa-se, entretanto, que a gestdo dos recursos hidricos no Distrito Federal estd focada em
uma abordagem voltada para a oferta de dgua. Ou seja, na medida em que a demanda cresce,
novas fontes hidricas sao exploradas para suprir o consumo urbano de agua. Estd comprovado
que a gestdo focada apenas na exploracdo de fontes hidricas pode resultar em sérios danos
ambientais e desperdicio econdmico de custo capital e operacional de novos sistemas
produtores de agua (HERRINGTON, 2006). Torna-se imprescindivel, neste momento, estimular
a conservacgao de dgua pelo emprego de medidas que auxiliem o controle da demanda urbana
de dgua. Além de reduzir os impactos ambientais causados pela explora¢do de recursos
naturais, estratégias conservadoras de agua sao capazes de minimizar a pressao em sistemas
de abastecimento de 4gua e de esgotamento sanitdrio, além de gerar economias relativas aos
seus custos operacionais.

Sistemas prediais de dgua ndo potavel fazem uso de fontes alternativas de dgua promovendo
um abastecimento alternativo em usos que ndo oferecem riscos a saude humana em
edificacdes. Dentre diferentes fontes alternativas para abastecimento ndo potdvel, destaca-
se a dgua de chuva e a dgua cinza. Se realizado em larga escala, o aproveitamento de agua de
chuva ou o reuso de dguas cinzas em edificacdes podem ser capaz de promover redugdes
significativas na demanda urbana de agua e, consequentemente, nas despesas de explorac¢ao
de recursos hidricos. Tendo essas questdes em mente, o principal objetivo desta pesquisa foi
de realizar uma analise de viabilidade de sistemas de aproveitamento de agua de chuva e de
reuso de dguas cinzas em edificacdes de escritérios no Distrito Federal, verificando seus
beneficios econdémicos e ambientais dentro da microescala (edificada) e da macroescala
(urbana).

2 METODO

Com o intuito de atingir o objetivo tracado, esta pesquisa incorporou metodologias
guantitativas e qualitativas para a coleta de dados primarios de edificacGes de escritdrio do
Distrito Federal e, com isso, compor modelos representativos baseados em medianas
estatisticas para as analises de viabilidade técnica, ambiental e econGmica de sistemas de
aproveitamento de agua de chuva e de redso de agua cinza. O levantamento quantitativo fez
uso de: i) questiondrios direcionados a proprietarios/gestores, para coletar informacdes
relativas as atividades desenvolvidas e padrdes de ocupacdo da edificacdo (populacgdo fixa e
populacdo flutuante); ii) sensoriamento remoto para medi¢Bes das areas (construida, de
cobertura, verde e lote); e iii) dados histéricos do consumo predial faturado pela
concessiondria local referentes aos anos de 2013 a 2017. Em geral, o levantamento
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guantitativo obteve uma amostragem aleatéria estratificada de 101 edificios de escritérios
localizados nos Setores Comerciais (SCN e SCS), Bancdrios (SBN e SBS), de Autarquias (SAUN e
SAUS), de Administracdo Federal Sul (SAFS), de Grandes Areas Sul (SGAS), de Edificios Publicos
(SEPN e SEPS), de Radio e TV (SRTVN e SRTVS) e de Industrias Graéficas (SIG), bem como nas
entre quadras comerciais do Plano Piloto (EQN), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Distribuicdao espacial das regides de coleta de dados primarios.

= e

|| Administracio Federal Sul [ BancarioNorte e Sul [ | Edificios Pablicos || Grandes Areas Sul || Industrias Graficas [ ] Radio e Tv Norte e Sul
[ Autarquias Norte ¢ Sul ] Comercial Norte ¢ Sul

Fonte: Adaptado do Geoportal — SEGETH (2019)

O levantamento qualitativo foi desenvolvido por meio de uma auditoria do consumo de agua,
para caracterizar os usos-finais do consumo de agua em um edificio de escritérios tipico de
Brasilia localizado no Setor Bancario Sul. O levantamento qualitativo se apropriou de
diferentes técnicas de auditoria de consumo de agua, realizando medicdes gerais, medicdes
especificas, didrios de anotacdes, registros fotograficos, questiondrios e observagdes in-loco
para caracterizar os usos-finais de dgua. Um fator de correcdo obtido pela razdo entre o
consumo didrio médio faturado (obtido pelo levantamento quantitativo) e o consumo médio
diario estimado (obtido pelo levantamento qualitativo) foi aplicado aos indicadores de usos-
finais de dgua para que a sua somatéria fosse mais préoxima da realidade observada
(Equacdo 1).

fat
Fo == (Eq. 1)
¢ Dest
Sendo:
F.= Fator de Consumo
ﬁfat= Consumo médio faturado (L/d)
D,:= Consumo médio estimado (L/d)

Com os dados primdrios referentes ao numero de pessoas, area construida, area verde, area
de cobertura e indicadores de usos finais de dgua presentes nos modelos representativos de
cada tipologia ndo-residencial, o potencial de reducdo do consumo de dgua dos sistemas de
aproveitamento de agua de chuva e reulso de aguas cinzas puderam ser estimados baseados
em simulacGes de oferta e demanda de 4dgua. Em sistemas de aproveitamento de agua de
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chuva, foram realizadas simulagdes baseadas em intervalos de tempo didrios usando um
modelo comportamental com a regra operacional ‘uso apds extravasao’ (yield after spillage)
para identificar as economias geradas por diferentes capacidades de reservatérios (FEWKES,
2000). No que se diz respeito ao potencial de reducdo do consumo de dgua pelo redso de
aguas cinzas, um balanco entre a oferta e a demanda de dgua cinza foi realizado, conforme
resultados obtidos no levantamento dos usos-finais do consumo predial de dgua de chuveiros
e lavatdrios.

Com base nos modelos representativos, o potencial de reducdo do consumo de agua para
cada estratégia analisada foi projetado a escala urbana. Como ponto de partida, foi
identificado o numero de edificacbes de escritério existentes em Brasilia por meio de
sensoriamento remoto. Em seguida, dados de consumo faturado do ano de 2016 foram
obtidos pela concessionaria local e, com isso, foi possivel verificar o consumo base (baseline)
médio em metro cubico de dgua consumida por edificacdo por ano. Por Ultimo, para averiguar
os beneficios ambientais gerados pelos diferentes sistemas analisados, foi estimado o
potencial de reducdo de exploragdo de recursos hidricos baseando-se nos resultados das
simulag@es obtidos para cada modelo representativo.

Considerando o potencial de reducao do consumo de 4gua potavel encontrado para cada
sistema, a viabilidade econ6mica foi identificada usando payback (Equacgao 2), analise de custo
de vida util (Equagao 3) e custo incremental médio (Equacgdo 4). Ao projetar a aplicagdo de
sistemas de aproveitamento de agua de chuva e de reuso de aguas cinzas em larga escala,
podemos nos deparar com um cendrio em que as reduc¢des no volume de extracao de dgua
podem promover economias relativas as despesas no tratamento de agua potavel e esgoto
sanitdario. Com isso em mente, averiguou-se as economias geradas em funcdo das reducdes
das despesas de exploracdo de dgua (DEX = RS 5,15 por m3 de dgua e esgoto tratado) de
recursos hidricos locais.
K

PP G <l G o)

Sendo:

PB = Payback (anos)

K = Custo capital de investimento (RS)

E, = Economia de agua mensal (m3)

C,e = Custo de dgua e esgoto mensal (RS/m3)
C, = Custo operacional anual (RS)

ACVU = —Ky + Z— (Eq. 3)

Sendo:

ACVU = Andlise de Custo de Vida Util (RS)
K, = Custo capital no ano zero (RS)

B; = Beneficios no ano, t (R$/ano)

C; = Custos no ano, t (R$/ano)

i = Taxa de juro anual (%)

n = Vida util (anos)
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K-B+C,
—] (Eq. 4)

CIM = —
=

Sendo:

CIM = Custo incremental médio (RS/m3)
K =VPL do custo capital (RS)

B = VPL dos beneficios (RS)

C, = VPL dos custos operacionais (RS)
E, = Economia de 4gua total (m?3)

3 RESULTADOS

A area construida dos edificios analisados variou entre 868 e 72.226 m?, apresentando valor
médio equivalente a 12.500 m?, com area de cobertura de 1.422 m2. Os trés maiores edificios
pesquisados foram os edificios sede do DNIT, Caixa Econ6mica Federal e Correios, com uma
média de mais de 60.000 m?. Entre os cinco menores edificios pesquisados, com menos de
2.500 m?, quatro encontravam-se no Setor Comercial Sul. A populagdo fixa dos edificios
analisados variou entre 15 e 3.504, enquanto a populagao flutuante apresentou valores de 5
a 4.000 pessoas. Em média, cada edificio possui populagao fixa igual a 450 pessoas com uma
populacdo flutuante de 700 pessoas, totalizando uma populagao média de 1.150 pessoas por
dia. Comparando a populagdo e a area construida de cada edificio, calculou-se que, em média,
cada edificio apresenta um fluxo de pessoas igual a 0,07 pessoas por metro quadrado de area
construida.

Figura 2 — Edificacdo de escritérios selecionado para o levantamento qualitativo.

Fonte: Google Street View (2019)

O consumo de dgua anual médio nos prédios analisados variou entre 313 e 46.554 m3/ano.
Em média, cada edificio avaliado consumiu 5.139 m3/ano, que equivale a cerca de
428 m3/més. Para estimar o indicador de consumo per capita nas edificacdes de escritdrios foi
considerado apenas a populagdo fixa (funcionarios). O consumo diario per capita analisados
variou de 10 a 368 litros/pessoa/dia. Em média, o consumo per capita foi de
31 litros/pessoa/dia. Ao comparar o consumo de dgua a area construida dos edificios de
escritdrios analisados obtivemos um valor médio equivalente a 1,1 litros/m?/dia.
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Para fins dessa pesquisa, foi selecionado uma edificacdo de escritérios para um estudo de caso
aprofundado dos usos finais de agua. O edificio de escritérios analisado encontra-se localizado
no Setor Bancario Sul (Figura 2). O edificio possui drea construida igual a 20.262 m2. A partir
da andlise dos projetos de arquitetura, foi possivel verificar que os quatro subsolos possuem
individualmente 2.763 m?, totalizando cerca de onze mil metros quadrados (mais da metade
da drea construida nesse estudo de caso). Somando as areas de cobertura da torre de
escritérios e das sobrelojas, foi obtido o valor de 1.355 m? em proje¢do horizontal, o que
corresponde a 5% da area construida.

Tabela 1 — Vazdo, tempo, frequéncia, consumo e indicador por uso final de agua.

Usos Finais Frequéncia Consumo Indicador
Lavatorio 0,11 L/s 9s 2711 n/d  2.821L/d 2,87 L/p/d
Chuveiro 0,15 L/s 260s 1n/d 39 L/d 0,04 L/p/d
Bacia Sanitaria 3/6 Lpf --- 2.283n/d 13.229L/d 13,5L/p/d
Mictdrio 1,2 Lpf --- 725 n/d 1.034L/d 1,1L/p/d
Pia de Cozinha 0,13 L/s 12s 1.548n/d 2.489L/d 2,5L/p/d
Bebedouros 0,04 L/s 43 s 617 n/d 1.074L/d 1,1L/p/d
Torneira de Uso Geral 0,17 L/s 59s 25 n/d 251 L/d 0,1 L/m?%/d
Ar Condicionado - - - 403 L/d 0,02 L/m?/d

L/s = litro por segundo; Lpf = litro por fluxo; s = segundo; n/d = nimero de vezes por dia de uso; L/d = litro por
dia; L/p/d = litro por pessoa por dia; L/m?/d = litro por metro quadrado por dia

A edificacdo de escritérios apresentou um consumo predial equivalente a 7.794 m3/ano
(média de 649,5 m3/més), com um indicador per capita de 21,8 litros/pessoa/dia e indicador
por area equivalente a 1,05 litros/m?/dia. A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados
obtidos durante a auditoria do consumo de agua no centro empresarial. Descarga sanitdria
em bacias sanitdrias e mictérios apresentaram o maior consumo da edificagao (63,2%) seguido
de lavatdrios (13,5%) e pia de cozinha (11,9%). bebedouros (5,1%) e limpeza de ambientes
(1,2%) apresentaram os menores indices de consumo de agua. Para a simulagdo do potencial
de reducao do consumo de dgua potavel pelo aproveitamento de dgua de chuva e reudso de
agua cinza, um fator de correcdo de 0,66 aos indices de usos finais de agua.

A Figura 3 apresenta o resultado da simulacdo realizada para estimar o potencial de reducao
do consumo de agua potdavel pelo aproveitamento de dgua de chuva em irrigacdo, lavagem de
pisos, descarga sanitaria e sistema de ar condicionado. O aproveitamento de agua de chuva
em descarga sanitaria (bacia sanitaria e mictério) demonstrou-se tecnicamente inviavel, pois
ndo ha area de cobertura suficiente para suprir a demanda de dgua necessdria. A economia
de dgua potavel pelo aproveitamento de dgua de chuva em sistemas de ar condicionado
chegou a 42 m3/ano com uma cisterna de até 7 m® em sistemas de ar condicionado, em
irrigacdo e lavagem de pisos chegou a 130 m3/ano com uma cisterna de até 70 m3 e em
sistemas de ar condicionado, irrigacdo e lavagem de pisos até 146 m3/ano com um volume de
cisterna de até 60 m3,

A Figura 4 apresenta o resultado da simulacdo da reducdo do consumo de agua potavel pelo
reuso de aguas cinzas em irrigacdo, lavagem de pisos, descarga sanitaria e sistema de ar
condicionado. Verificou-se que a oferta de 4gua cinza de lavatdrios e chuveiros
(1.999 litros/dia) foi capaz de atender com uma demanda anual em descarga sanitaria
equivalente a 3.639 m3/ano, a oferta de dgua cinza foi capaz de atender a apenas 19,8% da
demanda anual (720 m3/ano).
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Figura 3 — Analise do potencial de redu¢ao do consumo de agua pelo aproveitamento de
agua de chuva.
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Figura 4 — Andlise do potencial de redu¢ao do consumo de agua pelo retso de dgua cinza.
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Os resultados da andlise de viabilidade econémica para sistemas de aproveitamento de dgua
de chuva em edificacdes de escritérios mostraram que o sistema é viavel para os usos em
sistemas de ar condicionado (cisterna de 5 m3), uso em irrigacdo e lavagem de pisos (cisternas
de até 30m3) ou uso combinado (cisternas de até 40m?3), com economias chegando a 131,72
m3/ano, valores de investimento até RS 52.877,00 e retorno financeiros de até RS 28.545,03,
dependendo do tipo de sistema a ser instalado (Tabela 2).
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Tabela 2 — Andlise de viabilidade econdmica de sistemas de aproveitamento de agua de
chuva.

Economia Beneficio Capital Payback ACVU

(m*/ano)  (RS/ano)  (R$)

Aproveitamento em Sistemas de Ar Condicionado

5 40 987,96 8.360,20 13 4.112,20 3,43

10 42 1.036,11  13.890,20 20 -473,91 -0,38
Aproveitamento em Irriga¢ao e Lavagem de Pisos

10 77,29 1.912,24  13.890,20 9 16.698,54 7,20

20 87,29 2.159,64  25.194,00 14 10.243,89 3,91

30 97,29 2.407,04  35.414,00 17 4.873,03 1,67

40 107,29 2.654,44  52.877,00 23 -7.740,82  -2,40
50 117,29 2.901,84 65.377,00 26 -15.391,67 -4,37
60 127,29 3.149,24 77.877,00 28 -23.042,52 -6,03
70 129,76 3.210,27 90.377,00 32 -34.346,31 -8,82
Aproveitamento em Ar Condicionado, Irrigacdao e Lavagem de Pisos

10 101,72 2.516,64  13.890,20 6 28.545,03 9,35

20 111,72 2.764,04 25.194,00 10 22.090,38 6,59

30 121,72 3.011,44 35.414,00 13 16.719,53 4,58

40 131,72 3.258,84 52.877,00 18 4.105,68 1,04

50 141,72 3.506,24 65.377,00 21 -3.545,17 -0,83
60 146,06 3.613,44 77.877,00 24 -13.944,02 -3,18

Ainstalacdo de sistemas de relso de dgua cinza em edificacdes de escritdrios provou ser vidvel
em todos os cenarios de usos ndo potaveis analisados (Tabela 3). Verificou-se que o reldso de
agua cinza em descargas sanitarias foi capaz de promover o melhor beneficio financeiro, com
um custo capital no valor de RS 26.900,00, payback de apenas 2 anos e um valor presente
liquido de RS 315.121,22 durante a vida util do sistema. Ou seja, o relso de agua cinza em
descargas sanitarias é capaz de promover economias de R$14,60 para cada metro cubico de
agua economizada.

Tabela 3 — Analise de viabilidade econ6mica de sistemas de retso de agua cinza

Reuso de Agua Cinza Economia Beneficio (Capital Payback ACVU CIM
(Usos ndo potéveis) (m3/ano) |(R$/ano) (RS) (ano)  |(RS) (RS/m?3)
Ar Condicionado 89,49 2.213,86 26.330,00 14 10.141,32 3,78
Irrigacdo e Lavagem de Piso 129,76 3.210,27 26.430,00 9 29.571,29 7,60

Ar Cond., Irrigacdo e Lavagem Pisos 219,25 5.424,13 26.430,00 5 72.964,00 11,09
Descarga Sanitdria 719,60 17.802,79 26.900,00 2 315.121,22 14,60

Para analisar o potencial de exploracdo dos recursos hidricos pelo aproveitamento de agua de
chuva e o relso de dgua cinza em edificacbes de escritério, o potencial de reducdo do
consumo de agua de cada sistema analisado foi projeto a escala urbana considerando o
numero de edificacbes de escritérios presentes em Brasilia (Tabela 4). Em geral, projecdes de
reducdes na demanda de agua pelo aproveitamento de dgua de chuva em sistemas de ar
condicionado, irrigacdo e lavagem de pisos apresentaram os maiores indices (2,6%), podendo
chegar a 13.304 m3/ano, o que representa uma reducdo na vazdo de exploracdo a
aproximadamente 0,4 litros por segundo (L/s). Com isso, verificamos uma reducdo nas
despesas de exploracdo chegando a RS 68.515,95 ao ano. Ja as projecbes de reducdes na
demanda de dgua pelo redso de agua cinza em descarga sanitaria os maiores indices (14%),
podendo chegar a 72.679 m3/ano, o que representa uma reducdo na vazdo de exploracdo a
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aproximadamente 2,3 L/s. A redugdo na despesa de exploracdo pode chegar a RS 374.297,61
ao ano.

Tabela 4 — Andlise do potencial de redug¢ao de exploracao de recursos hidricos locais.

Potencial de Redugao de Exploragdo de Recursos Hidricos

(%) (m*/ano) (L/s) (R$/ano)
Sistemas de Aproveitamento de Agua de Chuva
Cisterna 10m? - Irrigac3o e Lavagem Pisos 1,5 7.807 0,2 40.204,16
Cisterna 20m? - Irrigac3o e Lavagem Pisos 1,7 8.817 0,3 45.405,66
Cisterna 30m? - Irrigacdo e Lavagem Pisos 1,9 9.827 0,3 50.607,16
Cisterna 5m?3 - Ar Condicionado 0,8 4.033 0,1 20.771,44
Cisterna 10m?3 - Ar Cond., Irr. e Lav. Pisos 2,0 10.274 0,3 52.911,45
Cisterna 20m?3 - Ar Cond., Irr. e Lav. Pisos 2,2 11.284 0,4 58.112,95
Cisterna 30m?3 - Ar Cond., Irr. e Lav. Pisos 2,4 12.294 0,4 63.314,45
Cisterna 40m?3 - Ar Cond., Irr. e Lav. Pisos 2,6 13.304 0,4 68.515,95
Sistemas de Reuso de Agua Cinza
Ar Condicionado 1,7 8.824 0,3 45.441,86
Irrigagao e Lavagem Pisos 2,5 13.106 0,4 67.494,79
Ar Cond., Irrigagao e Lavagem Pisos 4,3 22.319 0,7 114.941,19
Descarga Sanitaria 14,0 72.679 2,3 374.297,61

4 CONCLUSAO

Em geral, edificacOes de escritérios de Brasilia possuem, em média, 1.150 pessoas e uma area
construida de 12.500 m2. Com um consumo anual médio de 5.139 m3/ano, as edifica¢cdes de
escritdrios apresentaram indicadores de consumo predial equivalente a 31 litros/pessoa/dia
e 1,1 litros/m?/dia. Estes indicadores de consumo predial podem ser usados em um
dimensionamento mais preciso de reservatérios em instalagcdes hidraulicas. Resultados
obtidos pelo levantamento qualitativo sugerem que o principal fator que afeta o consumo em
edificacdes de escritérios é o uso de dgua em descarga sanitaria em bacias sanitarias e
mictorios, o que representa 63,2% do consumo predial.

Resultados sugerem que edificacdes de escritérios de Brasilia possuem uma demanda urbana
de agua de aproximadamente a 787.194 m3/ano, o que representa uma despesa de
exploracdo estimada a RS 4.054.049,10 ao ano. Com isso, faz sentido identificar solucbes
vidveis capazes de promover a conservacdo de agua em edificagbes. Ao analisar o
desempenho de sistemas de aproveitamento e dgua de chuva e de sistemas de reuso de dgua
cinza separadamente, os beneficios limitam-se a economias equivalentes a 132 m3 por
edificacdo por ano (ao aproveitar agua de chuva em sistemas de ar condicionado, irrigacdo e
lavagem de pisos) e 720 m® por edificagdo por ano (ao realizar o reldso de agua cinza em
descarga sanitaria).

Mas repare que, por um lado, aproveitar a dgua de chuva em descargas sanitdrias
demonstrou-se tecnicamente invidvel, pois ndao ha area de cobertura suficiente para suprir a
demanda de agua necessaria. E que, por outro lado, a oferta de agua cinza seria insuficiente
para atender a demanda em descargas sanitarias e em outros usos nao potaveis. Ou seja,
ambos os sistemas se complementam e se utilizados em combinacdo, sdo capazes de
promover economias equivalentes a 851 m3 por edificacdo por ano, o que representaria uma
reducdo na demanda urbana de dgua de aproximadamente 85.983,32 m3/ano e nas despesas
de exploracdo, RS 442.814,10 ao ano.
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INFLUENCIA DE SISTEMAS PREDIAIS DE APROVEITAMENTO DE
AGUA DE CHUVA NO AMORTECIMENTO DO ESCOAMENTO DE
AGUA PLUVIAL PROVENIENTE DE AREAS EDIFICADAS

Influence of building rainwater harvesting systems on the damping of
rainwater drainage from building areas

Thiago Rodrigues Carvalho?; Lucas Salomao Rael Morais ?; Victor de Castro Mundim 3;
Heber Martins de Paula?; Ricardo Prado Abreu Reis®

RESUMO: O objetivo deste trabalho consiste na avaliacdo de diferentes cenarios
de volume de reservatorios de aproveitamento de dgua de chuva e sua influéncia
no atendimento aos perfis de consumo de agua de chuva de um edificio
residencial multifamiliar e no amortecimento de escoamento superficial, gerado
pelas areas impermeabilizadas da edificagdo. Para a analise utilizou-se séries
histéricas de chuvas comparadas as demandas de dgua de chuva consumida em
um edificio real situado em Goiania — GO. Por meio do trabalho, pode-se observar,
a partir da analise dos resultados que apenas o reservatorio concebido para suprir
100% de demanda (1.748,70 m3), contabilizando todo o periodo de estiagem, foi
capaz de promover a maior redugdo no volume de dgua escoada, resultando em
Palavras-chave: cerca de 89,41% de amortecimento e 10,59% de escoamento por

extravasamento. Por outro lado, um reservatério com tais propor¢ées, na maioria
Aproveitamento de dgua  (os casos, representa uma estrutura invidvel técnica e economicamente. Quanto
de chuva aos demais volumes de reservatérios estudados, observou-se que quanto maior
o reservatério maior a capacidade de retengdo e amortecimento do hidrograma
de escoamento superficial. Desta forma, seria mais viavel a implantacdo de
Escoamento superficial reservatorios menores em conjunto com sistemas de drenagem na fonte, tais
Drenagem na fonte como pogos e trincheiras de infiltragdo.

ABSTRACT: The aim of this work is to evaluate different rainwater harvesting
reservoir volume scenarios and their influence on meeting the rainwater

Amortecimento,

Keywords: consumption profiles of a multi-family residential building and on buffering

surface runoff generated by the building's waterproofed areas. The analysis used
Rainwater harvesting historical rainfall series compared to the demand for rainwater consumed in a real
Runoff control building located in Goidnia - GO. From the analysis of the results, it can be seen

) that only the reservoir designed to supply 100% of the water demand (1,748.70
Source drainage system  m;3) taking into account the entire dry season, was able to promote the greatest
On-lot drainage reduction in the volume of water run-off, resulting in around 89.41% of runoff
damping and 10.59% of overflow. On the other hand, a reservoir of such
proportions is, in most cases, a technically and economically unviable structure.
As for the other reservoir volumes studied, it was observed that the larger the
reservoir, the greater the capacity to retain and dampen the surface runoff
hydrograph. It would therefore be more feasible to install smaller reservoirs in
conjunction with drainage systems at source, such as infiltration dry-wells and
trenches.
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XV SIMPOSIO NACIONAL DE SISTEMAS PREDIAIS (SISPRED 2023)

1 INTRODUCAO

Diversos paises industrializados como a Alemanha, China e o Japao tém desenvolvido politicas
de reducdo do impacto da urbanizacdo nos sistemas de drenagem pluvial, como por exemplo,
a cobranca de taxas pela introducdo de agua pluvial no sistema de drenagem urbana em
Berlim desde 2000, o projeto das cidades esponja na China e a captacdo intensa da agua de
chuva em Tdéquio - Japdo (RODRIGUES e NEVES, 2010). O Brasil segue no mesmo caminho
sendo um exemplo evidente a Lei N2 13.501 (BRASIL, 2017) que estabeleceu que os érgaos
gestores de recursos hidricos devem incentivar e promover a captacdo, a preservacdo e o
aproveitamento de aguas pluviais.

E observado que o processo de urbanizac3o, a verticalizacdo das edificacdes e o aumento do
indice de adensamento urbano promovem um processo crescente de impermeabilizacao do
solo, reduzindo a capacidade natural de infiltragcdao da agua no terreno e, consequentemente,
contribuindo para um aumento do volume e da velocidade do escoamento superficial (REIS,
2018). No Brasil, em média, cada habitante de um centro urbano com densidade de 50
habitantes/ha, gera uma area impermeavel de 90 m? (MENEZES e TUCCI, 2012) e, cada 10%
de aumento na area impermedvel implica em aproximadamente 100% de aumento no
coeficiente de escoamento de cheia e no volume do escoamento superficial (TUCCI, 2005).
Assim, o impacto gerado pela crescente impermeabilizacdo das areas urbanas resulta no
agravamento de enxurradas e cheias urbanas nas cidades.

Visando minimizar os impactos ocasionados pelo acréscimo de areas impermeabilizadas em
meio urbano, técnicas sustentaveis de concep¢do de sistemas de drenagem de dgua pluvial
como a descentralizacdo dos sistemas de drenagem vém sendo desenvolvidas e pesquisadas
nas Ultimas décadas (STEPHENS et al., 2003).

A descentralizacdo dos sistemas de drenagem através de sistemas de drenagem na fonte
permite drenagem de forma mais sustentavel e adequada no interior do perimetro de cada
lote individualizado (REIS, 2019).

Além disso, sistemas de aproveitamento de dgua de chuva sdo frequentemente citados como
uma das solucbes para problemas de drenagem urbana. Entretanto, existe um
guestionamento por parte do meio técnico e cientifico sobre a real eficiéncia dos sistemas de
aproveitamento de dgua de chuva durante as estacbes chuvosas, pois neste periodo, o
reservatoério de dgua de chuva permanece cheio, o que, teoricamente, reduziria o efeito de
amortecimento dos volumes de descarga de escoamento superficial gerado nas areas
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edificadas (DORNELLES, 2012). Dessa forma, reservatdrios maiores teriam maior potencial de
reducdo das vazdes de pico de escoamento superficial e de demanda de dgua potavel (SOLTO
et al., 2023).

Considerando esse contexto, o objetivo deste trabalho consiste na avaliacdo de diferentes
perfis de consumo de dgua nao potdvel proveniente de um sistema de aproveitamento de
agua de chuva de um edificio residencial multifamiliar e sua influéncia nos volumes de
amortecimento de escoamento superficial, gerado pelas areas impermeabilizadas desta
edificacdo.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados dados obtidos do monitoramento
de consumo de agua pluvial de um edificio residencial multifamiliar situado na cidade de
Goiania — GO — Brasil. O edificio, objeto desta pesquisa, utiliza agua pluvial para as descargas
das bacias sanitarias das unidades habitacionais e possui hidrometros individuais que
proporcionam a medicdo individualizada de agua potavel e dgua de chuva.

Inicialmente foi necessdria a obtencao da demanda de agua pluvial do edificio. Para tanto,
foram monitorados dados de consumo de dgua das bacias sanitarias entre agosto de 2013 e
maio de 2018. A partir desses dados foram tracados perfis didrios de consumo de dgua nao
potavel e fez-se a extrapolagdao para obtencdo da média didria de consumo de agua pelas
descargas das bacias sanitarias das unidades residenciais.

Para a avaliacdo da oferta de 4gua de chuva para a edificacdo objeto de estudo, foram
utilizados os dados fornecidos pelo INMET que apresentam as séries histdricas de precipitacao
para a estacao automatica localizada na cidade de Goiania-GO, entre o periodo de 01 janeiro
de 1980 até 31 de dezembro de 2022 (43 anos).

Conforme NBR 15527 (ABNT, 2019) e de posse dos dados de precipitacdo, a disponibilidade
tedrica de dgua de chuva foi calculada conforme Equacao 1.

Vdisp = PXAXCXn (Eq. 1)

Sendo:

Vdisp, o volume disponivel didrio de dgua pluvial (L);

P, precipitagdo diaria (mm);

A, area de coleta (m?);

C, o coeficiente de escoamento superficial da cobertura (runoff) (adotado neste estudo 0,9);
n, a eficiéncia do sistema de retencdo (adotado neste estudo 0,8).

A partir do volume disponivel de dgua aproveitdvel (oferta) e da demanda de dgua ndo potavel
da edificacado, foi calculado ao longo de todo o periodo o volume de chuva excedente a
demanda (m3) e o déficit sazonal acumulado (m3) (quando o volume de precipitacdo ndo é
suficiente para atendimento da demanda). Para fins do estudo, considerou-se como
pardametro de volume do reservatdrio o maior valor do déficit acumulado (m3), ou seja, o
reservatorio seria suficiente para o suprimento de agua durante o maior periodo de estiagem
possivel.

Através da média de demanda diaria de consumo de agua pluvial e a partir de dados de séries
historicas de precipitacdes, definiu-se o nivel d’agua no reservatério e foram analisados os
volumes excedentes que extravasam do reservatorio de aproveitamento de agua de chuva e
gue serao contabilizados como volume de escoamento superficial (volume extravasado).
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Os perfis de escoamento foram definidos por meio da metodologia de balango de massas,
conforme explicam Traver e Ebrahimian (2017) e Hamel, Daly e Fletcher (2013), adaptando o
conceito onde serd incluido como perda a demanda de dgua ndo potdvel o volume consumido
pelos pontos de bacias sanitdrias.

Durante o estudo adotou-se a contabilizacdo da demanda de dgua pluvial apds a ocorréncia
da precipitacdo (Yield After Spillage). Por fim, foram verificados o total de volume de agua de
chuva excedente do reservatdrio durante o periodo avaliado e o total de volume de 4dgua de
chuva desconsiderando a demanda de aproveitamento de dgua pluvial. A comparacdo desses
resultados permite a verificagdo do volume de dgua de escoamento liberada pelo edificio para
o sistema de drenagem urbano na ocasido do reservatorio cheio.

Foram considerados diferentes volumes de reservacdo nos cendrios de estudo, definidos pelas
porcentagens de 100%, 50% e 10% da demanda por dgua pluvial, a fim de avaliar a influéncia
de amortecimento ocasionados por reservatdrios pequenos e, também, por reservatorios de
maior volume. As Tabelas 1, 2 e 3 mostram a parte inicial dos cdlculos para as diferentes
demandas de cada cendrio. Com base nos resultados obtidos, foram apresentados os perfis
de escoamento correlacionado com os intervalos de precipitagées da série histérica. Sendo,
desta forma, possivel a determinagao do percentual de amortecimento de vazdes de
escoamento superficial e a avaliagao da redugdo dos volumes totais de escoamento.



Tabela 1 — Seguimento Tabela com 100% da Demanda.

Chuva Areade Coef. Aproveitamento Demandade dgua Volume de chuva  Volume de Déficit (m3) e . Volume que Volume de chuva
A . Chuva - . = A g Déficit (m?) Volume Demanda Volume retido no
Més/Ano maxima - captagdo Runoff considerando ndo potz:vel aproveitavel chuva Sazonal Sitplesldiério| acumulado {m?) | acumulada (m?) |[reservatériolim?) exced'ef.l [ excedende sem a

(mm) telhado (m?) telhado perdas (%) (m3/més) (m?3) excedente (m?®)  Acumulado reservatério (m3) demanda (m?)
01/01/1995 36.3 36,3 16445 0,9 0,8 4,43 42,98 38,55 0,00 0,00 42,98 4,43 1748,70 38,55 59,70
02/01/1995 35.5 35,5 16445 0,9 0,8 4,43 42,03 37,60 0,00 0,00 85,01 8,86 1748,70 37,60 58,38
03/01/1995 76.6 76,6 16445 0,9 0,8 4,43 90,70 86,27 0,00 0,00 175,71 13,29 1748,70 86,27 125,97
04/01/1995 8.6 8,6 1644,5 0,9 0,8 4,43 10,18 5,75 0,00 0,00 185,89 17,72 1748,70 5,75 14,14
05/01/1995 27.2 27,2 16445 0,9 0,8 4,43 32,21 27,78 0,00 0,00 218,10 22,15 1748,70 27,78 44,73
06/01/1995 6.7 6,7 1644,5 0,9 0,8 4,43 7,93 3,50 0,00 0,00 226,03 26,58 1748,70 3,50 11,02
07/01/1995 0 0 16445 0,9 0.8 4,43 0,00 -4,43 -4,43 -4,43 226,03 31,01 1748,70 0,00 0,00

CONTINUA ATE O ANO DE 2022.

Tabela 2 — Seguimento Tabela com 50% da Demanda.

X Cllu{va Chuvalll [Arcaldelcaptacso Coef. Aprov.eitamento Demfnda dfe dgua Volume d.e lchuva Volume de Déficit (m?) Déficit (m?) Volume Demanda  Volume retido no Volume que Volume de chuva
Més/Ano méxima (mm) telhado (m?) Runoff considerando ndo pote:vel aproveitavel  chuva excedente Sazonal Simplesdiariol acumulado || acumuladal| X ESerVatoriom:] exced’ef.l o excedende sem a
(mm) telhado perdas (%) (m3/més) (m3) (m3) Acumulado reservatoério (m3) demanda (m?)
01/01/1995 36.3 36,3 16445 0,9 0,8 2,21 42,98 40,77 0,00 0,00 42,98 2,21 517,99 40,77 59,70
02/01/1995 35.5 35,5 16445 0,9 0,8 2,21 42,03 39,82 0,00 0,00 85,01 4,42 517,99 39,82 58,38
03/01/1995 76.6 76,6 16445 0,9 0,8 2,21 90,70 88,49 0,00 0,00 175,71 6,63 517,99 88,49 125,97
04/01/1995 8.6 8,6 16445 0,9 0,8 2,21 10,18 7,97 0,00 0,00 185,89 8,84 517,99 7,97 14,14
05/01/1995 27.2 27,2 16445 0,9 0,8 2,21 32,21 30,00 0,00 0,00 218,10 11,05 517,99 30,00 44,73
06/01/1995 6.7 6,7 16445 0,9 0,8 2,21 7,93 5,72 0,00 0,00 226,03 13,26 517,99 5,72 11,02
07/01/1995 0 0 16445 0,9 0,8 2,21 0,00 -2,21 -2,21 -2,21 226,03 15,47 517,99 0,00 0,00

CONTINUA ATE O ANO DE 2022.

Tabela 3 — Seguimento com 10% da Demanda.

5 Clrmu.va Chuva total Area d~e Coef. Aprov?itamento . Dem::mda d’e Volume d.e’chuva Volume de Déficit (m?) Déficit (m?) Volume Demanda  Volume retido no Volume que Volume de chuva
Més/Ano maxima (mm) captagdo Runoff considerando  dgua ndo p?tavel aproveitavel chuva Sazonal SIMpIESdlato] | acumulado) || acumuladal |[FEsErvatarialmE) excedlefj o excedende sem a
(mm) telhado (m?) telhado perdas (%) (m3/més) (m?3) excedente (m®*) Acumulado reservatério (m?®) demanda (m?)
01/01/1995 36.3 36,3 1644,5 0,9 0,8 0,44 42,98 42,54 0,00 0,00 42,98 0,44 66,27 42,54 59,70
02/01/1995 35.5 35,5 1644,5 0,9 0,8 0,44 42,03 41,59 0,00 0,00 85,01 0,89 66,27 41,59 58,38
03/01/1995 76.6 76,6 1644,5 0,9 0,8 0,44 90,70 90,25 0,00 0,00 175,71 1,33 66,27 90,25 125,97
04/01/1995 8.6 8,6 1644,5 0,9 0,8 0,44 10,18 9,74 0,00 0,00 185,89 1,77 66,27 9,74 14,14
05/01/1995 27.2 27,2 1644,5 0,9 0,8 0,44 32,21 31,76 0,00 0,00 218,10 2,22 66,27 31,76 44,73
06/01/1995 6.7 6,7 1644,5 0,9 0,8 0,44 7,93 7,49 0,00 0,00 226,03 2,66 66,27 7,49 11,02
07/01/1995 0 0 1644,5 0,9 0,8 0,44 0,00 -0,44 -0,44 -0,44 226,03 3,10 66,27 0,00 0,00

CONTINUA ATE O ANO DE 2022.



3 RESULTADOS

Em funcdo dos niveis de demanda do sistema de aproveitamento de dgua pluvial, verificou-se
diferentes volume de reservatérios necessarios para suprir o maior déficit acumulado em cada
caso (Tabela 4). Por meio do estudo da correlacdo entre a demanda de agua de chuva do
edificio multifamiliar e a analise de nivel de dgua em diferentes volumes do reservatério de
aproveitamento de agua de chuva, avaliou-se, para o caso estudado, a real contribuicdo do
sistema de aproveitamento no controle de escoamento de dgua de uma edificacdo, ou seja,

qual o percentual de precipitacdo retido e extravasado em cada situacdo (Tabela 5).

Tabela 4 — Volumes de reservatdrios em fungao do nivel de atendimento da demanda

Nivel de atendimento da Volume requerido do
demanda reservatério (m3)
100% 1.748,70
50% 517,99
10% 66,27

Tabela 5 — Volumes retidos e extravasados pelo sistema de
aproveitamento de agua pluvial

Percentual de volume

Nivel de demanda Percent.u%ﬂ de;' volume de precipitagdo
de precipitagdo retido
extravasado
100% 89,41% 10,59%
50% 59,41% 40,59%
10% 34,30% 65,70%

Por meio da analise grafica (Figuras 6, 7 e 8) pode-se inferir a contribuicdo do sistema de
aproveitamento de dgua de chuva ao longo do periodo de janeiro de 1995 até dezembro de

2022.

Figura 6 — Analise Grafica do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva — 100% da

Demanda.
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Figura 7 — Andlise Grafica do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva — 50% da

Demanda.
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Volume de agua de chuva retido no reservatdrio do sistema de aproveitamento de agua pluvial (m?)

e Escoamento resultante do extravasamento do reservatério de aproveitamento de agua pluvial (m?)
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Figura 8 — Andlise Grafica do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva — 10% da

Demanda.
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Legenda:

Volume de agua de chuva retido no reservatdrio do sistema de aproveitamento de agua pluvial (m?)

— Escoamento resultante do extravasamento do reservatério de aproveitamento de agua pluvial (m?)
Escoamento resultante sem a existéncia do sistema de aproveitamento de agua pluvial (m®)

Observa-se um padrdo no perfil de volume retido e escoado para as trés situacbes de
demanda, com excecdo do periodo entre dezembro de 2015 e dezembro de 2022 para o
reservatério com volume para atendimento de 100% da demanda. Isso se passou pelo
ocorréncia de um periodo de seca significativa na regido a partir do ano de 2016. A reducao
significativa no nimero e na intensidade das precipitacdes verificada principalmente a partir
de meados de marco de 2016 e o consumo constante de dgua pluvial em 100% da demanda
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fez com que o reservatdrio, a partir desse periodo, ndo alcangasse mais totalmente sua
capacidade, zerando o volume extravasado de 16/03/2016 até o fim do periodo do avaliado.
Isso ocorreu também pela grande capacidade do reservatério instalado, o que exige uma
grande quantidade de chuvas para que seu volume maximo seja alcanc¢ado.

A partir da avaliagdo dos dados, verificou-se os valores de maior volume de extravasamento
de agua nas situagdes com e sem o aproveitamento de agua de chuva (Tabelas 6, 7 e 8).
Observou-se que caso nao existisse o sistema de aproveitamento de agua de chuva, o maior
valor de chuva excedente sem a demanda seria de 246,35 m3. Considerando o sistema de
aproveitamento de agua, é verificado que quanto maior o volume do reservatdrio, menores
sdo os picos de volume de agua excedido do sistema. Avaliando a situacdo quando o volume
do reservatério atende somente 10% da demanda total de agua pluvial, o volume de agua
excedido é quase trés vezes maior que o maior volume retido.

Tabela 6 — Analise dos Picos dos Graficos — 100% da Demanda.

Porcentagem de Volume do Volume escoado
. L . Volume extravasado
suprimento da reservatério de sem sistema de .
. . . com sistema de
Demanda de agua aproveitamento aproveitamento . 3
3 3 reaproveitamento (m?3)
de chuva (m3) (m3)
12 Pico 246.35 113.86
22 Pico 100% 1748.7 224.64 112.91
32 Pico 210.17 111.74

Tabela 7 — Analise dos Picos dos Graficos — 50% da Demanda.

Volume do
, L. Volume escoado sem | Volume extravasado com
Nivel de reservatorio de \ .
. sistema de sistema de
Demanda aproveitamento . 3 . 3
(m?) aproveitamento (m?) reaproveitamento (m?)
12 Pico 246.35 175.16
29 Pico 50% 517.99 224.64 159.53
32 Pico 210.17 134.74

Tabela 8 — Analise dos Picos dos Graficos — 10% da Demanda.

Nivel de Volume,dF) Volum'e escoada sem Volume .extravasado com
Demanda reservatorio sistema de sistema de
(m3) aproveitamento (m?3) reaproveitamento (m3)
_12 Pico | 246.35 176.93
_2° Pico | 10% 66.27 224.64 161.3
32 Pico 210.17 150.43

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da andlise dos resultados extraidos, verificou-se que apenas do reservatdrio com 100%
de demanda promoveu a maior reducdo no volume de escoamento de agua de chuva,
resultando em um amortecimento de cerca de 89,41% do total precipitado). Apesar disso,
esse modelo requer a construcdo de um reservatoério de grandes dimensdes (1.748,70 m3), o
gue poderia tornar a aplicacdo deste modelo inviavel financeiramente. Por outro lado, o
modelo que menos retém agua (reservatorio dimensionado para o suprimento de 10% da
demanda de agua n3o potavel), cerca de 66,27 m3, é o que menos amortece o volume
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extravasado que resulta no escoamento superficial urbano, pois reduz apenas 34,3%,
escoando ainda os outros 65,7%.

O modelo testado atendendo 50% da demanda de dgua pluvial apresenta-se como mais viavel,
pois sdo moderados em ambos sentidos. Com um reservatério de 517,99 m? resultaria na
diminuicdo de 65,70% do volume precipitado, extravasando 34,30%. Apesar de ainda
apresentar um volume de reservatdrio requerido significativo, nesse modelo a redugdo de
agua no escoamento superficial é superior ao volume extravasado e aponta eficiéncia do
modelo.

Além disso, observa-se que quanto maior o volume do reservatério, maior a capacidade de
retencdo e reducdo da curva de escoamento superficial. Apesar disso, reservatérios muito
grandes sdo invidveis financeiramente. Desta forma, seria mais vidvel a implantacdo de
reservatdérios menores em conjunto com sistemas de drenagem na fonte, tais como pogos e
trincheiras equilibrando os dimensionamentos entre sistema de drenagem na fonte e o
sistema de aproveitamento, focando no melhor desempenho ambiental e econémico
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ANALISE DA VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DE SISTEMA DE
APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS (SAAP) E A INFLUENCIA NO IPTU-
VERDE EM UM EMPREENDIMENTO DO PROGRAMA DE HABITACAO POPULAR
DA CAIXA ECONOMICA FEDERAL NA CIDADE DE LIMEIRA/SP

Analysis of the technical-economic feasibility of rainwater harvesting systems (RWHS)
and the influence on IPTU-Verde in a development of the popular housing program of
Caixa Econdmica Federal in the city of Limeira/SP

Daniel Henrique da Silva Souza'; Barreto, Douglas?

RESUMO: O sistema de aproveitamento de dguas pluviais (SAAP) é uma alternativa
a crise hidrica, pois minimiza a demanda por dgua potdvel, entretanto o custo pode
restringir a implantagdao em habita¢des de interesse social (HIS). Assim, é importante
avaliar implantagdo do SAAP nesta tipologia habitacional, associada a instrumentos
de incentivo as praticas sustentaveis, como o IPTU-Verde. O objetivo deste trabalho
é avaliar, por meio de analise computacional, a implantacdo de um SAAP e
conjuntamente os requisitos de desconto previsto em IPTU-Verde da cidade de
Limeira/SP em empreendimento de prédios faixa 3 do Programa Minha Casa, Minha
Vida. Para a implantagdo do SAAP foram analisados trés cenarios, identificando-se
aquele que apresentou maior viabilidade as diretrizes de empreendimento, que

Palavras-chave: preveem o uso de dgua de chuva para rega de jardins e lavagens de dreas comuns. O
SAAP e demais itens de sustentabilidade previstos no empreendimento, resultaram
Sistema de num desconto de 50 % no IPTU-Verde, sendo 10% pelo SAAP. Os custos estimativos
aproveitamento de de implantagao do sistema resultaram numa relagdo entre o beneficio tributario de
aguas pluviais 85%, concluindo-se pela viabilidade de implantagdo do SAAP no empreendimento.
IPTU VERDE ABSTRACT: The rainwater harvesting systems (RWHS) is an alternative to the water
crisis, as it minimizes the demand for potable water, however the cost can restrict the
Habitagdo popular implementation in social housing (HIS). Thus, it is important to evaluate the

implementation of the RWHS in this housing typology, associated with incentive
instruments for sustainable practices, such as IPTU-Verde (green tax). The objective

Keywords: of this work is to evaluate, through computational analysis, the implementation of a

RWH and jointly the discount requirements foreseen in IPTU-Verde in the city of
Rainwater harvesting Limeira/SP in a development of buildings Range 3 dwellings of the Minha Casa, Minha
system Vida Program (Brazilian Housing Program). For the implementation of the RWH, were

analyzed three scenarios, identifying the one that presented the greatest viability to
the enterprise guidelines, which foresee the use of rainwater for watering gardens
and washing common areas. The SAAP and other sustainability items provided for in
the development resulted in a 50% discount on the IPTU-Verde, 10% for the RWHS.
The estimated costs of implementing the system resulted in a ratio between the tax
benefit of 85%, concluding the viability of implementing the RWH in the enterprise.

Green Tax

Popular Housing
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento da dgua da chuva de telhados para regar plantas e lavar pisos é uma pratica
comum que vem sendo utilizada hd alguns anos como alternativa para a reducdo de gastos
em muitas residéncias brasileiras (SANT’ANA; MEDEIROS e ALVARES, 2017).

No dmbito municipal, Limeira tem um projeto de Lei para a criacdo de um IPTU-Verde, para
as unidades habitacionais que adotarem medidas de sustentabilidade concedendo desconto
no valor do IPTU, conforme as medidas implantadas (LIMEIRA,2020).

Este trabalho tem como objetivo analisar a implantacdo de um sistema de aproveitamento de
aguas pluviais (SAAP) em um empreendimento compreendido no Programa de Habitacdo
Popular da Caixa EconOmica Federal e verificar o atendimento das diretrizes da legislacdo e a
pontuacdo para a obtencao de desconto no IPTU Verde, da Cidade de Limeira — SP.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de coleta de dgua de chuva em habita¢des sdo compostos por basicamente trés
etapas: coleta; armazenamento; e aproveitamento da dgua da chuva (OLIVEIRA, 2007). Para
Marinoski (2007), apds a captagdo da dgua precipitada, esta é encaminhada por meio de
calhas e tubulag¢des, passando por equipamentos de filtragdo e um dispositivo de descarte de
aguas de primeiras chuvas com impurezas. Em seguida, a dgua é armazenada em um
reservatério no solo e bombeada para outro reservatério superior, de onde saem as
tubulagdes de distribuicao devidamente identificadas para os locais de consumo de agua nao
potdvel, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Representagao do sistema de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP)

1. Areade colem:ovolumede sguas pluviais armazenado estadirsamente
relacionado 3 area decoleta, pars =feito decalculos & consideradacomo a
projecdo do telhado da edificag3o;

2. <Calhasiqueencaminhama aguadaareadecoleta aocondutor vertical,
pode conter uma grelha de filtro parafolhas;

3. Condutor vertical encaminha adgus dachuva para o sistema defiloagem e
descarteda aguadoinicio dachuvas;

4. Sistemafiltrazem edescartededzuadoinicio dachuva: por contade
acesso deanimaisnostelhados e contato diretocom poeira, galhose
folhas, sefaz necessaro o descarte dessa guaquerealizaa limpezm daarea
de colets;

5. Pontode sadada3dguadoinicio dachuva;

E. Armazenamentoe tratamento: sistema composto por reservatdrio com
objetivo dearmazenar e tratara 3zuacaptads;

7.  Extravasdo do excedentede 3guacaptads;
8. Bombaderecalque;

3.  Tubulagdo d recalguedaaguadechuvs;

10. Reservatorio, superior, de dzuadechuva;
11 Rede de distribuiglo da agua de chuva parauso interno na edificagio;

12, Rede de distribuicio da 8guade chuva para uso externo 3 edificacio;

13, Alimantagdo dedgua potivel;

14 Reservatoriode agua potavel;

15, Alimentadordo reservatoriode Sguadechuva pare pericdosde captacio
insuficients;

15 Rede de distribuiglo de 8gus potavel pars usointamo 3 edfficacio.

Fonte: Autores (2023)
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O calculo de dimensionamento de reservatérios é fundamental para instalagao de um sistema
de captacdo de dguas pluviais e a NBR 15.527 (ABNT, 2007), indicava para dimensionamento
os seguintes métodos:

* Rippl;
e Simulagado;
e Azevedo Neto;
e Pratico Alemao;
e Prético Australiano;
e Pratico Inglés.
Entretanto, apds a revisdao de 2019, a NBR 15 527 (ABNT, 2019), ndo prescreve métodos

especificos de dimensionamento, apenas, no item “4 - Consideracbes Gerais”, apresenta a
estimativa da disponibilidade tedrica de dgua de chuva, por meio da Equacdo 1, a seguir.

Vaisp= PXAXCxn (Eg.1)

Sendo:

Visp: volume disponivel anual, mensal ou didrio de dgua de chuva, expresso em litros (L);

P: precipitacdao média anual, mensal ou didria, expressa em milimetros (mm);

A: drea de coleta, expressa em metros quadrados (m?);

C: coeficiente de escoamento superficial da cobertura (runoff);

H: eficiéncia do sistema de captagao, levando em conta o dispositivo de descarte de sdélidos e
desvio de escoamento inicial, caso este ultimo seja utilizado. Estes dados podem ser
fornecidos pelo fabricante ou estimados pelo projetista. Na falta de dados, recomenda-se o
fator de captacdo de 0,85.

Esta nova redacao da norma permite ao projetista a escolha do método de dimensionamento
do reservatério, inclusive adotando-se métodos de permitam a simulacdo computacional que
permitam explorar cendrios de aproveitamento de agua, variando parametros que sao
considerados para o dimensionamento.

O Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina, por meio do
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes, desenvolveu um software, o NETUNO-4,
para o dimensionamento de sistema de armazenamento de aguas pluviais, que faz andlises
econdmicas de acordo com os dados da simulacdo possibilitando gerar estimativas precisas
dos custos e economias envolvidas no sistema simulado (GHISI e CORDOVA, 2014).

Este software possibilita a avaliacdo por meio de gréficos comparativos entre os cenarios
desejados em relacdo a potencialidade de economia para diferentes volumes de
reservatorios; e executa os cdlculos do algoritmo em base didria considerando a demanda e a
disponibilidade de dguas pluviais (RUPP; MUNARIM e GHISI, 2011).

O IPTU — Verde visa de fomentar medidas de preservacdao do meio ambiente, mediante o
beneficio tributario ao contribuinte, e o Projeto de Lei n2 162/2020 da Camara Municipal de
Limeira, prevé desconto a partir de uma série de itens que promovam a sustentabilidade e
gue estejam presentes nas edificacbes a serem construidas, ou ja existentes, em trés ambitos
ambientais: gestdao sustentavel de aguas (41 pontos), energia e alternativas energéticas
(19 pontos); e construcdo sustentavel (54 pontos), distribuidos por 27 requisitos no total,
sendo o beneficio do desconto calculado pela soma da pontuacdo, limitado a 50% (LIMEIRA,
2020).
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3 MATERIAL E METODOS

O tipo de pesquisa realizado baseia-se na simulagdao computacional de um sistema de
aproveitamento de dgua de chuva (SAAP) num empreendimento de habita¢do social, faixa 3,
na cidade de Limeira-SP, considerando as diretrizes de projeto e os requisitos do IPTU-Verde.

A simulagdo computacional pelo NETUNO-4 visou identificar a melhor relagdao entre
aproveitamento de dgua de chuva e tamanho do reservatério, de modo que fosse vidvel a
execucdo e custos envolvidos, em seguida foram considerados os requisitos para pontuacao
no IPTU-Verde de modo a se verificar o quanto se pode obter de desconto.

O NETUNO-4 permite modelar o SAAP, apresentando como resultados como a relacdo entre
o potencial de economia de 4gua potdvel por meio do uso de dgua pluvial e a capacidade do
reservatorio, o volume extravasado de dgua pluvial, entre outros. O método de calculo
considera modelos comportamentais, onde os dados de entrada sdo variaveis conhecidas,
como precipitacdo, consumo per capita, entre outras. No Netuno também é possivel realizar
simulacbes que permitem a analise econdmica de uma determinada simulagcdo, bem como
permite a simulacdo de cendrios onde se pode fazer combinagdes entre as variadveis,
reduzindo-se o tempo de simulagao e analise (GHISI; CORDOVA, 2014).

O estudo de caso foi feito para um empreendimento habitacional e contém as caracteristicas
apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas do empreendimento

Caracteristicas do Quantidade ou valor .
empreendimento especifico ou relativo Unidade
Area total 6.775,94;
Area total computével 12.249,81
Area total de captagdo 709,31 m?
Area de jardim 851,60
Area total permeével 1.632,62
Coeficiente de aproveitamento 1,81 -0-
Coeficiente de permeabilidade 24,09 %
Numero de apartamentos (") 180 unidades
Taxa de ocupagao: 0,42. -o-

(*) apartamentos de 4rea de 69,7 a 84,95 m? distribuidas em 8 tipologias de area construida
Fonte: Autores (2023)

Os parametros considerados para dimensionamento do SAAP; os dados de entrada no
NETUNO e cendrios de analise do aproveitamento de dgua de chuva, estdo apresentados nos
Quadros 2 e 3.
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Quadro 2 — Consumo per capita equivalente de agua nao-potavel

Parametro Qidade Unidade
Rega de jardim 2,0 L/dia/m?
Jardim 851,60 m?
Frequéncia rega 12 vezes/més
Volume rega 20.438,40 L/més
Lavagem drea comum 50,0 L/dia
Frequéncia lavagem 20 vezes/més
Volume lavagem 1.000,0 L/més
Volume total 21.438,40 L/més
Populagado total 540 pessoas
Volume total per capita 1,32 L per capita/dia

Fonte: Autores (2023)

Quadro 3 — Cenarios analisados no Netuno

.. Utilizagao das aguas pluviais Reservatorio
Cenarios .
superior (m?3)
1 Uso interno as unidades (sanitarios, 50
magquina de lavar roupa e tanque) !
5 Uso externo as unidades (rega de jardins Sem
e lavagem de areas comuns)
3 Uso externo as unidades (rega de jardins 50
e lavagem de areas comuns) ’

Fonte: Autores (2023)

De posse destes dados foi possivel realizar a simulagao do SAAP e da verificagao da pontuagdo
obtida e os resultados estao apresentados no item a seguir.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos cendrios estudados estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultado do dimensionamento dos reservatorios para o SAAP

- - . Potencial de
Reservatério Reservatério Atendimento da e ,
- . . . utilizacdo de agua
Cenarios inferior superior demanda total
(m?) (m?) (%) de chuva
(%)
1 18,5 5,0 0,00 1,80
2 69,5 -0- 99,63 99,70
3 10,0 5,0 79,05 79,95

Fonte: Autores (2023)

Para efeito do dimensionamento do SAAP, conforme os componentes apresentados na Figura
1, foi considerado o Cenario 3, pois resultou no menor reservatério inferior, bem como
atendeu as diretrizes de projeto do empreendimento estabelecidos pela construtora. Para
efeito do levantamento do custo total do SAAP, foi utilizada a tabela SINAPI (FEDERAL, 2023),

e estd apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Resumo do levantamento de custo total de implantacdao do SAAP

Item Descrigdo Valor total (RS)

1 Reservatorio 7.698,00

2 Equipamentos 7.210,16

3 Acessorios e conexdes 6.159,34

4 Tubulagdes 14.369,41

5 Valvulas 543,17

6 Estruturas de apoio 35.273,58

7 Escavacao 760,50
Total 72.014,16

O custo total de implantacdao do SAAP no empreendimento foi rateado pela area total das
unidades habitacionais, resultando em RS 5,54/m?. O resultado do custo para cada unidade

Fonte: Autores (2023)

estd apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Valores do custo de implantag¢ido por m? construido das unidades

Categoria Area construida total Valor do custo de implantagao
(m?) (R$)
1 84,95 470,32
2 72,45 401,11
3 69,7 385,89
4 82,2 455,09
5 70,1 388,10
6 82,6 457,31
7 70,02 387,66
8 82,52 456,86

Com base nas caracteristicas do empreendimento e de acordo com os requisitos exigidos no
Projeto de Lei n? 162/2020 (LIMEIRA-SP (2020). Os Quadro 7 e 8 apresentam respectivamente

Fonte: Autores (2023)

a pontuacdo obtida e o valor do desconto no IPTU.

Quadro 7 — Requisitos atendidos pelo empreendimento

Requisito Pontuagao
Captacgdo agua da chuva de, no minimo, 50% da area de cobertura
e/ou drea com atividade externa e armazenagem em reservatoério 10
para utilizagdo no préprio imovel.
Permeabilidade do solo de 50,1 a 100,0% acima da exigida no Artigo 6
55, da Lei Municipal n® 3.877/2004 e suas alteracgdes.
Sistemas temporizadores em todas as cozinhas e sanitarios do 1
imovel.
Uso de descargas com duplo acionamento em todos os banheiros do 1
imovel.
Uso de eletrodomésticos eficientes na casa (classificagdo A no selo
PROCEL), valendo 0,5 ponto por equipamento, com limite maximo 2

de 2 pontos.

Continua....




XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville —SC 19 e 20 de outubro de 2023

192

Quadro 8 — Requisitos atendidos pelo empreendimento (Continuagao)

Requisito Pontuagao
Instalacdo de lampadas de LED de baixo consumo em todo imével. 1
Emprego de elementos e sistemas de controle de insolagao: brise- 5
soleil, cobogds e vegetacdo com esta finalidade.
Reuso de entulho na obra 1
Manutenc¢do da declividade natural sem movimentagdes relevantes 5
de corte/aterro.
Arvores nativas de até 5 metros (por unidade). 2
Arvores nativas de 5 metros até 10 metros (por unidade). 3
Arvores nativas acima de 10 metros (por unidade). 5
Para cada arvore nativa extra presente no passeio publico (limite de 3
4 arvores).
A presenca de uma arvore nativa em frente ao imével e sua 5
manutencgao.
Espaco Arvore — Conforme Lei 5999, 2018 de arborizagdo urbana 2
Total 51

Fonte: Autores (2023)

Quadro 9 — Valores anuais devidos de IPTU referentes a cada categoria de unidade do
empreendimento com o beneficio da redug¢do do IPTU Verde

3 Valor do Beneficio tributdrio Valor do IPTU
Area’ IPTU anual - (R$) anual
. construida
Categoria total sem (RS) — com
(m?) desconto Implantacdo | Demais itens de descor:)to de
(R3) do SAAP - sustentabilidade >0%
10% -40%
1 84,95 799,05 79,91 319,62 399,53
2 72,45 681,48 68,15 272,59 340,74
3 69,7 655,61 65,56 262,24 327,80
4 82,2 773,19 77,32 309,27 386,59
5 70,1 659,37 65,94 263,75 329,69
6 82,6 776,95 77,69 310,78 388,47
7 70,02 658,62 65,86 263,45 329,31
8 82,52 776,20 77,62 310,48 388,10
Fonte: Autores (2023)
O beneficio tributario obtido por meio dos itens sustentaveis atendidos

pelo

empreendimento, com destaque para o SAAP, alcancou o desconto no IPTU de 50%, que é o
maximo possivel previsto na legislacdo, sendo que 10% pela implantacdo do SAAP e 40% pelos
demais itens.

Em termos de valores, a redugdo de 50% no IPTU, variou de RS 327,80 a RS 399,53, de acordo
cada categoria de unidade do empreendimento. O custo de implanta¢do, também avaliado de
acordo com as categorias, resultou entre RS 385,89 e RS 470,32. Assim, o valor de desconto
ficou 84,95% do valor do custo de implantagao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos pelo software Netuno, o cendrio 3, apresentou as melhores
condicbes para se seja vencido o desafio da relacdo entre area de captacdo x custo de
implantacdo, pois substituindo o uso interno as unidades pelo uso em dreas comuns (rega de
jardins e lavagem de areas externas), resultou no aumento no potencial de utilizacdo de aguas
pluviais, em aproximadamente 80%.

Os resultados apontam a viabilidade da instalacdo do sistema proposto, visto que para a
construtora, o impacto em cada unidade (valor venal) é de 0,56%, que pode ser plenamente
incorporado no valor final do imével.

Também, a reducdo de 50% no IPTU, que representa aproximadamente 85% do valor
investido no SAAP, visto que as demais medidas ja estdo incorporadas no valor da unidade.

Além disso, ressalta-se que que havera um grande beneficio aos proprietdrios das unidades
habitacionais, visto que o desconto aplicado, € mantido no decorrer dos anos, decorrendo a
uma economia significativa frente ao investimento feito no SAAP e demais medidas de
sustentabilidade.

Assim, pode-se concluir que a instalacdo do SAAP é vidavel, mesmo sendo em um
empreendimento vertical, e pelo fato de ter sido considerado o cenario onde foi aplicado o
uso de dguas pluviais apenas para rega de jardins e lavagem de dreas comuns.
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ANALISE DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE
AGUAS PLUVIAIS A PARTIR DA MEDICAO DOS USOS
FINAIS DA AGUA EM UMA RESIDENCIA

Analysis of rainwater use based on the measurement of
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the end uses of water in a house
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RESUMO: Este artigo tem por objetivo a andlise do aproveitamento de dgua
pluvial para usos ndo potaveis em uma residéncia. Foram feitas as medigdes de
vazdo em cada ponto de consumo e a estimativa de usos finais através da medicdo
feita pelos moradores. O aparelho de maior utilizagdo foi o chuveiro, seguido da
maquina de lavar roupas. Apds esta etapa, foram feitas simulagdes no programa
Netuno, versao 4, considerando substituicdo por agua pluvial em dois cendrios: (i)
bacias sanitarias e torneira de jardim (13,31%) e (ii) bacias sanitarias, torneira de
jardim, maquina de lavar roupas e torneira do tanque (36,43%). Também
considerou-se a existéncia ou ndao de reservatério superior. Os resultados
mostraram que nao houve diferengas significativas com a utilizagdo do
reservatorio superior, com exce¢do do volume extravasado de dgua. Como ponto
positivo salienta-se que o percentual de atendimento do sistema para todas as
simulagdes ficou acima de 90%.

ABSTRACT: This paper presents an analysis of the use of rainwater for non-
potable uses in a house. Water flow measurements were made at each
consumption point, and the end uses through the measurement made by the
residents were estimated. The most used device was the shower, followed by the
washing machine. After this stage, simulations were carried out using the Netuno
programme, version 4, considering the use of rainwater in two scenarios: (i) toilets
and garden faucet (13.31%) and (ii) toilets, garden faucet, washing machine and
laundry-sink faucet (36.43%). The use or not of an upper rainwater tank was also
simulated. The results showed that there were no significant differences with the
use of the upper tank, except for the spilled-off water. As a positive point, it is
noteworthy that the efficiency of the system for all simulations was above 90%.
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1 INTRODUCAO

A 3agua estd envolvida em praticamente todas as agdes humanas, de usos domésticos como
lavar roupa, descargas, banho, lavagem de automdveis, a produgdo de diversos bens
industriais como alimentos e téxteis (FERNANDES; MEDEIROS NETO e MATTOS, 2007). Nem
todos os usos da dgua necessitam atender aos padrdes de potabilidade para as atividades a
qual se destinam, por isso o aproveitamento da dgua pluvial proporciona economia de agua
potavel, além da preservacdo do recurso natural.

Para satisfazer demandas menos restritivas e liberar a d4gua de melhor qualidade para usos
mais nobres é necessdrio conhecer a demanda e os usos finais (OLIVEIRA e ALVES, 2020).
Motta, Alves e Souza (2008) afirmam que a eficiéncia e a economia de dgua de uma edificacdo
se dd pela atuacdo na demanda.

Diante do exporto, este artigo tem por objetivo a andlise da economia de agua potavel por
meio do aproveitamento de 4dgua pluvial em uma residéncia.

2 METODO
2.1 Local de estudo

O local de estudo foi uma residéncia unifamiliar em Joinville — SC. A cidade estd localizada na
Latitude 26°18'88" Sul e Longitude 48°50'57" Oeste do estado de Santa Catarina. A Figura 1
mostra um esquema da cobertura da edificagdo.

Figura 1 — Cobertura da residéncia

Fonte: Propria Autora (2022)

2.2 Maedicdo de vazdes

Para cada ponto de consumo de agua, foram medidas as vazdes por meio da coleta, em um
recipiente, do volume escoado na unidade de tempo. O tempo foi medido com cronémetro e
o volume escoado teve sua massa determinada através de uma balanca de precisdao, sendo
descontados os pesos dos recipientes vazios. Esse procedimento foi repetido trés vezes e
calculada a vazdao média. Nas medicOes foi utilizada uma abertura mediana em cada
equipamento para refletir a utilizacdo dos usuarios.
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2.3 Estimativa dos usos finais

Apds a medicdo das vazdes foi feita a primeira leitura do hidrometro (geral situado antes do
reservatério) e, apds essa leitura, todos os tempos de utilizacdo das torneiras, chuveiros e
outros usos foram marcados pelos moradores. O volume da agua das bacias sanitdrias foi
determinado em funcdo do duplo acionamento da valvula (3,4 e 6,5 litros). Também foi
monitorada uma maquina de lavar roupas (eixo vertical) de 10 Kg, cujo consumo de agua foi
fornecido pelo fabricante (143 litros no nivel alto, 110 litros no nivel médio, 83 litros no nivel
baixo e 61 litros no nivel extra baixo).

A leitura do hidrébmetro e o controle do consumo de agua foram feitos durante 15 dias e
organizados em forma de planilha. Os tempos foram multiplicados pelas vazdes, obtendo-se
o volume consumido de d&gua por equipamento. Esses volumes foram comparados
diariamente as leituras do hidrometro e a fatura do més para verificacdo de divergéncias.

2.4 Demandas substituidas por agua pluvial

Apds a constatacdo dos usos finais da residéncia, foram verificadas quais demandas poderiam
ser substituidas por agua pluvial. A dgua utilizada nas bacias sanitarias, torneiras de jardim,
maquina de lavar roupas e torneira do tanque sdo exemplos de usos que podem ser
substituidos por agua pluvial. Esses usos foram contabilizados e representados na forma de
percentual.

2.5 Levantamento de dados pluviométricos

Os dados pluviométricos da cidade de Joinville foram obtidos do Comité Cubatdo Cachoeira
Joinville (CCJ) que forneceu os dados de precipitagao didria do municipio no periodo de Janeiro
de 2005 a Maio de 2022. Esses dados foram inseridos no programa Netuno, versao 4, obtido
gratuitamente no site do Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) da UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina).

2.6 Dados para insersao no programa Netuno

Além da precipitacdo diaria, o programa necessita como dados de entrada, a demanda per
capita e a area de captacado dos telhados. Também foi solicitado o descarte de 2 mm de
precipitacdo inicial conforme recomendac¢des da norma NBR 15527 (ABNT, 2019). A area de
captacdao do telhado foi obtida através do projeto arquitetonico da residéncia. Para o
coeficiente de escoamento superficial, foi utilizado o valor de 0,90 (telha de concreto) conforme
Ribeiro e Marinoski (2020).

Neste estudo ndo foram consideradas perdas de dgua no gradeamento do filtro e em possiveis
processos de tratamento para o uso da dgua pluvial na maquina de lavar roupas e torneira do
tanque. Também ndo foram contabilizadas perdas indiretas devido a formacdo de biofilme
nas loucgas sanitarias.

2.7 Simulagdes no programa

A partir dos dados de entrada, foram feitas quatro simulagGes no programa Netuno
considerando diferentes percentuais de substituicdo de agua potdvel por agua pluvial e a
existéncia ou ndo de reservatdrio superior. Primeiro substituindo a dgua das bacias sanitarias
e torneira de jardim e segundo substituindo a dgua das bacias sanitarias, torneiras de jardim,
maquina de lavar roupas e torneira do tanque pela dgua pluvial.

Quando solicitada a existéncia do reservatdrio superior, foi indicado que o programa
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considerasse esse reservatdrio com volume igual a demanda didria média de agua pluvial.
Também foi solicitado que o programa apontasse qual o volume ideal do reservatério inferior
para todas as simulagdes.

3 RESULTADOS
3.1 Medigao de vazoes

Apds a sequéncia de medicoes de vazdes nos pontos de utilizacdo, obteve-se as vazdes médias
conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Vazoes médias medidas nos pontos de utilizagdo

Ponto de utiliza¢ido Vazdo (I/s)
Torneira da cozinha 0,155
Filtro da cozinha 0,013
Torneira do lavabo 0,053
Torneira do tanque 0,146
Torneira do jardim 0,081
Chuveiro suite 0,329
Torneira suite 0,133
Chuveiro banheiro social 0,218
Torneira banheiro social 0,116

Fonte: Proprios Autores (2023)
3.2 Usos finais da agua

Os dados foram organizados conforme a Tabela 2 que mostra os resultados agrupados em
chuveiros, torneira da cozinha, maquina de lavar roupas, bacias sanitdrias, torneiras de uso
geral (que compreende as torneiras dos banheiros, torneira do jardim e do tanque) e filtro da
cozinha.

Tabela 2 — Usos finais agrupados apds 15 dias de medi¢ao

e Usos finais

Ponto de utilizacdo

(litros) (%)
Chuveiros 4.554,66 42,21
Maquina de lavar roupas 2.391,00 22,16
Torneira da cozinha 2.006,76 18,60
Bacia sanitaria 1.419,00 13,15
Torneira de uso geral 380,90 3,53
Filtro da cozinha 37,87 0,35
Total 10.790,19 100

Fonte: Préprios Autores (2023)

A ocorréncia do chuveiro como uso preponderante na residéncia corrobora com os resultados
encontrados por Ghisi e Oliveira (2007), Barreto (2008), Marinoski et al. (2014) e Hammes,
Ghisi e Thives (2020).

A partir dos dados de medigao didria, pode-se comparar o que foi efetivamente marcado pelos
moradores e o que foi medido pelo hidrémetro. Pode-se constatar uma diferenca de 790,20 litros
durante os quinze dias medidos. Essa diferenca pode ser justificada por algum vazamento oculto
ou erros de marcacdo e ela representa 7,9% do volume total medido.
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Também foi comparado o valor medido pelos moradores (multiplicado por 2, para obter o
volume de 30 dias) com a fatura de dgua do més. Da fatura também se obteve o consumo médio
dos ultimos seis meses.

A diferenca entre a medicdo feita e a média dos ultimos seis meses foi de 10%. O valor
consumido no més das medicdes foi de 19 m3, trés metros clbicos a menos que a média. O
fato do registro dos tempos de uso pode ter inibido os moradores em relacdo ao consumo
mensal.

Considerando que a residéncia é habitada por 3 pessoas, a média de consumo registrada pelos
moradores nos 15 dias foi de 719,35 litros/dia, que equivale a 239,8 litros/hab.dia. Os moradores
consomem agua acima da média do estado de Santa Catarina de 159,6 |/hab.dia (SNIS, 2021).
Porém, o consumo per capita encontrado estd dentro da faixa estudada por Custédio e Ghisi
(2019) onde a variacdo do consumo de agua em edificios residenciais em Joinville variou de
129,89 I/hab.dia a 335,67 |/hab.dia e dentro da faixa dos estudos de Yashima et al. (2006),
onde esse indicador variou de 46 a 309 I/hab.dia.

3.3 Aproveitamento de agua pluvial

Os dados de entrada no programa Netuno que permaneceram constantes foram reunidos na
Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de entrada

Parametro Unidade Valor
Descarte do escoamento inicial mm 2,00
Area da cobertura m? 84,12
Demanda total de dgua L/per capita 239,80
Numero de moradores pessoas 3,00
Coeficiente de escoamento superficial % 90,00

Fonte: Proprios Autores (2023)

Para calculo do percentual de demanda total que pode ser substituido por agua pluvial,
considerou-se primeiramente a substituicdo da agua potdvel nas bacias sanitdrias e na torneira
de jardim, totalizando 13,31%. Como segunda opcao, foi considerado o percentual de 36,43%,
onde foram substituidas pelo uso da agua pluvial nas_bacias sanitarias, torneira de jardim,
torneira do tanque e maquina de lavar roupa. Também foi solicitado ao programa a simulacdo
com a existéncia ou ndo de reservatoério superior, considerando este, quando existente, igual a
demanda didria média de agua pluvial. A Tabela 4 retne as informac6es das quatro simulagdes.

Tabela 4 — Resumo dos resultados

Parametro Simulagdo1l |Simulagdo2 |Simulagdo3 |Simulagao4
Percentual de demanda total a ser substituido

por agua pluvial 13,31% 36,43% 13,31% 36,43%
Volume do reservatdrio superior (litros) 95,75 262,08 - -

Volume do reservatdrio inferior ideal (litros) | 3000 8000 3000 8000
Potencial de economia de agua potavel 13,23% 34,08% 13,23% 34,08%
Consumo de agua pluvial (litros/dia) 95,21 245,20 95,21 245,20
Percentual de atendimento de dgua pluvial 99,40% 92,96% 99,40% 92,96%
Volume extravasado (litros/dia) 391,50 240,70 441,60 333,70

Fonte: Prdprios Autores (2023)
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Percebe-se pouca diferenca em funcao de ter ou ndo um reservatorio superior, pois o volume do
reservatdrio inferior apontado como ideal foi o mesmo para ambos os casos. Os percentuais de
economia de agua potavel, o consumo de agua e o atendimento também foram os mesmos.
Verifica-se apenas diferencas em rela¢do ao volume extravasado de agua, pois quando ndo ha
reservatdrio superior, o volume extravasado de agua é maior.

A economia de dgua potdvel aumenta a medida que mais usos sao substituidos pela dgua pluvial
em qualquer simulacdo feita. O percentual de atendimento do sistema de agua pluvial ficou
acima de 90%, o que é bastante positivo.

4 CONCLUSAO

A pesquisa teve por objetivo analisar o aproveitamento das dguas pluviais considerando usos
nao potaveis em uma residéncia unifamiliar. A partir da medicao das vazoes e dos tempos de
uso de cada aparelho sanitdrio, obteve-se os usos finais da dgua na residéncia. O chuveiro foi
o aparelho que apresentou maior uso, com 42,21% da demanda total, seguido da maquina de
lavar roupas com 22,16%.

Esses usos foram analisados e verificaram-se duas possibilidades de substituicdao por agua
pluvial, 13,31% e 36,43%. Para cada porcentagem de substituicao, foram feitas duas
simulagdes: com e sem o uso de reservatdrio superior. Apds os resultados, pode-se observar
gue nao houve diferengas significativas com a utilizacao do reservatério superior, todos os
parametros ficaram inalterados, menos o volume extravasado de agua. Como ponto positivo
salienta-se que o percentual de atendimento do sistema para todas as simulacdes ficou acima
de 90%. Vale salientar que para o uso no tanque e na maquina de lavar roupas, a agua pluvial
necessita de tratamento pois pode fornecer riscos aos usudrios e comprometer o
funcionamento dos equipamentos.
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Linear drain trap analysis: a comparative between national and international
practices

Jo3o Marcos Bosi Mendonga de Moura?; Igor Piske?

RESUMO: A pesquisa objetiva avaliar desconectores de ralos lineares
produzidos no Brasil a partir de praticas nacionais e internacionais. No ambito
dos ralos lineares, a qualidade dos desconectores é ainda mais relevante porque
0 componente costuma receber descarga de aparelhos sanitdrios com elevadas
vazoes. O trabalho esta dividido em quatro etapas: 1) levantamento de normas
técnicas internacionais; 2) identificacdo de desconectores sugeridos por
fornecedores brasileiros; 3) teste experimental de desconectores disponiveis no
Brasil; 4) apresentacdo de boas praticas nacionais. Os resultados indicam que as
normativas estrangeiras dao preferéncia a ralos lineares com sifdo tubular rigido
do tipo “P” com DN de 50 mm. Contudo, os fornecedores brasileiros limitam-se
a recomendar uso de caixa sifonada ou sifdo em desacordo com a NBR 8160
(ABNT, 1999). No teste experimental, o sifdo tubular rigido do tipo “P” (DN 50
Palavras-chave: mm) foi o Unico a apresentar capacidade autolimpante. A atualizagdo da NBR
8160 (ABNT, 1999) pode contemplar uma caracterizagdo mais detalhada do
desempenho exigido para desconectores, em especial, para ralos lineares.

Ralo linear

Siféo ABSTRACT: This study aims to evaluate linear drain traps produced in Brazil
Normas based on national and international practices. In the context of linear drains, the
quality of traps is even more relevant because the component often receives
high flow discharges from sanitary appliances. The study has four steeps: 1)
survey of international technical standards; 2) identification of traps suggested

Keywords: by Brazilian suppliers; 3) testing of linear drain traps available in Brazil; 4)
Trench drain presentation of national best practices. The results indicate that foreign

regulations prefer “P” traps with diameter of 50 mm for trench drain. However,
Siphon Brazilian suppliers recommended the use of “siphoned boxes” or trap not
Standards adequate to NBR 8160 (ABNT, 1999). In the experimental test, only “P” trap (DN

50 mm) had self-scouring capacity. The NBR 8160 (ABNT, 1999) update may
include a characterization detailed of the performance required for traps,
especially when used in linear drains.
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1 INTRODUCAO

No Brasil ainda sdo elevados os registros de manifestagdes patolégicas nas construgées, com
destaque para o problema de vedacdao da passagem de gases provenientes do sistema
predial de esgoto sanitario (BONI et al., 2021; MORAIS; PAULA e REIS, 2021). Um
desconector pode prevenir esse tipo de problema patoldgico com potencial danoso para a
saude dos usuarios (HAN et al., 2022).

No ambito dos ralos lineares a discussdao sobre desconectores é ainda mais relevante porque
o componente costuma receber elevadas vazoes. A NBR 8160 (ABNT, 1999) ndo faz mencgao
explicita aos ralos lineares e ndo existe normativa brasileira especifica sobre o componente.
No entanto, a NBR 14162 (ABNT, 2017) estabelece requisitos funcionais e mecanicos para
sifdes.

Em muitos casos, os ralos lineares ndo sdo produzidos com desconector préprio e os
fornecedores apontam algumas recomendacGes para vedar a passagem de gases para o
interior da edificacdo. Contudo, em que medida essas recomendacdes se alinham com a NBR
8160 (ABNT, 1999) e as boas praticas internacionais? A avaliacdo critica dessas orientacdes
permite uma visdo mais ampla sobre a qualidade do sistema predial de esgoto sanitario.

Diante da problematica exposta, este estudo objetiva avaliar desconectores de ralos lineares
produzidos no Brasil a partir de experiéncias internacionais sobre o tema. O estudo
concentra-se em ralos lineares aplicados em sistemas prediais de esgoto sanitdrio, onde nao
ha descarga de agua pluvial.

2 METODOLOGIA

A primeira etapa do trabalho consistiu na identificagdo de normas internacionais de acesso
livre que pudessem detalhar requisitos para desconectores em ralos lineares (ou aparelhos
sanitarios em geral). A segunda parte do estudo visou identificar desconectores
recomendados por dois fornecedores brasileiros de relevante participacdo no mercado
nacional.

Em uma terceira fase da pesquisa executou-se um teste experimental para verificar a
capacidade autolimpante de trés desconectores disponiveis no Brasil: sifao tubular moldavel
de 40 mm (Figura 1a); sifdo tubular rigido de 50 mm (Figura 1b); e, caixa sifonada de 150 x
150 x 50 mm (Figura 1c). O experimento consistiu na descarga de 40 litros de dgua com
sujidades (oito bastdes de cotonete e dois macgos de fio dental). Esse efluente foi despejado
do reservatério diretamente para o desconector (Figura 1).

Figura 1 — Desconectores ensaiados: [a] sifao tubular moldavel de 40 mm; [b] sifao tubular
rigido de 50 mm; [c] caixa sifonada de 150 x 150 x 50 mm

] B - -

Fonte: Autores (2023)
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Por fim, na quarta etapa do trabalho realizou-se uma busca por projetos e obras no Brasil
que consideram desconectores para ralos lineares com as caracteristicas previstas na NBR
8160 (ABNT, 1999) e nas normas internacionais estudadas. Esse levantamento foi realizado
na rede social Instagram e LinkedIn por meio da utilizacdo de palavras no buscador como

n  u

“sifao”, “ralo linear” e “desconector”.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 NORMAS E PRATICAS INTERNACIONAIS

O Uniform Plumbing Code (UPC) estabelece diretrizes e requisitos para sistemas prediais
hidrossanitarios dos Estados Unidos. Na sua ultima edicao (Uniform Plumbing Code 2024),
prescreve-se que os ralos lineares devem atender a ASME 112.6.3. No entanto, a ASME
112.3.6 ndo estabelece padrdes para desconectores de ralos lineares.

A respeito dos desconectores, o Uniform Plumbing Code 2024 aborda a necessidade de
ventilacdo para garantir a integridade do fecho hidrico dos aparelhos sanitarios. O fecho
hidrico deve ser ter altura entre 51 e 102 mm, com excecdo de dispositivos especiais que
garantam a inspec¢do do componente (UPC, 2023).

O documento também estabelece desconectores proibidos, conforme se ilustra no 2018
National Standard Plumbing Code Illustrated (Figura 2). Esses desconectores possuem
limitagGes quanto a acessibilidade, estanqueidade, autolimpeza e/ou durabilidade, além de
serem facilmente suscetiveis ao autosifonamento. O 2020 New York Plumbing Code é outro
documento que obriga o uso de desconectores autolimpantes, estanques e resistentes as
agressdes do meio (NEW YORK, 2019).

Figura 2 — Desconectores proibidos pelo Uniform Plumbing Code 2024

Sifdo com divisoria interna
(Nota 1)

Sifdo sino

Sifao bola com partes moéveis

o Lood Sifado é considerado com
coroada ventilada se a
Sifdo com distancia de (X) é menor que

coroa ventilada duas vezes o didmetro da Sif3o tubular tipo S Sifdo tambor
tubulagdo (Y)

%= ﬁgﬁ

NOTAS:
1. Sifdes com divisorias internas sdo permitidos desde que sejam feitos de plastico, vidro ou outro material resistente a corrosdo.

Fonte: New Jersey State (2019, traduzido pelos autores)

O National Plumbing Code of Canada 2020 (NPC, 2019) é uma referéncia normativa
desenvolvida pela National Research Council of Canada com diretrizes para sistemas prediais
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hidrossanitarios em territério canadense. No documento ndo se estabelece orientacdes
especificas para ralos lineares, mas para desconectores se exige: altura do fecho hidrico igual
ou maior que 38 mm; ponto de inspecdo no fundo do sifdo (cleanout plug); e, ligacdo
roscavel nas extremidades (Figura 3a). O NPC (2020) proibe trés tipos de desconectores:
sifdo tipo sino, tipo “S” e com coroa de ventilagdo (Figura 3b).

Figura 3 — National Plumbing Code of Canada 2020: [a] desconector permitido;
[b] desconectores proibidos

Entrada 1 sy
i ) 1< Ventilagdo

7 ' da coroa
Saida =—

Topo do
fecho hidrico

Altura do
fecho hidrico

Base do fecho hidrico s 5
Plug de inspecio (a) Sifao sino (b) Sifao tipo S (c) Sifédo com coroa ventilada

EGO11318 EGO1132A

[a] ‘ [b]

Fonte: [a] Adaptado de NPC (2019, traduzido pelos autores); [b] NPC (2019, traduzido pelos autores)

Diante dessas normativas, preponderam nos respectivos paises o uso do sifdo tubular rigido
do tipo “P”, peca Unica, e de didametro nominal (DN) de 50 mm (Figura 4a). Na Figura 4 é
possivel ver os componentes conectados em ramais de descarga de ralos lineares. Esse tipo
de desconector é relatado na NBR 14162 (ABNT, 2017). No entanto, até o momento no
Brasil, apenas se encontra disponivel o sifdo “P” rigido (DN 40 mm), peca Unica e sem o plug
inferior para inspecao.

Figura 4 — Desconectores em ralos lineares norte-americanos

PR oy 7
[b]
Fonte: [a] Adaptado de Ferreto Engenharia (2022); [b] Schutterstock (2021)

3.2 PRATICA RECOMENDADA PELOS FORNECEDORES NO BRASIL

Os procedimentos recomendados pelos Fornecedores 1 e 2 sdo apresentados nas Figuras 5 e
6. Importante salientar que este estudo nao visa discutir ou questionar a qualidade do ralo
linear, mas avaliar os desconectores propostos a partir de requisitos normativos. O
Fornecedor 1 apresenta a possibilidade de encaminhamento do escoamento em uma caixa
sifonada de 100 ou 150 mm (Figura 5).
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Figura 5 — Desconector sugerido pelo Fornecedor 1

Fonte: Fornecedor 1 (2023)

O uso de caixa sifonada como desconector de ralo linear é uma pratica frequentemente
adotada no Brasil. Em qualquer caso, o fecho hidrico deve ter altura igual ou maior que 50
mm, conforme NBR 8160 (ABNT, 1999). Nesse contexto, os seguintes aspectos merecem
atencao:

Vazao: a caixa sifonada podera ter uma capacidade de descarga inferior ao ralo linear, o
que pode resultar no extravasamento da agua residual e/ou na sobrepressio do sistema.
O possivel acumulo de dgua ao longo do prolongador da caixa sifonada demandara maior
resisténcia dos suportes da instalacao.

Autolimpeza: a caixa sifonada ndo é autolimpante. Sua camara vertedora reduz a
velocidade de fluxo, diminuindo também a capacidade de arraste das sujidades presente
no esgoto. Portanto, ha necessidade de torna-la complemente acessivel para limpeza
periddica.

Acessibilidade: O afunilamento ocasionado pela bolsa (arranjo da Figura 5a) dificulta o
acesso para inspecdo, limpeza e manutencdo da caixa sifonada. Essa limitacdo
descredencia seu uso perante a UPC (2023) e NPC (2019). A limpeza do desconector é
importante para evitar o acimulo de agentes biolégicos patogénicos (bactérias, moscas,
larvas etc), cabelo, gordura corporal e outras sujeiras.

Fecho hidrico: algumas caixas sifonadas possuem desconector removivel, que
eventualmente pode se desprender e comprometer o fecho hidrico. As limitacbes de
acesso observadas na Figura 5a dificultariam a reconexdo do septo. Embora a
configuragdo da Figura 5b facilite a acessibilidade, a caixa sifonada representa possui
cesto para retencdo de sujidades e septo afunilado.

O Fornecedor 2 também recomenda o uso da caixa sifonada com opc¢des de saida de 40 e 50
mm (Figura 6a). Outra alternativa proposta pelo fabricante é o uso de desconector integrado
ao corpo do ralo linear, com fecho hidrico “H” de apenas 27 mm (Figura 6b). Esse valor é
significativamente menor que o minimo de 50 mm exigido pela NBR 8160 (ABNT, 1999), UPC
(2023) e NPC (2019).
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Figura 6 — Desconectores sugeridos pelo Fornecedor 2
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Fonte: Fornecedor 2 (2023)

3.3 CAPACIDADE DE AUTOLIMPEZA DE DESCONECTORES

O sifao tubular moldavel foi o que mais reteve sujidades, devido principalmente a sua
superficie interna corrugada. Ja a caixa sifonada foi capaz de escoar apenas parte das
sujidades do teste. Esse aspecto reforca a importancia da acessibilidade para inspecdo e
limpeza periddica da caixa sifonada. No sifao tubular rigido ndo se observou sujidades em
seu interior, ou seja, foi o Unico desconector que apresentou capacidade autolimpante para
as condig¢des de teste.

3.4 ALTERNATIVAS NO CONTEXTO NACIONAL

Até o momento, ndo ha no mercado nacional sifdao do tipo “P” com DN de 50 mm, conforme
especificado na NBR 14162 (ABNT, 2017). Nesse contexto, recomenda-se a construcao de
um sifdo com pecas e conexdes disponiveis no Brasil, unidas por adesivo de PVC para
garantir resisténcia mecanica e vedacdo (Figura 7a). Esse sifdao é autolimpante, portanto, a
acessibilidade deve ser garantida apenas para a passagem de cabos desentupidores em uma
eventual necessidade de desobstrucado do sistema. Solugdao semelhante ja é frequentemente
adotada em ramais de descarga de mdaquinas de lavar roupa (CARVALHO JUNIOR, 2019). A
presente pesquisa identificou essas boas praticas em obras e projetos hidrossanitarios no
Brasil (Figuras 7b, 7c e 7d). Na maior parte das publicacGes se faz referéncia ao componente
pelo nome de sifdo expert, termo comercial cunhado por Moisés dos Santos e Igor Gabriel.
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Figura 7 — Boas praticas identificadas no Brasil
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Fonte: [a] Autores (2023); [b] Damaceno (2022); [c] Aurora Engenharia (2023); [d] Ferreto Engenharia (2022).

4 CONSIDERACOES FINAS

Em comparacdo com a NBR 8160 (ABNT, 1999), as normas internacionais pesquisadas
abordam mais detalhes e requisitos de desempenho para os desconectores. A atualizacao da
NBR 8160 poderd exigir uso de desconectores que assegurem acessibilidade, autolimpeza,
resisténcia mecanica e capacidade de descarga. O estudo conclui que o uso de sifao tubular
rigido de 50 mm atende as normativas nacionais e internacionais para ralos lineares. A
acessibilidade pode ser melhorada com plug inferior de limpeza, mas até o momento, esse
tipo de conexdo/peca ndo se encontra disponivel no mercado brasileiro. A caixa sifonada
com grelha ndo é recomendada para servir de desconector de ralo linear, mas poderia ser
utilizada mediante garantia da capacidade de escoamento, acessibilidade e manutencdo do
fecho hidrico.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14162: Aparelho sanitario — Sifio — Requisitos
e métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR8160: Sistemas prediais de esgoto sanitario —
Projeto e execucdo. Rio de Janeiro, 1999.

AURORA ENGENHARIA. @aurora.engenharia. 2022. Disponivel em:
https://www.instagram.com/p/CkHCNV_0OzMo/ Acesso em 30 maio 2023.



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 209

BONI, S. S. N., PIRES, D. R,, SILVA, G. C,, JESUS, P. L. O. Andlise das patologias levantadas no sistema
predial hidrossanitdrio de edificagdes da Universidade Federal do Maranhdo. Brazilian Journal of
Development, 7(5), 50989-51009, 2021.

CARVALHO JUNIOR, R. Interfaces prediais. Editora Blucher, 2017. E-book. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/books/9788521212164. Acesso em 10 abr. 2023.

DAMACENO, H. @hallefdamacenoengenharia. 2022. Disponivel em:
https://www.instagram.com/stories/highlights/17909300822573387/ Acesso em 30 maio 2023.

FERRETO ENGENHARIA. @ferretoengenharia. 2022. Disponivel em:
https://www.instagram.com/p/CgE9vMig9CF/ Acesso em 30 maio 2023.

HAN, Taewon et al. COVID-19 cluster linked to aerosol transmission of SARS-CoV-2 via floor
drains. The Journal of Infectious Diseases, v. 225, n. 9, p. 1554-1560, 2022.

MORAIS, L. S. R.; PAULA, H. M.; REIS, R. P. A. Avaliagao de ocorréncia de manifesta¢des patoldgicas
em sistemas prediais hidrossanitarios nos primeiros anos de uso e operagao. In: SISPRED 2021 — XIV
Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais, 2021, Cataldo. Anais [...] Cataldo: 2021, 253p. Disponivel
em: https://eventos.antac.org.br/index.php/sispred/article/view/1681/1464 Acesso em 20 maio
2023.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL CANADIAN. National Plumbing Code of Canada 2020. 2020.
Disponivel em: https://publications.gc.ca/collections/collection_2022/cnrc-nrc/NR24-29-2020-
eng.pdf Acesso em: 26 maio 2023.

NEW JERSEY STATE. 2018 National Standard Plumbing Cod lllustrated. 2019. Disponivel em:
https://epubs.iapmo.org/NSPC/NJ2018/#p=94 Acesso em: 26 maio 2023.

NEW YORK STATE. 2020 Plumbing Code of New York State. 2019. Disponivel em:
https://dos.ny.gov/system/files/documents/2020/09/2020-pcnys-november-2019.pdf Acesso em: 26
maio 2023.

SHUTTERSTOCK. U trap. 2021. Disponivel em: https://www.shutterstock.com/pt/search/u-trap
Acesso em: 30 maio 2023.

UNIFORM PLUMBING CODE. Uniform Plumbing Code 2024. 2023. Disponivel em:
https://epubs.iapmo.org/2024/UPC/ Acesso em: 26 maio 2023.



' SISPRED 2023

XV SIMPOSIO NACIONAL DE
SISTEMAS PREDIAIS

BOAS PRATICAS, INOVACAQ, DESEMPENHO E SUSTENTABILIDADE
19 E 20 DE QUTUBRO DE 2023 - JOINVILLE - SC

SIMULACAO DE CENARIOS DE REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA
EM FLORIANOPOLIS POR MEIO DE POLITICAS DE CONSCIENTIZACAO
E APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Water consumption reduction scenarios simulated in Florianopolis through
awareness policies and rainwater harvesting

Diego Antdnio Custddiol; Thayane Lodete Bilésimo?; Enedir Ghisi3;
Mauricio Uriona Maldonado*

RESUMO: A 4gua tem impactos no desenvolvimento econémico e social dos
paises. A escassez de dgua ja é observada em diversas partes do mundo, o que
pode comprometer a vida no planeta. Este trabalho utiliza a dinamica de sistemas
(DS) como ferramenta para estimar o consumo de agua na cidade de
Floriandpolis, no sul do Brasil. Com o uso de dados histéricos de populagado,
economia e consumo de agua, propbe-se um modelo de DS para prever o
consumo de agua até 2050. Por meio do programa computacional Stella, foram
testadas politicas para redug¢dao do consumo de dgua em Floriandpolis. O modelo
prevé redugdes do consumo de agua de 37% (por meio do aproveitamento de
agua pluvial) e de 4% (por meio de campanhas de conscientizag¢do) para o ano de
" 2050. O modelo proposto pode ser usado como uma ferramenta de apoio a
Consumo de agua decisdes para controlar e reduzir o consumo de agua nas grandes cidades.

Palavras-chave:

Dinamica de sistemas ABSTRACT: Water scarcity is already observed in several parts of the world,

Simulacdo which can compromise life on the planet. This work uses system dynamics (SD) as
computacional a tool to estimate water consumption in the city of Floriandpolis, southern Brazil.

Using historical population, economy and water consumption data, a DS model is
Keywords: proposed to predict water consumption up to 2050. Through the Stella computer

programme, policies to reduce water consumption in Floriandpolis were tested.

Water consumption The model predicts reductions in water consumption of 37% (through the use of
System Dynamics rainwater) and 4% (through awareness campaigns) for the year 2050. The model

proposed can be used as a tool to support decisions to control and reduce water
Computer simulation consumption in large cities.

CONTATO DOS AUTORES:

1 cUSTODIO, DIEGO ANTONIO: Universidade Federal de Santa Catarina, diego.custodio@udesc.br

4 BILESIMO, THAYANE LODETE: Universidade Federal de Santa Catarina, thayanebilesimo@gmail.com
3 GHISI, ENEDIR: Universidade Federal de Santa Catarina, enedir.ghisi@ufsc.br

4 MALDONADO, MAURICIO URIONA: Universidade Federal de Santa Catarina, m.uriona@ufsc.br

XV SIMPOSIO NACIONAL DE SISTEMAS PREDIAIS (SISPRED 2023)




XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 211

1 INTRODUCAO

Usando o modelo de dinamica de sistemas, Dawadi e Ahmad (2013) avaliaram o impacto das
mudangas climaticas e do aumento da populagdao na demanda de recursos hidricos na regiao
de Las Vegas Valley. A partir disso, os autores puderam propor alternativas que sugerem
redugdo de até 30,6% na demanda até 2035. No Ird, Ahmadi e Zarghami (2019) avaliaram
diferentes cenarios de abastecimento de agua utilizando o mesmo método. Os autores
puderam concluir que os esforcos de economia de dgua deveriam se concentrar nos recursos
internos da cidade em vez dos externos. Tianhong et al. (2019) utilizaram a dinamica de
sistemas para simular fornecimento e demanda de agua entre 2015 e 2030 na cidade de
Shenzhen, em Hong Kong. A analise indicou a necessidade de propor medidas para evitar a
escassez dos recursos hidricos no local.

O objetivo deste artigo é propor um modelo de dinamica de sistema para simular cenarios de
reducao do consumo de agua por meio do aproveitamento de dgua pluvial e conscientiza¢do
dos usudrios em Floriandpolis, no sul do Brasil. O modelo é utilizado para testar politicas de
reducao do consumo de 4dgua a fim de visualizar seus efeitos em médio e longo prazo.

2 METODO

O modelo de simulagdo foi dividido em submodelos mostrados nesta secao. Foram utilizadas
séries histdricas de dados do Produto Interno Bruto (PIB) e dos sistemas de abastecimento da
cidade, obtidos nas bases de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS). Os coeficientes dos modelos
apresentados foram obtidos a partir de regressao linear com os dados do IBGE e do SNIS.

2.1 Submodelo da economia

O crescimento da economia é dado pela Equagdo 1. O coeficiente de determinagdo (R?) foi
0,9943.

PIB(t) = 107107 x 01237¢ (Eq. 1)

Sendo:
PIB é o valor que o estoque do submodelo da economia assume no tempo t (bilhGes de reais);
téoano.

A demanda de agua ndo residencial foi expressa como uma funcao linear do PIB (WEl et al.,
2016) como mostra a Equacdo 2.

CNR(t) =a X PIB + b (Eq. 2)

Sendo:

CNR é o consumo de agua nao residencial no tempo t (L);

a é um parametro a ser determinado pela relagdo linear entre o PIB e o consumo de agua (L/RS);
b é um parametro a ser determinado pela relagao linear entre o PIB e o consumo de agua (L).

O consumo de agua nao residencial foi estimado por meio da Equagao 3.

CNR; = CT, x Jtot —Ares (Eq. 3)

Qtot
Sendo:

CNR; é o consumo de dgua ndo residencial para o i-ésimo ano (L);
CT; é o consumo de dgua total para o i-ésimo ano (L);

Qtor € @ quantidade total de ligagdes de agua;

Gres € @ quantidade de ligagdes residenciais de dgua.
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2.2 Submodelo da populagao

Segundo Harris et al. (2018), a equacdo logistica foi usada pela primeira vez para modelar a
populacdo na Frangca. A Equacdo 4 representa o crescimento logistico adaptada para a
populacdo de Floriandpolis.

dP(t) P(t) (Eq. 4)
dt —thP(t)<1—T>
Sendo:

P(t) é a populagdo para um determinado tempo em anos (pessoas);

t, € a taxa de crescimento da populagdo, obtida por meio de regressdo logistica (t, = 0,0194). O
valor desta taxa foi obtido por meio de regressao nao linear;

U é o limite de crescimento da populagdo (pessoas).

O valor do limite de crescimento foi definido em funcdo da area da cidade de Floriandpolis
como um limitante populacional. Foram simulados diversos valores de limite de crescimento
até que o modelo assumisse um comportamento similar aos dados do IBGE. Ao final, o limite
de crescimento populacional adotado foi de 600.000 pessoas.

O consumo de agua residencial foi estimado por meio da Equacgdo 5.

CR(t) = CRy. X P(t) X 365 (Eq. 5)
Sendo:
CR(t) é o consumo residencial no tempo t (L);
CRy, € o consumo per capita (L/pessoa/dia);
P(t) é a populagdo para um determinado tempo em anos (pessoas).

2.3 Submodelo do abastecimento de agua

O abastecimento de agua municipal foi modelado como um estoque com um fluxo de saida e
um de entrada, de acordo com a Figura 1.

Figura 1. Sistema de abastecimento de agua.
Sistema Municipal Agua

69 O S e

Abastecimento Consumao

O fluxo de abastecimento foi obtido com os dados do SNIS, de acordo com a Equacéo 6.

AB(t) = AP(t) + AT(t) + AI(t) (Eq. 6)
Sendo:
AB(t) é o volume total de dgua para abastecimento municipal no tempo t em anos (litros);
AP(t) é o volume total de agua produzida no tempo t em anos (litros);
AT (t) é o volume total de agua tratada no tempo t em anos (litros);
Al (t) é o volume total de dgua importada de outras concessionarias no tempo t em anos (litros).

Os volumes tratado e produzido de agua apresentaram tendéncia linear quase constante
enquanto o volume de dgua importado apresentou variabilidade maior. A variabilidade do
volume de agua importado diz respeito a necessidade maior ou menor de importar agua em
funcdo do consumo. A Figura 2 mostra a série histdrica dessas varidveis para os anos de 2008
a 2017.
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Figura 2. Volumes de agua produzido, tratado e importado em Florianépolis entre 2008 e

2017.

60.000,00 -
_50.000,00 - A
T 40000,00 - \ Volume de dgua
S - \ produzido
\:/ 30.000,00 - Volume de agua
= 20.000,00 - tratado
= e === Volume de 4gua
° 10.000,00 - - importado
g 0,00 T T T 1
E 2000 2005 2010 2015 2020

AnNos

2.4 Modelo do consumo de agua

Uma hipétese importante para formulacao do sistema é feita: quanto maior o consumo, maior
o volume de agua importado, pois os volumes tratados e produzidos de dgua sdo praticamente
o limite do que a concessiondria municipal tem capacidade de produzir. O aumento do
consumo de 4dgua aumenta a capacidade do abastecimento e isso faz aumentar o consumo.
Destaca-se a relacao de reforgo entre consumo e abastecimento de agua, mostrado na Figura
3.

Figura 3. Diagrama de lagos causais do modelo.
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A Tabela 1 apresenta os parametros, valores e considera¢des adotados para os estoques do
modelo. A Tabela 2 mostra os parametros e valores adotados para as varidveis e fluxos do
modelo.

Tabela 1 - Estoques do modelo de consumo de agua.

Descricao Notagao Valor inicial Unidade Fonte

Populagdo P(t) 352.446 | Pessoas IGBE (2016)
PIB PIB 4.025.976.000 RS IBGE (2016)
Sistema municipal de Agua SMA 47.712.000.000 Litros SNIS (2017)
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Tabela 2 - Variaveis e fluxos do modelo de consumo de agua.
F do (D
Descrigdo Notagao un';ac’)(' ados Unidade Fonte
Histadricos)
Taxa de cresc. populacional ip 0,0194 % IBGE (2016)
Fluxo liquido FLp P(t) Xip X E Pessoas -
P
Efeito da saturagao E ﬂ Adimensional -
c
Capacidade de carga c 600.000 Pessoas Limite
Taxa de cresc. econ6mico ie 0,124 % IBGE (2016)
Crescimento Econdmico FLe ie X PIB RS -
Consumo residencial CR CPC x P(t) Litros -
Consumo per capita CPC 140 a 180 L/pessoa/dia SNIS (2017)
Stewart et al
S o
Conscientizacao R CSR 20 % (2013)
Consumo ndo residencial CNR 18 x 108(PIB + 1) Litros Regressdo
Stewart et al
S o
Conscientizagao NR CSNR 30 % (2013)
Periodo de conscientizagdo PCS 2 Anos Teste
A .ded luvial
prov. de agua pluvia APR 34 % Ghisi (2006)
residencial
A .de d luvial na
prov. de dgua pluvialngo | 5y p 50 % Ghisi (2006)
residencial
Consumo total CT CR + CNR Litros -
Abastecimento ABS AP + AT + f(CT)* Litros Regressdo
Volume de dgua produzido AP 16.634.000.000** Litros SNIS (2017)
Volume de agua tratado AT 6.351.000.000** Litros SNIS (2017)
Consumo CSM CcT Litros -

*f(CT) = 8 X 10721CT3 —8 X 1072CT? + 27,464CT —x 101

** Valores médios da série histérica do Sistema Nacional de Informagdes de Saneamento.

2.5 Cenarios de simulagao

Este trabalho envolveu um cendrio critico que é a escassez de dgua nos grandes centros
urbanos. O aumento da populacdo e o crescimento da economia tém influéncia no aumento
do consumo de dgua. Medidas devem ser tomadas para reduzir o crescimento do consumo e
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garantir possibilidades para as geragdes futuras.

Com a formulacdo do modelo e diante do problema de escassez de dgua relatado por diversos
autores (DISTEFANO e KELLY, 2017; HADADIN et al., 2010; MANES et al., 2012; WU e TAN,
2012), foram propostas politicas de redu¢do do consumo para verificar seus efeitos futuros.
As simulagdes foram realizadas por meio do programa computacional Stella com cenarios até
0 ano de 2050. Os cenarios propostos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Cenarios de redu¢ao do consumo de agua.

Cenario Politica Hipotese Variaveis Parametro
3 Consumo per =
o Red.ugao d,o consumo Per . p Reducio de 20%
1 Conscientizagdo dos capita de agua por meio de capita
usudrios residenciais campanhas de Consumo ndo ~
S . . Redugdo de 20%
conscientizagao. residencial

Redug¢do do consumo per

capita por meio do
Consumo per

aproveitamento de dgua i Reduc3o de 30%
pluvial em residéncias para capita
Aproveitamento de fins ndo potaveis (uso em
agua pluvial em bacias sanitarias).
2 edificagdes N
. ¢ .. - Reduc¢do do consumo per
residenciais e ndo ) -
. . capita por meio do
residenciais - i
aproveitamento de agua Consumo nao
pluvial em residéncias para residencial Reducdo de 50%
fins ndo potaveis (uso em
bacias sanitarias, limpeza e
irrigagdo de jardins).
3 Aproveitamento de dgua pluvial e campanhas de conscientizacdo (cendrios 1 e 2 juntos).

Para o teste no modelo proposto, admitiu-se que as campanhas de conscientizagao poderiam
reduzir o consumo de agua em 20% (Cenario 1). Katz et al. (2016) desenvolveram um estudo
com monitoramento do consumo de agua em residéncias no Japdo e estimaram reducao de
7,6% no consumo de dgua por meio de campanhas de conscientizagdo. Tortajada et al. (2019)
estimaram redugao de 25,0% no consumo de dgua por meio de campanhas de conscientizagao
na Espanha. De acordo com Stewart et al. (2013), as campanhas de conscientizacdo tém
efeitos nos usudrios durante um certo tempo. Passado o periodo de campanha, os usuarios
tendem a “esquecer” e voltam a desperdicar dgua.

No cenario 2 foi admitido o uso de dgua pluvial em residéncias e edificagdes nao residenciais.
A reducdo de consumo neste cenario serd funcdo da quantidade de dgua precipitada. No
estudo de Ghisi (2006) foram estimados potenciais de economia de dgua potavel por meio do
aproveitamento de dgua pluvial de 34% a 92% em residéncias. Em edificagGes residenciais,
Custddio e Ghisi (2019) estimaram o potencial de economia de dgua potavel por meio do
aproveitamento de dgua pluvial entre 18,5% e 40,8%. Ghisi et al. (2009) estimaram o potencial
de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de dgua pluvial em edificacdo nao
residencial (posto de gasolina) entre 9,2% e 57,2%. Para esta pesquisa, considerou-se 30% de
reducdo do consumo de agua por meio do aproveitamento de agua pluvial em prédios
residenciais e 50% em prédios ndo residenciais.

Evidentemente o potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de
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agua pluvial depende do volume de agua precipitado, das dreas de cobertura das edifica¢des,
dos tamanhos dos reservatérios, do material componente das coberturas etc. Neste estudo,
essas variaveis sdo consideradas exdgenas, e, portanto, ndo integram o modelo.

2.6 Validagdao do modelo

O processo de validacdo do modelo se deu por meio da anélise do comportamento das curvas
em relacdo a série histérica dos dados disponiveis como mostra a Figura 4.

Figura 4. Comportamento simulado do modelo e modo de referéncia do consumo de agua.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 apresenta a expectativa do aumento do consumo de agua em Floriandpolis. O
aproveitamento de dgua pluvial teria efeitos mais significativos na reducdo do consumo de
agua em Floriandpolis até 2050.

Figura 5. Consumo de agua em Florianépolis para os cenarios definidos.
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O consumo de agua estimado para 2050, sem a inclusdo de nenhuma politica de reducdo, foi
de 358.418 m3. Quando simulados os cendrios 1, 2 e 3 para o ano de 2050, 0s consumos
previstos foram, respectivamente, 342.598 m?3, 223.900 m3 e 215.990 m3. A partir da
simulacdo foram previstas, para 2050, reduc¢des do consumo de agua de 4,4% com campanhas
de conscientizacdo, 37,5% com o aproveitamento de 3agua pluvial e 39,7% com as duas
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politicas simultaneas. Bao e He (2019) elaboraram um modelo de dinamica de sistema para a
aglomeragdo urbana de Pequim-Tianjin-Hebei e consideraram os cendrios possiveis de
reducdo do consumo de agua para 2030. Se adotadas medidas de uso eficiente de dgua, o
consumo de dgua em 2030 poderia reduzir entre 6,0% e 7,3%. No entanto, diferente deste
estudo, Bao e He (2019) ndo consideraram em seu modelo o aproveitamento de dgua pluvial.

4 CONCLUSOES

Como esperado, os cendrios simulados mostram que o consumo de agua é mais afetado por
politicas que incentivem o aproveitamento de agua pluvial nas edificagdes quando comparado
aos efeitos de campanhas de conscientizacdo de usudrios. E importante destacar que o
modelo de dindmica de sistemas desenvolvido ndo tem como objetivo prever com exatiddo o
consumo de agua futuro, mas servir como ferramenta para testar politicas e seus provaveis
efeitos no consumo de agua a longo prazo. O modelo também pode servir para testes de
outras politicas ndo mencionadas neste trabalho como o redso de 4gua ou os incentivos
financeiros. Constatou-se que hd necessidade de aperfeicoar o modelo com a inclusdo de
variaveis que foram consideradas exdgenas neste estudo, como: caracteristicas das
edificagdes, habitos de consumo, mudancgas climaticas que podem ter efeitos na precipitacao
local.

REFERENCIAS

Ahmadi, M. H., Zarghami, M. (2019). Should water supply for megacities depend on outside resources?
A Monte-Carlo system dynamics simulation for Shiraz, Iran. Sustainable Cities and Society

44, 163-170

Bao, C., He, D. (2019). Scenario Modeling of Urbanization Development and Water Scarcity Based on
System Dynamics: A Case Study of Beijing—Tianjin—Hebei Urban Agglomeration, China. International
Journal Environmental Research Public Health, 16 (20), 3834.

BRASIL. Ministério das Cidades. Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento. Diagndstico
dos Servigos de Agua e Esgoto: 2007.

BRASIL. Ministério das Cidades. Sistema Nacional de Informacées sobre Saneamento. Diagndstico
dos Servicos de Agua e Esgoto: 2017.

Custddio, D. A., Ghisi, E. (2019). Assessing the Potential for Potable Water Savings in the Residential
Sector of a City: A Case Study of Joinville City. Water, 11 (10), 2074.

Dawadi, S., Ahmad, S. (2013). Evaluating the impact of demand-side management on water resources
under changing climatic conditions and increasing population. Journal of Environmental
Management, 15, 261-275.

Dias, T. F., Kalbusch, A., Henning, E. (2018). Factors influencing water consumption in buildings in
southern Brazil. Journal of Cleaner Production, 184, 160-167.

Distefano, T., Kelly, S. (2017). Are we in deep water? Water scarcity and its limits to economic
growth. Ecological Economics, 142, 130-147.

Domene, E., Sauri, D., Huelin, S., Boada, M., Marti, X., Garriga, N., Molina, J. Estudi Del Consum
D’aigua Als Edificis De Laregié Metropolitana De Barcelona. Relatério Técnico, Universitat Autonoma
de Barcelona, 2004. Disponivel em: http://www.fundacioabertis.org/rcs_est/estudi_complet.pdf


http://www.fundacioabertis.org/rcs_est/estudi_complet.pdf

XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 218

EPE (2016). Balango Energético Nacional. Disponivel em: http://epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/Balanco-Energetico-Nacional-2016. (Acesso em 19 jun. 2019).

Forrester, J. W. (1991). System Dynamics and the Lessons of 35 Years. In: FORRESTER, Jay W.. The
Systemic Basis of Policy Making in the 1990s. Cambridge: Kenyon B. de Greene, 5-32.

Ghisi, E. (2006). Potential for potable water savings by using rainwater in the residential sector of
Brazil. Building and Environment, 41, 11, 1544-1550.

Ghisi, E., Oliveira, S. M. (2007). Potential for potable water savings by combining the use of rainwater
and greywater in houses in southern Brazil. Building and Environment, 42, 4, 1731-1742.

Ghisi, E., Tavares, D. F., Rocha, V. L. (2009). Rainwater harvesting in petrol stations in Brasilia:
Potential for potable water savings and investment feasibility analysis. Resources, Conservation and
Recycling, 54, 79-85.

Hadadin, N., Qaqish, M., Akawwi, E., Bdour, A. (2010). Water shortage in Jordan - Sustainable
solutions. Desalination, 250, 197-202.

Jones A. P., Homer, J. B., Murphy, D. L., Essien, J. D., Milstein, B., Sevilha D. A. (2006). Understanding
Diabetes Population Dynamics Through Simulation Modeling and Experimentation. American Journal
of Public Health. 96, 3, 488-494.

Katz, D., Grinstein, A., Kronrod, A., Nisan, U. (2016). Evaluating the effectiveness of a water
conservation campaign: Combining experimental and field methods. Journal of Environmental
Management, 180, 335-343.

Kim, J. Lee, D. Jung, N. (2006). Analysis Of Household Water Demand Patterns By Meters Recording.
In: ANNUAL WATER DISTRIBUTION SYSTEMS ANALYSIS SYMPOSIUM, 8™, Cincinnati, Ohio, USA

Lyneis, J. M. (2000). System dynamics for market forecasting and structural analysis. System
Dynamics. 16, 3-25.

Maiies, K. S., Husain, S., Ferse, S. C. A,, Costa, M. M. (2012). Water scarcity in the Spermonde
Archipelago, Sulawesi, Indonesia: Past, present and future. Environmental Science & Policy, 23, 78-
84.

Matos, C., Teixeira, C. A., Duarte, A. A. L. S., Bentes, |. (2013). Domestic water uses: Characterization
of daily cycles in the north region of Portugal. Science of The Total Environment, 1, 458-460.

Mereu, S., Susnik, J., Trabucco, A., Daccache, A., Vamvakeridou-Lyroudia, L., Renoldi, S., Virdis, A.,
Savic, D., Assimacopoulos, D. (2016). Operational resilience of reservoirs to climate change,
agricultural demand, and tourism: A case study from Sardinia. Science of The Total Environment, 1,
1028-1038.

Qj, C., Chang, N. (2011). System dynamics modeling for municipal water demand estimation in an
urban region under uncertain economic impacts. Journal of Environmental Management, 92, 1628-
1641.

Park, S., Sahleh, V., Jung, S. (2015). A system dynamics computer model to assess the effects of
developing an alternate water source on the water supply systems management. Procedia
Engineering, 119, 753-760.

Schleich, J., Hillenbrand, T. (2009). Determinants of residential water demand in Germany. Ecological
Economics, 68, 6, 1756-1769.

Sterman, J.D. (2000) Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World. Irwin
McGraw-Hill, Boston.


http://epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Balanco-Energetico-Nacional-2016
http://epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Balanco-Energetico-Nacional-2016

XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 219

Stewart, R. A., Willis, R. M., Panuwatwanich, K. S. O. (2013). Showering behavioural response to
alarming visual display monitors: longitudinal mixed method study. Behaviour & Information
Technology. 32. 695-711.

Tako, A. A., Robinson, S. (2012). The application of discrete event simulation and system dynamics in
the logistics and supply chain context. Decision Support Systems, 52, 802-815.

Tianhong, L., Songnan, Y., Mingxin, T. (2019). Simulation and optimization of water supply and
demand balance in Shenzhen: A system dynamics approach. Journal of Cleaner Production, 207, 882-
893.

Tortajada, C., Gonzalez-Gomez, F., Biswas, A. K., Buurman, J. (2019). Water demand management
strategies for water-scarce cities: The case of Spain. Sustainable Cities and Society, 45, 649-656.

UNESCO (2019). Relatorio mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos. Disponivel em: http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/natural
sciences/environment/wwdr/ (acesso em 18 jun. 2019).

Wei, T., Loy, I, Yang, Z., Li, Y. (2016). A system dynamics urban water management model for Macau,
China. Journal of Environmental Sciences, 50, 117-126.

Wu, P., Tan, M. (2012). Challenges for sustainable urbanization: a case study of water shortage and
water environment changes in Shandong, China. Procedia Environmental Sciences, 13, 919-927.


http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/natural%20sciences/environment/wwdr/
http://www.unesco.org/new/pt/brasilia/natural%20sciences/environment/wwdr/

*

T,

“w SISPRED 2023

"XV SIMPOSIO NACIONAL DE

SISTEMAS PREDIAIS

BOAS PRATICAS, INOVACAQ, DESEMPENHO E SUSTENTABILIDADE
19 E 20 DE QUTUBRO DE 2023 - JOINVILLE - SC

AVALIACAO DA INEXISTENCIA DE SISTEMA PREDIAL

DE AGUAS PLUVIAIS EM CONDOMINIO RESIDENCIAL DA
CIDADE DE SAO JOSE DE RIBAMAR — MA: ESTUDO DE CASO

PARA VIABILIDADE ECONOMICA

Evaluation of the absence of a stormwater drainage system in a
residential condominium in the city of S3o José de Ribamar - MA:

a case study for economic viability

Janiel Garcia Corréa!; Thalisson Mendes Ribeiro %; Solange Boni 3

Palavras-chave:

Sistema predial de dguas
pluviais

EdificagOes unifamiliares
Condominio residencial
Keywords:

Stormwater drainage
system

Single-family buildings

Residential
condominium

RESUMO: A falta do sistema predial de aguas pluviais pode acarretar diversos
problemas na regido as quais estas edificagcdes estdo inseridas, desde alagamentos
até danos estruturais. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a
falta de sistema predial de aguas pluviais em um condominio residencial localizado
na cidade de S3o José de Ribamar- MA, denominado Village dos Pdassaros V. Para o
desenvolvimento do trabalho utilizou-se como metodologia dados fornecidos, das
unidades habitacionais, bem como, do condominio em estudo, os quais foram
fornecidos pela empresa construtora e através de levantamento de campo, onde
foram realizadas de visitas técnicas no local, de forma a identificar a implantacdo das
residéncias unifamiliares e constando-se a inexisténcia do Sistema predial de aguas
pluviais. Para facilitar a composi¢ao dos custos do referido sistema, realizou-se o
dimensionamento dos parametros hidraulicos e dos componentes do sistema, em
conformidade com a NBR10844 (ABNT,1989), para implantagdo do Sistema Predial
de Aguas pluviais, bem como, analisou-se os custos deste sistema com os custos totais
de implantacdo do condominio a fim de verificar impacto nos custos globais para a
construtora.

ABSTRACT: The lack of a stormwater plumbing system can lead to various problems
in the region where these buildings are located, ranging from flooding to structural
damage. In this context, this study aims to analyze the absence of a stormwater
drainage system in a residential condominium located in the city of Sdo José de
Ribamar, MA, named Village dos Passaros V. The methodology used for the
development of this work included data provided by the construction company about
the housing units and the condominium under study, as well as field surveys involving
technical visits to the site to identify the implementation of single-family residences,
confirming the absence of the stormwater drainage system. To facilitate the cost
estimation of the referred system, the hydraulic parameters and system components
were sized according to NBR10844 (ABNT, 1989) for the implementation of the
Stormwater Drainage System. Additionally, the costs of this system were analyzed in
comparison with the total costs of condominium implementation, aiming to assess its
impact on the overall costs for the construction company.
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1 INTRODUCAO

A precipitagao representa um dos elementos atmosféricos com maior capacidade de causar
desordem na disposicao espacial humana, provocados diretamente pela sua forca ou caréncia.
Quando ocorrem chuvas intensas estas podem provocar alagamentos, enchentes,
deslizamentos, destruicdo de lavouras e até mesmo doencas que sao transmitidas por agentes
infecciosos nas aguas (GUERRA, 1999).

Buscando reduzir os impactos gerados devido o aumento do escoamento superficial, vém se
pesquisando alternativas que possibilitem melhorias no sistema de drenagem das cidades, de
forma que o ambiente urbano fique livres de inundagdes. Percebe-se, um consenso sob a
necessidade do controle do ciclo hidroldgico das cidades, devido os impactos significativos
gue as superficies impermeaveis podem gerar, através do aumento do escoamento superficial
e das vazoes de pico que impactam na velocidade com que a 4gua é transportada na bacia
hidrografica urbana (TESTON et al., 2018; RESS, et al.,2020; LIMA, et al., 2021).

Segundo Reis e Oliveira (2019) uma das solugdes utilizadas como estratégia de drenagem é a
gestdo da dgua em lotes, as quais contribuem para reduzir o escoamento superficial em meios
urbanos. Estes autores também afirmam que deve-se considerar a integracdo dos
componentes do Sistema Predial de Aguas Pluviais (SPAP) na concepc¢do da drenagem de
lotes.

Em sendo assim, verificou-se a necessidade, de implementar os SPAP em condominios de
baixa renda, da cidade de S3o José de Ribamar-MA, devido o aumento de inundag¢des urbanas
nas redondezas as quais estas implanta¢des estdao sendo implementadas.

A ABNT indica as condig¢des para a implementacao do sistema de captacdo de dguas pluviais,
mediante normas que estabelecem as condicdes e os métodos fundamentais aos projetos das
instalacbes de drenagem de aguas pluviais, aspirando caucionar niveis cabiveis de
aplicabilidade, seguranca, higiene, conforto, durabilidade e economia (ABNT, 1989).

Destarte, partindo-se da hipdtese que a auséncia de sistemas prediais de dguas pluviais pode
ocasionar impactos negativos nas regides de implantacdo de condominios residenciais de
baixa renda, como por exemplo: alagamentos, infiltragGes e danos estruturais, verificou-se a
necessidade de estudar a implantagdo destes sistemas nestes tipos de condominios.

Em sendo assim, o objetivo desta pesquisa é avaliar a viabilidade econ6mica da implantacao
do Sistema Predial de dguas pluviais em um condominio residencial unifamiliar de baixa renda
localizado na cidade de S3o José de Ribamar-MA, de forma a minimizar os efeitos negativos
da sua inexisténcia na regidao onde este estd inserido. Além disso, verificou-se a importancia
do assunto devido a baixa producao académica a respeito desse tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistema predial de aguas pluviais em condominio residencial

Segundo a NBR 10844, os sistemas prediais de aguas pluviais (SPAP) sdo conjuntos de
dispositivos, tubulagdes e estruturas que tém como objetivo coletar, armazenar, tratar e/ou
direcionar a d4gua proveniente de chuvas, visando a utilizacdo adequada ou o seu descarte de
forma controlada, a fim de prevenir inundag¢des, minimizar o impacto ambiental e promover
a sustentabilidade hidrica em edificacdes (ABNT, 1989).

Para conduzir as dguas pluviais incidentes nos telhados, terracos e areas abertas é crucial a
utilizacdo dos elementos que constituem o sistema predial de dguas pluviais, neste caso, as
calhas, os condutores verticais e horizontais para destinacdo final na rede de drenagem
(MARQUES, 2017).

Os sistemas prediais de dguas pluviais precisam ser projetados e executados para que seja
garantida a segurancga e para que as aguas que se precipitam sobre as edificagcbes sejam
coletadas e conduzidas até os cursos d’agua ou destinacdo adequada (BRESSAN, 2006).

2.2 Dimensionamento dos sistemas de captacao de aguas pluviais

O dimensionamento dos sistemas de captacdo de aguas pluviais deve seguir as
recomendagdes normativas da NBR 10844 (ABNT, 1989), cujo objetivo é garantir a eficiéncia
e adequacdo do sistema, evitando problemas relacionados ao acumulo e escoamento
inadequado da agua pluvial.

Um projeto adequado considera a area de captagdo, a intensidade pluviométrica local, a
capacidade de armazenamento, o dimensionamento das tubulacdes e dispositivos de
controle, garantido que o sistema seja capaz de lidar com as chuvas de diferentes intensidades
e evitando problemas como transbordamentos, obstrucdes ou subdimensionamento.

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), o periodo de retorno deve ser fixado conforme as
caracteristicas da area a ser drenada. Neste caso, adotou-se: T = 5 anos, para coberturas e/ou
terracos.

A NBR 10844 (ABNT, 1989) recomenda que a vazao de projeto deve ser calculada conforme a

Equacao 1:

_ CxIxA
60

Q (Eq. 1)
Sendo:

Q, vazdo de projeto, em L/min

I, intensidade Pluviométrica, em mm/h

A, area de contribuicdo, em m?

C=0, quando ha absorgao total d’agua

C=1, quando ndo ha absorcdo d’agua

Segundo TOMAZ (2003), a coleta de agua da chuva deve ser feita através dos telhados das
residéncias. No caso especifico da edificacdo em estudo, a norma NBR 10844 (1989)



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 223

estabelece formulacdes que determinam a area do telhado destinada a captacdo da dgua
pluvial.

Usando os critérios que a norma determina para a area de contribuicio em funcdo da
arquitetura do telhado, a Equagado 2 apresenta a formulagao utilizada no presente trabalho.

A= (a + g)b (Eq.2)

Sendo:

a, largura do telhado;

b, comprimento do telhado;
h, altura do telhado;

O dimensionamento das calhas e condutores horizontais é feito pela equagdao de Manning-
Strikler, Equacao 3:

2 1
Q:K*%*RHE*L'E (Eq. 3)

Sendo:

Q, vazdo de projeto (L/min);

S, drea da secdo molhada (m?);

n, coeficiente de rugosidade;

Ry, raio hidraulico (m);

i, declividade da calha (m/m);

K=60.000

A partir da vazao de projeto, consulta-se os abacos que constam na NBR 10844 (ABNT, 1989)
para obter o didmetro dos condutores verticais. O dimensionamento de condutores
horizontais considera as declividades minimas e a capacidade hidraulica para tubula¢des de
sec¢do circular a partir de tabela apresentada na referida norma.

Ademais, os condutores verticais podem ser verificados pela Equacado 4, que considera a taxa
de ocupacdo do tubo.

0 = 0,019 * (T0)3 * (D)3 (Eq. 4)

Sendo:

Q, vazdo (I/min);

D, diametro interno (mm);

TO, taxa de ocupacdo do tubo;

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo e caracterizagdo da edificagdo

A area de estudo escolhida foi um empreendimento situado na Estrada de Ribamar, localizada
no Municipio de S3do José de Ribamar, no Estado do Maranhdo. O terreno estudado possui
uma area de 117.062,70 m? e um perimetro de 1.584,86 m com uma configuracdo geométrica
irregular em forma de um retangulo Figura 1.
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Figura 1 - Local do empreendimento - Condominio Village dos Passaros V.
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Fonte: Google Earth, 2023.

A area de estudo trata-se do Condominio Village dos Passaros V composto de um total de 455
(Quatrocentos e cinquenta e cinco) unidades habitacionais distribuidas em 13 (treze) quadras,
sendo composto por sistemas de instalacdes elétrica, hidraulica, sanitaria, telefonia, de
combate a incéndio, pavimentacdo em areia e asfalto usinado a quente (AAUQ) e sistema de
drenagem. Porém, verificou-se a inexisténcia dos sistemas prediais de aguas pluviais (SPAP),
que se considera de fundamental importancia, uma vez que a regido, a qual o condominio foi
implantado, sofre com problemas de alagamentos e inundacdes.

3.2 Coleta e analise de dados

Como procedimento metodoldgico, utilizou-se pesquisa bibliografica por meio de autores,
publicacGes, artigos e monografias ja realizadas acerca do tema e normas que regulamentam
como deve ser executada cada etapa do sistema predial de dguas pluviais a ser projetado.

Dessa maneira, para sugerir a implementacdo do Sistema de captacao e destinacdo de dguas
pluviais do condominio, tomou-se como base os requisitos de desempenho e pardmetros de
projeto recomendados pela NBR 10844 (ABNT, 1989).

Para dimensionamento do projeto de SPAP, fez-se a analise da planta de cobertura da unidade
residencial padrdao do condominio em estudo, obtendo-se a vazdo de projeto e dimensdes
minimas da calha, de forma a conduzir a dgua, incidente no telhado, para os condutores
verticais e horizontais e consequentemente para o sistema de drenagem existente no
condominio.

Outrossim, foram apresentados os valores referentes ao quantitativo de todos os materiais
utilizados no sistema, levantando-se o custo para implantac¢ado do referido sistema em lojas de
materiais de construcdo localizadas nas redondezas do condominio. Por fim, foi feito uma
andlise e interpretacdo dos dados coletados, utilizando ferramentas (Excel®, Autocad® e
Word®) que permitiram apresentar as informacdes referentes a implantacdo do sistema
predial de dgua pluviais nas residéncias.



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 225

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anadlise da Implantag¢ao do Sistema de Dimensionamento SPAP - Projeto e area de
captacao.

A Figura 2 apresenta a planta da moradia social do condominio residencial, bem como a planta
de cobertura, a qual permitiu conhecimento da darea de incidéncia da chuva e o
posicionamento das calhas. A residéncia objeto de estudo é constituida por 2 dormitdrios, sala
de estar/jantar, cozinha, banheiro, drea de servico e varanda totalizando 44,62 m? em um
terreno de 10m de frente por 15m de fundo. Nesse aspecto, com um beiral de 0,60m e
disposto em duas dguas com inclinacao de 30%, como pode ser visto na Figura 2, a area total
da cobertura é de 65,60m?, tendo toda essa area considerada na coleta da chuva.

Figura 2 — Planta baixa e Planta de Cobertura. Considerou-se a maior
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Fonte: Adaptado, Condominio Village dos Passaros V.

4.2 Calhas e condutores verticais.

Para o dimensionamento da calha e dos condutores verticais utilizou-se os parametros
normativos, que delimita alguns valores e dimensionamento através de expressdes
matematicas e abacos.

Tendo em vista que a planta de cobertura do telhado nao é simétrica, calculou-se duas areas
de contribuicdo do telhado distintas, considerando-se no dimensionamento a maior area de
cobertura. A partir da Equacao 2, apresentada no item 2.2, obteve-se a seguinte area de
contribuigado:
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a,4,725m
h, 1,40 m
b, 6,80 m

A=(4725+72) %68 = 3689m’ (Eq.5)

Para determinar a intensidade pluviométrica da cidade de S3ao José de Ribamar, local de
implantacdo do objeto de estudo, considerou-se o uso da equacdo de intensidade de
precipitacdo, para um periodo de retorno de 5 anos (CAMPOS et al., 2015).

__ K+TR?
T (t+b)°€

Il (Eq. 6)

Sendo:

I, intensidade maxima média de precipitacdo, mm/h;

TR, periodo de retorno, anos;

t, duracdo da precipitagao, minutos;

K, a, b e ¢, Parametros ajustados com base nos dados pluviométricos da localidade.

Diante disso, foi possivel determinar a intensidade de precipitacdo da cidade do objeto de
estudo, usando os parametros fornecidos na Tabela 1:

Tabela 1: Parametros da equacao de intensidade-duragao-frequéncia ajustados por
regressao linear de cidades no estado do Maranhao.

Municipio Latitude | Longitude K a b c

S3o José do Ribamar -2,55 -44,067 976,34 0,169 10 0,742

Fonte: Adaptado (Campos et al, 2015)

De acordo com a Equacgdao 6 e os dados fornecidos na Tabela 1, determinou-se o indice
pluviométrico.

976,34x50169
=———=171,82mm/h Eq.7

(5+10)07%2 / (Eq.7)
Com a area de contribuicdo e a intensidade pluviométrica, calculou-se a vazdo de projeto
utilizando a Equacdo 1, apresentada no item 2.2.

Qp = —1*”1’2(2)*36'89 = 105,64L/min (Eq.8)

Segundo Azevedo e Oliveira (2018), as calhas devem ser dimensionadas a partir da
determinagao da vazao de projeto. Nesse sentido, por se tratar de uma casa popular, com
area de cobertura pequena, propde-se, adotar material de PVC para as calhas, com secdo
semicircular de DN 100 mm e saida para condutores verticais de 75 mm. O coeficiente de
rugosidade utilizado foi o recomendado na NBR 10844 (ABNT, 1989) para materiais plasticos.

Para verificar se o sistema funcionara sob gravidade, utilizou-se equagao de taxa de ocupagao,
Equacdo 4, referente aos condutores verticais, obtendo-se resultado de 17,66%.
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A Figura 3 apresenta a disposi¢ao das calhas e condutores verticais e horizontais considerados
no dimensionamento do projeto a ser proposto para o condominio objeto de estudo.

Figura 3: Detalhe dos elementos do SPAP
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Fonte: Adaptado, Projeto Condominio Village dos Passaros V

Serd adotado 2 condutores verticais, conectados aos condutores horizontais e interligados em
caixas de passagem. Ademais, propdem-se executar trés caixas de passagem enterradas, para
amortizacdo da agua da chuva no local, cuja interligacdo sera com tubos de PVC, conforme
dimensionamento apresentado a seguir.

4.3 Condutores Horizontais

Para calcular a vazao de projeto a ser coletada pelos condutores horizontais, considerou-se as
areas de contribuicdo das paredes e pisos. Em seguida, calculou-se a vazdo de projeto do
trecho 1-2 utilizando a férmula do método racional ja apresentada anteriormente.

Para calcular a vazao de projeto a ser coletada pelos condutores horizontais, considerou-se as
areas de contribuicdo das paredes e pisos. Em seguida, calculou-se a vazdo de projeto de cada
um dos trechos utilizando a formula do método racional apresentada anteriormente.
A Tabela 2 apresenta os valores das vazdes de projeto obtidas no dimensionamento.
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Tabela 2: Area de contribui¢do e Vazdo de projeto

Coﬁ':fi;jizﬁo Aparede1 Apiso1 Arotann Q
Trecho(1 — 2) 10,88m? 20,75m? 31,63m? 196,21L/min
Commici Apareae: Apisozs Arocat %
Trecho(2 — 3) 8,64m? 31,61m? 40,25m? 311,47L/min

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Com a vazdo de projeto, escolheu-se os condutores horizontais em cada trecho. Desse modo,
verificou-se o didmetro a partir de valores apresentados na NBR 10844 (ABNT, 1989),
considerando-se declividade de 1% e material de PVC com coeficiente de rugosidade n=0,011.
A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3: Diametros dos condutores verticais

Trechos Quantidade de condutores Didametro nominal dos
condutores (mm)
Trecho(1 — 2) 1 100
Trecho(2 — 3) 2 100

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

4.4 Caixa de Passagem

As caixas de passagem consideradas devem ter dimensdes de 50x50x40cm, com 10 cm de
espessura. Foram previstas trés caixas de passagem (ver Figura 3) para ligacdo dos condutores
verticais, mudanca de dire¢do destas tubulagdes, facilitar a manutencado e direcionar a dgua
coletada em direcdo a sarjeta. Visando o melhor custo beneficio, propde-se que as caixas
sejam feitas de blocos e tampas de concreto executadas no local. Com isso, verificou-se que
cada caixa precisara de 8 blocos e cada tampa de 0,0125m3 de concreto.

4.5 Quantitativo de Materiais e Custos da Implantagdo do Sistema

A Tabela 4 apresenta os quantitativos a serem considerados na execu¢ao do SPAP. Ressalta-
se que, os precos unitarios foram baseados em pesquisa de custos nas lojas de construcao da
regiao.
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Tabela 4: Tabela de quantitativos.

Descricao Unidade Quantidade uz::;go Preco total
Calha de 3 m (100mm pvc) m 4 129,9 519,6
Calha de 1 m (100mm pvc) m 1 78,9 78,9
Emenda und 3 47,9 143,7
Cabeceira (par) und 2 15,46 30,92
Suporte fixador und 21 16,76 351,96
Tubo de 3 m (100mm pvc) m 5 49,25 246,25
Tubo de 3 m (75mm pvc) m 4 44,9 179,6
Conector de condutor (redugdo excéntrica) und 2 17,41 34,82
Joelhos 75mm und 2 4,5 9
Abracadeiras und 6 4,91 29,46
Parafusos 4,0x45mm und 31 0,08 2,48
Bucha 6mm und 31 0,4 12,4
Bocal de saida 100 mm p/ 75mm und 2 50,97 101,94

Total RS 1.741,03
Caixas de inspe¢ao e mao de obra

Descri¢ao Unidade Quantidade u:::::;o Preco total
Blocos de concreto und 24 3,36 80,64
Tampa de caixa de passagem m3 0,0125 431,42 5,39
Pedreiro didria 2 150 300
Servente didria 2 100 200

Total RS 586,03

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Verifica-se que o custo da implantacdo do SPAP para cada unidade residencial serd de RS
2.327,06, totalizando RS 1.058.812,30 com a implantacdo do referido sistema em todas as
unidades residenciais.

5 CONCLUSOES OU CONSIDERAGCOES FINAIS

A presente pesquisa partiu da hipotese de que a auséncia de sistemas prediais de aguas
pluviais pode ocasionar impactos negativos na regidgo do condominio residencial de baixa
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renda. Com a finalidade de minimizar os problemas decorrentes dessa falta e com base nos
resultados obtidos, a partir dos parametros de dimensionamento conforme recomendacdes
da NBR 10488 (ABNT, 1989), verificou-se a viabilidade econ6mica, com a implantacdo do SPAP
em cada residéncia de forma a ressaltar que o custo do sistema em relagdo ao custo total do
empreendimento é baixo, o que ndo justifica a sua inexisténcia.

De acordo com os valores apresentados, o custo para cada unidade residencial sera de RS
2.327,06 e com custo total para sua de implantacao em todas as unidades residenciais sera de
RS 1.058.812,30. Sendo assim, considerando-se o custo de implantac3o total do condominio
(RS 51.064.195,44), pode-se dizer que esse valor representa apenas 2,08 %, tornando o SPAP
vidvel para a sua implantacao.

Com isso, ressalta-se a importancia do SPAP para um condominio residencial, pois ele permite
gestdo adequada das aguas pluviais incidentes nas edificacbes e areas comuns. Além disso,
um sistema eficiente contribui para a preservacdao do ambiente, evitando a erosdo do solo, ao
direcionar as daguas pluviais de forma correta, ajudando a proteger o meio ambiente
garantindo a sustentabilidade do condominio e minimizando os riscos de inunda¢Ges nas
bacias hidrograficas urbanas, a qual o condominio estd inserido.
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RESUMO: A NBR 8160 (ABNT, 1999) aborda a concepc¢ao dos sistemas prediais de
esgoto sanitario (SPES) e prescreve dois métodos para o dimensionamento do SPES:
o somatorio de unidades Hunter de contribuicdo e o método hidraulico. Uma
consideravel diferengca entre eles é que o método hidraulico necessita de
parametros de projeto relacionados a utilizagdo da edificagdo, enquanto o método
Hunter considera apenas os aparelhos sanitdrios existentes. Dado o nimero de
parametros envolvidos na utilizacdo do método hidraulico, o objetivo deste estudo
foi analisar a influéncia do fator de falha e do nimero de pavimentos ao utilizar esse
método para dimensionar o SPES de um edificio. Para isso, foram utilizadas duas
opgoes de fator de falha: 1% e 5% e os pavimentos avaliados foram 4, 8, 12, 16 e
20. Observou-se que os ramais de descarga e esgoto ndo sofreram variagdes com
alteragdo do fator de falha ou nimero de pavimentos por se tratar de tubulacées
que recebem contribuicdo de unidades individuais. Enquanto a progressdo da
guantidade de pavimentos e redugdo do fator de falha ocasionou na ampliagao dos
diametros calculados dos tubos de queda e subcoletores diante do aumento da
vazdo, provocando o aumento de alguns didmetros nominais.

ABSTRACT: The NBR 8160 (ABNT, 1999) addresses the design of sewage building
systems (SBS) and prescribes two methods for SBS sizing: the sum of Hunter
contribution units and the hydraulic method. A significant difference between them
is that the hydraulic method requires design parameters related to the building's
usage, while the Hunter method considers only the existing sanitary appliances.
Given the number of parameters involved in the hydraulic method, the objective of
this study was to analyze the influence of the failure factor and the number of floors
when using this method to size the SBS of a building. Two options for the failure
factor were used: 1% and 5%, and the evaluated floors were 4, 8, 12, 16, and 20. It
was observed that the discharge and sewage branches did not undergo variations
with changes in the failure factor or the number of floors because they are pipelines
that receive contributions from individual units. On the other hand, as the number
of floors increased and the failure factor decreased, the calculated diameters of drop
pipes and subcollectors increased due to the increased flow rate, resulting in an
increase in certain nominal diameters.
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1 INTRODUCAO

A NBR 8160 (ABNT, 1999) trata dos critérios de concepcdo dos componentes dos Sistemas
Prediais de Esgoto Sanitario (SPES). De acordo com Verdl Vazquez e Miguez (2020), Carvalho
Junior (2019), Macintyre (2017) e Wise e Swaffield (2002), os ramais de descarga sdo
tubulacbes que recebem diretamente os efluentes dos aparelhos sanitdrios, enquanto os
ramais de esgoto recebem os efluentes dos ramais de descarga. O tubo de queda é a tubulacao
vertical existente em edificacbes com dois ou mais pavimentos, que recebe os efluentes dos
ramais de esgoto e descarga. O subcoletor é a tubulacdo horizontal que recebe os efluentes
de um ou mais tubos de queda ou de ramais de esgoto e contém inspec¢bes intercaladas ao
longo de seu percurso e interligacdes.

No Brasil, a NBR 8160 (ABNT, 1999) prescreve dois métodos para dimensionar os
componentes do SPES: o método de unidades Hunter de contribuicdo (UHC) e o método
hidraulico. Ambos os métodos sao probabilisticos, sendo que o primeiro fornece os diametros
das tubulagdes por meio de tabelas, de acordo com o numero de aparelhos sanitdrios que
geram contribuicdo, a declividade adotada e o nimero de pavimentos da edificacdo. Ja o
segundo exige que o engenheiro projetista defina parametros, como: nimero de aparelhos
sanitdrios em uso simultdneo, o intervalo de tempo médio entre descargas consecutivas,
duracdo da descarga, além da taxa de ocupacao das tubula¢des. Esse método tem como
principal base o conhecimento do perfil de uso do SPES da edificacdo, sendo aplicada a
distribuicdo binomial de probabilidades para identificar esses parametros.

Nesse contexto, o objetivo deste estudo consiste em comparar as diferengas dos resultados
obtidos pela aplicagdo do método hidraulico no dimensionamento dos ambientes sanitarios
de um edificio residencial, quando submetido a diferentes variagées dos parametros: nimero
de pavimentos e o fator de falha.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo do dimensionamento do SPES pelo método hidraulico descrito na NBR 8160
(ABNT, 1999), adotou-se um edificio residencial hipotético, contendo: uma cozinha, uma area
de servico e um banheiro (Figura 1). O cendrio de estudo considerou apartamentos idénticos,
variando o nimero de pavimentos: 4, 8,12, 16 e 20.

O tracado e dimensionamento dos componentes do SPHS de cada ambiente sanitario foi
definido considerando-se a utilizacdo de tubos de PVC série leve. A vazdo unitaria dos
aparelhos sanitdrios foi definida conforme a tabela B.4 da NBR 8160 (ABNT, 1999).

Considerando as Equacgdes descritas no Quadro 1, as vazdes dos ramais de esgoto foram
calculadas usando a Equacao 1; os diametros dos ramais de descarga, esgoto e subcoletores,
foram obtidos por meio das Equacdes 2 e 3, para o escoamento a % e % da secdo dos tubos,
respectivamente, além de declividades de 1 e 2%; a vazao do tubo de queda foi calculada com
base na Equacdo 4 e seu diametro (DTQ) foi estimado com a Equacdo 5. Para dimensionar o
tubo de queda e subcoletor dos pavimentos, somaram-se as vazdes de cada aparelho sanitdrio
e seus trechos, além de determinar a duracdo da descarga, o intervalo médio entre usos, a
taxa de ocupacdo e o fator de falha, utilizando as Tabelas B.1, B.2 e B.3 da NBR 8160 (ABNT,
1999) e, também, foi realizado o dimensionamento pelo método do somatdrio de UHC para
comparar os resultados obtidos. Utilizou-se uma declividade de 1% e um fator de falha de 5%
para os ambientes do banheiro, cozinha e area de servico em todos os pavimentos.
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Figura 1 - Tracado e composi¢ao dos ambientes a) banheiro e b) cozinha com area de
servigo.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Quadro 1 - Equagdes matematicas utilizadas no dimensionamento.

Equagao Formulagdo Matematica Item da NBR 8160/1999
X
1 Q. = Z (mq;) B.2.2.3
i=1
n3/8. 3/8.1—3/16
2 de = R B.2.2.1
6,644
3/8 ;-
3 4= n¥/8. /%, 1-3/16 B.2.2.1
¢ 8,32
n
4 Qrq = Z 1(miQi) B.2.12
i=
3/8 3/8
5 b 0116.177.Qrq B.2.1.1
TQ — 5/8
tO
Sendo:

Q.: vazdo do trecho (L/s);

x: n2 de aparelhos sanitarios no trecho;

m; = n2 de aparelhos sanitarios de um dado tipo i considerando em uso simultaneo;

gi = vazao unitdria do aparelho sanitario do tipo i;

de: didmetro interno do trecho considerado (m);

n: Coeficiente de rugosidade de Manning (PVC = 0,010);

I: Declividade do trecho;

Drq: Diametro interno do tubo de queda (m);

Qrq: Vazdo de projeto no tubo de queda (L/s);

to: Taxa de ocupagdo de dgua durante o escoamento no tubo de queda (adimensional).

Fonte: Adaptado de NBR 8160 (ABNT, 1999).
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Dimensionamento dos ramais de descarga e ramais de esgoto

Quanto ao dimensionamento do ramal de descarga, os didmetros calculados para o banheiro,
variaram de 40 a 75 mm e, para a cozinha e para a area de servico, a varia¢do foi de 40 a 50
mm. Vale destacar, que os ramais de descarga e esgoto ndo sofreram variagcdes com alteracdo
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do fator de falha e nem com o numero de pavimentos, pois estas tubulacdes recebem
contribuigdes individuais cada ambiente e os valores de “m;” eram sempre iguais a 1, ja que
se tratava de um edificio residencial com apenas 1 aparelho sanitario ligado ao ramal. O
Quadro 2 mostra os didmetros calculados para o banheiro. A mesma abordagem foi aplicada
para os demais ambientes. Observa-se também a possibilidade de reducdo de didmetros
quando comparados com o dimensionamento tradicionalmente realizado por meio do
somatdrio de UHC. Essa reducdo de didametro resulta em um aumento da altura da lamina
d’agua e da velocidade, o que pode contribuir com um arraste mais eficiente dos sélidos no
interior da tubulacdo (DEMARCO et al. 2013; VALENCIO, 2017; BARONI, 218).

Quadro 2 - Resumo dos diametros calculados para os ramais de descarga e ramais de
esgoto do banheiro.

Diametro Diametro Diametro Fator
Tibo Aparelho | definido 1/2 secdo 3/4 secdo Declividade | de Q
PO sanitario por UHC | Calculado DN Calculado DN (%) Falha | (L/s)
(mm) (mm) adotado (mm) adotado (%)
Bacia com
° o caixa 100 62,51 75 49,91 50 1,0 - 0,96
o wo| acoplada
© ®©
% 5 Lavatdrio 40 27,36 40 21,85 40 2,0 - 0,15
o T
Chuveiro 40 30,48 40 24,34 40 2,0 - 0,20
Lavatério saigg da 50 50
% + ox 37,60 saida da cx. 30,02 saida da cx. 2,0 1,0 | 0,35
s | Chuveiro | oc e 1o sifonada sifonada
o [Tavatério
o +
' | Chuveiro
g + Bacia 100 70,23 75 56,09 75 1,0 1,0 1,31
“ | com caixa
acoplada

Fonte: Autoria propria (2023).

3.2. Dimensionamento dos tubos de queda e subcoletores

No Quadro 3, mostra os resultados dos diametros calculados para os tubos de queda
e subcoletores provenientes do banheiro bem como o comparativo com os didmetros
encontrados pelo somatério de UHC. Observa-se que o numero de pavimentos afeta
diretamente os diametros dos tubos de queda e subcoletores. Fatores de falha de 1% geram
vazOes maiores e, consequentemente, didmetros calculados maiores em comparag¢ao com
5%. Resultados similares foram observados para os ambientes de cozinha e area de servigo.
Com relacdo a comparacgdo dos diametros definidos por meio do somatdrio de UHC, observou-
se ser possivel obter didametros inferiores a 100 mm nos tubos de queda e subcoletores,
mesmo havendo contribuicdo de bacias sanitarias.
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Quadro 3 - Resumo dos diametros calculados para os tubos de queda e subcoletores do

banheiro.
° 1/3 Taxa Somatoério Diametro | Diametro Somatério
3 = de de UHC 1/2 ~ 3/4 secs de UHC
2 S o _ | ocupagéo o F sec¢do se¢io
e, 2| £ O . - I . —
£S5 | O £ = E |o o £ B € o| E | o o
SE |- o o [ -] o o o £ o € |© o
>535 [} Q zs - © © Q. 'S - © -~ © ©
gw| 2| E 5 | 9 |8E| BFE E || o |5 |98 |BE SE
g | 8|S |~ |E|RE| RE | S8 |&8| B |R|B |RE| BRE
o £ 3 |2 2 3 2| 3 |2 2
2 < | B (a] © (a] < | B8 o
o o o
4 1,0 1,91 |72,1| 75 100 1,0 | 80,9 |100|64,6| 75 100
5,0 1,71 |50,1| 75 100 1,0 | 77,6 |100|62,0| 75 100
8 1,0 2,66 |72,1| 75 100 1,0 | 91,6 |100|73,2| 100 100
(1]
50 | § ~| 231 |56,1] 75 100 5 1,0 | 86,9 |100(69,4| 75 100
(7]
12 1,0 gf "'o" 3,06 [72,1| 75 100 E 1,0 | 96,5 |100|77,1| 100 100
) o
5,0 'g -::cu 2,86 [56,1| 75 100 2 1,0 | 94,1 |100|75,2| 100 100
>
16 1,0 '§ o 4,57 98 | 100 100 & 1,0 | 112,2|150|86,6 | 100 100
5,0 3,26 [56,1| 75 100 1,0 | 98,9 |150|78,9| 100 100
20 1,0 4,97 98 | 100 100 1,0 | 115,8|150|92,5| 100 100
5,0 3,66 [72,1| 75 100 1,0 | 106,7 | 150 | 85,2 | 100 100

Fonte: Autoria prépria (2023).

Foram relacionadas as taxas referentes aos didmetros do tubo de queda e do
subcoletor ao realizar os calculos utilizando o fator de falha de 5% e depois de 1%. No
Quadro 5, é possivel verificar que, em todos os casos, houve acréscimos percentuais nos
valores das vazGes e diametros calculados nos banheiros dos diferentes cendrios de estudo,
com a reducdo do fator de falha de 5% para 1%.

Quadro 5 - Acréscimos percentuais observados na comparacao entre a adogao de fator de
falha de 5% e 1% nos calculos dos diametros e vazées do banheiro.

ACRESCIMOS PERCENTUAIS OBSERVADOS ENTRE FATOR FALHA DE 5% E 1%
(\E Diametros Diametros Vazio
PAV. TUBO DE QUEDA SUBCOLETOR %)
1/3 Taxa de Ocupacdo 1/2 secdo 3/4 secdo
4 | 43,9% 4,2% 4,2% s ElHE e |
Sem alteracdo no DN adotado
8 28,5% DN adotado 5,4% Sl 5,4% DN aumentou 15,0%
12 | 285% 2,6% a'tergﬁo o 26% N 7,0%
16 [ 359% | | 135% 9,7% Ser;;';giﬁ)m 40,2%
20 | 35,9% 8,5% 8,5% 35,8%

Fonte: Autoria propria (2023)

Mesmo com o aumento das vazbes e dos didmetros, ndo houve um padrdo
consistente. N3o foi possivel estabelecer uma relacdo direta entre os didmetros calculados e
0s nominais, pois em algumas situagdes, houve aumento significativo sem a necessidade de
aumentar o DN, em outras, acréscimos pequenos foram suficientes para aumentar o DN.
Quando o didmetro calculado esta préoximo do DN seguinte, um pequeno acréscimo pode ser
suficiente para aumenta-lo, como visto no cenario de 8 pavimentos.
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4 CONCLUSOES

O dimensionamento hidraulico dos SPES proporciona uma concep¢ao mais enxuta dos
seus componentes com relacdo ao dimensionamento realizado pelo somatério de UHC.
Inclusive, possibilitando a adog¢do de prumadas inferiores a 100 mm de didmetro em
banheiros, mesmo considerando a contribuicdo da bacia sanitaria. Conclui-se que o maior
impacto do dimensionamento hidrdulico na determinacao dos componentes do SPES, quando
sdo adotandos diferentes parametros de projeto, sdo observados no tubo de queda e no
subcoletor. Esses tém seu didmetro aumentado com o acréscimo do nimero de pavimentos
e com a adocdo de fatores de falha menores. Contudo, ndo foi possivel observar um padrao
gue determinasse o aumento dos didmetros por meio dos cenarios analisados.
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RESUMO: Os sistemas prediais de esgoto sanitario (SPES) devem coletar e
conduzir de forma adequada e segura os dejetos provenientes dos aparelhos
sanitarios até seu destino especificado. Além disso, é essencial evitar o retorno
dos gases produzidos dentro das tubulagdes para os ambientes sanitarios. Para
garantir essa protecao, é necessdario dimensionar corretamente o subsistema de
ventilagdo, que pode ser primario ou secundario, de acordo com a NBR 8160
(ABNT, 1999). Nesse contexto, o objetivo deste estudo consistiu em analisar a
influéncia do numero de pavimentos e da temperatura ambiente na
determinagdo do tipo de ventilagdo a ser utilizado no edificio. Para isso, foi
realizado o dimensionamento pelo método hidraulico do SPES, seguido pelo
dimensionamento do subsistema de ventilacdo, considerando os dois tipos
mencionados na norma, com o intuito de comparar os resultados obtidos. Foi
constatado que a necessidade de ventilagdo secunddria varia conforme o nimero
de pavimentos da edificacdo. Além disso, foi observado que o fecho hidrico dos
desconectores pode ser comprometido em ambientes com temperaturas mais
elevadas. E fundamental considerar as especificidades de cada projeto, como o
numero de pavimentos e as condicdes ambientais, a fim de garantir a eficiéncia e
a seguranca dos SPES.

ABSTRACT: Drainage Sewage building systems (DSBS) must properly and safely
collect and convey waste from sanitary appliances to their appropriate
destination. Additionally, it is crucial to prevent the return of gases produced
within the pipelines into the sanitary areas. To ensure this protection, it is
necessary to correctly design the ventilation subsystem, which can be primary or
secondary according to NBR 8160 (ABNT, 1999). In this context, the objective of
this study was to analyze the influence of the number of floors and ambient
temperature on determining the type of ventilation to be used in the building. For
this purpose, the DSBS was dimensioned using the hydraulic method, followed by
the dimensioning of the ventilation subsystem, considering the two types
mentioned in the standard, in order to compare the obtained results. It was found
that the need for secondary ventilation varies depending on the number of floors
in the building. Moreover, it was observed that trap seals can be compromised in
environments with higher temperatures. It is essential to consider the specificities
of each project, such as the number of floors and environmental conditions, in
order to ensure the efficiency and safety of DSBS.
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1 INTRODUCAO

O sistema predial de esgoto sanitario (SPES) é composto por dois subsistemas distintos: o de
coleta e transporte e o de ventilagao. O subsistema de ventilagdo desempenha um papel
fundamental, pois tem como principal objetivo aliviar a pressao no interior das tubulacdes do
SPES e permitir a saida dos gases para a atmosfera, protegendo assim o fecho hidrico presente
nos desconectores (GRACA, 1985; RODRIGUES, 2004; SWAFFIELD, 2010; ZILIO et al., 2019).
Devido a sua relevancia para o bom funcionamento do SPES como um todo, no Brasil é possivel
classificar o sistema de acordo com o tipo de subsistema de ventilacdo adotado, que pode ser
apenas ventilacdo primdria ou uma combinacdo de ventilagdo primaria e secundaria
NBR 8160 (ABNT, 1999).

De acordo com o Anexo C da NBR 8160 (ABNT, 1999), ha um modelo para avaliar se a
ventilacdo primdria é adequada e suficiente para o SPES, verificando se os valores de altura
dos fechos hidricos, depressdes e sobrepressdes permitidos pelo sistema sdo ultrapassados
ou ndo. Caso a ventilagdo primaria ndao seja suficiente para atender as necessidades do
sistema, recorre-se ao calculo da ventilacdo secundaria, que é apresentado no Anexo D da
referida norma. Nesse anexo, sao fornecidas as diretrizes para dimensionar o subsistema de
ventilagdo secundaria, o qual é composto por ramais e colunas de ventilagdo que conectam
os ramais de descarga ou esgoto a ventilacdo primdria NBR 8160 (ABNT, 1999).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi comparar as diferencas nos resultados obtidos em
relacdo ao tipo de ventilacdo necessdria para o SPES do banheiro de um edificio vertical,
considerando o dimensionado pelo método hidraulico e, levando em consideracdo diferentes
cenarios de niumero de pavimentos e a temperatura ambiente como varidveis.

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para verificar o tipo de ventilagdo necessaria, esse estudo utilizou como base o ambiente de
um banheiro contendo uma bacia sanitdria, um lavatério e um chuveiro (Figura 1) de um
edificio residencial hipotético, variando o nimero de pavimentos.

Figura 1 - Tragcado do SPES para o banheiro (a) considerando ramal de ventilagdo e
ventilagao secundaria (b) considerando apenas ventilagdo primaria
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Afim de investigar o impacto da temperatura ambiente no tipo de ventilagdo requerida, foram
selecionadas duas cidades brasileiras com médias de temperatura diferentes e que também
possuissem registros historicos disponiveis. Assim, as cidades de Bom Jesus (RS) e Floriano (PI)
foram os cendrios considerados para analise das condi¢des de estudo (Quadro 1).

Quadro 1 - Informagodes referentes a cada uma das cidades

‘. . Temperatura média anual Periodo da série de Fonte dos dados
Cendrio| Cidade Estado dados de .
(e C) monitorados
temperatura (anos)
1 | Bom Jesus R'ZG'?”lde 15,20 N'”?t'tufc(’j
o-u 1991-2020 (30 anos) | atc'onal e

2 Floriano Piaui 28,30 cteorologia
(INMET, 2022)

Fonte: Autoria propria (2023).

Ao dimensionar o subsistema de coleta e transporte de esgoto sanitario foram definidos
como desconectores uma caixa sifonada de 150x150x50 mm com grelha e um sifdo tipo
garrafa com corpo removivel e sifdo tipo "S" flexivel no lavatério (Quadro 2).

Quadro 2 - Dados considerados para o calculo das perdas de altura do
fecho hidrico dos desconectores

Altura do Coeficiente de
Desconector fecho evaporagao Diametro de | Diametro de R. - adm
hidrico (mm.m? / ne entradamm | saida mm vt
inicial (mm) semana)
Caixa sifonada 150x150x50 47 0,0055 38 50 0,7
mm com grelha
Sifdo tipo garrafla com corpo 37 0,00204 32 0 172
removivel
Sifdo tipo "S" flexivel 42 0,00188 19 38 1

Fonte: Adaptado de NBR 8160 (ABNT, 1999).

Definidos os parametros de estudo para os cenarios, procedeu-se a verificacdo da suficiéncia
da ventilacdo primaria como subsistema de ventilacdo. Para tanto, foram analisadas as
condicbes de preservacdo dos fechos hidricos, conforme determinacdoes da
NBR 8160 (ABNT, 1999).

Ao realizar a andlise para garantia da integridade da altura do fecho hidrico, foi levado em
consideragdo um periodo de quatro semanas sem o uso dos aparelhos sanitdrios, a fim de
avaliar o impacto da evaporagdo do fluido no desconector. Além disso, nas tubulagdes, foi
considerado o escoamento livre e desconsiderado o fendmeno de auto-sifonagem. Para essa
primeira verificacdo foi utilizada a Equagdo 1 - NBR 8160 (ABNT, 1999).

Ha,i = Hr,i (Eq. 1)

Sendo:

H, ;: perda de altura do fecho hidrico admissivel para o desconector i, em milimetros;

H, ;: perda de altura do fecho hidrico provocada por auto-sifonagem, em milimetros - para este estudo
Hri= 0, considerando ramais com escoamento livre, conforme previsto na NBR 8160 (ABNT,1999);
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Para a verificacdo da segunda condicdo, referente a depressao admissivel no sistema, foi
utilizada a Equacdo 2 para analise. Em cada um dos desconectores a depressao admissivel
deve ser maior ou igual a pressdo maxima provocada pelos efeitos da sifonagem induzida,
tiragem térmica, a¢do do vento e varia¢cdes da depressdao ambiental NBR 8160 (ABNT, 1999).

Dgs = Dy (Eq. 2)

Sendo:

D, s : é a depressdao admissivel no sistema, em Pascal;

D, : é a depressdao maxima provocada pelos efeitos de sifonagem induzida, tiragem térmica e a¢do do
vento e das variagGes da pressdao ambiental, em Pascal.

Por fim, para a terceira verificacao foi utilizada a Equagdo 3 para andlise da sobrepressao
admissivel em cada um dos desconectores. Nestes, a sobrepressdo admissivel deve ser maior
ou igual a sobrepressdo mdaxima resultante dos efeitos de sobrepressao e das variagGes da
pressao ambiental no desconector NBR 8160 (ABNT, 1999).

Sas = Sr (Eq. 3)

Sendo:
S s - € asobrepressdo admissivel no sistema, em Pascals;
S, : é a sobrepressao maxima no sistema, em Pascals.

A suficiéncia da ventilagdo primaria era considerada aceitavel quando, apds as trés condi¢des
analisadas, quanto a preservacdo da altura dos fechos hidricos sob acdo de depressdes e
sobrepressdes nos desconectores, fossem aceitas. Caso contrario, foi considerada necessaria
a ventilacgdo secundaria no sistema. Ressalta-se que as equacbes complementares
empregadas nas andlises realizadas neste estudo, podem ser verificadas no Anexo C da
NBR 6180 (ABNT, 1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise da integridade da altura do fecho hidrico dos desconectores

Quanto a primeira andlise realizada, referente a integridade da altura do fecho hidrico em
cada desconector, a condicdo estabelecida foi atendida para todos os ambientes, em todos os
pavimentos dos dois cendrios considerados. O Quadro 3 mostra que a perda de altura do fecho
hidrico admissivel para os desconectores do banheiro (Ha,) foi, em todos os casos, maior que
a perda ocasionada pelo efeito de auto-sifonagem (Hr.i).

Quadro 3 - Resultados da analise referente a integridade da altura do fecho hidrico dos
desconectores dos banheiros.

Temperaturas 15,2 eC 28,32C 15,2 2C 28,32C
Numero de 12 Condi¢do | Bom Jesus | Floriano | Bom Jesus Floriano
pavimentos Hai2H,; Hai (mm) Hi (mm)

4
8
12 Atendida 26,56 0,0
16
20

Fonte: Autoria propria (2023).
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3.2 Andlise da depressao admissivel nos desconectores

O Quadro 4, mostra que as condicdes para o aceite de pressdao negativa no SPES foram
atendidas para edificios de até 8 pavimentos, independente das cidades. Ja para um edificio
de 12 pavimentos, a condi¢do so foi atendida para a Bom Jesus, onde a temperatura média
ambiente é menos elevada. A partir do 16° pavimento, nenhum dos cendrios atendeu a
condicdo quando a depressao admissivel no SPES.

Quadro 4: Resultados da analise referente a depressao nos desconectores dos banheiros.

Bom Jesus (15,2 2C) Floriano (28,3 2C)
Numero de 22 Condi¢do
pavimentos Das>Dr
D, (Pa) | D,(Pa) |D, (Pa) | D, (Pa)
412,28 187,90 412,28 292,93
4 Condicdo atendida Condicdo atendida
41228 | 251,03 41228 | 40572
s Condicdo atendida Condicdo atendida
H 41228 | 35389 41228 | 606,67
Condicdo atendida Condicdo ndo atendida
B 41228 | 42689 41228 | 76333
Condigdo nao atendida Condigcdo nao atendida
N 41228 | 53745 41228 | 102519
Condicdo nao atendida Condicdo nao atendida

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3 Anadlise das sobrepressdes admissivel no sistema

A terceira condicdo de verificacdo quanto a suficiéncia da ventilacdo primaria foi atendida em
todos os ambientes, de todos os pavimentos e em ambos os cenarios (Quadro 5).

Quadro 5: Resultados da analise referente a sobrepressao admissivel no SPES

Temperaturas 15,2 eC 28,32C 15,2 2C 28,32C
Ndmero de 32 Condicdo | BomJesus | Floriano | Bom Jesus Floriano
pavimentos Sas = Sr Sas (Pa) Sr (Pa)

4
8
12 Atendida 461,07 0,0
16
20

Fonte: Autoria propria (2023)

Conforme, analise das trés condicoes previstas na NBR 6180 (ABNT, 1999) e, considerando os
cenarios de estudo, o edificio construido na cidade de Floriano, teria ramal de ventilacdo e
ventilacdo secundaria para edificios a partir de 12 pavimentos e, Bom Jesus para edificios
superiores a 16 pavimentos. Diante dessa necessidade, foi realizado o dimensionamento
hidraulico conforme previsto na NBR 6180 (ABNT, 1999) resultando em um ramal de
ventilagdo com didametro de 50 mm e uma coluna de ventilagao de 75mm.
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A analise também foi realizada para os ambientes de cozinha e drea de servigo. Para a andlise
da cozinha, os resultados foram similares aos do banheiro. Ja na area de servigo, para Bom
Jesus a condigdo foi atendida independente do niumero de pavimentos. Para Floriano foi
observada a necessidade de ventilacdo secunddria apenas a partir do 202 pavimento.

4 CONCLUSOES

A determinacdo adequada do tipo de ventilacdo a ser utilizado em uma edificacdo é essencial
para garantir a preservacdo dos fechos hidricos dos desconectores e manter um ambiente
livre de maus odores causados pelo retorno de gases provenientes da decomposicdo do
esgoto sanitario. Com este estudo, chegou-se a conclusado de que a necessidade de ventilacdo
secunddria varia de acordo com o pavimento da edificacdo. Verificou-se também que
ambientes com temperaturas mais elevadas podem comprometer o fecho hidrico, como
ocorreu na cidade de Floriano, onde a alta temperatura ambiente influenciou a necessidade
de ventilacdo secunddria nos banheiros a partir do 122 pavimento, enquanto em Bom Jesus,
onde a temperatura ambiente é mais baixa, isso ocorreu a partir do 162 pavimento. Observou-
se uma diferenca de quatro pavimentos também para a area de servigo.

Ressalta-se que dentre as trés condi¢des estabelecidas pela NBR 6180 (ABNT, 1999) para a
verificagdo de suficiéncia da ventilagdo primdria, a condicdao referente a solicitacdes de
depressao admissivel no sistema é a que exerce maior influéncia nesta decisdo. Isso ocorre
porque tanto a primeira condicdo quanto a terceira, na referida norma, estabelecem
simplificagBes que praticamente definem as condi¢gdes como atendidas. Quanto a trabalhos
futuros, recomenda-se analisar o aumento de temperatura em relagdo a diminuicdo da
umidade relativa no ambiente sanitario, a fim de avaliar quais taxas sdo mais significativas
guanto a influéncia no sistema.
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RESUMO: 0 dimensionamento incorreto do sistema hidrossanitério pode acarretar
problemas diversos, entre eles a falta de pressdo em um ponto de consumo, causando
desconforto do usudrio. Neste estudo de caso foram identificadas anomalias e falhas
existentes em um Sistema hidraulico durante uma ampliagdo de uma edificagao
residencial unifamiliar, determinando a causa do desconforto dos usuarios durante o
uso do chuveiro elétrico. Por meio de uma vistoria no local e da elaboragédo de
levantamento “como construido” a partir de anamnese com o construtor da
edificagdo, foi possivel calcular a pressdo disponivel no ponto de consumo do chuveiro
elétrico por meio da aplicagdo da equagdo de Bernoulli. Constatou-se que a pressao
disponivel no ponto de consumo do chuveiro elétrico é de aproximadamente 5,90 kPa,
inferior ao recomendado minimo pela norma de 10 kPa. Além da pressao disponivel
abaixo do minimo especificado em norma, constatou-se a inexisténcia de
manutengbes periddicas no sistema e que as instalagdes existentes ndo atendem aos
critérios de manutenibilidade recomendados. A partir destas constatagdes, foi
sugerida a alteragdo de tracado e calculada a pressao disponivel no ponto de utilizagdo
mais desfavoravel desta nova instalagdo para verificagdo do atendimento das
recomendagOes de norma, obtendo-se uma pressdo disponivel de aproximadamente
10,27 kPa.

ABSTRACT: Incorrect sizing of the plumbing system can lead to problems, including
insufficient pressure at a point of consumption, causing discomfort for the user. In this
case study, anomalies were identified in a hydraulic system built during an expansion
of a single-family residential building, determining the cause of user discomfort when
using the electric shower. Through an on-site inspection and an as-built survey based
on interviews with the building contractor, it was possible to calculate the available
pressure at the point of consumption of the electric shower using the Bernoulli
equation. It was found that the available pressure at the point of consumption of the
electric shower is approximately 5.90 kPa, which is below the minimum recommended
by the standard of 10 kPa. In addition to the pressure being below the specified
minimum standard, it was found that there were no regular maintenance procedures
in the system, and the existing installations do not meet the recommended criteria for
maintainability. Based on these findings, it was suggested to modify the layout and
calculate the available pressure at the most unfavorable utilization point of this new
installation to verify compliance with the normative recommendations, resulting in an
available pressure of approximately 10.27 kPa.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Gnipper (2010), as falhas de maior incidéncia no geral ndo envolvem sérios
riscos a vida ou a saude, mesmo assim causam aborrecimentos e desconfortos decorrentes
dos sintomas comuns de suas manifestacdes.

O objetivo geral deste trabalho é identificar as manifestacdes patoldgicas existentes nas
instalagGes hidraulicas da edificacdo residencial ampliada através da realizacdo de uma
vistoria pontual, verificando as possiveis causas para o desconforto relatado pelo usudrio.
Sendo os objetivos especificos verificar se a pressdao minima que chega no ponto de consumo
mais desfavoravel, apontar possiveis alteracdes no sistema hidraulico que promoveriam
aumento de conforto durante o uso e recomendar agdes para recuperar ou preservar 0s
sistemas hidraulicos existentes.

2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Gomide (2021), a investigacdo técnica é uma ferramenta da engenharia para
aprimorar a qualidade ou determinar responsabilidades, e que, neste ambito, a vistoria
predial pode ser utilizada como meio para investigar as causas de uma manifestacdo
patoldgica, por meio dos diagndsticos, progndsticos e prescricdes técnicas.

Conforme Gnipper (2010), um método adequado de investigacdo e supressdo de patologias
em sistemas hidraulicos e sanitdrios é o método de Lichtenstein, que consiste primeiro na
identificacdo do problema por meio de vistoria do local e de anamnese com os responsaveis
da edificacdo, seguido de ensaios de laboratdrio ou pesquisa bibliografica para apontar um
diagnostico e por fim definir uma conduta apontando a terapia adequada para resolucdo do
problema.

Segundo Amorim (1997), dentre as patologias verificadas em sistemas prediais hidrosanitarios
(SPH), 40% tém origem no projeto. Gnipper (2010) complementa citando a falha de
dimensionamento, a falta de detalhamentos das instalagdes e a falta de compatibilizagdo com
os diversos subsistemas, como fatores predominantes de falhas em projetos de SPH.

3 METODO

A partir do método de Lichtenstein citado por Gnipper (2010), considerando o relato dos
usudrios da instalagdo objeto de estudo sobre os problemas existentes durante o uso do
chuveiro, foi definido o plano de acdo a seguir:
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3.1 Levantamento de dados das instalagdes hidraulicas

Com o objetivo de compreender as instalacdes existentes primeiramente foi realizada uma
vistoria para identificar as instalagdes construidas, realizar levantamento das anomalias
presentes e realizar anamnese para obter informacdes pertinentes sobre a edificacao.

A vistoria se limitou ao sistema hidraulico relacionado a ampliacdo realizada no ano de 2015,
objeto de manifestacdes patolégicas apontadas pelos usuarios, ndo se estendendo aos demais
ambientes ou sistemas da edificacdo.

3.2 Levantamento das anomalias e/ou falhas existentes

Esta etapa teve como objetivo levantar as anomalias e falhas existentes na instalacdo
hidraulica. Foram avaliados aspectos visuais de funcionamento, como tracado da tubulacdo e
estado geral dos tubos e conexdes aparentes, além de levantamento “como construido” para
calculo da pressao disponivel no ponto de utilizacdo mais desfavoravel, neste caso o chuveiro.

Devido a inexisténcia de projeto hidrossanitdrio, o levantamento “como construido” foi
elaborado por meio de anamnese com o proprietario, sendo ele préprio o construtor
responsavel desta instalagao objeto de estudo.

O tracado da tubulagao foi avaliado utilizando-se dos parametros da NBR-5626 (ABNT, 2020)
vigente na data de constru¢ao da edificacao.

Para cdlculo da pressao disponivel no ponto de utilizagdo mais desfavordvel foi utilizada a
Equacdo 1 (Equacdo de Bernoulli).

2 2
Va Pa Up Pb
Z —+ ——hf =127 —+ — Eq. 1

Sendo:

Za é a cota altimétrica do ponto (m);

v é a velocidade de escoamento (m/s);
g é a aceleracdo da gravidade (m/s?);
P é a pressao disponivel (Pa);

vy é o peso especifico da dgua (N/m3);
hf é a perda de carga (mca).

A cota altimétrica foi obtida através do levantamento “como construido”. Para obter a
velocidade de escoamento em determinado ponto, foi utilizado a Equacdo 2 (Equacdo da
continuidade).

Q = Av (Eq. 2)
Sendo:

Q é a vazdo (m3/s);

A é a drea da sec¢do do tubo (m?);

V é a velocidade (m/s).

A vazdo pode ser calculada adotando-se a vazao estimada de cada equipamento hidraulico
conforme presente na NBR-5626 (ABNT, 2020) e a area de secdo do tubo é uma variavel
conhecida por meio do levantamento como construido.
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A perda de carga pode ser obtida através das expressdes de Fair-Whipple-Hsiao:
J = 8,69 x10°x Q175 x D™*7> (Eq.3)

Sendo:

J, perda de carga unitaria (kPa/m);
Q, Vazdo estimada na segdo (L/s);
D, diametro interno do tubo (mm).

Para calculo do comprimento total do trecho, foi considerado o comprimento equivalente das
conexdes de acordo com o catalogo técnico da fabricante Tigre.

3.3 Recomendagdo de agdes

Esta etapa tem como objetivo apresentar as acGes a serem tomadas para corrigir as anomalias
e/ou falhas existentes. Foi dimensionado um novo tracado que atendesse as recomendacgdes
normativas e calculado a pressdo disponivel no ponto de utilizacdo mais desfavoravel deste
novo tracado para garantir a pressdo minima disponivel no ponto de consumo de 10 kPa
NBR 5626 (ABNT, 2020).

4 RESULTADOS

4.1 Levantamento das instalagdes hidraulicas

A instalacdo hidraulica objeto deste estudo de caso faz parte de uma ampliagao realizada em
uma edificacdo residencial unifamiliar existente no municipio de Sdo José, Santa Catarina. Esta
ampliacdo consistiu na execucdo de um banheiro, sendo instalado um reservatdrio para
atendimento exclusivo.

A instalacdo compreende um reservatério superior de dgua fria e um sistema de distribuicao
que alimenta os aparelhos sanitdrios de um banheiro. O reservatério de agua fria é da marca
Tigre, com capacidade para 500 litros, o sistema de distribuicdo aparente é através de tubos
de PVC soldavel com didmetro de 50 mm.

4.2 Anamnese

Na anamnese foi identificado como principal problema das instalagdes pelos usudrios
desconforto durante o uso do chuveiro. Verificou-se a auséncia de manutenc¢des na rede ou
no reservatorio desde sua construcdo no ano de 2015.

Foi informado pelo proprietario que ndo houve contratacdo de engenheiro habilitado para
elaboracdo de projetos de nenhuma espécie, tampouco para acompanhamento da execucdo
da obra, ele préprio foi o construtor responsavel, executando a parte civil e terceirizando com
um profissional que se apresentou como encanador. O proprietario ndo possui nenhuma
formacao técnica e ndo soube informar se o encanador possuia.

O proprietdrio identificou o tracado realizado pela tubulagdo a partir das lembrancas da época
da construgdo. Por meio dos apontamentos do proprietério foi elaborado o levantamento
apresentado na Figura 1, identificando o provavel tracado da tubulacdo, as conexdes
existentes e o croqui das instalagdes apresentado nas Figuras 2 a 4.
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Figura 1 - Provavel tragado

Fonte: O autor (2023).

Figura 2 - Croqui planta baixa térreo
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 3 - Croqui planta baixa cobertura
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Fonte: O autor (2023).

Figura 4 - Croqui vista frontal
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4.3 Levantamento de anomalias e falhas

A partir da identificagdo na anamnese da auséncia de projeto, iniciou-se o levantamento de
anomalias a partir da verificagdo de dimensionamento do sistema hidraulico e do atendimento
da norma quanto a pressao minima admissivel em qualquer ponto de consumo.

Utilizando-se das vazbées minimas de projeto para cada aparelho sanitario conforme
NBR 5626 (ABNT, 1998), considerou-se a vazdo do chuveiro de 0,10 L/s, da bacia sanitaria com
vélvula de descarga de 1,70 L/s, e do lavatério de 0,15 L/s.

A pressdo disponivel no chuveiro foi estimada em 5,90 kPa, inferior aos 10 kPa minimos
especificados em norma. Outra falha de dimensionamento e execugdo constatada foi a de ndo
utilizar sistemas independentes de distribuicdo para a valvula de descarga da bacia sanitaria,
visto que é um componente de alta vazao, sua instalacdo na mesma distribuicdo dos demais
aparelhos sanitarios prejudica a utilizacdo simultanea de equipamentos.

Avaliando a questdao de manutenibilidade, é possivel constatar que as instalacdes existentes
ndo favorecem a manutencdo, ndo sendo possivel percorrer o perimetro do reservatério para
avaliacdo de estanqueidade por exemplo, além de o reservatério estar instalado em local com
dificil acesso sobre a laje de cobertura. Nao foi instalada tubulagdo exclusiva para realizagao
de limpeza do reservatorio.

4.4 Recomendagdes de acdes

A partir da identificacao das falhas de dimensionamento e tragado da tubulagao, foi elaborado
um croqui com sugestdo de alteracao da distribuicdo avaliando a pressao disponivel no
chuveiro com este novo tracado. A sugestdo para o sistema de distribuicdo foi realizada
considerando o menor nivel de interferéncia possivel na construcdo existente para que
represente também o menor custo possivel para viabilizar a alteracdao. Foi sugerido a
separacdo do ramal que alimenta os pontos do chuveiro e do lavatério, daquele que alimenta
a bacia sanitaria com vdlvula de descarga, e também a instalacdo de um ramal para limpeza
do reservatoério.

Figura 5 - Croqui esquematico térreo alteracao distribuicao.
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 6 - Croqui esquematico cobertura alteracgao distribuigao.
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Fonte: O autor (2023).

Figura 7 - Croqui esquematico alteragao distribuicao.
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A pressao disponivel no chuveiro para o novo tragado foi de 10,27 kPa.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir que o relato do usuario de desconforto
durante o uso esteve relacionado com a pressao disponivel no ponto de consumo, pois a
pressdao é inferior ao minimo recomendado para o funcionamento correto do sistema.
Conclui-se ainda que, além da falha relacionada ao desempenho do sistema, existe neste
sistema hidraulico outras incompatibilidades com a norma, como o tracado inadequado, o ndo
atendimento aos critérios de manutenibilidade e a falta de manutencao periddica.

Para o sistema alcangar o requisito minimo de pressdo disponivel no ponto de consumo
descrito em norma, é necessario a alteracdao do tracado, separando a distribuicdo hidraulica
para a valvula de descarga da distribuicdo hidraulica para os demais pontos. Assim, a pressdo
disponivel passa a ser maior que a minima recomendada pela norma, porém os critérios de
manutenibilidade continuam em desacordo, ndo sendo possivel do ponto de vista econ6mico
a execucdo de alteragGes que atendam o referenciado na bibliografia existente.
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RESUMO: Os sistemas prediais em geral, sdo importantes para a habitacdo dos
espacgos, para o bem estar do usuario e saude publica. No entanto, quando a
atencdo estd voltada para territérios populares constituidos por sua grande
totalidade de moradias sociais, se depara na maioria dos casos, com o desempenho
desconforme de tais sistemas prediais e até mesmo, com a inexisténcia destes. A
partir do exposto, este trabalho concentrou-se em duas etapas: a primeira etapa,
trata do reconhecimento dos saberes construtivos em territorios populares; a
segunda etapa, teve por objetivo investigar a incidéncia de falhas dos SPHS em
moradias sociais, com um olhar direcionado para as residéncias estudantis,
tipologia predominante no objeto de estudo, visando elaborar um diagndstico e
propostas terapéuticas, que possam ser aplicadas nessas localidades. Para tanto,
foi realizado um estudo de caso na Comunidade da Vila Residencial da
Universidade do Rio de Janeiro (UFRJ), que fica localizada dentro da llha do
Funddo/RJ, na Cidade Universitaria. Espera-se que os resultados advindos deste
estudo possam contribuir para a geracdo e disseminagdo de informacg&es técnico-
cientificas da incidéncia de manifestagdes patolégicas em moradias sociais,
visando melhorias sanitarias e promoc¢do de saude publica em territorios
populares.

ABSTRACT: Building systems in general are of paramount importance for the
sanitation of the environment, for the well-being of the user and public health.
However, when we turn our attention to popular territories constituted by their
large totality of social housing, we are faced, in most cases, with the non-compliant
performance of such building systems and even with their non-existence. From the
above, this work was concentrated in two stages: the first stage deals with the
recognition of constructive knowledge in popular territories; the second stage aims
to investigate the incidence of SPHS failures in social housing, with a focus on
student residences, the predominant typology in our study object, in order to
develop a diagnosis and therapeutic proposals that can be applied in these
locations. To do so, a case study will be carried out in the Vila Residencial
Community of the University of Rio de Janeiro (UFRJ), which is located in Ilha do
Funddo/RJ, in Cidade Universitdria. It is expected that the results from this study
can contribute to the generation and dissemination of technical-scientific
information on the incidence of pathological manifestations in social housing,
aiming at sanitary improvements and public health promotion in popular
territories.
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XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais (SISPRED 2023)

1 INTRODUCAO.

No cenario que vivenciamos com a pandemia da COVID-19, ficou evidenciado a partir das
medidas de isolamento social e/ou lockdown, a importancia que a moradia desempenha na
protecdao da saude e prevencdao de doencas. Entretanto, a ocorréncia de problemas
patoldgicos em habitagbes pode comprometer ndo apenas o bem-estar e a estética
construtiva, mas também, a salde de seus moradores. Assim, o estudo das patologias das
construgGes é de importancia na busca de qualidade dos processos construtivos, na melhoria
da habitabilidade e durabilidade das edificagdes.

Visando evitar o surgimento de manifestacdes patoldgicas, é necessario o estudo e
levantamento detalhado das origens para melhor entendimento do fenémeno e auxiliar nas
decisdes de definicdo de conduta e planos de a¢do contra os problemas (NAZARIO; ZANCAN,
2011). Conhecer a vida util, a curva de deterioragdo de cada material empregado na
edificacdo, é fator de relevancia para a elaboracdo de um programa de intervengdo e
manutencdo predial.

A grande parcela das moradias sociais, por exemplo, é marcada pela ocorréncia de diversos
problemas construtivos, entre eles, destacam-se a inadequacdo das instalacdes hidraulicas e
sanitdrias, comprometendo ndo apenas o desempenho destas instalacGes, mas também,
colocando em risco a saude de seus usuarios por meio do potencial de contaminacdo da
rede/reservatdrio de agua, quando mau posicionados ou sem a utilizacdo da vedagdo
adequada, por intempéries e/ou até mesmo por esgotamento sanitario, por exemplo.

Neste sentido, torna-se relevante os estudos e programas de melhorias sanitarias
domiciliares. Estas, sdo intervencdes promovidas nos domicilios, com o objetivo de atender as
necessidades basicas de saneamento das familias, por meio de instalacGes hidrossanitarias
minimas, relacionadas ao uso da agua, a higiene e ao destino adequado dos esgotos
domiciliares (FUNASA, 2019).

A partir do exposto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma investigacdo sobre a
incidéncia de falhas de sistemas prediais hidrdulicos e sanitarios (SPHS) em moradias sociais,
visando melhorias sanitarias e a promoc¢do da saude publica em territérios populares.
Pesquisas brasileiras envolvendo essa tematica sdo ainda pontuais e em pequena quantidade.
Assim, espera-se que este estudo possa contribuir para a geracao e disseminacdo de
informacgbes técnico-cientificas da incidéncia de manifestacdes patolégicas em moradias
sociais, visando melhorias sanitarias, habitacionais e a promoc¢do de saude publica em
territdrios populares.

2 OBIJETIVO

Essa pesquisa tem como objetivo principal estudar as patologias dos SPHS em territorios
populares, com foco nas edificagdes estudantis, para entender suas causas e a relagdo com os
métodos construtivos utilizados, tendo como area de estudo a Vila Residencial da UFRJ
localizada na Ilha do Fund&do/RJ.
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para a condugdo do presente trabalho consistiu em revisdao da
literatura cientifica e estudo de caso, por meio de visitas de campo. Para a condugao do estudo
de caso, foram adotados procedimentos adaptados de Amorim (1997) e Souza (2002). As
etapas do trabalho estdo apresentadas no fluxograma da Figura 1, mostrando que todo o
processo de construcdo desta pesquisa ndo se deu de forma linear, mas de forma escalada.

Figura 1 — Etapas contendo a metodologia empregada na condugao da pesquisa

1° etapa: i
Pesquisa bibliografica 5° etapa:

Diagnosticos,
resultados e
discussoes

4° etapa:

2° etapa:
Estudo de caso -
Anélise das fachadas
e logradouros

Tratamento
das
informagdes

6° etapa:
Desenvolvimento
de cartilha
informativa de boas
praticas.

3° etapa:
Estudo de caso -

Anélise interna das

edificagcoes

Fonte: Os autores (2023).
2.1. Etapas da pesquisa

Inicialmente, na primeira etapa, foi realizada uma pesquisa bibliografica visando compreender
de que formas as regides de interesse popular estavam sendo abordadas dentro do estudo
dos sistemas hidrossanitarios, e da percepcdo de uma escassez em relacdo a essa tematica e
principalmente da tentativa de traducdo das normas para a autoconstrucdo. Partindo para a
analise do estudo de caso, inicialmente realizou-se um reconhecimento da Vila residencial da
UFRJ, sua histdria, formacdo e composicdo. A Vila Residencial fica localizada, como
apresentado na Figura 2, dentro da Ilha do Fund&do/RJ, na Cidade Universitaria da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, na borda sudeste da ilha, préximo ao Parque Tecnolégico e as
margens da Baia de Guanabara.

Figura 2 — Localizagao da Vila Residencial da UFRJ
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Fonte: Adaptagdo do Google Earth pelos autores (2023).
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A Vila Residencial, atualmente, é composta pelas familias dos fundadores, trabalhadores dos
prédios das unidades da UFRJ e de republicas de estudantes. Como observado nas visitas in
loco, a Vila tem uma dindmica de bairro residencial dentro da Cidade Universitaria, com
mercados, restaurantes, igrejas e bares. Nesta etapa, realizou-se o estudo das fachadas, a
composicdo dos lotes e relacdo com os logradouros, para avaliar os layouts, bem como analise
das instalacdes prediais hidrossanitdrias e a avaliacdo dos usos das edificacGes existentes.

Apds esse diagndstico inicial, foram realizadas visitas em duas edificacbes, que desempenham
funcdo de residéncia para estudantes da UFRJ. Neste processo, buscou-se entender mais
detalhadamente, como se da a utilizacdo dos sistemas hidraulicos e sanitdrios que compdem
as residéncias de forma efetiva pelos moradores, as queixas e suas reclamacgdes, bem como
analisar a concepcao dos sistemas hidrossanitarios e frequéncia que sdo realizadas
manutencdes e reparos destes.

Posteriormente as etapas supracitadas, foi possivel a realizacdo de mapeamento das
patologias, sua caracterizacdo, causas e o desenvolvimento de possiveis solugdes. Esse
panorama das patologias encontradas, sera essencial para as etapas futuras do presente
estudo, pois serd desenvolvido uma cartilha informativa, direcionada aos moradores de
territérios populares e construtores, a serem adotadas na concepgao, projeto, execugdo e
manutengao dos sistemas prediais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo de caso - analise das fachadas e logradouros

Inicialmente, com o intuito de elaborar um panorama sobre a Vila Residencial da UFRJ,
localizada na llha do Fundao, na cidade do Rio de Janeiro, foram realizadas visitas de campo,
visando entender primeiramente, quais tipologias construtivas eram predominantes na Vila
(Figura 3).

Figura 3 — Fachadas observadas na Vila Residencial da UFRJ

Fonte: Os autores (2023).

Na primeira visita, foi possivel avaliar que existia uma falha na ideia concebida pelos autores
de que a Vila da UFRJ era composta majoritariamente por casas térreas e unifamiliares, foi
identificado, como ilustrado na Figura 3, a predominancia de casas com dois ou mais
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pavimentos, alguns lotes divididos para varias familias, além da peculiaridade da Vila, que sao
as moradias estudantis, lotes de dois ou trés pavimentos, que inicialmente era casas
unifamiliares, que foram sendo adaptados e crescidos em numero de quartos e banheiros para
abrigar estudantes da Cidade Universitdria. Nessa visita, também foi possivel analisar como se
da a dindmica entre as casas e logradouros publicos, a percepcao de potenciais patologias e a
ligacdo com as redes publicas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio.

No Quadro 1 sdo apresentadas algumas das principais falhas encontradas na andlise das
fachadas das residéncias da Vila Residencial da UFRJ.

Quadro 1 — Falhas observadas na anadlise das fachadas e logradouros da Vila Residencial da

UFRJ
Falha identificada Patologia possivel
TubulagGes expostas Deterioragdao de materiais; vazamentos
Hidrémetros irregulares Problemas nas medigbes
Tubulagdes com trajetos Problemas com pressdo
desalinhados e entupimentos
. ) . Problemas com pressao,
Tubulagdo com muitas ramificagdes ] , ) .
fissuras, ruidos e vibragGes
Sistemas de bombeamento Problemas com pressdo e
inadequados gasto desnecessario de energia.
Reservatorios e caixas d'agua ~ . .
Alteracao na qualidade da agua
expostos
Despejo de residuos nos . - .
Pel o Mau cheiro e exposicao de residuos
logradouros publicos

Fonte: Os autores (2023).

Como apresentado no Quadro 1, foi possivel identificar uma série de patologias nas fachadas,
gue podem ser a causa de inumeros problemas para os moradores, destacando-se grande
numero de tubulagcGes aparentes expostas a radiacdo solar, intempéries, etc.; hidrometros
posicionados irregularmente; desalinhamento no trajeto das tubulacGes aparentes;
posicionamento desconforme de bombas de recalque; entre outras.

Na Figura 4 sdo ilustradas algumas das falhas observadas na visita in loco da Vila Residencial
da UFRJ.

Como identificado na Figura 4a, é possivel também perceber a incidéncia de desalinhamentos
dos tracados das tubulagcGes em relagdo ao seu correto posicionamento angular, a quantidade
excessiva de curvas e a quantidade de conexdes. Ao se observar de forma externa as
tubulagdes nas fachadas, verifica-se a presenca de muitas ramificacGes, conexdes entre
tubulagdes e desvios, como observado na Figura 4b. Como mencionado anteriormente, essas
falhas sdo recorrentes, e isso se dd principalmente em execu¢des com pouco conhecimento
técnico e sem seguir as diretrizes basicas das normas regulamentadoras (NBR 5626:2020,
normas da concessiondria local, por exemplo).
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Figura 4 — Falhas observadas na visita in loco da Vila Residencial da UFRJ

Fonte: Os autores (2023).

4.2 Estudo de caso - as Residéncias Estudantis

A partir do contato com estudantes que participam de outros projetos da UFRJ, foi possivel a
visita a duas residéncias, que funcionam como moradia estudantil. A primeira residéncia, se
localiza na borda da ilha, fazendo margem com a Baia de Guanabara e a segunda, fica na area

mais central da Vila, préximo ao ponto de 6nibus circular da UFRJ e praga principal, conforme
apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Vila Residencial com a localizagao das Residéncias visitadas e pontos
importantes

Google Earth

Fonte: Os autores (2023).

As duas residéncias possuem caracteristicas muito semelhantes, 3 pavimentos, com acesso
alinhado a calgada, unifamiliar adaptada e modificada para receber mais quartos, banheiros e
area de convivéncia e estudo. Compostas por em média 15 a 20 moradores fixos, de 3 a 4
banheiros, um ambiente de cozinha, area de jantar e espaco de lavanderia.
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Nestas visitas, foi possivel observar como as instalagdes hidrossanitarias foram executadas e
mantidas ao longo dos anos, conhecer internamente como essas casas foram concebidas e
como elas sdo vividas; além de conversar com os moradores, todos estudantes da UFRJ,
entendo assim como é a dindmica dentro das casas em relacdo ao uso das dreas molhadas.
Algumas falhas foram identificadas, apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Falhas encontradas na analise das residéncias visitadas da Vila Residencial da

UFRJ
Residéncia Falha observada Patologia possivel
le2 Tubulag¢des expostas Vazamento, ruidos e barulhos.
w , . ) Perda de pressdo,
le?2 Gambiarras” nos chuveiros ) L. )
inconstancia no abastecimento.
1 Hidrémetros irregulares Problemas na medicdo.
) . Problemas com pressao,
le2 Desnivelamento das tubulagGes ) , ) .
fissuras, ruidos e vibragdes.
le Pecas mal colocadas Desgaste das pecas, vazamentos,
e . ~ . .
e com defeito alteracao na qualidade da dgua
Despejo de residuos nos logradouros ~
S Problemas com pressdo e
1 publicos e na q <rio d ]
, asto desnecessario de energia.
Baia de Guanabara g &
Sistemas de bombeamento . - ,
le2 . Mau cheiro e exposi¢ao de residuos.
inadequados
Retorno de residuos,
le2 Descargas mal executadas . .
entupimentos e mau cheiro,

Fonte: Os autores (2023).

Ao entrar nas duas residéncias, foi possivel identificar os sistemas de bombeamento de agua,
um conjunto motobomba para levar a agua da rua para um reservatério superior (RS) e, outro
para elevar de um reservatério inferior (Rl) para um superior (RS). Ambos em condi¢Ges
precarias, como mostrado na Figura 6a, expostos sem nenhuma protecdao. Na Figura 6b, é
possivel observar que os banheiros sdo compostos por chuveiros elétricos, que apresentam
ligacGes hidrdulicas e elétricas precarias, com tubulacdes e fios expostos, sem utilizacdo das
ligacGes/emendas adequadas.
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Figura 6 — Falhas identificadas nas Residéncias

Fonte: Os autores (2023).

Um elemento importante do sistema predial de esgoto é a descarga, pois uma execucao
adequada evita que haja retorno de efluentes, desperdicio de 3agua, entupimento e
vazamentos. Nas residéncias visitadas, foi possivel perceber muitas descargas irregulares, com
muitas adaptac¢des malfeitas, como mostrado na Figura 6c.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A visita preliminar in loco na Vila Residencial da UFRJ, para andlise das fachadas e das
tipologias construtivas, possibilitou levantar por meio de registros fotograficos, bem como um
panorama preliminar das recorrentes manifestacdes patoldgicas aparentes dos sistemas
prediais hidrossanitarios das moradias, visando compreender quais seriam os sistemas que
mereciam maior atencdo e que com maior recorréncia de falhas (sistemas de abastecimento
de 4dgua potdvel e de esgotamento sanitdrio).

J4 a visita ao interior das residéncias, as falhas ficam mais evidentes e visiveis, pois muitas das
casas vao sofrendo modificacdes e manutengdes decorrentes ao processo de autoconstrucao
muito presente na Vila residencial da UFRJ, sem devido planejamento e correta execugao das
instalagGes hidrossanitdrias.

Em sumo, é evidente a necessidade de conhecimento das normas e a sua execug¢ao pratica no
momento da concepgdo dos projetos dos SPHS e principalmente, no processo de modificacao
das construgdes existentes. Para tanto, se faz necessdrio um contato direto com os moradores
e o desenvolvimento de formas de conscientizagdo, como a futura proposta desta pesquisa, o
desenvolvimento de cartilha informativa de boas praticas para execu¢do e manutengao dos
SPHS, com énfase nos sistemas prediais de dgua potdvel, esgoto sanitario e dguas pluviais.
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NAO CONFORMIDADES NOS SISTEMAS PREDIAIS HIDRAULICO E
SANITARIO DE UMA INSTITUICAO PUBLICA DE ENSINO

Non-compliances in the hydraulic and sanitary building systems of an
educational institution

Larissa Felix de Jesus Cunha!; Bruna Fioramonte %; Ricardo Prado Abreu Reis 3

RESUMO: Os aspectos burocraticos para contrata¢do de equipe de manutencio
predial em instituicdes publicas acabam contribuindo com o alto niumero de nao
conformidades nesses edificios. De forma a analisar quais podem ser encontradas,
este trabalho teve como objetivo estudar e identificar ocorréncias de nao
conformidades no sistema predial hidraulico e sanitario (SPHS) de uma instituicdo
publica de educagdo. O levantamento foi realizado nos ambientes sanitarios dos
blocos do Instituto Federal de Ciéncia, Tecnologia e Educacdo de Goias — Campus
Aparecida de Goias. Com a deteccdo de ndo conformidade nos SPHS, foi realizada
a documentacado, contabilizacdo e analise das condi¢des de funcionamentos dos
dispositivos sanitarios. Mais de 75% das nao conformidades foi em relagdo ao
sistema predial de esgoto sanitario e a outra parcela foi referente ao sistema
Palavras-chave: predial de dgua fria. As ndo conformidades mais frequentes foram vazamentos em
bacias sanitdrias e sifdes instalados inadequadamente. Diante os resultados, ficou
evidente a necessidade de uma equipe técnica com conhecimentos em operagdo
de sistemas prediais hidrdulicos e sanitarios para identificar e reparar ndo
conformidades nesses sistemas.

Estudo de caso ABSTRACT: The bureaucratic aspects involved in hiring a building maintenance
team in public institutions contribute significantly to the high number of

unconformities in these buildings. In order to analyze what can be found, this study
aimed to investigate and identify occurrences of unconformities in the hydraulic

N&do conformidades

Sistemas prediais

Keywords: and sanitary building system (HSBS) of a public educational institution. The survey
. was conducted in the restroom facilities of the blocks at the Federal Institute of

nconform - . iy . s
Lecnioes Science, Technology, and Education of Goids - Campus Aparecida de Goiania. Upon
Building systems detecting unconformities in the HSBS, documentation, quantification, and analysis
of the operational conditions of the sanitary devices were carried out. Over 75% of
Case study the unconformities were related to the sanitary sewer system, while the remaining

portion pertained to the cold-water plumbing system. The most frequent
unconformities identified were leaks in toilet bowls and improperly installed traps.
Based on the results, the need for a technical team with knowledge in the
operation of hydraulic and sanitary building systems to identify and repair these
unconformities became evident.
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1 INTRODUCAO

Entre os sistemas que compdem um edificio, destaca-se os sistemas prediais hidraulico e
sanitario (SPHS), que engloba vdrias subdivisGes como o sistema predial de agua fria e dgua
quente NBR 5626 (ABNT, 2020) e o sistema predial de esgoto sanitdrio NBR 8160 (ABNT,
1999). Todos os componentes desses sistemas devem atender a requisitos de desempenho e
critérios prescritos nas normas especificas, devendo os profissionais envolvidos nas etapas de
projeto e execucdo estarem atentos as necessidades de configuracbes, tipologias e
particularidades de cada sistema a ser concebido e implementado (ARAUJO, 2008).

Para garantir uma experiéncia satisfatéria ao usuario, é essencial que os componentes
hidraulicos e sanitarios dos edificios funcionem de acordo com as suas necessidades. Uma vez
gue uma edificacdo é ocupada, os SPHS entram em operacdo de acordo com os diferentes
habitos dos usudrios, devendo atender ao desempenho esperado para todos os cenarios de
operacdo e utilizacdo (AMORIM, 1989). Assim, durante a fase de operacdo do edificio, os
usuarios tém a possibilidade de relatar eventuais problemas identificados nos sistemas
prediais (TEIXEIRA et al., 2011), possibilitando uma retroalimenta¢do da cadeia produtiva
definida como Comissionamento, pratica que visa melhorar a qualidade e desempenho dos
projetos e execu¢bes de empreendimentos na construgao civil (ISHIDA & OLIVEIRA, 2017;
YAMADA & OLIVEIRA, 2020).

Dentre as falhas identificadas nos sistemas prediais, tem-se as ndo conformidades que sdo
problemas ou defeitos que comprometem o desempenho adequado de partes ou do sistema
como um todo. Estas, podem afetar a usabilidade e o conforto do usudrio devido ao mau
funcionamento dos componentes dos sistemas. Em edificios publicos, as ocorréncias de nao
conformidades tendem a ser mais frequentes em comparag¢do com os edificios privados, pois
as medidas de manutencdo requerem processos mais burocraticos para serem efetivadas
(KALBUSCH et al., 2018). Diante disso, o objetivo deste trabalho é estudar e identificar
ocorréncias de nao conformidades no sistema predial hidraulico-sanitario de uma instituicao
publica de educacdo na cidade de Aparecida de Goiania, estado de Goias.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacdo do local de estudo

A fim de identificar possiveis ndo conformidades nos SPHS de um edificio educacional, foi
selecionado o campus de Aparecida de Goiania do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias - IFG, ilustrado na Figura 1. De maneira geral, o Bloco A contempla a
biblioteca e os setores administrativos do campus. Os Blocos B e C possuem salas de aula e
laboratérios, assim como o Complexo Tecnolégico de Engenharia Civil (CTEC). O refeitdrio
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atende alunos, servidores e terceirizados e a quadra é utilizada para atividades esportivas e
eventos.

Figura 1- Localizagdo do campus Aparecida de Goiania do IFG

Legenda
) BlocoC

€ Bloco B
@ Bloco A
) Refeitério

© crec

0 Local onde a quadra,
foi instalada

Fonte: autoria propria (2023).

A escolha deste local foi feita devido a facilidade de acesso as suas instalacdes e a existéncia
de uma quantidade consideravel de ambientes sanitdrios para analise, conforme apresentado
no Quadro 1. Os ambientes inspecionados incluiram banheiros, copas e, também, bebedouros
localizados fora das copas.

Quadro 1- Quantitativo de ambientes sanitarios em cada edificio.

Edificio Banheiros Copas | Bebedouros*

Bloco A Pavimento Inferior 8 2 -
Pavimento Superior 5 3 1
Pavimento Inferior 2 - 1

Bloco B . -
Pavimento Superior 2 - 1
Pavimento Inferior 2 - 1

Bloco C . -
Pavimento Superior 2 - -
Complexo Tecnolégico de | Pavimento Inferior 2 2 1
Engenharia Civil (CTEC) Pavimento Superior 2 1 1
Quadra esportiva Pavimento Inferior - - 1
Refeitério estudantil Pavimento Inferior 4 4 1
Total 29 12 8

*instalado fora da copa
Fonte: autoria prépria (2023).
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2.2

Identificacdo e levantamento de nao conformidades

Antes da realizagdo da inspegdo predial hidraulica-sanitaria, foi conduzido um estudo
preliminar para identificar ndo conformidades em SPHS descritas na literatura. Uma pesquisa
abrangendo trabalhos de conclusdo de curso de graduacdo em engenharia civil, artigos
cientificos, dissertacdes e normas técnicas relevantes foi realizada. Com base nas informacoes
coletadas, as ndo conformidades identificadas foram documentadas, categorizando-as de
acordo com o tipo de sistema predial e a fonte consultada.

Tomando como base as informacdes contidas na NBR 16747 (ABNT, 2020), que define as
diretrizes bdsicas para procedimentos de inspecdo predial, foi elaborada uma Ficha de
Cadastro de Ndo conformidades para ser preenchida durante a inspecdo das unidades do
Campus, contemplando as seguintes informacdes:

identificacdo do edificio/bloco;

pavimento (inferior ou superior);

unidade inspecionada (biblioteca, departamento de 4reas académicas, dentre outras);
ambiente sanitdrio (banheiro ou copa);

sistema predial (hidrdulico, sanitdrio);

componente hidraulico (bacia sanitdria, mictdrio, torneira, sifao, chuveiro, ralo e
bebedouro)

ndo conformidade identificada;

codigo do registro fotografico;

observagoes.

O procedimento de inspecdo foi realizado apenas por meio de observacao visual, sendo que
para cada componente do SPHS, foram levantados pontos especificos quanto a condicdo de
operacdo, sendo:

bacia sanitaria: tipo de descarga (caixa acoplada ou valvula); condicdo da vélvula
(normal ou quebrada); vazamento na valvula (sim ou ndo); presenca de filetes (sim ou
nao); conservacdo (boa, regular ou ruim); condicdo do assentamento (normal ou
quebrado) e acionamento da valvula (“simples” se tiver apenas uma liberacdo de
volume de agua para dejetos liquidos/sdlidos ou “duplo” se tiverem duas opgdes
diferentes de volume de agua para dejetos liquidos ou sélidos).

com duas opcdes de volume sendo o maior para dejetos sélidos e o menor para os
dejetos liquidos).

mictdrio: acionamento (manual ou automatico); vazamento na valvula (sim ou ndo);
presenca de filetes (sim ou ndo); conservacado (boa, regular ou ruim).

torneira: classificagdo (pia, lavatério); acionamento (manual ou automatico); presenca
de arejador (sim ou ndo); conservacao (boa, regular ou ruim); vazamento (sim ou n3o).

sifdo: tipo (P, garrafa ou copo); instalacdo correta (sim ou ndo); vazamento (sim ou
ndo).

chuveiro: tipo de aquecimento (elétrico, solar ou gas); vazamento (sim ou ndo);
vazamento no registro (sim ou ndo); conservacdo (boa, regular ou ruim).

ralo: grelha deformada ou quebrada (sim ou ndo).
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e bebedouros: classificacdo (coluna Unica, suspenso de parede, industrial); tipo de
acionamento (manual ou automatico); funcdo do jato (copo ou boca); conservacao

(boa, regular ou ruim); vazamento (sim ou nao).

Além das informacdes coletadas, foram observadas a ocorréncia de vazamentos visiveis
nos equipamentos do SPHS, sendo observados os filetes (pequenos fluxos constantes de
agua) formados quando da ocorréncia de vazamentos ou observada a presenca de
gotejamento. No caso das bacias sanitarias e mictdrios, utilizou-se o teste da caneta

(Figura 2) para auxiliar na identificacdo dos filetes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fonte: autoria propria (2023).

Figura 2- Aplicacdo do método da caneta na bacia sanitaria.

Foram identificadas 151 ndo conformidades no sistema predial de agua fria e de esgoto
sanitario. Desse total, a maior parcela esta relacionada ao sistema predial de esgoto sanitario,

como pode ser visto no Quadro 2.

Quadro 2- Percentual de ocorréncias de ndo conformidades por SPHS

Agua fria 75 49,67%
Esgoto Sanitario 76 50,33%
Total 151 100%

Fonte: autoria propria (2023).
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No sistema predial de agua fria, as nao conformidades mais frequentes foram os vazamentos
nos dispositivos de descarga (39 casos) e vazamentos nas torneiras (4 casos). Em relacdo ao
sistema predial de esgoto sanitdrio as ndao conformidades mais comuns foram sifao de
lavatérios instalados inadequadamente (35 casos) e ralo com grelha deformada
impossibilitando o encaixe adequado (5 casos). No caso das torneiras, bacias sanitdrias e
sifdes, elementos com maior ocorréncia de ndo conformidades em relacdo a cada um dos
sistemas prediais considerados, observou-se uma variacdo nas caracteristicas referentes a
conservacdo e qualidade desses itens.

Com base nos resultados das condicGes das bacias sanitarias, conforme ilustrado na Figura 3,
é evidente que uma grande parte dos vazamentos ocorre devido a presenca de filetes. Isso
pode estar relacionado a dificuldade de percepcdo por parte dos usudrios, visto que os
vazamentos observados ndo comprometem completamente a capacidade de descarga e
arrastamento dos sélidos, demorando para manifestar alguma insatisfacdo junto ao setor
responsavel ou mesmo registrar solicitacdo de manutencado. Além disso, a grande ocorréncia
desses vazamentos pode estar associada a falta de capacita¢cdo da equipe contratada para a
manutencdo desses equipamentos, impossibilitando identificar adequadamente os
vazamentos.

Figura 3 — Condi¢ao de operagao das bacias sanitdrias

Acionamento da valvula simples
Condicdo do assento
Conservacao

Presenca de filetes

Varamento na valvula

Condigdo da vahula normal

;
§

Tipo de descarga viahvula

0

Ed

10% 20% 0% 40% 50% B0% 0% 80% G050 100%

Fonte: autoria propria (2023).

Foram levantados dois modelos de sifdo: o tipo "P" (com 47 unidades) e o tipo copo (com 58
unidades). Observou-se que o tipo "P" apresentou um maior nimero de instalagdes incorretas
em compara¢cdo com o outro modelo. Além disso, os vazamentos identificados foram
exclusivamente encontrados nesse tipo de sifdo. Esse resultado pode ser atribuido ao fato de
que o sifao tipo "P" requer uma modelagem manual especifica para garantir a altura adequada
do fecho hidrico, o que depende diretamente do conhecimento técnico do operador
responsavel pela instalacdo e/ou manutencdo do desconector.
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Figura 4 - Condicao de operagao dos sifoes

Funcionamento dos siftes

Vazamento naEo &im

Instalacdo correta

Ti

B

*P* copo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO% 50% 100%

Fonte: autoria prépria (2023).

Quanto as torneiras, a maioria estd em bom estado de conservacao e foram observados
poucos vazamentos, como pode ser observado na Figura 5. Grande parte apresenta
arejadores, contudo aproximadamente 40% ndo possui. Mesmo o escopo do estudo nao
abordando a medicdo de vazdo, sabe-se que esse quantitativo de torneiras sem arejadores
pode ocasionar consumo maior de agua.

Figura 5 - Caracteristicas do funcionamento das torneiras

Funcionamento das torneiras

Classificacdo F] lavatorio

Vazamento

Conservacio boa regular —ruim
Arejador ndo sim

Acionamernto automatico rmanual

0¥

&

10% 20% 30% a0 50% 60% 7% BO% B0% 100%

Fonte: autoria propria (2023).

4 CONCLUSOES

A presenca de ndao conformidades nos sistemas prediais de agua fria e esgoto sanitario
acarreta condigdes desfavoraveis para os usudrios e compromete a eficiéncia desses sistemas.
Por meio das anadlises realizadas neste estudo, conclui-se que os ambientes sanitarios
apresentam uma quantidade significativa de dispositivos com vazamentos e instalados de
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maneira inadequada. Além disso, é observado que a maioria dos vazamentos esta localizada
nas bacias sanitdrias e os sifdes que apresentaram maior quantidade de instalacdo
inadequada foi o tipo “P”. Assim, fica evidente a necessidade de manutengdo realizada por
profissionais com conhecimento técnico em sistemas prediais hidraulicos e sanitarios. Essa
abordagem é essencial, uma vez que os filetes de dgua podem passar despercebidos pelos
usuarios ou por operadores ndo capacitados e o mesmo pode acontecer quanto a adequada
instalacdo dos dispositivos.

REFERENCIAS

AMORIM, S. V. Instala¢Oes prediais hidraulico-sanitarias: desempenho e normalizacdo. S3o Carlos,
1989. 168 p. Dissertagdo (Mestrado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
1989.

ARAUJO, L.S.M. Avaliagdo durante operagio dos sistemas prediais hidraulicos e sanitarios em
edificios escolares. 2004. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Estadual de Campinas, Sdo Paulo,
2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15097-1: Aparelhos sanitarios de material
ceramico — Parte 1: Requisitos e métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2011.

ABNT. NBR 8160 - Sistemas Prediais de Esgoto Sanitdrio - Projeto e execugao, 1999.

ABNT. NBR 5626 — Sistemas prediais de 4dgua fria e dgua quente — Projeto, execugdo, operagao e
manutencgdo., 2020.

ABNT. NBR 16747 - Inspecao predial - Diretrizes, conceitos, terminologia e procedimento., 2020.

ISHIDA, Christiane S. F.; OLIVEIRA, Lucia Helena; Escopo para comissionamento de Sistemas Prediais.
Revista Hydro, ano Xll, n° 130 — Agosto de 2017. Editora Andara. Acessado em: 07 de maio de 2023.
Disponivel em: https://www.arandanet.com.br/assets/revistas/hydro/2017/agosto/index.php.

KALBUSCH, A.; GONGALVES, F.; CUREAU, R. J.; DEFAVERI, D.; RAMOS, D. A. Avaliagdo das condigdes de
operagdo de equipamentos hidrossanitarios em edificagdes publicas. Ambiente Construido, Porto
Alegre, v. 18, n. 1, p. 393-408, jan./mar. 2018. DOI: 10.1590/s1678-86212018000100228

TEIXEIRA, P. C.; REIS, R. P. A.; GNIPPER, S. F.; MONTEIRO, J. V. F. Estudo de patologias nos sistemas
prediais hidraulicos e sanitdrios do prédio do ciclo basico |l da UNICAMP. REEC - Revista eletronica
de Engenharia Civil. Goiania, v.1, n. 3, p34-50, mar./jul. 2011.

YAMADA, M. A. F.; OLIVEIRA, L. H. de. Comissionamento de sistemas prediais de agua quente —
requisitos de projeto do proprietario. In: Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido,
18., 2020. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, 2020. p. 1-8. doi: 10.46421/entac.v18i.1260. Acessado em
07 de maio de 2023. Disponivel em: https://eventos.antac.org.br/index.php/entac/article/view/1260.
acesso em: 7 maio. 2023.


https://www.arandanet.com.br/assets/revistas/hydro/2017/agosto/index.php

SISTEMAS PREDIAIS

BOAS PRATICAS, INOVACAQ, DESEMPENHO E SUSTENTABILIDADE
19 £ 20 DE OUTUBRO DE 2023 - JOINVILLE - SC

ESTUDO DAS CONTRIBUIGOES PLUVIAIS PARASITARIAS NA SUB-BACIA
DE ESGOTAMENTO SANITARIO 4-A1 DO MUNICIPIO DE JOINVILLE — SC

Study of parasitic rainwater contributions in the 4-A1 sanitary sewage
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RESUMO: Atualmente no Brasil o sistema de coleta e transporte de esgoto sanitario
é do tipo separador absoluto, no qual o encaminhamento do esgoto e das aguas
pluviais sdo realizados de maneira independentes. Contudo, a maioria das grandes
cidades brasileiras sofre com problemas de sobrecarga no sistema de esgoto sanitario,
por varios motivos, principalmente devido as ligagbes clandestinas de drenagem
pluvial das residéncias na rede de esgoto sanitdrio. A entrada de aguas pluviais no
sistema de esgotamento sanitdrio em volume superior ao previsto nos
dimensionamentos, pode ocasionar problemas operacionais e ambientais. Diante do
exposto, o objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo das contribui¢des
pluviais parasitarias na sub-bacia 4-Al pertencente ao sistema de esgotamento
sanitdrio do municipio de Joinville — SC. Para isso, as metodologias empregadas foram
divididas nas seguintes etapas: obtencdo dos dados técnicos, constatacdo da
contribuicdo pluvial parasitdria na regido em estudo, mensuragcdo da contribuicdo
pluvial parasitaria e avaliagdo dos resultados. A partir do presente estudo de caso, foi
possivel constatar um aumento significativo na vazdo de esgoto sanitario da bacia 4-
Al nos dias que foram registradas ocorréncias de chuva, comprovando dessa forma,
a real presenca da contribuicdo de d4guas pluviais parasitdrias no sistema de
esgotamento da sub-bacia 4-A1 no municipio de Joinville.

ABSTRACT: Currently in Brazil, the sanitary sewage collection and transport system
is of the absolute separator type, in which sewage and rainwater are forwarded
independently. However, most large Brazilian cities suffer from problems of overload
in the sanitary sewage system, for several reasons, mainly due to clandestine
connections of rainwater drainage of the residences in the sanitary sewage network.
The entry of rainwater into the sanitary sewage system in a volume greater than that
foreseen in the sizing can cause operational and environmental problems. Given the
above, the main objective of this work is to carry out a study of parasitic rainfall
contributions in sub-basin 4-A1 belonging to the sanitary sewage system of the city of
Joinville - SC. For this, the methodologies employed were divided into the following
steps: obtaining technical data, finding the parasitic rainfall contribution in the region
under study, measuring the parasitic rainfall contribution and evaluating the results.
From the present case study, it was possible to verify a significant increase in the flow
of sanitary sewage of the basin 4-Al in the days that occurrences of rain were
registered, proving in this way, the real presence of the contribution of parasitic
rainwater in the sewage system of sub-basin 4-A1 in the municipality of Joinville.
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1 INTRODUCAO

Segundo dados oficiais da Companhia Aguas de Joinville (2022), o monitoramento e controle
da vazdo de entrada de esgotos sanitdrios em dias de chuva nas estacdes de tratamento da
cidade de Joinville € muito maior que a vazao de entrada em periodos de tempo seco, ou seja,
sem chuva. Ademais, tem-se observado, com frequéncia nos dias de periodos chuvosos, a
ocorréncia de altos indices de extravasamentos e refluxos de esgoto em varias regides da
cidade de Joinville, sendo uma delas na sub-bacia 4-A1.

De acordo com Bertolino (2013), tal problema, prejudica significativamente o sistema de
esgoto, pois a entrada de 4dguas pluviais no sistema de esgotamento sanitario pode ocasionar
problemas operacionais como a perda de eficiéncia em estacdes de tratamento de esgoto,
extravasamentos de esgoto para o meio ambiente, refluxo de esgoto nas ligacdes domiciliares,
aumento da despesa operacional associada a manutenc¢do das redes coletoras e ainda o
aumento do consumo de energia elétrica nas estacdes de recalque.

Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986), compreende-se por contribuicdo pluvial parasitaria, a
parcela de defluvio superficial inevitavelmente absorvida pela rede coletora de esgoto
sanitario e a d4gua de infiltracdo, toda dgua proveniente do subsolo, ndo desejdvel ao sistema
separador e que penetra nas canalizagdes.

Desse modo, percebe-se que os custos associados a contribuicdo pluvial parasitdria sdo
elevados e os riscos ambientais sdo muitos, o que torna necessario e justifica os investimentos
em sua reducgdo.

Isto posto, o presente trabalho tem por objetivo principal estudar as contribui¢cdes pluviais
parasitdrias na sub-bacia de sistema de esgotamento sanitdrio 4-A1 do municipio de
Joinville = SC.

2 METODOLOGIA

O tema de estudo proposto neste artigo, deu-se em virtude do grande nimero de
extravasamentos de esgoto em dias de chuva na Rua Ernesto Friedrichsen (Figura 1),
localizada no bairro Gléria na cidade de Joinville-SC, regido pertencente ao sistema de
esgotamento sanitario da sub-bacia 4-Al.

Figura 1 — Pontos de extravasamentos de esgoto na Rua Ernesto Friedrichsen

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022)
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O estudo de caso foi realizado na sub-bacia de esgotamento sanitario 4-A1l, situada na regido
centro-norte da cidade de Joinville - SC e compreende os bairros Costa e Silva e Gléria
conforme a Figura 2 e a Figura 3.

Figura 2 - Localizacdo da Sub-Bacia 4 A-1

BACIAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO
DO MUNICIPIO DE JOINVILLE

Fonte: Autoral (2023)

Figura 3 - Delimitagdao da Sub-Bacia 4 A-1
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Fonte: Autoral (2023)
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A Figura 4, demonstra as etapas da pesquisa que consolidaram o processo do inicio até sua
finalizacdo, que visa realizar a mensuracdo e avaliacdo da contribuicdo pluvial parasitaria no
sistema de esgotamento sanitdrio da sub-bacia 4-Al.

Figura 4 — Fluxograma das etapas do estudo de caso
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Fonte: Autoral (2023)

A metodologia exposta acima, foi construida com base no plano de combate as infiltracGes
pluviais elaborado pela Companhia Aguas de Joinville, somado o método de célculo proposto
por METCALF & EDDY Inc. (1991) que serao exemplificados com mais detalhes nos resultados
e discussodes.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Dados técnicos

Com base nos dados obtidos no sistema da Companhia Aguas de Joinville (2022), o Quadro 1
apresenta o nimero de matriculas (ligacdo predial do ramal de dgua com hidrometro ativo)
com ligacdo de esgoto ativa, além das economias (unidades consumidoras) residenciais,
comerciais, industriais e publicas que contribuem para o sistema de esgotamento sanitario da
sub-bacia 4-Al.

Quadro 1 — Numero de matriculas e economias da Sub-bacia 4-A1

Numero de matriculas e economias da sub-bacia 4 - A1
, - . . . . Total de
Matriculas com ligagdo de Economias Economias Economias Economias .
. . .« . P P , . economias
esgoto ativa Residenciais Comerciais Industriais Publicas ativas
368 667 29 0 0 696

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022)
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3.2 Numero de extravasamentos

O mapa de calor da Figura 5, representa as regides do municipio de Joinville com maiores
intensidades de reclamacgdes de extravasamentos de esgoto entre 2021 até 2022.

Dessa forma, percebe-se que a regido na qual a sub-bacia 4-Al esta localizada, possui uma
relevancia muito significativa em relacdo ao numero de reclamacgdes por extravasamentos de
esgoto sanitario em dias de chuva na cidade de Joinville-SC.

Figura 5 - Mapa de calor dos pontos de maior extravasamento de esgoto causados pela
chuva em Joinville-SC

- :
SUB-BACIA . -
4-A1 . 8. ‘
-
Legenda
- 05 Chuva

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022)

3.3 Comportamento hidraulico da estagao elevatodria de esgoto

O Quadro 2 representa a avaliacgdo do comportamento hidrdulico por meio de uma
comparacdao dos valores de correntes nas bombas da elevatéria Guilherme Manteuffel
presente na sub-bacia 4-A1 em dias secos e chuvosos bem como o tempo em que a mesma
ficou com volume de esgoto acima de seu nivel critico.
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Quadro 2 — Comportamento hidraulico da elevatdria Guilherme Manteuffel

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO HIDRAULICO DA ELEVATORIA GUILHERME MANTEUFFEL NA SUB-BACIA 4-A1

Periodo de Chuva 27/01/2022 Tempo seco (03/01/2022)
RESULTADOS
(66,64mm acumulado no dia) (0,0mm acumulado no dia)
Nivel
Ive. T?mpo T.empo % de % de
Superior | acima do acima do % de
s , , aumento | aumento
Critico nivel Corrente | Corrente nivel Corrente | Corrente da da aumento
(m) sup'e.rlor B1 (A) B2 (A) supte.rlor B1 (A) B2 (A) Corrente | Corrente da Correte
critico critico B1 B2 TOTAL
(horas) (horas)
1,50 02:42:00 6,46 3,62 00:00:00 3,30 0,76 96% 376% 472%

Fonte: Autoral (2023)

Desse modo, verificou-se que o valor das correntes das bombas da elevatéria é maior em
periodos de chuva, isso significa que as bombas precisam trabalhar mais para conter uma
maior vazao de esgoto na elevatdria, pois o nivel de efluente é maior em dias de chuva quando
comparado o nivel de efluente em dias sem precipitacao.

No dia 04 de fevereiro de 2022, verificou-se via telemetria que apds um evento de chuva com
precipitacdo acumulada de 32mm, ocorreu um pico de influxo direto na elevatdria Guilherme
Manteuffel a partir do inicio da chuva. Ou seja, antes do evento de chuva o nivel de esgoto na
elevatdria apresentava um comportamento padrao, e a partir do inicio da chuva, o nivel de
esgoto teve um aumento muito significativo conforme a Figura 6.

Figura 6 — Nivel de esgoto da elevatdria Guilherme Manteuffel, no momento da chuva no
dia 04/02/2022.

w
T

@
=

w
)
W

-]
H

K
-
i

1304

L]
o
Nwvel do esgoto

- ..Flevatoria - Comandante Telles Mendonca, FRA0 - Costa e Silva - FR-B7 PID [TH| N5043
[ ]
in

o

Pluviometro diario

- Elevataria - Guilherme Manteuffel A-1 - Bada [T8|

w

L2

Lo

o
-

o
w

Grafico Miiltiplo

Chuva

=32mm

Influxo Direto (Cdntriblﬁigéo Pluviala)

i | Comportamento normal do volume:de esgoto |

In|C|oda Chuva SN U 10U I O - O O 0 O A O |

2

20

04/02/2022 0

04/02/202

(=] Q9D (=2 =}
oo o o0 0 000
oo o o 0 000
o o Lot B A TR R T )
z 5 i A
I ] [ O BN
oo (] [ I B )
s (=] Qo =B = =] -1
g I [l Ci iR
=3= =] == -l-l--]
- 7 7 T
23 2223222238
Data
[— Mivel do esgote — Pluvicmetro o arm]

D4/02/2022 16:30:0

272022 17:00:00

022 20:30:00

04/02/2022 21:0000
040272022 21:30:00

e
020

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022)
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3.4 Dados pluviométricos

Os Quadros 3, 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam o comportamento das chuvas por meio do valor de
precipitacdo acumulada em milimetros na regido em estudo do municipio de Joinville-SC ao
longo dos meses de janeiro de 2021 até junho de 2022 no qual o estudo foi realizado.

Quadro 3 - indice de pluviometria registrada na regido de Janeiro a Margo de 2021.

DATA ACU(lrn l;/ll.)ADO DATA ACU(lrn l;lll.)ADO DATA Acu(l\lclll.::;\no
01/01/2021 15,88 01/02/2021 0,00 01/03/2021 22,94
02/01/2021 1,45 02/02/2021 0,00 02/03/2021 10,66
03/01/2021 20,08 03/02/2021 0,00 03/03/2021 9,12
04/01/2021 0,00 04/02/2021 1,25 04/03/2021 3,09
05/01/2021 9,43 05/02/2021 1,86 05/03/2021 2,78
06/01/2021 6,37 06/02/2021 0,00 06/03/2021 9,64
07/01/2021 39,53 07/02/2021 0,00 07/03/2021 3,29
08/01/2021 8,21 08/02/2021 9,74 08/03/2021 1,86
09/01/2021 4,52 09/02/2021 0,00 09/03/2021 513
10/01/2021 1,45 10/02/2021 0,00 10/03/2021 0,00
11/01/2021 13,43 11/02/2021 54,16 11/03/2021 0,00
12/01/2021 0,00 12/02/2021 6,87 12/03/2021 0,00
13/01/2021 13,53 13/02/2021 9,85 13/03/2021 0,00
14/01/2021 17,42 14/02/2021 19,76 14/03/2021 53,75
15/01/2021 2,47 15/02/2021 5,64 15/03/2021 0,00
16/01/2021 0,00 16/02/2021 13,33 16/03/2021 0,00
17/01/2021 1,45 17/02/2021 0,00 17/03/2021 44,75
18/01/2021 37,27 18/02/2021 0,00 18/03/2021 0,94
19/01/2021 20,39 19/02/2021 0,00 19/03/2021 6,06
20/01/2021 3,50 20/02/2021 4,52 20/03/2021 0,00
21/01/2021 41,37 21/02/2021 0,00 21/03/2021 0,00
22/01/2021 22,43 22/02/2021 0,00 22/03/2021 3,80
23/01/2021 0,52 23/02/2021 5,03 23/03/2021 7,69
24/01/2021 0,52 24/02/2021 0,00 24/03/2021 2,78
25/01/2021 2,26 25/02/2021 40,85 25/03/2021 1,25
26/01/2021 0,73 26/02/2021 33,38 26/03/2021 4,42
27/01/2021 0,63 27/02/2021 53,75 27/03/2021 4,11
28/01/2021 6,57 28/02/2021 40,54 28/03/2021 8,41
29/01/2021 2,78 <> <> 29/03/2021 13,43
30/01/2021 0,00 <> <> 30/03/2021 0,00
31/01/2021 0,00 <> <> 31/03/2021 0,00

TOTAL 294,19 TOTAL 300,53 TOTAL 219,90

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022)
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Quadro 4 - indice de pluviometria registrada na regido de Abril a Junho de 2021.

DATA ACU(I:\/I/I LI:/II.;QDO DATA ACU(I:\/I/I LI:/II.;QDO DATA ACU(I\“II/II'JVII.;\DO
01/04/2021 0,00 01/05/2021 0,00 01/06/2021 0,00
02/04/2021 1,86 02/05/2021 0,00 02/06/2021 0,00
03/04/2021 9,43 03/05/2021 0,00 03/06/2021 0,00
04/04/2021 2,78 04/05/2021 0,00 04/06/2021 0,00
05/04/2021 0,00 05/05/2021 0,00 05/06/2021 0,00
06/04/2021 16,39 06/05/2021 33,07 06/06/2021 3,29
07/04/2021 0,00 07/05/2021 0,00 07/06/2021 26,83
08/04/2021 10,25 08/05/2021 0,00 08/06/2021 9,74
09/04/2021 0,00 09/05/2021 2,06 09/06/2021 0,00
10/04/2021 0,00 10/05/2021 4,21 10/06/2021 0,00
11/04/2021 0,00 11/05/2021 2,58 11/06/2021 0,00
12/04/2021 0,00 12/05/2021 25,30 12/06/2021 0,00
13/04/2021 0,00 13/05/2021 0,00 13/06/2021 0,00
14/04/2021 0,00 14/05/2021 0,00 14/06/2021 0,00
15/04/2021 0,52 15/05/2021 1,25 15/06/2021 0,00
16/04/2021 0,00 16/05/2021 0,00 16/06/2021 0,00
17/04/2021 15,47 17/05/2021 0,00 17/06/2021 0,00
18/04/2021 1,35 18/05/2021 0,00 18/06/2021 3,70
19/04/2021 2,78 19/05/2021 0,00 19/06/2021 34,71
20/04/2021 0,00 20/05/2021 0,00 20/06/2021 2,47
21/04/2021 8,72 21/05/2021 0,00 21/06/2021 3,39
22/04/2021 6,16 22/05/2021 9,85 22/06/2021 0,00
23/04/2021 0,00 23/05/2021 0,00 23/06/2021 1,04
24/04/2021 0,00 24/05/2021 0,00 24/06/2021 0,00
25/04/2021 0,73 25/05/2021 0,00 25/06/2021 0,73
26/04/2021 0,00 26/05/2021 0,00 26/06/2021 1,15
27/04/2021 0,00 27/05/2021 0,00 27/06/2021 0,00
28/04/2021 0,00 28/05/2021 0,00 28/06/2021 9,33
29/04/2021 0,00 29/05/2021 0,00 29/06/2021 3,19
30/04/2021 1,96 30/05/2021 10,35 30/06/2021 0,00

<> <> 31/05/2021 0,00 <> <>
TOTAL 78,40 TOTAL 88,67 TOTAL 99,57

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022)
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DATA ACU(I:\/I/I LI:/II.;QDO DATA ACU(I:\/I/I LI:/II.;QDO DATA ACU(I\“II/II'JVII.;\DO
01/07/2021 0,00 01/08/2021 0,00 01/09/2021 0,00
02/07/2021 0,00 02/08/2021 0,00 02/09/2021 0,00
03/07/2021 0,00 03/08/2021 0,00 03/09/2021 0,00
04/07/2021 0,00 04/08/2021 0,63 04/09/2021 0,00
05/07/2021 0,00 05/08/2021 1,15 05/09/2021 7,38
06/07/2021 2,99 06/08/2021 0,00 06/09/2021 0,00
07/07/2021 1,25 07/08/2021 4,52 07/09/2021 | sem dados
08/07/2021 0,00 08/08/2021 0,00 08/09/2021 3,29
09/07/2021 0,00 09/08/2021 0,00 09/09/2021 0,00
10/07/2021 0,00 10/08/2021 0,00 10/09/2021 0,00
11/07/2021 0,00 11/08/2021 6,26 11/09/2021 0,00
12/07/2021 0,00 12/08/2021 14,44 12/09/2021 0,00
13/07/2021 0,00 13/08/2021 24,98 13/09/2021 0,00
14/07/2021 0,00 14/08/2021 0,00 14/09/2021 2,16
15/07/2021 1,15 15/08/2021 0,00 15/09/2021 1,15
16/07/2021 16,08 16/08/2021 2,47 16/09/2021 24,07
17/07/2021 0,00 17/08/2021 0,00 17/09/2021 31,13
18/07/2021 0,00 18/08/2021 0,00 18/09/2021 1,76
19/07/2021 0,00 19/08/2021 0,00 19/09/2021 0,00
20/07/2021 0,00 20/08/2021 0,00 20/09/2021 0,00
21/07/2021 0,00 21/08/2021 0,00 21/09/2021 0,00
22/07/2021 0,00 22/08/2021 0,00 22/09/2021 0,00
23/07/2021 0,00 23/08/2021 0,00 23/09/2021 0,00
24/07/2021 0,00 24/08/2021 0,00 24/09/2021 0,00
25/07/2021 0,00 25/08/2021 0,00 25/09/2021 0,00
26/07/2021 0,00 26/08/2021 0,00 26/09/2021 0,00
27/07/2021 7,80 27/08/2021 0,00 27/09/2021 0,00
28/07/2021 0,00 28/08/2021 22,03 28/09/2021 15,57
29/07/2021 0,00 29/08/2021 4,21 29/09/2021 4,52
30/07/2021 0,00 30/08/2021 1,25 30/09/2021 2,78
31/07/2021 0,00 31/08/2021 1,45 <> <>
TOTAL 29,27 TOTAL 83,39 TOTAL 93,81

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022)

Quadro 5 - indice de pluviometria registrada na regido de Julho a Setembro de 2021.
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DATA ACU(I:\/I/I LI:/II.;ADO DATA ACU(I:\/I/I LI:/II.;ADO DATA ACU(I\“II/II'JVII.;ADO
01/10/2021 12,80 01/11/2021 37,06 01/12/2021 0,00
02/10/2021 0,00 02/11/2021 0,00 02/12/2021 6,26
03/10/2021 4,32 03/11/2021 0,00 03/12/2021 0,84
04/10/2021 9,12 04/11/2021 4,63 04/12/2021 0,94
05/10/2021 0,00 05/11/2021 0,00 05/12/2021 5,54
06/10/2021 5,03 06/11/2021 0,00 06/12/2021 20,59
07/10/2021 0,00 07/11/2021 0,63 07/12/2021 9,33
08/10/2021 2,26 08/11/2021 1,04 08/12/2021 0,00
09/10/2021 10,15 09/11/2021 1,35 09/12/2021 0,00
10/10/2021 12,70 10/11/2021 1,55 10/12/2021 0,00
11/10/2021 10,96 11/11/2021 5,03 11/12/2021 25,50
12/10/2021 6,77 12/11/2021 14,04 12/12/2021 0,00
13/10/2021 0,52 13/11/2021 1,15 13/12/2021 0,00
14/10/2021 0,00 14/11/2021 0,00 14/12/2021 12,40
15/10/2021 21,72 15/11/2021 0,00 15/12/2021 2,47
16/10/2021 0,00 16/11/2021 0,00 16/12/2021 0,00
17/10/2021 17,72 17/11/2021| semdados | 17/12/2021 1,04
18/10/2021 9,12 18/11/2021 206,54 18/12/2021 35,63
19/10/2021 6,67 19/11/2021 2,58 19/12/2021 1,76
20/10/2021 2,89 20/11/2021 0,00 20/12/2021 0,00
21/10/2021 0,00 21/11/2021 0,00 21/12/2021 1,76
22/10/2021 0,00 22/11/2021 0,00 22/12/2021 4,93
23/10/2021 3,19 23/11/2021 8,31 23/12/2021 0,00
24/10/2021 0,00 24/11/2021 0,00 24/12/2021 2,06
25/10/2021 0,00 25/11/2021 0,00 25/12/2021 0,00
26/10/2021 0,00 26/11/2021 4,52 26/12/2021 19,46
27/10/2021 0,00 27/11/2021 0,00 27/12/2021 0,00
28/10/2021 4,83 28/11/2021 0,00 28/12/2021 0,00
29/10/2021 32,77 29/11/2021 0,00 29/12/2021 0,00
30/10/2021 20,89 30/11/2021 0,00 30/12/2021 11,38
31/10/2021 47,09 <> <> 31/12/2021 8,51

TOTAL 241,52 TOTAL 288,43 TOTAL 170,40

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022)

Quadro 6 - indice de pluviometria registrada na regido de Outubro a Dezembro de 2021.



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023

280

DATA ACU(I:\/I/I L;:;\Do DATA ACU(I:\/I/I L;:;\Do DATA Acu(l\“/lnt'Jvll.;\Do
01/01/2022 0,00 01/02/2022 0,00 01/03/2022 46,38
02/01/2022 0,00 02/02/2022 0,00 02/03/2022 74,01
03/01/2022 0,00 03/02/2022 0,00 03/03/2022 2,89
04/01/2022 34,00 04/02/2022 31,74 04/03/2022 0,00
05/01/2022 25,40 05/02/2022 0,00 05/03/2022 0,00
06/01/2022 2,68 06/02/2022 1,35 06/03/2022 0,00
07/01/2022 0,00 07/02/2022 0,00 07/03/2022 | sem dados
08/01/2022 0,00 08/02/2022 0,00 08/03/2022 0,00
09/01/2022 2,06 09/02/2022 0,00 09/03/2022 4,93
10/01/2022 32,77 10/02/2022 0,00 10/03/2022 5,13
11/01/2022 13,02 11/02/2022 0,00 11/03/2022 37,37
12/01/2022 0,00 12/02/2022 0,00 12/03/2022 22,33
13/01/2022 0,00 13/02/2022 0,00 13/03/2022 8,11
14/01/2022 4,21 14/02/2022 33,48 14/03/2022 2,68
15/01/2022 0,00 15/02/2022 0,00 15/03/2022 8,11
16/01/2022 0,00 16/02/2022 0,00 16/03/2022 3,70
17/01/2022 0,00 17/02/2022 33,79 17/03/2022 0,00
18/01/2022 0,00 18/02/2022 0,00 18/03/2022 13,53
19/01/2022 0,00 19/02/2022 0,00 19/03/2022 4,93
20/01/2022 0,00 20/02/2022 0,00 20/03/2022 4,21
21/01/2022 0,00 21/02/2022 2,68 21/03/2022 35,94
22/01/2022 0,00 22/02/2022 19,46 22/03/2022 5,03
23/01/2022 0,00 23/02/2022 0,63 23/03/2022 0,00
24/01/2022 0,00 24/02/2022 0,00 24/03/2022 19,76
25/01/2022 0,00 25/02/2022 0,00 25/03/2022 0,00
26/01/2022 0,00 26/02/2022 0,00 26/03/2022 0,00
27/01/2022 66,64 27/02/2022 0,00 27/03/2022 0,00
28/01/2022 25,30 28/02/2022 0,00 28/03/2022 0,00
29/01/2022 6,37 < <> 29/03/2022 0,00
30/01/2022 4,73 <> <> 30/03/2022 9,64
31/01/2022 1,15 <> <> 31/03/2022 17,42
TOTAL 218,33 TOTAL 123,13 TOTAL 326,10

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022)

Quadro 7 - indice de pluviometria registrada na regido de Janeiro a Margo de 2022.



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023

281

Quadro 8 - indice de pluviometria registrada na regido de Abril a Junho de 2022.

DATA ACU(I:\/I/I LI:/II.;ADO DATA ACU(I:\/I/I LI:/II.;ADO DATA ACU(I\“II/II'JVII.;\DO
01/04/2022 11,99 01/05/2022 0,00 01/06/2022 27,24
02/04/2022 4,73 02/05/2022 16,70 02/06/2022 31,23
03/04/2022 0,52 03/05/2022 53,14 03/06/2022 0,52
04/04/2022 2,99 04/05/2022 36,15 04/06/2022 0,00
05/04/2022 0,00 05/05/2022 0,00 05/06/2022 1,15
06/04/2022 2,68 06/05/2022 0,00 06/06/2022 12,50
07/04/2022 3,50 07/05/2022 0,00 07/06/2022 16,70
08/04/2022 11,17 08/05/2022 0,00 08/06/2022 1,76
09/04/2022 0,00 09/05/2022 0,00 09/06/2022 6,26
10/04/2022 0,00 10/05/2022 3,09 10/06/2022 0,00
11/04/2022 1,15 11/05/2022 0,00 11/06/2022 0,00
12/04/2022 6,87 12/05/2022 0,00 12/06/2022 0,00
13/04/2022 12,80 13/05/2022 0,00 13/06/2022 0,00
14/04/2022 22,23 14/05/2022 0,00 14/06/2022 0,00
15/04/2022 0,00 15/05/2022 0,00 15/06/2022 0,00
16/04/2022 0,00 16/05/2022 0,00 16/06/2022 0,00
17/04/2022 0,00 17/05/2022 0,00 17/06/2022 0,00
18/04/2022 4,11 18/05/2022 0,00 18/06/2022 0,00
19/04/2022 0,00 19/05/2022 0,00 19/06/2022 0,00
20/04/2022 0,00 20/05/2022 0,00 20/06/2022 0,00
21/04/2022 0,00 21/05/2022 0,00 21/06/2022 0,00
22/04/2022 2,89 22/05/2022 0,00 22/06/2022 0,00
23/04/2022 12,70 23/05/2022 0,00 23/06/2022 0,00
24/04/2022 0,00 24/05/2022 0,00 24/06/2022 0,00
25/04/2022 0,00 25/05/2022 0,00 25/06/2022 0,00
26/04/2022 0,00 26/05/2022 0,00 26/06/2022 0,00
27/04/2022 0,00 27/05/2022 0,00 27/06/2022 0,00
28/04/2022 0,00 28/05/2022 0,00 28/06/2022 0,00
29/04/2022 0,00 29/05/2022 39,01 29/06/2022 0,00
30/04/2022 0,00 30/05/2022 12,50 30/06/2022 0,00

<> <> 31/05/2022 2,37 <> <>
TOTAL 100,33 TOTAL 162,96 TOTAL 97,36

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2022)
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3.5 Medic¢ao de vazao

O medidor de vazao da Sub-bacia 4-A1 foi instalado no poco de visita de chegada da elevatéria
Guilherme Manteuffel localizado na Rua Guilherme Manteuffel no bairro Gléria conforme
mostra a Figura 7. Ademais, como o medidor de vazao ja estava instalado no local desde o0 ano
de 2020, a sub-bacia 4-A1 possui um histérico de vazao muito significativo para a realizacao
do estudo. Para o estudo em questao foram utilizados os dados de vazao coletados de janeiro
de 2021 até junho de 2022 fornecidos pela Companhia Aguas de Joinville.

Figura 7 - Localizagdao do medidor de vazao da sub-bacia 4-Al

s 5 f

Fonte: Autoral (2023)

3.6 Relac¢ao dos dados de vazao e pluviometria da regidao

Com os dados de vazao registrados, montou-se o grafico de comportamento padrdo de vazao
de entrada de esgoto por dias da semana na regido em periodos secos conforme a Figura 8.

Figura 8 — Vazao média hordaria em tempo seco por dia da semana na sub-bacia 4-A1
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Fonte: Autoral (2023)
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Com os eventos de chuva, identificou-se que a o comportamento padrado da vazdao em periodo
de tempo seco sofria influéncia direta com a chuva, caracterizando influxo direto.

Na Figura 9, é possivel verificar que haincremento de vazao devido as chuvas no més de junho
de 2021. Ou seja, percebe-se que conforme ocorrem os eventos de precipitacdo durante o
més de junho de 2021, a linha de tendéncia de vazio média mensal aumenta
significativamente, divergindo da curva padrdo na qual deveria se aproximar.

Figura 9 — Grafico vazao x pluviometria da sub-bacia 4-A1 no més de Junho de 2021

VAZAO X PLUVIOMETRIA - JUNHO 2021
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Fonte: Autoral (2023)

3.6.1 Taxa de Infiltracao

Para estimar a parcela que infiltra pelo solo através de juntas das tubulacdes, por defeito das
tubulacgdes, conexdes ou pelo pogo de visita, foram selecionados os dias Umidos e comparados
com os dias secos. O Quadro 9 descreve a classificacdo dos dias conforme os eventos de chuva.

Quadro 9 - Classificagao dos dias conforme os eventos de chuva.

EVENTO DESCRIGAO
Chuvoso significativo Precipitagdo total didria superior a 10mm
Chuvoso ndo significativo Precipitacdo total didria superior a 4mm e inferior a 10mm

Dois dias subsequentes as datas de ocorréncia de qualquer evento

Umido S
chuvoso significativo

Todos os dias em que ndo se enquadram nas trés classificagdes
anteriores e que apresentam precipitagao inferior a 4mm

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (1991)

Seco

A taxa de infiltracdo estimada foi dada pela diferenca entre a vazao de esgoto doméstico
média no dia Umido (Q médio Umido do dia) e a vazdo média em dias secos do més (Q médio
seco do més), onde o resultado foi divido pela extensdo de rede coletora da sub-bacia 4-A1l.
O Quadro 10 apresenta os valores calculados para o ano de 2021.
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Quadro 10 - Taxa de infiltra¢dao da sub-bacia 4-A1

TAXA DE INFILTRACAO MENSAL - DADOS DOS DIAS UMIDOS
Precipitacio Q médio Q médio seco | Extensdo darede Taxa de
DATA (nlf:m)g Umido do dia do més coletora de esgoto infiltracdo

(I/s) (I/s) (Km) (I/s.km)
25/05/2021 0 3,76 3,67 4,55 0,02
11/06/2021 0 3,30 3,12 4,55 0,04
02/07/2021 0 3,09 2,88 4,55 0,05
30/07/2021 0 3,39 2,88 4,55 0,11
16/11/2021 0 3,23 2,89 4,55 0,07
22/11/2021 0 3,43 2,89 4,55 0,12
MEDIAS 0 3,37 3,06 4,55 0,07

Fonte: Autoral (2023)

Assim, a taxa de infiltracdo média na area de estudo foi de 0,07 I/s.km. Sendo que, para fins
de dimensionamento para a area de estudo o valor adotado em projeto foi 0,2 I/s.km. Além
disso, a NBR 9649 (ABNT,1986) admite valores entre 0,05 e 1,0 |/s.km, com devida justificacdo
do valor utilizado.

3.6.2 Analise dos Influxos

Devido a variabilidade dos eventos chuvosos, para avaliar o aumento da vazdo na rede
coletora, foram definidas faixas de precipitacdo horaria para comparar as leituras de vazao
em dias de tempo seco e em dias chuvosos.

O influxo maximo foi dado pela diferenca entre a vazdo de pico do dia chuvoso (Q pico do dia
chuvoso) e a vazdao no mesmo hordrio do dia anterior a chuva (Q mesmo horério do dia
anterior a chuva). E o aumento da vazao, deu-se pela razao entre o influxo maximo e vazdo no
mesmo hordrio do dia anterior a chuva. Os dados obtidos estdao apresentados no Quadro 11.
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Quadro 11 - Influxos diretos em determinados dias de chuva da sub-bacia 4-A1
INFLUXO DIRETO - SUB BACIA 4 - Al
Q
x - . mesmo
Faixa de Extensao . . Pluviometria Hora'rlo Q p|<?o hordrio | Influxo | Aumento
... | da rede Data dia Data dia de pico | dodia . (. =
precipitacao acumulada do dia | maximo | de Vazao
coletora seco chuvoso . de chuvoso .
(mm/h) no dia (mm) - anterior | (I/s) (%)
(Km) vazdo (1/s) .
achuva
(I/s)

4,55 08/05/2021 | 10/05/2021 4,21 19:24.00 6,79 5,19 1,60 31

~5 4,55 17/06/2021 | 18/06/2021 3,70 00:00:00 6,63 2,68 3,95 147

4,55 06/08/2021 | 07/08/2021 4,52 14:08:00 6,58 4,79 1,79 37

4,55 29/05/2021 | 30/05/2021 10,35 07:14:00| 11,54 2,19 9,35 427

~10 4,55 02/10/2021 | 04/10/2021 9,12 11:14:.00| 13,02 4,65 8,37 180

4,55 22/11/2021 | 23/11/2021 8,31 16:30:00| 16,06 4,97 11,09 223

15-20 4,55 \ 27/09/2021 \ 28/09/2021 \ 15,57 \ 21:58:00 \ 4,64 \ 0,86 \ 3,78 \ 440
20-30 4,55 \ 27/08/2021 \ 28/08/2021 ] 22,03 \ 08:56:00 ] 14,59 \ 2,09 \ 12,50 \ 598
35-50 4,55 03/01/2022 | 04/01/2022 34,00 14:05:00| 22,25 0,58 21,67 3736
4,55 03/02/2022 | 04/02/2022 31,74 19:00:00| 12,46 0,37 12,09 3268
>50 4,55 ‘ 26/01/2022 | 27/01/2022 66,64 ‘ 17:40:00 ’ 23,04 ‘ 0,67 ‘ 22,37 ‘ 3339

Fonte: Autoral (2023)

3.7 Inspecao visual de caixas de inspecdo em dias de chuva

Durante os meses de margo até agosto de 2022, realizou-se inspegdes visuais nas caixas de

inspecdo de esgoto das matriculas na sub-bacia 4-Al. Das 368 matriculas pertencentes a

regido de estudo, foi possivel realizar inspecdes visuais em apenas 308 matriculas (84% das

matriculas regido). Nas 60 matriculas restantes (16% das matriculas regido), ndo foi possivel a

execugado das inspegdes visuais por alguns motivos, como por exemplo: a ndo localizagao ou

inexisténcia da caixa de inspecdo no imodvel, o dificil acesso a caixa de inspec¢do, imdével nao

conectado a rede coletora de esgoto, caixa de inspecdo afogada ou obstruida. A Figura 10,

ilustra a representatividade das inspecdes visuais realizadas na regiao.
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Figura 10 — Inspeg¢0es visuais em dias de chuva na sub-bacia 4-Al.

INSPECAO VISUAL EM DIAS DE
CHUVA NA SUB-BACIA 4-A1

¥ Matriculas Nao Inspecionadas (60)

M Matriculas Inspecionadas (308)

Fonte: Autoral (2023)

Das 308 matriculas inspecionadas, constatou-se que 41% das matriculas estavam com o fluxo
de esgoto na caixa de inspecdao com volume normal, ou seja, sem a presenca de contribuicao
pluvial parasitaria. Além disso, 22% das matriculas foram classificadas com suspeita de
contribuicdo pluvial parasitaria, ou seja, o fluxo de esgoto na caixa de inspecdo ndo estava
nem muito elevado e nem tao baixo como deveria estar em eventos com chuva.

Ademais, em 34% das matriculas, verificou-se que fluxo de esgoto na caixa de inspecdo estava
constante, em grandes proporgdes e limpo, caracterizando dessa forma, certeza da presenca
de contribuicdo pluvial no imdvel.

Por fim, em 3% das matriculas ndo foi possivel a classificacdo adequada, pois foram
identificadas situa¢des que impossibilitassem a visualizagdo do fluxo de esgoto, como por
exemplo, a obstrucdo da caixa de inspecao. A Figura 11 mostra os resultados das inspecdes
visuais realizadas na regiao:

Figura 11 — Resultado das inspe¢des visuais em dias de chuva na sub-bacia 4-Al.

RESULTADO DAS INSPECOES VISUAIS EM DIAS
DE CHUVA NA SUB - BACIA4-Al

|l CERTEZADE CONTRIBUIGAO PLUVIAL PARASITARIA (103 MATRICULAS)

VOLUME NORMAL - SEM CONTRIBUIGAO PLUVIAL PARASITARIA

- (130 MATRICULAS)

1 l"""" . .=. 8 SUSPEITA DE CONTRIBUIGAO PLUVIAL PARASITARIA (66 MATRICULAS)

omen e
= ,. ‘ Il OUTRAS SITUAGOES (9 MATRICULAS)

Fonte: Autoral (2023)
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4. CONCLUSOES

Com os dados obtidos no estudo, foi possivel estimar a vazao de chegada de esgoto da estacao
elevatodria de esgoto Guilherme Manteuffel e observou-se um aumento das vazdes de esgoto
sanitdario bombeadas nos dias com picos de chuva em diferentes faixas de precipitacao.

Calculou-se uma taxa de infiltracdo de 0,07 I/s.km para sub-bacia 4-Al. Sendo assim,
constatou-se que o valor calculado estava dentro dos padrdées, ou seja, coerente com o valor
adotado em projeto para a area de estudo (0,2 I/s.km) e o valor normativo segundo NBR
9649/1986, que admite valores entre 0,05 e 1,0 |/s.km. Dessa forma, pode-se concluir que a
regido ndo possui defeitos significativos de estanqueidade nas tubulac¢des, pecas e acessérios
do sistema de esgotamento sanitdrio.

Por meio dos calculos de influxo direto no sistema de esgotamento sanitario da sub-bacia 4-
Al, pode-se perceber que conforme as faixas de precipitacdo aumentam, a porcentagem do
aumento da vazao aumenta proporcionalmente. Os dados obtidos demonstraram que a partir
de uma precipitacdo de 10mm, a vazao sofre interferéncia acima de 100% de aumento na
vazao de esgoto. Além disso, entre 15 a 20mm de precipitacdo esse aumento se encontra
acima de 400%, entre 20 e 30mm o aumento se encontra acima de 500% e nas faixas acima
de 35mm de precipitagdo a porcentagem de aumento na vazdao é superior a 3000%.
Evidenciando, portanto, a grande presenca das ligagdes clandestinas da rede pluvial
conectadas na rede de esgoto.

Além disso, verificou-se na pratica que 34% das matriculas da regido em estudo estavam com
ligacOes irregulares e 22% com suspeita de ligagOes irregulares. Dessa forma, 56% das
matriculas analisadas na sub-bacia 4-Al precisam ser fiscalizadas e orientadas a corrigir a
ligacdo irregular.

Portanto, os resultados apresentados, permitiram evidenciar tanto em calculos teéricos
guanto na inspecdo visual pratica, o aumento significativo da vazao de esgoto sanitdrio que
chega na elevatdria Guilherme Manteuffel em dias de chuvas, comprovando dessa forma, a
real presenca da contribuicdo de dguas pluviais parasitarias no sistema de esgotamento da
sub-bacia 4-A1 no municipio de Joinville.

Desse modo, os resultados obtidos sugerem que o sistema de esgotamento sanitdrio desta
regido, perde sua caracteristica de separador absoluto cujo mesmo foi projetado para ser, haja
vista que em precipitagdes acima de 35mm, temos um aumento maior que 3000% de
infiltragao pluvial, que por sua vez, colabora com o aumento dos custos operacionais, aumenta
a insatisfacdo dos clientes, além de provocar extravasamentos de esgoto para o meio
ambiente.

Por fim, para amenizar este grande problema, é de suma importancia que os sistemas prediais
de esgotamento sanitdrio “SPES” e os sistemas prediais de aguas pluviais “SPAP” sejam
executados e dimensionados de acordo com suas respectivas normativas: NBR 8160
(ABNT,1999) Sistemas prediais de esgoto sanitario - Projeto e execucdao e a NBR 10844
(ABNT,1989) InstalacGes prediais de aguas pluviais. Dessa forma, com cada sistema executado
e dimensionado de forma correta e independente conforme o sistema de coleta separador
total absoluto, as contribui¢des pluviais parasitarias seriam reduzidas de forma significativa.
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ANALISE DO POTENCIAL DE DISPERSAO DE SARS-COV-2 POR MEIO

DE AEROSSOIS DE BACIAS SANITARIAS

Analysis of the dispersion potencial of SARS-CoV-2 through aerosols from
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RESUMO: A pandemia da COVID-19, causada pelo virus SARS-CoV-2, provocou
profundas transformagdes e desafios a ciéncia e as relagbes sociais. Embora os
primeiros estudos sobre o modo de transmissdo da doenga apontassem que ela
ocorra por meio de goticulas e secre¢des respiratérias, pesquisadores passaram a
levantar a hipdtese de que a infecgdo também poderia ocorrer por via fecal-oral.
Evidéncias da presenca do SARS-CoV-2 no esgoto residual recolhido de ambientes
cujos usuarios foram diagnosticados com a COVID-19 surgiram, especialmente em
sanitarios de uso publico e de locais de assisténcia a saude. Esses locais sdo
considerados criticos pelo potencial de dissemina¢do da doenga, principalmente
devido a dinamica do acionamento da descarga. Isso se deve ao fato da descarga
ser capaz de provocar a suspensdo de particulas de aerossois e goticulas de agua
que podem conter esse agente infeccioso. Assim, este trabalho analisa o potencial
de dispersdo do SARS-CoV-2, por meio de bacias sanitarias, empregando os
conceitos de fluidodindmica computacional (CFD). Adota-se um modelo
simplificado para representar a geometria de uma bacia sanitaria convencional
em que foi observado o comportamento do fluxo multifasico para um modelo de
turbuléncia k-€. Os resultados preliminares indicam a dispersdo de aerosséis até
a borda da bacia sanitaria.

ABSTRACT: The COVID-19 pandemic, caused by the SARS-CoV-2 virus, caused
transformations and challenges to science and social relations. Although the first
studies on the mode of transmission of the disease indicated that it occurs
through droplets and respiratory secretions, researchers began to hypothesize
that the infection could also occur through the faecal-oral route. Evidence of the
presence of SARS-CoV-2 in wastewater collected from environments whose users
have been diagnosed with COVID-19 has emerged, especially in public toilets and
healthcare facilities. These locations are considered critical for the potential
spread of the disease, mainly due to the dynamics of flushing. This is due to the
fact that flushing is capable of causing the suspension of aerosol particles and
water droplets that may contain this infectious agent. Thus, this paper analyzes
the potential of dispersion of SARS-CoV-2, through toilet flushing, employing the
concepts of computational fluid dynamics (CFD). A simplified model is adopted to
represent the geometry of a conventional toilet basin in which multiphase flow
behaviour has been observed for a k- turbulence model. Preliminary results
indicate the dispersion of aerosols to the edge of the toilet.
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XV SIMPOSIO NACIONAL DE SISTEMAS PREDIAIS (SISPRED 2023)

1 INTRODUCAO

Pandemias e emergéncias de saude publica ndo sdo fendOmenos raros para a humanidade e
desafiam a ciéncia ao longo do tempo. Historicamente, infeccdes em larga escala provocaram
inimeras mortes ao redor do mundo, além de perdas financeiras incalculdveis.

Esses tipos de eventos sdo notoriamente dificeis de estudar, em parte, devido a sua natureza
inerentemente transitéria e repentina, dificultando o teste de hipdteses e a determinacao de
estratégias de mitigacdo verdadeiramente bem-sucedidas (BOUROUIBA, 2021).

Embora os primeiros estudos sobre o modo de transmissdo da COVID-19 indicassem a sua
ocorréncia por meio de goticulas e secregdes respiratorias, pesquisadores passaram a levantar
a hipdtese de que a infecgdo também poderia ocorrer por via fecal-oral. A suspeita sobre esse
novo meio de contamina¢cdo comecgou no inicio de 2020, apdés um individuo, nos EUA, se
apresentar a uma clinica com histérico de nauseas e vomitos por dois dias, além da queixa
comum de tosse seca persistente, demonstrando que o virus poderia estar presente também
no sistema gastrointestinal do paciente (HOLSHUE, 2020)

Ressalta-se que um estudo “in vitro” de Wang (2005), identificou a presenga do SARS-CoV em
agua de torneira, sem adicdo de cloro, em efluentes de hospitais e em esgoto doméstico,
verificando que a sua sobrevivéncia nesses ambientes poderia ser de até dois dias, e a
permanéncia em fezes e em urina de, respectivamente, 3 e 17 dias. Assim, considerando a
grande semelhanca entre os dois coronavirus, o SARS-CoV e o SARS-CoV-2, verifica-se a
hipdtese de que ambos tenham o mesmo comportamento no meio.

Um estudo de Weidhaas (2021), relacionou a presenca do SARS-CoV-2 no esgoto residual
recolhido de areas cujos usuarios foram diagnosticados com a COVID-19, corroborando com
a reflexao de que o virus estaria presente nos aparelhos sanitarios.

Desta forma, os banheiros, especialmente os de uso publico e de locais de assisténcia a salde,
como hospitais e ambulatérios, seriam locais criticos pelo enorme potencial de disseminacao
da doenga.

A preocupagado se torna ainda maior devido a dinamica do acionamento da descarga na bacia
sanitdria, ja que a forca da agua em turbilhdo é capaz de provocar a suspensdo de particulas
de aerossodis que poderiam conter o agente infeccioso.

Surtos da COVID-19 relacionados ao transporte aéreo de aerossois contendo o coronavirus,
em edificios habitacionais, foram observados em Hong Kong e Guangzhou (WANG et al.,
2022).
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Para analisar a dinamica da producdo de bioaerossdis, Liu et al. (2020) realizaram uma
simulagdo utilizando como metodologia a dindmica computacional de fluidos (CFD) e
demonstraram que, durante a descarga da bacia sanitaria, pode ocorrer o transporte massivo
e ascendente de particulas de aerossol, supostamente infectadas com o SARS-CoV-2.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é analisar o potencial de dispersdao do SARS-CoV-2
por meio de aerossois de bacias sanitarias com o emprego dos conceitos de fluidodindmica
computacional (CFD).

2 METODO NUMERICO

E possivel simular qualquer escoamento em canais, tubula¢des e ao redor de um corpo, seja
ele rigido ou médvel, por meio do processamento das equag¢des que regem a dinamica dos
fluidos de maneira radpida, proporcionando resultados altamente precisos, com uma margem
de erro minimizada e, ainda, simulando cenarios fidedignos com a realidade (KUROKAWA,
2019).

Apesar das grandes vantagens da técnica CFD, Kurokawa (2019) também ressalta que existem
situagcdes muito complexas de serem modeladas como, por exemplo, o fenbmeno da
turbuléncia. McDonough (2007), reitera que a maioria dos escoamentos de fluidos
encontrados na pratica de engenharia sao turbulentos e afirma que seu estudo e compreensao
é “um dos problemas mais intrigantes, frustrantes e importantes da fisica cldssica”.

Assumindo-se a hipdtese de o escoamento ser incompressivel, as equagdes necessdrias para
resolver problemas de escoamento de fluidos newtonianos e isotérmicos sdao as equacgdes de
conservagao de massa e quantidade de movimento, dadas respectivamente, pelas Equagdes 1
e 2.

V-u=0 (Eq. 1)
Ju 1
3 + V(uu) = [—)Vp +vWu+F (Eq. 2)

em que, u é o vetor velocidade, t é o tempo, p é a densidade do fluido, p é a pressdo, v o
coeficiente de viscosidade e, F representa as forcas externas.

Optou-se, neste artigo, por utilizar a ferramenta de simulacdo computacional denominada
OpenFOAM, em que as equagbes governantes sdo resolvidas numericamente no solver do
software. A escolha deste software representa uma alternativa de baixo-custo, sobretudo ao
levar em conta a sua disponibilidade, em cédigo aberto.

Na ferramenta OpenFOAM estdo disponiveis varios modelos de turbuléncia do tipo RANS
(Reynolds Average Navier Stokes) e LES (Large Eddy Simulation). Estes modelos abrangem um
conjunto relativamente grande de problemas de escoamento que incluem variaveis
dependentes do tempo, interacdo de fluido-estrutura e transferéncia de calor.

O modelo de turbuléncia adotado para realizar as simulagées foi o k-€ Padrdao (LAUNDER,;
SPALDING, 1974). Esse modelo é semi-empiricos baseados na modelagem das equacgdes de
transporte da energia cinética turbulenta (k) e na taxa de dissipacdo de energia (€) dadas
respectivamente, pelas Equacgdes 3 e 4.
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0k Vi

E+V-(Ku)=v<<u+a—K)V}c>+P—s (Eq. 3)
o¢ Ve £ g2
E‘FV'(SU)=V<(M+0_—S)V€>+61£EP—C2£7 (Eq.4)

em que P é o termo de produgdo de energia cinética turbulenta média, o, e o, sao os
coeficientes de difusdao turbulentos, e C;.e C,. sao constantes empiricas. A viscosidade
turbulenta, v; é calculada pela Equagdo 5.

kZ

em que C, também é uma constante empirica. As demais constantes sdo obtidas a partir da

correlagao de dados experimentais de diversos escoamentos turbulentos, sendo dadas por:
C, =0.09, G, = 144, C;, = 1.92,0, =1.0e 0, = 1.3.

As equacgodes diferenciais de (1) a (4), juntamente com as condi¢es de contorno, sdo resolvidas
numericamente no ambiente OpenFOAM usando o método dos volumes finitos (MVF), em
que o dominio de interesse é subdividido em um numero finito de partes menores,
denominadas volumes de controle, e as grandezas de interesse sdo calculadas de forma
aproximada em cada um desses volumes. A solucdo resultante satisfaz a conservacdao de
quantidades como massa, quantidade de movimento, energia em qualquer volume de
controle finito.

O método de calculo da solugdo numérica empregado pela ferramenta é o PISO (Pressure-
Implicit with Splitting of Operators) (ISSA, 1986). No entanto, foi realizado uma modificacdo
no solver da ferramenta (pisoFoam) para o célculo da solugdo numérica. O objetivo foi de
alterar o passo de tempo on-the-fly a partir de condicionantes de estabilidade e convergéncia,
ou seja, reduzir o numero de iteracées com o ajuste automatico do passo de tempo durante
o processamento condicionado pela analise do nimero de Courant (COURANT et al., 1967).

O esquema de interpolacdo adotado para discretizacdo das derivadas temporais de 12 ordem
foi Euler Implicito e, para a discretizacdo dos termos difusivos e advectivos foi adotado o
esquema diferencas centrais. No caso da solucdo do sistema algébrico da varidvel pressao, foi
utilizado o método iterativo Geometric-algebraic multi-grid (GAMG) com amortecedor Gauss-
Seidel.
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3 METODOLOGIA

O campo de andlise desta pesquisa sao banheiros publicos, tendo como elemento-chave bacia
sanitdria. Na Figura 1 esta apresentado um sanitario publico e na Figura 2, uma elevacdo dos
boxes das bacias sanitarias.

Figura 1 - Planta de um sanitdrio publico

Fonte: Vieira (2022)

Figura 2 - Vista dos boxes das bacias sanitarias

Fonte: Vieira (2022)

Considera-se que este banheiro esteja localizado na cidade de Sdo Paulo, onde a aceleracao
gravitacional é de 9,81 m/s? e a temperatura do ar foi assumida de 27 graus Celsius.

O modelo de referéncia de bacia sanitaria adotado possui volume de descarga nominal (VDN)
de 6 litros. A agua entra na bacia lateralmente, produzindo um fluxo tipo vortice,
potencializando a descarga de residuos sélidos. E de uma marca consolidada no mercado, com
sifao oculto, sendo muito utilizada em estabelecimentos publicos. Nas Figuras 3 e 4 estao
ilustradas as vistas e as se¢des transversal e longitudinal, respectivamente.



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 294

Figura 3 - Vistas da bacia sanitaria Figura 4 - Se¢des da bacia sanitaria
o - -
O 7
— [

T 4 . . ,

Fonte: Vieira (2022) Fonte: Vieira (2022)

Partindo deste referencial de bacia sanitaria, Figura 5 (a), para a valida¢do dos parametros e
das condig¢des da simulagdao computacional, adotou-se um modelo geométrico simplificado de
bacia sanitaria, conforme ilustrado na Figura 5 (b), sendo que a regido delimitada pela linha
tracejada corresponde a area em que avalia-se a possibilidade de dispersao de aerossois, apds
o acionamento da descarga.

Figura 5 - Bacia original (a) e bacia simplificada (b)

(a) (b)

Fonte: Vieira (2022)
Com relacdo aos recursos computacionais, foram utilizados para validacdo do modelo:

e Notebook com processador Intel Core i5-7200U e funcdo Turbo Boost, placa grafica
NVIDIA GeForce 940MX com 2GB de RAM dedicada e memoaria 8GB DDR4;

e Versdo do software OpenFOAM-v2106, de junho de 2021, instalada em uma maquina
virtual com sistema operacional Linux (Ubuntu); e

e Para aetapa de pos-processamento, utilizou-se o software Paraview (que ja vem acoplado
no pacote OpenFOAM), na versdo 5.4.1.,, que permite a visualizacdo interativa dos
resultados.

Simular fluxos multifasicos também ndo é uma tarefa facil. A natureza complexa dos fluxos
multifdsicos se deve a natureza transitoria dos fluxos; a existéncia de interfaces que mudam
dinamicamente; as descontinuidades; as interacGes de estruturas de pequena escala tais
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como bolhas e particulas; as intera¢des particula-particula; a transferéncia de massa e
mudanca de fase; a turbuléncia; dentre outros fatores (BERLEMONT, 1995).

Neste estudo, para avaliar a interface entre as duas fases é utilizado o Método de Volume de
Fluido (Volume of Fluid - VOF), desenvolvido por Hirt e Nichols (1981), em que as fases de um
sistema multifasico sdo matematicamente tratadas como continuas e interpenetrantes, na
qual o volume de cada fase ndo pode ocupar o volume de outra fase, introduzindo, assim, o
conceito de fracdo volumétrica de fases (a — alpha), utilizando uma func¢do indicadora escalar,
gue varia de zero (sem material) a um (completamente preenchido com material), conforme
a seguir:

aq =0: sem fluido;
0> ag > 1interface; e
aqg =1 com fluido.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considera-se, para esta simulacdo computacional, a analise de um sistema multifasico, ja que
se verifica a presenca de duas fases: dgua em estado liquido e o ar. No modelo ndo é
considerada a presenca de sélidos.

A solugdo do sistema de equagbes composto das equagdes da fragdo volumétrica de cada fase
combinadas a uma Unica equagdo da quantidade de movimento, sdo todas integradas em cada
célula da malha do modelo. Utilizando recursos computacionais convencionais, a malha deste
modelo foi gerada com refinamento de aproximadamente 67.000 células. Como apresentado
na Figura 6, foram visualizados os seguintes comportamentos dos fluidos para cada um dos
tempos da simulacao identificados a seguir.

Figura 6 — Resultados visualizados no Paraview

rmym _ l 10e+00
—05 % - = —05 2
l 29e-04 l 29e-04
1.0e+00 1.0e+00
n ; |
_0s 3 —05 2
I— 29004 l— -29e-04
¢) tempo = 0.4[s] d) tempo = 0.6[s]

Na Figura 6 (c), observa-se a presenca de aerossois até o nivel da borda da bacia sanitaria.
Ressalta-se que o estudo estd em sua fase inicial e que na préxima etapa serdo propostos
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outros tipos de escoamento propiciados pelas descargas nas bacias sanitarias para analisar se
0s aerossois vao além da borda da bacia sanitaria.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Analisando o resultado da simulacdo, embora tenha sido adotada uma geometria simplificada
e uma malha grosseira, conclui-se que, apds o acionamento da descarga de bacias sanitarias,
existe a possibilidade de suspensdo de aerossdis além dos limites do assento da bacia sanitaria,
situacdo que pode representar novo potencial de disseminacdo de doencas por meio de
aerossois.

Assim, se houver SARS-Cov-2 presentes na bacia sanitaria pode-se afirmar que ha um grande
potencial de disseminar a Covid-19 nos usuarios do sanitario.
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Control of runoff in urban allotments by stormwater infiltration dry-wells
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RESUMO: 0 processo crescente de urbanizagdo intensifica aimpermeabilizacdo
das superficies das cidades resultando em impactos no balango hidrico e elevagdo
das ocorréncias de cheias urbanas. Este fendmeno esta associado ao aumento do
volume de escoamento superficial e reducdo do tempo de concentragdo, que
resulta em picos mais elevados de vazado na bacia de contribui¢do. Os sistemas de
drenagem na fonte visam reestabelecer ou preservar o balango hidrico nas areas
edificadas, promovendo a retengdo ou deten¢do da pluviometria incidente.
Assim, utilizando um loteamento hipotético foram avaliados 4 cendrios de
implantacdo do loteamento considerando diferentes implantacdes de pocos de
infiltracdo de aguas pluviais nas areas edificadas e cendrios de referéncia (terreno
natural e urbanizado sem drenagem na fonte). Os pogos de infiltragdo foram
implantados individualmente e coletivamente e comparou-se a redugdo de pico
de vazdo e de aumento de tempo de concentragdo notando-se que a implantagado
coletiva teve maior eficiéncia de infiltracdo do escoamento, diminuindo o volume
escoado, e que os pocos de infiltracdo individuais foram os que mais diminuiram
a vazdo de pico.

ABSTRACT: The growing process of urbanization intensifies the waterproofing
surfaces of cities resulting in impacts on the water balance and increase of urban
flooding. This phenomenon is associated with a runoff increase and a
concentration time reduction, which results in higher flow peaks in the
contribution basin. Source drainage systems aim to reestablish or preserve the
water balance in built-up areas, promoting the retention or detention of incident
rainfall. Thus, using a hypothetical urban allotment, 4 implementation scenarios
were evaluated, considering different installations of dry-wells in built-up areas
and reference scenarios (natural and urbanized land without any drainage
system). The dry-wells were implemented individually and collectively and the
reduction in peak flow and increase in concentration time was compared. It was
noted that the dry-wells collective implementation had a greater impact on runoff
control, reducing the flow volume more efficiently, and that the dry-wells
implemented individually in the lots were the ones that most decreased the peak
flow.
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1 INTRODUCAO

A populagao mundial continua crescendo, passando de 2,6 bilhdes de pessoas em 1950 para
expectativas de 8,5 bilhdes em 2030 e 9,7 bilhdes em 2050 (ONU, 2022), com essa tendéncia
sendo acompanhada pelo Brasil, estipulando-se uma populacdo total de 225 milhdes de
pessoas em 2030 (IBGE, 2022). Concomitantemente, o processo histdrico de ocupacdo do solo
através dos movimentos de éxodo rural com instalacdo da populacdo em zonas urbanas fez
com que houvesse um aumento significativo da impermeabilizacdo do solo natural desses
locais, devido a mudanca da densidade habitacional dos municipios, sendo que se estimava
que uma pessoa contribuia com 50 m? de drea impermedvel nos anos 90 para 90 m? nos anos
2000 (Menezes Filho e Tucci, 2012).

Tal situacdo altera o ciclo hidroldgico das cidades, e com toda essa mudancga, as discrepancias
entre as vazOes de previstas e as vazdes reais acontecem cada vez com mais diferengas e com
mais frequéncia, incorrendo em cheias urbanas (Tucci, 2013). Enquanto em um solo natural a
parcela de escoamento superficial seria em torno de 10%, para uma superficie com grau de
impermeabilizagdao de 75 a 100%, tém-se um escoamento superficial elevado para 55% do
evento chuvoso (Muth et al., 2016). Assim, o aumento da impermeabilizagdo das areas
urbanas, com o aumento da area urbana, provoca um aumento do escoamento superficial,
incorrendo em cheias urbanas maiores, sendo necessdrio, portanto, sistemas convencionais
mais robustos, eficientes e onerosos para coleta dessa vazao de escoamento superficial
gerada. Em uma realidade onde ainda hd necessidade de universalizagdo do sistema de
drenagem urbana por falta de recursos, ter que se fazer com estruturas cada vez mais
robustas, para comportar os crescentes picos de vazdo da bacia, deixa mais distante ainda
esse objetivo.

Como alternativa para amenizar ou até mesmo evitar os efeitos deletérios causados pela
impermeabilizacdo cada vez maior das superficies urbanas no sistema de drenagem
convencional, existem os sistemas de drenagem na fonte, também conhecidos como medidas
compensatdrias de controle de escoamento superficial. Esta pratica promove, por meio da
implantacdao de solucdes de detencdo e retencdo de dgua pluvial, o armazenamento, a
reducdo de vazao de pico ou a infiltracdo da dgua de chuva interceptadas dentro do prdéprio
limite das areas edificadas, diminuindo assim a descarga total a ser conduzida pelo sistema de
drenagem urbano convencional, além de diminuir os picos de vazdao (ARAUJO, 2010). Dentre
as inUmeras possiveis estruturas usadas para se implementar um sistema de drenagem na
fonte em dreas edificadas, o poco de infiltracdo ganha notoriedade por ser uma solucdo que
tém uma construcdo relativamente simples, pontual e integra a detencdo e a retencdo de agua
pluvial, além de promover a recarga do lencol subterrdneo por meio da infiltracdo. Os pocos
de infiltracdo sdo amplamente utilizadas na regido metropolitana de Goidnia — GO, fazendo
com que se tenha a expertise na utilizacdo dessa solucdo (Reis, 2005).

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de pocos de
infiltracdo quanto a reducdo do escoamento superficial em quatro cenarios de implantacao
de um loteamento hipotético.

2 MATERIAIS E METODOS

Para determinar o escoamento superficial gerado pelo evento chuvoso de modo a conseguir
avaliar o desempenho dos pogos de infiltracdo na reducdao do volume e dos picos de
escoamentos retidos e propagados por um loteamento, é necessario definir parametros de
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projeto, estando estes relacionados ao solo do loteamento no que tange a infiltracao,
declividade de terreno e tamanho da bacia, bem como intensidade pluviométrica da regiao,
coeficientes de rugosidade devido a urbanizacdo, tempo de retorno e defini¢cdes relativas aos
métodos utilizados (Figura 1). O loteamento, objeto deste estudo, é composto por 20 lotes
onde apresenta-se um percentual de 4,34% de calcamentos em concreto, 6,51% de
arruamento asfaltico, 72,32% de drea impermeavel dentro dos lotes, relativo a cobertura da
casa, 16,83% de area permedvel, ja contando as areas comuns. A declividade média do
loteamento foi adotada em 7% apds anadlise das cotas do mesmo, e foi respeitado dentro de
cada lote o minimo de 15% conforme legislacdo municipal de Goidnia. O lote 20 que é o
exutorio dessa bacia sera utilizado como ponto de area permedvel, com implantacdo de uma
praca totalmente permedvel, e, também, serd ponto de instalacdio de estruturas de
microdrenagem coletiva. O ponto mais desfavordvel foi considerado no lote 9 para célculo de
tempo de concentracdo. A chuva de projeto foi determinada através da equacdo de chuva
proposta por Costa e Prado (2003) com tempo de retorno maior que 8 anos, sendo os valores
dos parametros da equagao apresentados no Quadro 1, equivalente a uma intensidade
pluviométrica 170,18 mm/h.

Quadro 1 - Parametros da chuva de projeto

Parametros de Goidnia
0,14710
b 0,01
c 1,00
B2 0,07

Fonte: Costa e Padro (2003)

Figura 1 — Fluxograma de pesquisa

Metodalogia
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Area de Estudo projeto

Cendrios de estudo

Fonte: Autores

Os quatros cendrios estudados estdo mostrados na Figura 2, passando de um cenario do
loteamento com a sua vegetacao natural (Cenario 1) para um cendrio com a urbanizacdo
maxima permitida dentro dos lotes em trés possibilidades: sem drenagem na fonte (Cenario
2), com drenagem na fonte de forma individual (pogos de infiltracdo dentro de cada lote -
Cenario 3) e com drenagem na fonte de forma coletiva (pocos de infiltracdo no lote 20 -
Cenario 4). Foi considerada uma cobertura padrdo em todos os lotes de 8 m x 20 m, com 50
cm de calhas. Valendo-se dos valores do coeficiente de manning de Brow et al. (2001), e
retirando-se os demais dados do proprio loteamento, construiu-se o Quadro 2.
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Quadro 2 — Parametros da bacia do loteamento

Caminhamento Material n Manning Comprimento (m) Declividade (m/m ou %)
Telhado Ceramica 0,015 7,00 0,30
Calhas Concreto 0,012 20,00 0,01
Tubo de queda Ferro fundido 0,015 3,00 1,00
Calcada da Casa Concreto 0,012 22,50 0,07
Calgada passeio Concreto 0,012 86,70 0,07
Via asfaltada Asfalto 0,011 85,30 0,07
Lote 20 Grama bermuda 0,41 20,00 0,07

Fonte: Autores

Figura 2 — Cenarios de implantagao do sistema de microdrenagem no loteamento

Cenério 1 Cendrio 2
Pogo de infiltragdo
Area permedvel

Cenério 3 Area de cobertura Cendario 4

Area impermedavel

Fonte: Autores

Para andlise desses cendrios deve-se calcular o escoamento superficial. O tempo de
concentracdo foi calculado como escoamento normal (sheet flow) (Brow et al., 2001) com
tempo de retorno escolhido de 10 anos, que é maior do que o padrdo aplicado na regido, para
conseguir verificar o desempenho com maiores incidéncias pluviométricas. O hidrograma foi
fabricado utilizando o método NCRS (Costa et al.,, 2007) transformando o hidrograma
triangular em um hidrograma em curva transformado para producdo do hietograma, com solo
de qualidade B. Ainda, hd consideracGes como: solo do loteamento homogéneo e taxa de
infiltracdo constante e igual 2,655.10™% m3/m2/s (Reis, 2005).
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A avaliagdo do controle de escoamento superficial foi feita analisando o volume reduzido e o
amortecimento dos picos de vazdo do escoamento apds utilizar os pogos de infiltracdo nos
Cendrios 3 e 4. Considerou-se afastamento entre pocgos e estruturas de divisa do lote e as
casas de 1,5 m no cendrio 3, e afastamento de 3 m entre pocos de infiltracdo no lote 20 do
cenario 4, respeitando, analogamente a NBR 7229 (ABNT, 1993), que versa sobre sumidouros
para infiltracdo de esgoto tratado. As dimensdes dos pocos de infiltracdo foram feitas
considerando 4 possibilidades, para reter 25%; 50%; 75% e 100% da agua gerada pelo telhado
padrdo, observando a profundidade maxima de 1,5 metros, camada de brita de 30 cm, e
porosidade de 40%. Apesar da agua a ser infiltrada nos pogos sé poder ser proveniente dos
telhados, o Cenario 4 teve também contribuicio do escoamento do arruamento e do
calcamento. Os cendrios tiveram os seus hidrogramas comparados para demonstracdo da
amortizacdo do pico de vazdo. Especificamente no cenario 4, houve cinco possibilidades de
implantacdo de pocos de infiltracdo: cinco pogos coletivos de 2,20 m de didametro, dois pogos
circulares coletivos 6,40 m, um poco circular de 12 m de didmetro, um poco cubico e um poco
prismatico (acompanhando o lote).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O hidrograma da Figura 3 demonstra o aumento de pico de vazao e a diminui¢ao do tempo de
concentragdo da bacia do loteamento apds urbanizagdo (Cenario 2) em comparagdo com o
escoamento no estado natural do mesmo (Cenario 1) e o abrandamento do pico de vazao e o
maior espacamento do escoamento no Cenario 3. O Quadro 2 apresenta os valores dos
parametros utilizados para confec¢do do hidrograma pelo modelo do NCRS comparando o
Cendrio 1 e 2, sendo a diminui¢cdo do tempo de concentracao da bacia explicado pela mudanca
do substrato de grama para superficies impermeabilizadas. Por fim, o Quadro 3 mostra os
valores dos parametros utilizados nos Cenarios 3 e 4 em compara¢ao com o Cendrio 2.

Figura 3 — Hidrograma comparativo do Cenarios 1, Cenario 2 e Cenario 3
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Figura 4 — Hidrograma comparativo do Cenarios 1, Cenario 2 e Cenario 4
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O cenario 2 teve o menor tempo de concentracdo, enquanto o cendrio 3 com a condicdo de
pocos de infiltracdo com 25% do escoamento do telhado e no cendrio 4 com pocos circulares,
apresentaram tempos de concentragdo menores do que com o loteamento com ocupagado
virgem. Além disso, todos cenarios demonstraram aumento do tempo de concentracdo apds
a drenagem na fonte em comparag¢do com o cenario 2 (drenagem convencional). Ainda, os
maiores tempos de concentracdo encontrados foram para o cendrio 3 com 75% e 100% de
volume de retencdo, com os pocos individuais nos lotes.

Quadro 2 — Parametros do hidrograma do NCRS para cendrio 1 e 2

Cenario Tempo _de pico Redugéo Tempo de | Reducgdo Tb \_/azéo de Aumento
(min) Tp (%) base (h) (%) pico (m3/s) (%)
15,53 0 41,47 0 0,33 0
2 9,35 39,81 24,96 39,81 0,55 66,14
Quadro 3 — Parametros do hidrograma do NCRS para cendrio 3 e 4
Cenério ;ig‘?; .dn(; Aumento (%) ka;‘s‘g‘(’h‘;e A“(T,‘/f)“m p‘l’caozi‘;fg) Reg,z;?ao
2 9,35 - 24,96 - 0,55 -

3-25% 13,95 49,24 37,25 49,24 0,37 32,99
3-50% 16,59 77,40 44,28 77,40 0,31 43,63
3-75% 21,80 133,20 58,21 133,20 0,23 57,12
3100% 21,80 133,20 58,21 133,20 0,23 57,12
4- 12 Poss. 11,29 20,74 30,14 20,74 0,45 17,18
4- 22 Poss. 13,01 39,14 34,73 39,14 0,39 28,13
4- 32 Poss. 13,42 43,54 35,83 43,54 0,38 30,33
4- Clbico 15,70 67,94 41,92 67,94 0,33 40,45
4- Prismatico 16,74 79,09 44,71 79,09 0,31 44,16
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Complementarmente a analise de redugao do pico de vazdo, é interessante verificar qual a
parcela de infiltragdo que cada cendrio apresentou com a implantagao dos pogos de
infiltracdo, estando demonstrados no Quadro 4. A maior parcela de infiltracdo ocorreu com
os sistemas coletivos em formato cubico e prismdtico por conta da maior superficie de
contato.

Quadro 4 - Eficiéncia de infiltragdo do escoamento gerado

Cenério Condicéo Eficiéncia total (%)
25% 25,81
3 50% 39,67
75% 52,17
100% 52,17
12 Possibilidade 9,11
2% Possibilidade 30,01
4 32 Possibilidade 37,23
Cubico 73,35
Prismatico 84,96

4 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que a urbanizagdo de uma bacia que tinha vegeta¢ao natural incorre
em aumento do volume de escoamento e da vazao de pico e que a implantagao de sistemas
de drenagem na fonte sdo uma solugdo para essa situagdo ja que ha diminuicao da vazdo de
pico e o volume de descarga da bacia hidrografica. Com os cendrios desenvolvidos, nota-se
que o cenario 4 apresentou maior infiltracdo do escoamento, contudo, foi o cendrio 3 que
demonstrou uma maior reducdo da vazao de pico.
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