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RESUMO

Este trabalho buscou obter dados comparativos em termos de custos fixos e varidveis para dois
tipos de instalacfes hidraulicas prediais projetadas para um mesmo prédio hipotético localizado
na cidade de Porto Alegre. O objetivo principal foi comparar uma instalacdo hidraulica com
sistema de aquecimento de dgua do tipo central privado com aquecedor de passagem a gas, com
outra instalacdo menos recorrente em predios residenciais baseada em uma central coletiva de
aquecimento com recirculagdo da agua quente das colunas de distribuicdo. O propésito desta
comparacao foi a obtencéo de uma referéncia que possa ser utilizada em concepcdes futuras de
projetos hidraulicos, visando questdes de custo pertinentes ao contexto onde esses novos
projetos serdo executados. Para se obter esses dados comparativos de custo foi feita a escolha
de uma planta arquitetdnica que permitisse o lancamento de quaisquer um dos dois projetos
visando a maxima economia de gas e agua. Para o projeto com sistema central coletivo de
aquecimento, foram estudadas trés alternativas de isolamento do circuito de recirculacdo
(polietileno, 1a de vidro e isopor); e para cada alternativa de isolamento foram gerados um
orcamento e uma analise de custos mensais de gas e agua para serem comparados aos mesmos
dados obtidos para o projeto central privado de aquecimento de &gua. Os resultados finais
mostraram que a instalacdo central coletiva de aquecimento geralmente apresenta custos de
instalagdo significativamente inferiores aos custos de uma instalagdo central privada, devido
principalmente ao custo dos aquecedores, onde se mostrou mais onerosa a instalagdo de um
aquecedor de passagem por apartamento frente a instalacdo de uma caldeira para atender todo
o prédio. Na comparacéo do sistema central coletivo de aquecimento com a melhor alternativa
de isolante térmico (isopor), com a outra opc¢ao de aquecimento de agua, foi visto que a segunda
alternativa possui um custo operacional (referente ao consumo mensal de géas e 4gua) R$ 356,30
inferior a op¢do com central coletiva. Porém, o desperdicio mensal de 4gua das instalacfes com
central privada foi 2,3 vezes superior. Por fim, se concluiu que a economia mensal de gas e
agua do sistema central privado paga sua diferenca no custo de implantacdo de R$ 42.691,00
em um horizonte de tempo de 19 anos, considerando-se uma taxa de juros de 8% a.a.; porém,
deve sempre ser analisada a viabilidade de instalagdo do sistema com central coletiva de

aquecimento, visando a diminuicdo do desperdicio de agua e a economia de &gua.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Instalagdes Hidraulicas Prediais. Economia de Agua.
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1 INTRODUCAO

Instalacdes prediais de agua quente sdo imprescindiveis nos dias de hoje em projetos hidraulicos
de prédios residenciais ou até mesmo de residéncias unifamiliares, nos quais se deseja um maior
conforto para 0 usuério através de um sistema que abasteca com &gua quente diversos pontos

de utilizacdo como chuveiros, pias e equipamentos especiais em lavanderias e cozinhas.

Segundo Macintyre (2010, p. 325), os sistemas de aquecimento de agua estao divididos em trés

modalidades:

a) individual — sistema dimensionado para atender um s6 aparelho;

b) central privado — sistema dimensionado para atender varios pontos dentro de uma
casa ou apartamento;

c) central coletivo — sistema baseado em uma central de aquecimento de agua que
atende todas as unidades de uma edificacéo.

No sistema individual, o aguecimento da agua pode ser realizado pelo préprio aparelho, como
€ 0 caso dos chuveiros e torneiras elétricas — caso em que ndo ha a necessidade de prever uma
instalacdo hidraulica de &gua quente —, mas também pode ser utilizado um aquecedor de

passagem a gas para alimentar apenas um aparelho.

Os sistemas centrais privados, ao contrario dos individuais, necessitam de uma instalacao
hidraulica de 4gua quente mais elaborada para que se possa aquecer a dgua e distribui-la entre
os diversos pontos de utilizacdo dentro de uma residéncia levando-se em conta o conforto do
usudrio, a eficiéncia energética e a economia de agua no processo de aquecimento. Neste
sistema sdo geralmente utilizados aquecedores de passagem, aquecedores de acumulacdo
elétricos (boiler elétrico) e aquecedores de acumulacdo a gas (boiler a gas); e, em instalagdes

hidraulicas de casas, também se utiliza sistemas de aquecimento de dgua por energia solar.

Nos sistemas centrais coletivos, geralmente, sdo utilizadas caldeiras a gas ou a oleo, e as
instalagBes hidraulicas que podem ser implementadas neste caso sdo divididas em duas
principais categorias quanto a distribuicdo da agua: simples (quando ndo h& sistema de
recirculacdo) e com recirculacdo (MACINTYRE, 2010, p. 337).

Implantacdo de Sistema de Recirculacio de Agua Quente em Instalagdes Hidraulicas Prediais: Analise de
Eficiéncia Energética e Consumo de Agua
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Ainda segundo Macintyre (2010, p.337, grifo do autor):

Distribuicdo sem [re]circulagdo. A instalacdo consiste simplesmente em uma
tubulacdo que sai da parte superior do storage e da qual, em cada pavimento, parte
uma derivagdo alimentando os aparelhos [...].

Incoveniente [da distribuicdo sem recirculagdo]: ao abrir uma torneira, é preciso
esperar que se esvazie a tubulagéo do ramal até se obter agua quente, o que resulta em
desperdicio de agua. Isto porque o ramal ndo costuma ser isolado termicamente,
havendo, portanto, uma dissipacdo de calor durante o periodo em que se deixou de
consumir dgua quente.

Distribuicdo com [re]circulacdo. Na distribuicdo com [re]circulacdo a dgua quente
circula constantemente na tubulagdo pelo principio do termossifao (a 4gua quente,
sendo menos densa, tende a elevar-se), auxiliado quando necessario por bombas de
[re]circulacdo. Gasta-se de 10 a 15% mais combustivel para provocar a [re]circula¢do
da &gua quando néo se faz 0 bombeamento, uma vez que a 4gua nesse caso deve ser
aquecida a uma temperatura mais elevada.

Nos sistemas centrais privados de aquecimento de agua, que sdo largamente utilizados em
prédios residenciais, se observa o mesmo problema de desperdicio de agua dos sistemas centrais
coletivos sem recirculacdo. Neste caso o aquecedor fica localizado em uma peca do apartamento
com a devida ventilacdo (caso dos aquecedores de passagem a gas), ou em um ponto central
acima do forro (caso dos boilers) e muitas vezes o percurso do aquecedor até o ponto de
utilizacdo é muito longo, havendo assim um acumulo consideravel de &gua dentro dessa
tubulacdo que, quando esfria através da dissipacdo de calor nas paredes do tubo, tem que ser
drenada para se obter uma agua quente na temperatura ideal para o conforto do usuario,

resultando em um desperdicio de &gua.

Com a crescente escassez de agua que o Brasil vem enfrentando nos ultimos anos pela reducéo
dos niveis de seus reservatorios — que esta resultando ndo s6 em uma crise de abastecimento
dos centros urbanos mas também do setor energético que possui 64,1% da sua energia
proveniente de usinas hidrelétricas (BRASIL, 2014) — torna-se imprescindivel que o projetista
hidraulico estude qual o melhor sistema de aquecimento de agua que deve ser implantado,
visando ndo so o custo de instalagdo mas também o custo operacional e o impacto gerado por
este quanto a eficiéncia energética e ao consumo de agua. Tendo em vista estes preceitos, foi
efetuada no presente trabalho uma analise comparativa quanto ao consumo de agua e a
eficiéncia energetica entre o sistema central privado de aquecimento de agua — sem recirculagédo
— e o sistema central coletivo com recirculacao, projetados para um prédio residencial hipotético

de 10 andares localizado na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Este trabalho tera como

Otavio Silva Camargo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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objetivo fornecer uma referéncia tedrica quanto ao sistema de aquecimento de agua mais

econdmico operacionalmente.

Implantacdo de Sistema de Recirculacio de Agua Quente em Instalagdes Hidraulicas Prediais: Analise de
Eficiéncia Energética e Consumo de Agua
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais as diferencas de custo com a implantacdo de um
sistema central coletivo de agua quente com recirculacao frente ao sistema tradicional privado,
com aquecedor de passagem e sem recirculagéo, levando-se em conta a instalacéo e a operagéo
para um prédio padrdo em Porto Alegre?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundéario e sdo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho ¢é a analise dos custos de instalacdo e operacdo de um sistema
central coletivo de dgua quente com recirculacdo e de um sistema central privado tradicional,
com aquecedor de passagem a gas e sem recirculacdo, para que no final possa se obter dados
comparativos entre esses dois tipos de instalacdes e verificar a importancia que a recirculacédo

da agua tem dentro desse panorama de custos.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundério do trabalho é fazer a apresentacdo dos projetos e detalhamento das

instalacOes de 4gua quente nas duas modalidades estudadas.

Implantacdo de Sistema de Recirculacio de Agua Quente em Instalagdes Hidraulicas Prediais: Analise de
Eficiéncia Energética e Consumo de Agua
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os métodos de calculo de dissipacdo de calor obtidos da
bibliografia fornecem resultados satisfatorios para a eficiéncia energética de uma instalacao

hidrdulica de 4gua quente.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar instalagbes de agua quente projetadas para um prédio
hipotético de 10 andares e 40 apartamentos localizado na cidade de Porto Alegre.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) os célculos de eficiéncia energética das instalacbes foram feitos através de
equac0es obtidas da bibliografia de referéncia que foram aplicadas em cima de
um panorama de consumo diario de dgua quente — obtido em norma para o tipo
de habitacdo abordada —; a temperatura ambiente considerada foi a menor média
mensal de temperaturas médias diarias da cidade de Porto Alegre — obtida de
dados do Inmet! —; e o material escolhido para as tubulactes de agua quente de
ambos os projetos foi o polipropileno (PPR), revestido com isolante térmico
onde foi necessario;

b) o custo do material, que entrou no or¢camento dos dois projetos analisados, foi
levantado em lojas da regido metropolitana de Porto Alegre;

c) o custo da méo de obra que entrou nos or¢camentos foi calculado de acordo com
0 CUB? da classe construtiva do prédio;

d) foi feita uma comparacdo entre uma instalacdo de dgua quente com sistema de
aquecimento coletivo efetuado por uma caldeira com recirculagdo de 4gua e um
sistema central privado com aquecedor de passagem a gas e sem recirculagéo;

e) o combustivel utilizado em ambos os aquecedores foi 0 gas liquefeito de petroleo
- GLP.

L Instituto Nacional de Meteorologia
2 Custo Unitario Basico
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) elaboracéo dos projetos;

¢) quantificacdo dos materiais e elaboracdo dos or¢camentos;

d) quantificacdo dos custos mensais de dgua e gas para cada sistema;
e) analise dos resultados obtidos;

f) consideracdes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

—‘ Pesquisa Bibliografica }7

r

Elaboracao dos Projetos }7

L J r

Quantificacdo dos custos
mensais de dgua e gas para cada
sistema

Andlise dos
R ——
resultados

v

CQuantificacao de materiais e
elaboracdo dos orcamentos

‘ Consideracoes Finais ‘

(fonte: elaborado pelo autor)
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A primeira etapa do trabalho constituiu basicamente da pesquisa bibliografica, quando se
procurou obter profundo conhecimento do assunto abordado através da consulta dos livros de
instalacdo hidraulica, das normas técnicas relacionadas ao tema, dos catalogos de fabricantes
de equipamentos hidraulicos e dos decretos e leis aplicaveis a cidade de Porto Alegre, cidade
escolhida para a localizagcdo do empreendimento hipotético estudado. A pesquisa bibliogréfica
foi feita com maior intensidade em um primeiro momento, mas se estendeu ao longo de toda
elaboracdo do trabalho, visto que é imprescindivel que eventualmente se faca consultas na
bibliografia técnica para se tentar contornar questdes que surgem ao longo da elaboracdo dos

projetos, orcamentos e das analises de comportamento do sistema.

Na segunda etapa do trabalho foram elaborados os projetos com o auxilio dos softwares
Microsoft Excel, para dimensionamentos, e 0 AutoCAD, para desenhos e detalhamentos de
projeto; sendo possivel apresentar nesta versdo final as solugdes adotadas no tracado das
instalacGes dentro do prédio, e para se ter um melhor nivel de detalhe que facilitasse a
elaboragdo dos orcamentos e a simulacdo de eficiéncia energética das instalagcdes. Juntamente
com o dimensionamento das tubulacgdes, foi feita, com o auxilio da planilha eletrénica do Excel,
a quantificacdo do volume interno das tubulacdes e da taxa de transferéncia de calor ao longo
das mesmas, que posteriormente foram usados na estimativa de consumo mensal de agua e gas

das instalagdes.

Apobs a segunda etapa, quando foram elaborados os dois projetos hidraulicos de agua quente,
foi dado inicio a etapa de levantamento de quantitativos e cotacdo de precos dos materiais junto
aos fornecedores localizados na regido metropolitana de Porto Alegre. Nesta etapa foram
quantificados os custos de instalacdo dos dois sistemas que entraram na andlise final de custos.
Paralelamente a orcamentacao dos projetos, foi elaborada uma planilha para calcular o consumo
mensal de gas e agua através dos dados de dissipacao de calor e volume interno das tubulactes

obtidos no dimensionamento da rede.

Por fim, com todos os resultados de custo em maos, se chegou na etapa de analise dos
resultados, onde os dados foram organizados e apresentados em forma de graficos para facilitar
o entendimento. A partir desta etapa pdde se conhecer a resposta a pergunta deste trabalho, de

onde se tiraram as conclusdes da pesquisa.
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3 INSTALACOES HIDRAULICAS PREDIAIS

Foi feita nesse capitulo uma revisdo geral das instalacdes hidraulicas prediais de dgua potavel,
no que se refere as instalagfes de agua fria — item indispensavel em qualquer residéncia — e as
instalagBes de agua quente, que dependem, para seu funcionamento, das instalacdes de dgua

fria e que séo o foco principal deste trabalho.

Abaixo foi feita uma descri¢do dos componentes de um sistema de distribuicdo de agua, quente
e fria, que serdio mencionados ao longo do texto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1998; ILHA et al., 1994; MACINTYRE, 2010):

a) barrilete: tubulagéo horizontal que fica posicionada geralmente na cobertura do
prédio conectada aos reservatérios de agua e fazem a distribuicdo dessa agua
entre as colunas de alimentacdo (o barrilete € um item sempre presente em
instalacdes de agua fria mas pode aparecer em instalagdes de agua quente com
sistema de aquecimento central coletivo, onde a agua € aquecida em uma central
de aquecimento e distribuida entre os apartamentos por colunas de alimentacao);

b) colunas de alimentacéo: sdo as tubulacdes que derivam do barrilete e descem
até o primeiro pavimento para distribuir a agua — no caso de instalacdes de agua
fria ou de distribuicdo descendente de d&gua quente em sistemas centrais coletivos
de aquecimento — ou derivam do reservatorio de dgua quente no térreo para levar
a agua até o ultimo andar por sistema de bombeamento ou pelo principio de
conveccao;

c) ramais: sdo as tubulacbes que se originam da coluna de alimentacdo para
alimentar os aparelhos de uma unidade habitacional ou, no caso de sistemas de
aquecimento central privado de agua, é a tubulacdo que deriva do aquecedor para
distribuir 4gua quente ao conjunto de aparelhos dentro da residéncia;

d) sub-ramais: séo os trechos de tubulagéo que conectam os pontos de utilizacéo
nos ramais.

A figura 2 mostra dois esquemas verticais de instalacbes hidraulicas, um de &gua fria e outro

de agua quente, e seus componentes de distribuicao de agua.
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Figura 2 — Exemplos de sistemas de distribuicdo de agua fria (esquerda) e agua quente (direita)
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(fonte: elaborado pelo autor)

3.1 INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA FRIA

Segundo Macintyre (2010, p. 1) esse é um item elementar para qualquer construcao residencial
e responsavel por atribuir os mais béasicos padrdes de higiene e conforto. A NBR 5626
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 2) destaca a importancia

das instalacOes de agua fria na satde do consumidor da seguinte forma:

[...] preservando o principio consagrado do enquadramento do saneamento como
componente integrado no campo da saude publica, estabeleceu-se [nesta versdo
vigente da NBR 5626 de 1998] como ponto obrigatorio que as instalagdes prediais de
agua fria devem oferecer garantia sanitaria. Desta forma, das instalagGes é exigido o
cumprimento das mesmas exigéncias aplicaveis as demais estruturas fisicas do setor
de saneamento e, em particular, aquelas relativas as redes publicas de abastecimento
de &gua, dentro da oOtica de que elas sdo parte integrante de todo o sistema de
abastecimento de &gua potdvel. De fato, as instalagdes prediais de agua fria se
constituem em subsistema do sistema de abastecimento de 4gua. Pode ser considerada
como a ‘extremidade’ ultima do sistema publico de abastecimento onde
concretamente se estabelece o elo de ligagcdo com o usuario final.

Pelo fato das instalagdes prediais de agua fria serem consideradas um subsistema de distribuicéo
gue conecta a rede publica ao consumidor final e também promove o suprimento de agua para
as instalacOes de agua quente; muitas das especificacdes de dimensionamento de tubulagdes e

de higiene na sua execuc¢do sdo aplicadas também as instalacfes de 4gua quente.

Nos proximos itens serdo apresentadas as possiveis composi¢des de uma instalacao predial de

agua fria, que podem ser determinadas pelos projetistas a partir de alguns critérios como as
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condicBes de abastecimento da rede publica e o padrdo construtivo da habitacdo; e que sdo

também estabelecidos em leis e decretos municipais.

3.1.1 Caracteristicas gerais de uma instalacdo de agua fria

As instalacdes de &gua fria sdo abastecidas a partir da rede publica pelo ramal de abastecimento
que pode ser dividido em duas partes, como ilustrado na figura 3 (MACINTYRE, 2010, p. 2):

a) ramal predial é a parte externa que € entroncada na rede publica e termina logo
depois do hidrémetro (competéncia da concessionaria local);

b) alimentador predial é o trecho de rede que sai do hidrémetro e se conecta ao
sistema de distribuicdo das instalacfes (parte das instalacbes de agua fria).

O Decreto n. 9369 (PORTO ALEGRE, 1988) estabelece para a cidade de Porto Alegre:

Art. 18 — A ligagdo ao distribuidor publico inclui todo o ramal predial, inclusive o
hidrdmetro, sendo a execucdo desta de competéncia exclusiva do DMAE
[Departamento Municipal de Agua e Esgotos de Porto Alegre].

Figura 3 — Detalhe de um ramal de abastecimento
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(fonte: MACINTYRE, 2010)
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ApOs a &gua passar pelo sistema de abastecimento, vindo da rede publica, ela pode ser
armazenada em um sistema de reservagdo — que tem como objetivo principal manter o
abastecimento de agua do prédio em periodos de falta d’agua e garantir uma pressdo constante
para o funcionamento das instalacdes — ou é diretamente direcionada ao sistema de distribuicéo
das instalagcBes que trabalhardo com as pressfes da rede publica. Esses dois sistemas de
distribuicéo sdo conhecidos como sistema indireto e sistema direto respectivamente, havendo
ainda um terceiro sistema conhecido como sistema misto de distribuicdo que se trata de um
hibrido entre os dois primeiros. As instalacdes prediais de agua fria do presente trabalho se
enquadram em um sistema de distribuicdo indireto, portanto este sistema sera melhor detalhado

abaixo.

3.1.2 Caracteristicas de um sistema indireto de distribuicéo

O principal motivo levado em conta ao optar pela implantacdo dos sistemas indiretos de
distribuicdo de agua é a garantia de atendimento a demanda de &gua dos usuarios das instalacdes
mesmo em periodos de falta d’agua na rede publica, dimensionando os reservatérios para
atender no minimo a demanda diaria de agua. Outro motivo também relevante é a regularizacao
das pressdes nas instalacdes; pelo fato de que a rede publica pode apresentar grande variacdo
de pressdes ao longo do dia decorrente das variagdes na demanda e da topografia da cidade
onde se encontra assentada. Desta forma, levando-se em conta as pressdes oferecidas na rede
pela concessionaria local e a altura da construcdo, pode ser feita a escolha do sistema indireto
mais adequado para a implantacéo, tendo-se em vista os dois tipos existentes que se diferenciam
quanto ao nimero de reservatorios (MACINTYRE, 2010, p. 4):

a) o0 sistema indireto com apenas um reservatdério superior pode ser utilizado
em situacdes que a pressdo da rede publica é suficiente para levar a agua ate a
altura desse reservatorio, garantindo assim o abastecimento;

b) o sistema indireto com reservatdrio superior e inferior € uma solucéo adotada
em projetos hidraulicos de predios, onde ndo ha presséo suficiente para se levar
a &gua até o reservatorio superior e se faz necessaria a instalacdo de um
reservatorio no nivel do logradouro para receber a agua da rede publica, que é
bombeada até o reservatorio superior quando necessario.

Na cidade de Porto Alegre é estabelecido, através do Decreto n°. 9369 (PORTO ALEGRE,

1988) que s6 pode ser implementado um sistema indireto com apenas um reservatorio superior
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caso 0 numero de pavimentos acima do nivel do logradouro seja inferior a quatro e as condi¢des

de pressdes na rede sejam favoraveis.

3.2 INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA QUENTE

3.2.1 Classificacdo quanto ao sistema de aquecimento de agua

A producdo de agua quente se da pela transferéncia de energia de uma fonte de calor para a
agua, com a finalidade dela adquirir uma temperatura ideal (MACINTYRE, 2010, p. 328), logo
existem varias opcles de equipamentos e mecanismos que podem ser empregados em uma
instalacdo de agua quente para este fim. Os equipamentos mais utilizados em prédios
residenciais sdo 0s aquecedores de passagem a gas e elétrico — onde se incluem os chuveiros
elétricos —; os aquecedores de acumulacdo — sdo popularmente conhecidos como boilers e
podem funcionar a gas ou a energia elétrica —, e as caldeiras, que se caracterizam por possuirem
capacidade de aquecimento de grandes volumes de agua, e sdo usadas como centrais de
aquecimento de agua de alguns prédios residenciais, abastecendo todas as unidades do prédio
com agua quente; os combustiveis geralmente utilizados em caldeiras sdo gas, energia elétrica,
6leo e lenha (ILHA et al., 1994; MACINTYRE, 2010).

Os trés sistemas de aquecimento de agua que podem ser encontrados em prédios residenciais
sdo classificados quanto a quantidade de aparelhos ou apartamentos que o aquecedor atende e

estdo descritos em mais detalhes abaixo.

3.2.1.1 Sistema de aquecimento individual

Nesta modalidade de aquecimento se encontram os aquecedores que séo destinados a aquecer
agua para somente um aparelho dentro de uma unidade habitacional. Os agquecedores mais
populares que se enquadram neste sistema sdo 0s chuveiros elétricos e as torneiras elétricas
(CARVALHO JUNIOR, 2011, p. 79); caso em que ndo é necessario nem ao menos se prever
uma instalacdo hidraulica de agua quente (ILHA et al., 1994, p. 3), visto que o aquecedor se

encontra no proprio ponto de utilizagdo acoplado a uma tubulacéo de &gua fria que o alimenta.

Também ha a possibilidade de se ter um sistema de aquecimento individual alimentado por um

aquecedor de passagem a gas, onde este fica ao lado ou bem proximo do ponto de utilizagdo —
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geralmente o chuveiro da residéncia — para se evitar ao maximo que haja perdas de calor na
tubulacdo que liga o aquecedor e o ponto de utilizagdo; mas, muitas vezes, o aquecedor de
passagem acaba alimentando mais de um ponto (MACINTYRE, 2010, p. 325), 0 que acaba se

caracterizando por um sistema de aquecimento central privado.

3.2.1.2 Sistema de aquecimento central privado

Este sistema se caracteriza pela central de aquecimento de 4gua em comum para uma unidade
habitacional (MACINTYRE, 2010, p. 325). Neste caso sdo geralmente utilizados em
apartamentos os aquecedores a gas de passagem ou 0s aquecedores de acumulacdo, mas
também o aquecimento pode ser feito aproveitando-se uma fonte de calor como o fogéo a lenha
ou, caso a instalacdo seja projetada para uma casa, ha a possibilidade de se implementar um
sistema de aquecimento central privado com aquecimento feito por energia solar
(MACINTYRE, 2010). A escolha por este sistema de aquecimento deve ser levada em conta
em casos que ha a necessidade de se abastecer varios pontos dentro de uma residéncia com agua
quente (MACINTYRE, 2010, p. 325).

3.2.1.3 Sistema de aquecimento central coletivo

Esse € o caso onde sdo utilizadas caldeiras para o aquecimento da dgua, como mencionado
anteriormente. As centrais de aquecimento coletivas podem ser implementadas em casos onde
seja dificil, ou até mesmo impossivel, alocar um aquecedor dentro de cada apartamento, visto
que os aquecedores de passagem a gas geralmente precisam de areas ventiladas para sua
instalacdo e os aquecedores de acumulacdo demandam um espaco maior para serem alocados.
Este sistema, se utilizado com recirculacdo — que sera discutida mais adiante —, também pode
oferecer respostas mais rapidas ao usuario quando este solicita agua quente, melhorando as
condicdes de conforto na utilizagéo das instalac@es hidraulicas (CARVALHO, 2010).

3.2.2 Classificacdo quanto ao sistema de distribuicdo de agua quente

O estudo da distribuicdo da dgua quente até os pontos de consumo dentro de uma residéncia, e
0 tipo de sistema de distribuicdo usado para tal fim, é de fundamental importancia dentro do
custo das instalacdes, ndo so para se reduzir a quantidade de material usado, mas também para
se evitar longos periodos de espera na obtencdo da agua aquecida; diminuindo,
consequentemente, os desperdicios de agua (CARVALHO, 2010; MACINTYRE, 2010).
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Antes de se falar da classificacdo da distribuicdo de agua quente definida com relacdo a presenca
ou ndo de recirculacédo, deve-se ressaltar que existem outras classificagfes de distribuicdo de
agua dentro do sistema central coletivo de aquecimento que leva em conta o caminho que a
agua faz no percurso do reservatdrio até os apartamentos. Abaixo estao listados os trés possiveis
tipos de distribuicdo de agua no sistema central coletivo, que podem ou ndo possuir o sistema
de recirculagdo que sera discutido nos proximos itens (MACINTYRE, 2010, p. 338):

a) sistema ascendente de distribuicéo: neste sistema a coluna de distribuigéo de
agua sai do reservatorio de agua quente localizado no térreo e dela se derivam
0s ramais de abastecimento — n&o precisa de recirculagdo pois a temperatura
acaba se mantendo dentro da coluna pelo principio de convec¢édo térmica, mas o
emprego de recirculagdo possibilita a implantagdo de mais de uma coluna de
distribuicdo, fazendo com que os ramais entre a coluna e o ponto de utilizacéo
sejam mais curtos e a consequente perda de dgua por acumulagdo dentro desses
ramais seja menor;

b) sistema descendente de distribuicdo: neste caso a coluna que deriva do
reservatorio vai direto até a cobertura do prédio e abastece um barrilete, de onde
se derivam as colunas descendentes que alimentardo os ramais dos predios, e no
final essas colunas entroncam em uma tubulacéo de retorno que leva a 4gua nao
utilizada de volta para o reservatorio — sé pode ser implantado com o auxilio da
recirculacdo e uma bomba hidraulica para manter a temperatura ao longo de toda
a coluna, pois nesse caso o fendmeno de conveccao sé provocaria desperdicios;

c) sistema misto de distribuicdo: sistema hibrido entre os dois anteriores onde se
abastece cada pavimento de forma intercalada pela coluna ascendente e pela
coluna descendente, e a coluna descendente, assim como no sistema descendente
também funciona como coluna de retorno levando a agua de volta ao aquecedor
— portanto a recirculacdo também faz parte desse sistema de distribuicéo.

Implantacdo de Sistema de Recirculacio de Agua Quente em Instalagdes Hidraulicas Prediais: Analise de
Eficiéncia Energética e Consumo de Agua



Figura 4 — Sistema ascendente de distribuicéo
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Figura 5 — Sistema descendente de distribuicdo
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Figura 6 — Sistema misto de distribuigdo
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Abaixo serd discutido com mais detalhes as diferencas entre as distribuicdes simples e com
recirculacdo e suas aplicabilidades dentro dos tipos de aquecimento de &gua vistos

anteriormente.

3.2.2.1 Distribuicdo simples

A distribuicdo simples, caracterizada pela auséncia de recirculacdo, é mais utilizada em ramais
e sub-ramais, ou seja, na rede de distribuicdo de agua dentro dos apartamentos e residéncias.
No caso geral, onde a distribuicdo dentro da residéncia é simples, quando o registro é fechado
no ponto de utilizacdo, a &gua acaba acumulada dentro da tubulacéo e esfria ap6s um periodo,
fazendo necessaria a drenagem dessa agua fria de dentro do ramal quando for novamente
demandada mais agua quente do sistema. Tendo em vista que, em residéncias unifamiliares, a
agua gquente ndo é demandada com muita frequéncia ao longo do dia, e consequentemente vai
acabar esfriando dentro do ramal, é necessario prever em projeto distancias curtas entre o
aquecedor e o ponto de utilizacdo, ou coluna de alimentacdo e ponto de utilizagdo, caso esse
sistema venha a ser implantado; pois dessa forma o projetista consegue diminuir
significativamente o volume de &4gua desperdicado a cada ciclo de utilizacdo da &gua quente e
melhora a eficiéncia das instalaces (ILHA et al., 1994; MACINTYRE, 2010).
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A distribuicdo simples é muito utilizada em instalacfes de agua quente de pequenas residéncias
com sistema central privado de aquecimento, onde o aquecedor geralmente € um aquecedor de
passagem a gas. Neste caso esse sistema pode ser implantado com vantagens, tendo em vista
que as distancias entre aquecedor e ponto de consumo Sdo curtas e, consequentemente, 0s
volumes de agua fria drenados dos ramais a cada utilizacdo ndo se tornam relevantes frente a
economia obtida na sua construcéo devido sua maior simplicidade. O menor custo de instalagéo
do sistema simples pode ser atribuido ao fato de ndo necessitar de um aquecedor de acumulacéo,
0 que corresponde a uma economia de espaco — fator significativo em imdveis de grandes
centros urbanos que possuem area construida supervalorizada —, e da menor metragem de
tubulagdes usadas (CARVALHO, 2010; ILHA et al., 1994).

3.2.2.2 Distribuicdo com recirculacao

O sistema de distribuicdo com recirculacdo, no caso da implantacdo com aquecimento central
privado, faz com que a 4gua acumulada no ramal possa voltar ao aquecedor através de uma
tubulacdo de retorno para ser reaquecida, mantendo-se sempre dgua quente dentro do ramal de
distribuicao (ILHA et al., 1994; MACINTYRE, 2010).

A recirculacdo da agua, dentro do circuito fechado formado pelo ramal e retorno, é feita por
uma bomba hidraulica acionada por um termostato ou, no caso de sistemas centrais coletivos
de aquecimento com distribuicdo ascendente, pode ser feita uma recirculacdo pelo principio do
termossifédo, onde a 4gua quente tende a ir para o topo da coluna e a agua fria tende a descer e
voltar para a caldeira pela tubulacdo de retorno em decorréncia das diferencas de densidade
(ILHA et al., 2010; MACINTYRE, 2010). Segundo Macintyre (2010, p. 337) para se fazer a
recirculacdo pelo principio do termossifédo ha a necessidade de se elevar a temperatura da dgua
para se fazer frente as perdas ocasionadas no processo; isto elevaria os gastos em combustivel
de 10 a 15%.

Quando a recirculacdo é implantada em uma instalagdo com aquecimento central coletivo, esta
é geralmente feita na coluna principal de distribuicdo de 4gua e os ramais dos apartamentos
ficam com uma distribuicé@o simples; o problema de acimulo de agua fria dentro do ramal pode
ser contornado neste caso com a instalagcéo de colunas de distribuicdo individuais para cada
prumada de dependéncias dos apartamentos que necessitarem ser abastecidas — banheiros,
cozinhas, lavanderias, etc. —, tornando assim as distancias entre a coluna e o ponto te utilizagédo
despreziveis (CARVALHO, 2010; MACINTYRE, 2010).
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Como ja foi dito anteriormente (item 3.2.2.1), o sistema de distribuicdo com recircula¢éo néo é
implantado em apartamentos e casas que possuem sistema central privado de aquecimento pois
geralmente nestes casos a distancia entre o aquecedor e o ponto de utilizacdo ndo é muito longa
e os diametros dos ramais sdo pequenos, 0 que acarreta em um menor desperdicio de &gua e um
menor tempo de espera do usuério. Mas ha casos, como em residéncias de alto padrdo, em que
as distancias podem ser muito longas, 0 que pode vir a justificar a implantagdo de uma tubulagéo

de retorno para manter a agua do ramal aquecida (ILHA et al., 1994).

3.2.3 Materiais utilizados em instalacdes prediais de dgua quente

Carvalho (2010, p. 58) indica que a perda de calor que ocorre nas tubulacGes de dgua quente,
fazendo com que a dgua acumulada esfrie, € funcdo de varios fatores como o material e a
espessura das tubulagdes e do isolante térmico que as envolve — caso haja isolante —, didmetro
das tubulacOes e a temperatura ambiente. Portanto é de fundamental importancia que se estude
essas variaveis na fase de desenvolvimento dos projetos de instalacdes de dgua quente para se
obter sistemas mais eficientes termicamente e diminuir as perdas de dgua e o0 tempo de espera

do usuario pela dgua quente.

A NBR 7198 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993, p. 3) também
destaca a importancia que os materiais dos tubos e o isolamento térmico tém dentro de um

projeto:

4.3 Isolamento térmico

4.3.1 Os aquecedores, reservatorios de &gua quente e as tubulagdes devem ser
projetadas e executadas de forma a racionalizar o consumo.

4.3.2 O projetista deve analisar as perdas de calor nas instalacbes, em fungdo dos
materiais utilizados, das técnicas de isolamento térmico recomendadas, na
temperatura da &gua com a qual a instalagdo deve funcionar adequadamente.

Abaixo serdo mostrados 0s principais materiais utilizados em tubulagdes para instalacdes de
agua quente e os principais isolantes térmicos aplicados nas tubula¢fes para melhoria da

eficiéncia térmica dos sistemas de distribuicao.
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3.2.3.1 Tubulagtes

A opcao mais tradicional de material para tubulagfes de dgua quente se trata dos tubos de cobre
que, por apresentar elevada condutibilidade térmica, devem sempre ser instalados com
isolamento térmica para evitar perdas de calor (CARVALHO, 2010); outra desvantagem das
tubulagdes de cobre segundo Carvalho Junior (2011, p. 95) é a sua instalagdo, pois suas juntas
precisam ser soldadas com estanho, necessitando mao de obra qualificada para tal trabalho.
Uma vantagem na aplicacdo de tubulacbes de cobre seria suas pequenas espessuras de parede,
que resultam em tubulagdes de diametros menores frente as op¢oes de materiais termoplasticos
presentes no mercado (CARVALHO JUNIOR, 2011).

Os principais materiais termoplasticos disponiveis no mercado brasileiro para uso em
instalaces de dgua quente sdo o PEX (polietileno reticulado), o CPVC (policloreto de vinila
clorado) e o PPR (polipropileno copolimero random). As principais vantagens deles frente ao
tubo de cobre sdo as baixas condutibilidades térmicas e elétricas, 0 que permite que eles possam
ser instalados muitas vezes sem a necessidade do uso de isolantes térmicos (CARVALHO,
2010; CARVALHO JUNIOR, 2011). Carvalho (2010, p. 60) alerta que as condutibilidades dos
materiais termoplasticos, mesmo sendo baixas, ndo devem ser comparadas diretamente com a
condutibilidade dos tubos de cobre na hora de se estimar a eficiéncia térmica das tubulaces,
pois é requisito basico que o cobre esteja isolado nas instalacfes, e neste caso a condutibilidade
térmica do conjunto cobre e isolante se torna até oito vezes menor que as condutibilidades dos
materiais termoplasticos; portanto é essencial que se isole também os materiais termoplasticos

para se obter bons resultados na eficiéncia energética das instalacdes.

Dentre os tubos termoplasticos, o PEX possui uma grande vantagem em relacéo aos demais por
ser flexivel e ser vendido em bobinas, dispensando muitas vezes o uso de conexdes e permitindo
a sua instalacdo dentro de conduites embutidos na parede, o que torna possivel se fazer
manutenc¢des sem a necessidade de quebras (AMANCO BRASIL, 2012; CARVALHO, 2010).
As tubulacbes de PEX, por serem vendidas somente em pequenos didmetros, sdo usadas
basicamente para se fazer a distribuicdo dos pontos de consumo das instalaces a partir do

ramal; ou seja, sdo usadas como sub-ramais flexiveis (figura 7).

As tubulagbes de CPVC e PPR sdo fornecidas em didmetros de até 110mm, como mostra o
quadro 1, logo podem ser usadas em colunas de distribuicdo de agua quente e nos ramais dos

apartamentos, de onde se derivariam as tubulacbes de PEX até os pontos de consumo; ou até
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mesmo as tubulagdes rigidas de CPVC e PPR com didmetros menores podem ser usadas como

sub-ramais.
Quadro 1 — Diametros nominais (DN) e internos (DI) de tubulacbes oferecidas no
mercado para diferentes materiais
PPR PN 12 PPR PN 20 PPR PN 25 CPVC PEX
DN DI DN DI DN DI DM DI DN DI
32 26.2 20 144 20 13.2 15 118 16 12.4
40 32.6 25 18 25 16.6 22 18 20 16.2
50 40.8 32 23.2 32 212 28 23 25 20.4
63 51.4 40 el 40 26.6 35 285 32 26.2
75 61.4 50 36.2 50 33.4 42 337
90 73.6 63 458 63 42 54 443
110 50 75 54.4 75 50 73 60
a0 65.4 90 60 89 73.1
110 75.8 110 73.4 114 53.9

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 7 — Detalhe de uma instalacéo de banheiro com tubula¢des de PEX utilizadas
em sub-ramais de agua quente e agua fria

(fonte: AMANCO BRASIL, 2012, p. 3)
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3.2.3.2 Isolantes

Esses materiais, como ja dito antes, sdo essenciais em qualquer instalacdo hidraulica de dgua
guente onde se queira alcancar uma maior eficiéncia energética, e, portanto, é essencial que se
preveja o isolamento de todas as colunas e ramais, principalmente das tubulagcdes embutidas
em paredes e forro para se evitar a condensagao de ar Umido nestes locais, e eventuais patologias
que isso possa gerar (CARVALHO, 2010, p. 61).

Os isolantes mais usados em instalacfes de agua quente, segundo Carvalho (2010, p. 59), sdo
o0 polietileno expandido e o isopor, respectivamente; mas também ha no mercado outras opcdes
com excelente desempenho térmico como a |a de vidro, 18 de rocha e o poliuretano; todos, assim
como o isopor e o polietileno expandido, fornecidos no formato de tubos ou calhas para serem
acoplados ao redor das tubulacdes. O polietileno expandido é produzido por um fabricante de
tubos de cobre — pois é muito utilizado para isolar esse material — e disponibilizado na forma
de tubos com espessuras de parede de 5 mm e 10 mm (CARVALHO, 2010, p. 59).

O quadro 2 da uma nogdo de grandeza quanto ao coeficiente de condutibilidade térmica de

diferentes materiais aplicados em tubulaces e isolantes térmicos.

Quadro 2 — Coeficientes de condutibilidade térmica de tubulagdes e isolantes

Material Coeficiente de condutividade térmica (W/ m."C)

Isopor (EPS) 0,025
Polietileno expandido 0,036
L3 de Vidro 0,040
CPVC 0,200
PPR 0,240
PEX 0,430

Cobre 332.000

(fonte: adaptado de CARVALHO, 2010, p. 61)
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4 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO E PERDAS DE CALOR

A primeira parte deste capitulo aborda os procedimentos de célculo que foram utilizados no
dimensionamento das instalacdes de &gua fria, incluindo os dimensionamentos das tubulagoes,
que sdo os mesmos aplicados em instalagdes de agua quente e, portanto, ndo foram abordados
novamente na segunda parte, que trata de itens da instalagdo de agua quente como reservatorios
de &gua quente, aquecedores e recirculacdo. Por fim, na Gltima parte, estdo apresentados 0s
procedimentos de calculo de perda de calor em tubulacdes, que foram utilizados apos a fase de
projeto como ferramenta no processo de estimativa do volume de gés desperdicado e o volume
de &gua fria drenado das tubulagdes a cada ciclo de utilizacdo das instalacGes de agua quente;
os dados obtidos destes calculos foram utilizados para se calcular as diferencas no consumo

mensal de &gua e gas entre as duas instalacfes que foram analisadas neste trabalho.

4.1 DIMENSIONAMENTO DAS INSTALACOES DE AGUA FRIA

Como passo inicial no dimensionamento das instalacdes de agua fria, deve-se estimar o
consumo diario de agua de acordo com critérios estabelecidos no Decreto n. 9369 (PORTO
ALEGRE, 1988); esses consumos sédo levados em conta no dimensionamento do alimentador
predial e dos reservatérios. Primeiramente deve se estimar a populacdo de pessoas que serdo
atendidas pelas instalacdes de acordo com o quadro 3 e depois se calcula o consumo diario com

0S consumos per capta estabelecidos no quadro 4.

Quadro 3 — Estimativa de populagdo em prédios para projeto hidraulico de agua fria

Prédio Populacio
e _drc:rmitc'nricﬁ d:_a até 12 m* 2 pessoas
dormitdrios com mais de 12 m* 3 pessoas
Cinemas, teatros e templos cada0,7m* de drea 1lugar
Escritorios cada 7 m* 1 pessoa
Banco cada5m* 1 pessoa
Restaurante cada 1,5 m* 1 pessoa
Sala de hotéis cada 5,5 m* 1 pessoa
Museus e bibliotecas cada 5,5 m* 1 pessoa

(fonte: adaptado de PORTO ALEGRE, 1988, p. 13)
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Quadro 4 — Estimativa de consumo de agua para projetos hidraulicos de agua fria

Prédios Consumo (litro/dia)
Apartamento e residéncias 200 per capita
Cinemas, teatros e templos 2 por lugar
Escolas - externatos 50 per capita
Escolas - internatos 200 per capita
Escolas semi-internatos e cheches 100 per capita
Escritorios e lojas 50 per capita
Estabelecimentos de banho ou saunas 300 | /pessoa/banho
Fabricas (excluido o processo industrial) 50 per capita
Garagens para estacionamento de veiculos 25 por veiculo
Hotéis e motéis 200 por hdspede
Hospitais 250 por leito
Lavanderia 30 por kg de roupa seca
Mercado 5 porm® de drea
Posto de servigo para automdveis 150 por veiculo
Restaurantes e similares 25 por refeigdo

(fonte: adaptado de PORTO ALEGRE, 1988, p. 12)

4.1.1 Ramal predial e Alimentador predial

Tendo estimado o consumo didrio de agua para o prédio, pode ser feito entdo o
dimensionamento do ramal predial e do alimentador predial. Para o caso de um sistema de
abastecimento indireto, que serd tratado nesse trabalho, a vazdo de dimensionamento €
calculada levando-se em conta o abastecimento continuo durante as 24 horas do dia
(MACINTYRE, 2010, p. 13); a equacéo 1 fornece essa vazao.

Cch

q= 86400s/dia (équagdo 1)

Sendo:
q = vazao de dimensionamento do ramal predial (1/s);

CD = consumo diario de agua do prédio (1/dia).
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O diédmetro do ramal é calculado pela equacéo 2:

D; = 9 (equacéo 2)

m™mv

Sendo:
Di = didmetro interno da tubulacao que deve ser adotada para o ramal (m);
Q = vazdo calculada para o ramal (m3/s);

v = velocidade de escoamento (0,6m/s <v < 1,0m/s).

O DMAE oferece ramais prediais de 20 mm e 32 mm para instalacdo; caso seja necessario um
diametro maior, esse devera ser solicitado e fica a critério do departamento analisar o pedido e
aceita-lo (PORTO ALEGRE, 1988, p. 8).

4.1.2 Reservatorios

Segundo a NBR 5626 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p.
10) o volume minimo de reservacdo de &gua para um prédio deve ser o consumo diario,
desconsiderando as reservas de incéndio. Ja no Decreto n. 9369 (PORTO ALEGRE, 1988, p.
9) se estabelece que o reservatdrio inferior pode ter um volume de 40% a 60% do consumo
diério e o reservatorio superior deve completar o volume necessario, sendo que o volume de

reservacdo dos dois reservatorios somados nao deve ultrapassar trés consumos diarios.

Macintyre (2010, p. 14) diz que os volumes de reservacao que atendem o minimo estabelecido
em norma podem n&o ser suficientes em muitos casos por interrupgdes longas no abastecimento
que podem ocorrer devido a diversos problemas; portanto, é indicado valores minimos de
reservacao que trazem maior seguran¢a no abastecimento: um consumo diario para o

reservatorio superior; e uma vez e meia 0 consumo diario para o reservatério inferior.
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4.1.3 Sistema de recalque

O dimensionamento das bombas responsaveis por abastecer o reservatorio superior é iniciado
determinando o tempo diario de funcionamento das mesmas. Segundo a NBR 5626
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 12) para reservatorios
pequenos, o tempo de funcionamento diério do sistema de recalque devera ser de no maximo
uma hora; e para reservatorios grandes esse tempo podera ser de até seis horas. A vazdo de
recalque é calculada dividindo-se o volume do reservatdrio superior pelo tempo diario de
funcionamento da bomba e o didmetro da tubulacdo de recalque é definido pela equacéo 3
(MACINTYRE, 2010, p. 36):

D, =13/Q-VX (equacdo 3)

Sendo:
Dn = didmetro nominal da tubulagao de recalque (m);
Q = vazdo de descarga da bomba (m3/s);

X = tempo de funcionamento da bomba (em horas) dividido por 24 horas.

O diametro da tubulacdo de succdo devera ser definido como um didmetro comercial
imediatamente acima do diametro de recalque calculado (MACINTYRE, 2010, p. 36).

Pare se fazer a escolha do modelo de bomba que deve ser usado é necessario primeiro aplicar a
equacao 4 para determinagdo da altura manomeétrica total que a bomba devera fornecer para
depois se fazer o calculo da poténcia necessaria para 0 motor da bomba (MACYNTIRE, 2010,
p. 37).

H = (hS + Js + %) + (hy +J;) (equacao 4)

Sendo:
H = altura manométrica total (mca.);
hs = altura de suc¢ao (m);

Js = perda de carga na tubulagdo de sucg¢do (m);
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vo®/2g = carga cinética fornecida pela bomba na suc¢io (m);
hr = altura de recalque (m);

Jr = perda de carga no recalque (m).

A poténcia da bomba devera ser calculada com a equacdo 5 (MACINTYRE, 2010, p. 27):

= 1= (equagio 5)

Sendo:

N = poténcia da bomba (cv);

v = peso especifico da d4gua (1000kgf/m?>);
Q = vazdo de recalque (m?/s);

H = altura manométrica (mca.);

n = rendimento da bomba fornecido em catalogos de fabricantes (varia de 0,4 a 0,75)

4.1.4 Rede de distribuicdo

O primeiro passo no dimensionamento das tubulagdes de distribuicdo é fazer o levantamento
de todos os aparelhos ligados na rede e determinar, para cada trecho de tubo, quais os aparelhos
abastecidos. Tendo o conhecimento dos aparelhos que cada trecho de tubulacéo alimenta, pode
se fazer o calculo da soma de pesos para cada trecho segundo o quadro 5 obtido da NBR 5626
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 13).

A vazdo para cada trecho de tubulacéo é determinada pela equacao 6 que leva em consideracédo
0 somatorio dos pesos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p.
28):

q=0,3VIP (equacio 6)

Sendo:

q = vazdo do trecho (1/s);
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YXP = somatorio de pesos do trecho.

Quadro 5 — Pesos relativos dos pontos de utilizagdo

Aparelho sanitario Peca de utilizacdo Vazdo de projeto Pes_o
Lis relativo
. Caixa de descarga 0,15 03
Bacia sanitaria
Valvula de descarga 1,70 32
Banheira Misturador (agua fria) 0,30 1,0
Bebedouro Registro de pressio 0,10 0.1
Bidé Misturador (agua fria) 0,10 0,1
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20 04
Chuveiro elétrico Registro de pressdo 0,10 0,1
Lavadora de pratos ou de roupas Registro de pressdo 0,30 1,0
Lavatdrio Tomeira ou misturador (agua fria) 0,15 0,3
com sifdo Valvula de descarga 0,50 28
integrado
Mictorio ceramico 30| Caixa de descarga, registro de
Setm St 30 presséo ou valvula de descarga 0,15 0.3
integrado para mictorio
e Caixa de descarga ou registro de 0,15
Mictorio tipo calha pressdo por metro de calha 0.3
Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 0,7
Pia
Tomeira elétrica 0,10 0,1
Tanque Torneira 0,25 0.7
Torneira de jardim ou lavagem Tomeira 0.20 04
em geral

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998)

O didmetro deve ser determinado em cada trecho de modo que a velocidade de escoamento
resultante (para a vaz&o calculada acima) seja inferior a 3m/s (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 12) e inferior & velocidade obtida pela equacio abaixo
(MACINTYRE, 2010, p. 327):

(equacéo 7)

v =14,/D;

Sendo:
V= velocidade (m/s);

Di = diametro interno da tubulagdo considerada (m).

A perda de carga unitaria no trecho considerado deve ser calculada para se determinar a perda
de carga total do trecho, tornando possivel a verificacdo das pressdes em cada ponto da rede

com referéncia as pressdes maximas e minima permitidas em norma. Para um trecho de rede
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qualquer, a perda de carga unitaria para tubos de plastico deve ser calculada pela equagéo abaixo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 29):

] =8,69x10° x q175 x d;~*"° (equacio 8)

Sendo:
] = perda de carga unitaria (kPa/m);
q = vazao no trecho calculada pelo somatério de pesos (1/s);

d; = didmetro interno do tubo (mm).

A perda de carga total em cada trecho da rede é obtida multiplicando-se a perda de carga unitaria
pela soma do comprimento real (comprimento da tubulagdo) com o comprimento equivalente
(comprimento ficticio atribuido a cada peca para se calcular as perdas impostas por elas —
quadro 6). Segundo a NBR 5626 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1998, p. 12) as pressdes minimas e maximas que devem ser atendidas em projeto sao:

a) pressao estatica minima: 5kPa para caixa de descarga, 15kPa para valvulas de
descarga e 10kPa nos demais pontos de utilizacao;

b) pressdo dindmica minima: 5kPa para qualquer ponto da rede predial;
C) pressao estatica maxima: 400kPa em qualquer ponto de utilizacdo da rede;
d) sobrepressdo maxima devido a transientes hidraulicos: 200kPa.

Quadro 6 — Comprimentos equivalentes para pecas de tubulagdes de plastico.

] Valvula retengac | Registro | Registro | Registro
D;émle‘.ru Joelha Joelha Curva Curva Te gl Té oo | Té9lh” | Entrada | Entrada | Saida | Walvula globao gaveia angule
nominal &0 45" g0 45" |Paseagem| Salda Salda | normal de de de pd Tipo Tipo aberte | aberto | aberto
direta delade | bilateral borda | canaliz | e crive lewve pesado
T — S -T"[
w | g & A Qe e FRE B B o
e T i |
15 (1/2) 11 04 04 0z 0.7 23 22 a3 o 0.8 21 2.5 36 111 g 58
20 (ar4) i2 0,5 05 03 o8 24 24 04 (4} 0.8 g5 27 41 11,4 0z 6,1
25 1 5 s 08 04 0g 31 3, 05 2 1.3 133 38 58 150 03 84
az (1 144) 2.0 1.0 0T 05 15 4.6 15 06 ] 1,4 15,5 4,9 74 22,0 04 10,8
44 (1142 32 1.8 12 0.6 22 e 73 1.0 2,3 3,2 183 58 3,1 358 07 17,0
50 2 34 5 13 Q7 22 7B i 1.5 28 33 237 7 10,8 379 08 185
60 (2 1/2) 37 17 1.4 [£X:] 24 TAa 7a 16 33 3 250 a2 12,5 38,0 0g 180
S {3) 3% 18 1.5 o 25 80 8 2,0 37 3.7 26,2 93 45 40,0 0.8 200
|
104 4] 432 18 16 | 10 26 83 23 22 4,0 R 28,6 C4 180 42,5 i0 221
128 {5 4,8 24 18 1 33 10,0 10,0 25 5,0 g 74 125 192 50,2 11 26,2
150 B 54 2.6 241 1.2 32 11 1.1 2.8 5.5 55 434 3,9 4 56,7 12 288

(fonte: MACINTYRE, 2010)
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A pressdo dinamica residual, no final de cada trecho, € calculada subtraindo-se a perda de carga
total da pressdo dindmica no ponto inicial do trecho e, como descrito acima, devera ser superior
a 5kPa; a pressdo inicial do proximo trecho calculado é definida como a pressao final do anterior
acrescida da pressdo oferecida pela diferenca de cotas entre os trechos, e entdo todos 0s passos

de célculo descritos até aqui sdo repetidos para esse novo trecho.

Além da verificac@o das pressdes dindmicas deve ser feita a verificagdo das pressdes estaticas,
analisando se em algum ponto da instalacdo ha um desnivel, com referéncia ao nivel maxima
do reservatorio superior, maior ou igual a 40 m (referente aos 400kPa previstos em norma).
Caso se verifiqgue uma pressdo estatica acima do permitido, deverdo ser previstas valvulas

redutoras de pressdao (VRP’s).

Nas situacdes onde as pressGes dinamicas minimas ndo sdo atendidas pode se contornar o
problema aumentando os diametros a montante, para diminuir as perdas de carga, ou elevando
o nivel minimo do reservatorio, que deve ser considerado como referéncia para verificagdo das
presses dinamicas minimas. Nesses casos sempre deve se tomar cuidado para que ndo sejam

previstos em projeto didmetros a jusante da rede superiores a diametros a montante.

Outro item que deve ser considerado no dimensionamento da rede de distribuicdo sdo os

didmetros minimos para os sub-ramais, descritos no quadro 7 (MACINTYRE, 2010, p. 328).

Quadro 7 — Didmetros minimos para sub-ramais

Pecas de utilizagdo Didmetro (mm)
Banheira

Bidé

Chuveiro
Lavatdrio

Pia de cozinha

Pia de despejo
Lavadora de roupa

BELLLGEG

(fonte: adaptado de MACINTYRE, 2010)
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4.2 DIMENSIONAMENTO DE INSTALACOES DE AGUA QUENTE

Para fins de dimensionamento do sistema de aquecimento de agua pode se calcular o consumo
diario de agua quente através do quadro 8 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS?, 1982 apud MACINTYRE, 2010, p. 326).

Quadro 8 — Estimativas para consumo diario de a4gua quente

Prédio Consumao litros/dia
Alojamento provisdrio de obra 24 por pessoa

Casa popular ou rural 36 por pessoa
Residéncia 45 por pessoa
Apartamento 60 por pessoa
Quartel 45 por pessoa
Escola (internato) 45 por pessoa
Hotel {sem incluir cozinha e lavanderia) 36 por hdspede
Hospital 125 por leito
Restaurante e similares 12 por refeigdo
Lavanderia 15 por kgf de roupa seca

(fonte: adaptado de MACINTYRE, 2010)

No caso de instalaces de agua quente, a estimativa da populacéo do edificio pode ser feita pelo

quadro 9.

Quadro 9 — Estimativa da populagéo de edificios para célculo do consumo diario de
agua quente

Prédio Populagao

AT E i TS dormitdrios sociais 2 pessoas

dormitdrios de servigo 1 pessoas

escritarios cada 3m* lpessoa
loja cada 3m® 1 pessoa
hotel cada 15 m* 1 pessoa
Hospital cada 15 m* 1 pessoa

* pode ser estimado um ndmero de 5 pessoas por

apartamento/residéncia

(fonte: adaptado de ILHA et al., 1994)

3 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7198: projeto e execucdo de instalago
predial de 4gua quente. Rio de Janeiro, 1982.

Implantacdo de Sistema de Recirculacio de Agua Quente em Instalagdes Hidraulicas Prediais: Analise de
Eficiéncia Energética e Consumo de Agua



46

Como j& mencionado no inicio desse capitulo, o dimensionamento da rede de distribui¢do de
agua quente é feito da mesma forma que a rede de distribuicéo de agua fria, sendo a pressao no
inicio da rede de agua quente igual a pressdo de saida do aquecedor — que pode ser fornecida
por uma bomba hidraulica, ou até mesmo pela prépria pressdo da agua fria no ponto de

alimentacdo do aquecedor menos a perda de carga que esse aquecedor produz.

4.2.1 Sistema de recirculacdo

Para se dimensionar as tubulacGes de retorno que promovem a recirculacdo da dgua, evitando
que se esfrie dentro da rede de distribuicdo, é necessario calcular a taxa de calor que deve ser
fornecida por esse sistema de recirculagdo de modo que as temperaturas sejam mantidas em
patamares desejados. Ilha et al. (1994, p. 40) indica como se calcular essa taxa de fornecimento
de calor através de uma vazdo unitaria (11/min) e considerando uma queda de temperatura
aceitavel entre a fonte de 4gua quente e o ponto de consumo mais distante na rede (equagao 9).
Com essa taxa de calor fornecida por uma vazdo unitaria (em kcal/h), deve se calcular a taxa de
calor perdida nas tubulacdes por hora (é a taxa de perda de calor do conjunto tubulagdo mais
isolante, em kcal/h.m, — obtida pela equacdo 15 multiplicada pelo fator 0,8598 — multiplicada
pela metragem total de tubulacdo) e calcular, através de uma relacdo linear, como mostra a
equacdo 10, a vazdo necessaria para se fornecer as calorias perdidas na tubulacdo mantendo
essa diferenca de temperatura aceitavel entre o inicio da rede e o ponto de consumo mais

distante.

K'=60-m-C,-At (equacdo 9)

Sendo:

k' = taxa de calor (kcal/h);

m = vazao em massa de agua referente a 11/min (1kg/min);
Cp = calor especifico da agua (1kcal/kg°C);

AT = diferenca de temperatura aceitavel entre o inicio da rede e o ponto mais distante

(°C).
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tk ~
Qrecire = P X lL/min (equacéo 10)

Sendo:
Q, ..irc = Vazdo de recirculagdo necessaria (L/min);

k' = taxa de calor fornecida pela vazio de 1L/min obtida da equacio 9 (kcal/h);

tk = perda de calor nas tubula¢des abordada no item 4.3 (kcal/h).

Apos se fazer o calculo da vazéo de recirculagéo necessaria, o diametro da tubulagéo de retorno
é determinado levando-se em conta as velocidades maximas aceitaveis para cada diametro, que
podem ser conferidas diretamente no quadro 10. No item 4.3 serd mostrado como se faz o

calculo da taxa de perda de calor nas tubulagdes com e sem isolamento térmico.

Para se fazer a escolha da bomba de recirculagdo, a altura manométrica que devera ser
considerada é a perda de carga total dentro do circuito por onde a &gua passara — representado
na figura 8 pelas tubulacdes em vermelho. Essa perda de carga € calculada da mesma forma
gue no dimensionamento das tubulacGes de agua fria; multiplicando-se a perda de carga unitaria
— que neste caso deve estar representada em mca/m — pela soma do comprimento das tubulacoes
com o comprimento equivalente das pegas —mostrados no quadro 6 — (ILHA et al., 1994). Com
a altura manométrica definida, pode se usar catalogos de fabricantes para escolher o diametro
mais adequado de rotor e a eficiéncia relacionada, que entrard no calculo da poténcia do motor

—equacdo 5, pagina 41.
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Figura 8 — Representagdo em vermelho das tubulacBes que formam o circuito de
recirculagdo considerado no calculo da bomba de recirculagao

caixa d'agua

barrilete de 4gua quente E

-— —

tubulagdo de retorno (recirculat;éo)/

[c]
\ \caldelra

reservatorlo de dgua quente

bomba de recirculagéo

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 10 — Velocidades e vazées maximas em funcdo dos didmetros das

tubulacbes
Diametro Velocidades maximas Vazdes maximas
{mm) {pol.) m/s Ifs
15 1/2 1,60 0,20
20 3/4 1,95 0,55
25 1 2,25 1,15
32 11/4 2,50 2,00
40 11/2 2,75 3,10
50 2 3,15 6,40
65 21/2 3,55 11,20
80 3 3,85 17,60
100 4 4,00 32,50

(fonte: adaptado de MACINTYRE, 2010)

4.2.2 Aquecedores

Para a escolha do aquecedor de passagem ideal deve se levar em conta a vazdo que esse
aquecedor fornece. Segundo Macintyre (2010, p. 337) os aquecedores de passagem a gas
geralmente se encontram perto das pegas que se deseja abastecer com a agua quente, e o ideal
é a instalagdo de um aquecedor de passagem a gas para cada banheiro, um na cozinha e um na

lavanderia. llha et al. (1994, p. 3) classifica os aquecedores de passagem a gas em dois tipos:

Otavio Silva Camargo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



49

a) aquecedor de fluxo balanceado: utiliza o ar externo ao ambiente que € instalado
para a combustdo e manda os gases provenientes da combustdo também para o
exterior do prédio — esse é um aquecedor de passagem que pode ser instalado em
locais com permanéncia longa de pessoas, até mesmo dentro da propria peca
onde se encontram os aparelhos que demandam agua quente;

b) aguecedor com consumo de ar interno: como o préprio nome diz, este
aquecedor consome o ar do ambiente onde se localiza para fazer a combust&o do
gas, sendo necessaria a instalacdo dele em locais ventilados onde ndo haja
permanéncia de pessoas por longos periodos.

No caso de aquecedores de passagem de fluxo balanceado ha a possibilidade de instalar um por
peca, como indica Macintyre (2010, p. 337); mas quando se trata de um aquecedor com
consumo de ar interno, este devera ser instalado em um local ventilado — que pode ser na area
de servico ou do lado de fora da residéncia — e o aparelho deve ser escolhido de acordo com a
méaxima vazao de agua quente que ele deve atender, assegurando a temperatura ideal para o

consumo — para obter essa informacéo deve se consultar os catdlogos dos fabricantes.

Para o calculo do volume de reservatdrios de dgua quente deve se levar em conta a temperatura
que a agua é fornecida no reservatdrio — temperatura da agua quente —, a temperatura que a dgua
é consumida — temperatura da agua morna —, e a temperatura da agua fria. O volume de agua
calculado com auxilio dos quadros 8 e 9 para residéncias corresponde ao volume de &gua morna
ideal para o consumo — geralmente estipulado em 42°C —, que leva em conta a mistura da dgua
quente com a agua fria no ponto de consumo. Através da equacao 11, de mistura de um liquido
em diferentes temperaturas, e da equacdo 12 — equacdo da continuidade — se obtém a equacéo
13 de onde pode se determinar o volume de dgua quente consumido diariamente (ILHA et al.,
1994, p. 34):

VMist X Tmist = Vaq X Taq + Var X Tar (equagéo 11)
VMIST = VAQ + VAF (equagéo 12)
(Tmist—Tar)

Vag = Vmist X (equacéo 13)

(Taq—Tar)

Sendo:

Vaq = volume de 4gua quente consumido diariamente (1);
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VMmist = volume da 4gua morna - estimado pelas tabelas 5 e 6 - (1);
TmisT = temperatura da 4gua morna (42°C é um valor usual);
Taq = temperatura da 4gua quente (70°C € um valor usual);

Tar = temperatura da dgua fria no inverno (15°C é um valor usual - depende da regiao).

O célculo da poténcia calorifica (kcal/h) que uma caldeira ou aquecedor privado de acumulagéo
deve fornecer é calculado de acordo com a temperatura inicial da &gua — agua fria a 15°C —, a
temperatura que a agua deve atingir apds o aquecimento, o volume de &gua que devera ser
aquecido, e o tempo em que a dgua devera ser aquecida. Considerando o calor especifico da
agua de lkcal/kg°C e a massa especifica da agua de 1kg/litro, se obtém a equacdo 14 para a
poténcia calorifica do aquecedor (MACINTYRE, 2010, p. 345):

pk — VAQX(TAQ_TAF)

n XcXy (equacéo 14)

Sendo:

pk = poténcia calorifica do aquecedor (kcal/h);

Vaq = volume de dgua quente consumido diariamente (L);

Taq = temperatura da agua quente (70°C € um valor usual);

Tpr = temperatura da dgua fria no inverno (15°C é um valor usual - depende da regido);
At = tempo considerado para se fazer o aquecimento da agua (h);

¢ = calor especifico da agua (1 kcal/kg°C);

y = peso especifico da d4gua (considerado como 1 kg/L).
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4.3 PERDAS DE CALOR EM TUBULACOES DE AGUA QUENTE

O principal parametro que devera ser calculado para se quantificar as perdas de calor nas
tubulagBes e o consequente volume de gas* desperdicado ¢ a taxa de transferéncia de calor. Sera
usada uma equacédo de taxa de transferéncia de calor em cascas cilindricas longas — situacao
que caracteriza de forma adequada um panorama de transferéncia de calor em tubulacgdes de
agua quente —, onde essa transferéncia ocorre radialmente. Antes de apresentar a equacao da
taxa de transferéncia de calor, é necessario mostrar a equacdo da resisténcia térmica dos

materiais na situagéo analisada (BEJAN, 1996, p. 33):

_ ln(re/l‘i)

R, = - (equacéo 15)

Sendo:

R;= resisténcia térmica por metro de tubula¢do ou isolante térmico que a envolve
(m.°C/W);

re = raio externo do tubo ou isolante térmico (mm);
r; = raio interno do tubo ou isolante térmico (mm);

k = coeficiente de condutibilidade térmica do material - ver quadro 2 - (w/m°C).

A taxa de transferéncia de calor é obtida pela equacdo 16 (BEJAN, 1996, p. 33):

tk = - (equacdo 16)

Sendo:

tk = taxa de transferéncia de calor (w/m);

T; = temperatura interna do tubo - temperatura da agua quente (°C);
T. = temperatura externa do tubo - temperatura ambiente (°C);

R{= resisténcia térmica por metro de tubula¢do (m.°C/W).

4 Este trabalho trata apenas da eficiéncia energética de aquecedores a gas.
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Caso se deseje calcular a taxa de transferéncia de calor para um conjunto formado pela
tubulacdo e o isolante que a envolve externamente, deve se usar um R igual a soma das
resisténcias térmicas dos dois materiais, considerando o raio interno do isolante igual ao raio

externo do tubo, como detalhado na figura 7.

Figura 9 — Secdo transversal de um tubo com isolamento térmico

Isolante

ra = raio externo do tubo e raio interno do isolante
o = raio interno do tubo

rc = raio externo do isolante

(fonte: elaborado pelo autor)

O resultado da taxa de transferéncia de energia obtido pela equacdo 16 esta em watt por metro
(w/m); para se fazer a transferéncia dessa unidade para quilocaloria por hora e por metro
(kcal/h.m) é necessario apenas multiplicar o valor pelo fator 0,8598. O resultado em
quilocaloria por hora e por metro é mais (til, pois multiplicado pelo comprimento total do tubo
se obtém a taxa de calor perdida por hora na rede de distribuicéo (kcal/h), podendo se utilizar
esse dado para calcular o didametro da tubulacdo de retorno — item 4.2.1 —, por exemplo, ou para
calcular o volume de gas desperdicado segundo a equacdo 17 obtida da NBR 15526
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 26):

tk

V=—
PCI

(equacéo 17)

Sendo:
V = consumo de gas necessario para se fornecer a poténcia pk (m3/h);
tk = taxa de transferéncia de calor nas paredes das tubula¢des (kcal/h);

PCI = é o poder calorifico inferior do gas considerado (kcal/m?).
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5. PROJETOS HIDRAULICOS

Para se fazer a analise comparativa entre as duas instalacdes prediais de agua quente foi definida
uma arquitetura de um prédio residencial hipotético, com lugar adequado dentro dos
apartamentos para a instalacdo de aquecedores de passagem no projeto que contempla essa
modalidade de aquecimento, e com shafts espacosos proximos aos banheiros para que fosse
possivel prever colunas de dgua quente proximas aos pontos de utilizacdo no caso do projeto
com sistema central coletivo de aquecimento de &gua, tornando o desperdicio de dgua nessa
modalidade o menor possivel. A arquitetura da figura 10 foi definida para que todos os quesitos

citados fossem atendidos.

Figura 10 — Pavimento tipo do prédio estudado

(fonte: elaborado pelo autor)

Pode se notar a simetria do pavimento tipo em relacéo a vertical e horizontal, o que torna todos
0s apartamentos idénticos; dessa forma foi possivel otimizar as instalacdes hidraulicas de ambos
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0s projetos para um apartamento so, e o volume de 4gua armazenado dentro dos ramais, assim
como a energia despendida pelas paredes das tubulagdes, puderam ser considerados iguais em

todas as unidades do condominio.

A numeracdo contida na figura 10 corresponde a identificacdo das pecas que possuem
instalacdes hidraulicas nos apartamentos; portanto, apesar de existir 20 nimeros, cada peca
pode ser representada por quatro nimeros diferentes — pois se repetem em cada um dos quatro
apartamentos. Essa numeracdo de 1 a 20 foi utilizada para o caso de ser necessaria a

identificacdo em projeto de uma unidade em separado.

Os dimensionamentos hidraulicos tanto das instalacGes de agua fria quanto das instalagGes de
4gua quente foram efetuados pelo método de calculo por trechos da NBR 5626 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998) — descrito no capitulo 4.1. Os célculos foram
executados com o auxilio de uma planilha eletrénica com os devidos recursos automaticos de
verificacdo de pressoes e velocidades, o que facilitou o langamento dos didmetros de rede com
o melhor custo-beneficio. Para o caso das instalacfes de agua quente, a planilha eletrdnica
dispunha de um recurso para quantificar as perdas de calor nas tubulacdes e converte-las em

valores monetarios mensais, a partir das equacdes descritas no capitulo 4.3.

5.1 PROJETOS HIDRAULICOS DE AGUA FRIA

Para cada projeto de agua quente que foi desenvolvido, teve também que ser desenvolvido um
projeto de dgua fria compativel para prever o adequado abastecimento dos aquecedores com as
pressdes exigidas pelos fabricantes e, simultaneamente, garantir as condicGes ideais de
abastecimento de agua fria em cada ponto de consumo do prédio.

No projeto com aquecimento central coletivo de dgua quente teve que ser dimensionada uma
coluna de &gua fria (CAF) exclusiva para alimentagdo da caldeira, que teve sua localizagdo
definida no pavimento térreo. O material escolhido para essa CAF, desde o barrilete de agua
fria até a entrada de alimentacao da caldeira, foi 0 mesmo das instalacGes de agua quente (PPR)
para evitar possiveis danos nessa coluna de alimentacdo com algum eventual fluxo ascendente

de 4gua quente que possa ocorrer por conveccao.

Para o projeto hidraulico com aquecimento central privado de agua, os aquecedores de

passagem foram locados na lavanderia dos apartamentos bem ao lado do shaft por onde passa
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uma CAF, e dessa CAF foi dimensionada uma derivagdo exclusiva para alimentacdo desses
aquecedores, além da derivacdo de alimentacdo dos pontos de consumo; tendo, portanto, duas
derivacdes por andar nessas colunas de agua fria. Essa derivacéo exclusiva para cada aquecedor
foi uma solucdo escolhida para diminuir o comprimento de tubulacdo entre a CAF e a
alimentacédo de cada aparelho, diminuindo assim o nimero de apartamentos que necessitariam
de pressurizador de &gua para o adequado funcionamento desses aquecedores de passagem que
geralmente necessitam de pressdes entre 7 e 10 mca. As figuras 11 e 12 se referem aos esquemas

verticais das duas instalacdes de agua fria projetadas.

Figura 11 — Esquema vertical das instalacdes de agua fria do sistema de aquecimento
central privado
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 12 — Esquema vertical das instalagdes de agua fria do sistema de aquecimento
central coletivo
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5.2 PROJETOS HIDRAULICOS DE AGUA QUENTE

5.2.1 Escolha da caldeira

(fonte: elaborado pelo autor)

A caldeira do projeto com sistema central coletivo de aquecimento foi escolhida pelo volume

do reservatorio, calculado pela equacdo 13, e pela poténcia do trocador de calor, determinada

pela equacdo 14 considerando-se 45 min como tempo de aquecimento da agua. O consumo de

agua quente calculado foi de 6750L/dia, sendo que o fabricante de caldeiras da regido

metropolitana de Porto Alegre que foi consultado para orgamento indicou um equipamento com

reservatorio de 5000L e com trocador de calor de 300.000 kcal/h para atender a demanda do

prédio estudado.

Otavio Silva Camargo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



57

5.2.2 Escolha do aquecedor de passagem

O modelo de aquecedor de passagem a gas foi escolhido para esse projeto ndo levando em conta
a poténcia calorifica do queimador, mas sim a vazdo nominal de funcionamento do aparelho
sob as condic@es ideais de pressao, que foram garantidas no projeto de &dgua fria como descrito
no inicio do capitulo 5. A vazao escolhida para este aquecedor foi determinada pensando na
equiparacdo do conforto para dois projetos de agua quente analisados nesse trabalho; logo se
determinou que eventualmente, em uma familia grande, ha a necessidade de se usar os dois
chuveiros ao mesmo tempo mais um lavatdrio, o que resultariaem uma demanda de 4gua quente
de 27L/min (definida a partir do quadro 5 do item 4.1.4), facilmente suprida no sistema com
aquecimento central coletivo; entretanto, ao se fazer a cotacdo de precos para elaboracdo do
orcamento, optou-se pelo uso de um agquecedor com vazdo nominal de 25L/min, considerando

que o beneficio seria quase 0 mesmo que o0 modelo de 27L/min, mas com custo bem inferior.

5.2.3 Consideracdes sobre o dimensionamento das tubulacdes de agua quente

No dimensionamento das redes de dgua quente do sistema com aquecimento central coletivo
ndo foram utilizados os mesmos pesos apresentados no Quadro 1, referentes as vazdes totais de
cada aparelho, visto que a caldeira escolhida para a instalacdo fornece agua a temperatura de
60°C, e a temperatura de consumo da agua quente é de aproximadamente 42°C; portanto a
vazao de agua quente determinada para cada aparelho foi equivalente a parcela de 4gua quente
a 60°C na mistura com agua fria (considerada em 12°C — item 6.2.1) para se obter os 42°C
ideais para o consumo. Essa logica é a mesma usada no célculo de volume de agua quente da
caldeira, que foi apresentada na equacdo 10 do item 4.2.2; portanto, foi utilizada a mesma
equacdo 10 trocando-se 0s volumes pelas vazdes. A partir das vazdes de dgua quente calculadas
foram determinados os pesos relativos para cada aparelho (equacdo 6), usando-0s no

dimensionamento da rede de agua quente.

Para o projeto de agua quente com sistema central privado de aquecimento foram considerados
0s mesmos pesos utilizados no dimensionamento das instalagdes de &gua fria, visto que a
temperatura de agua fornecida pelos aquecedores de passagem geralmente é regulada para a

faixa ideal de consumo, ndo havendo a necessidade de mistura com agua fria.
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As figuras 13, 14 e 15 se referem aos detalhes isométricos das instalagdes dos apartamentos

para o sistema de aquecimento central coletivo e as figuras 16, 17 e 18 sdo as isométricas das

instalacGes com sistema central privado de aquecimento.

Figura 13 — Isométrica referente as instalagdes atendidas pelas CAQ’s 2,3,6¢ 7
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 14— Primeira parte das instalagdes atendidas pelas CAQ’s 1,4,5¢e 8
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 15— Segunda parte das instala¢des atendidas pelas CAQ’s 1,4,5¢ 8
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Figura 16 — Isométrica 1: CAF’s 2, 3, 6 ¢ 7 do sistema central privado
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Figura 17 — Isométrica 2: CAF’s 1, 4, 5 e 8 do sistema central privado
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 18 — Isométrica 3: CAF’s 1, 4, 5 e 8 do sistema central privado
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No apéndice A podem ser conferidos outros detalhes referentes aos projetos hidraulicos com
sistema central coletivo de aquecimento de &gua e recirculacdo; no apéndice B estdo os detalhes
dos projetos hidraulicos com sistema central privado de aquecimento de agua; e no apéndice C

estdo apresentados os detalhes dos projetos de agua fria que se aplicam a ambos 0s casos.
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6 ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA E CONSUMO DE AGUA

6.1 CONSUMO DE AGUA

O consumo de &gua diério é determinado por norma, como visto no inicio do capitulo 4, mas o
desperdicio de agua gerado na operacdo de cada instalacdo estudada depende dos habitos de
cada usuario; por esse motivo tive que ser feita uma analise de uso diario das instalacGes
determinando situacGes diversas que poderiam ocorrer, e analisou-se 0 volume de agua fria

drenado mensalmente dos ramais em cada uma das instalacdes de agua quente.

O primeiro passo nessa analise foi determinar, para cada ponto de consumo dos apartamentos,
qual o volume interno total dos ramais que os alimentam; esse volume corresponde ao montante
de agua que é drenado quando o intervalo entre duas utilizacdes consecutivas desse aparelho é
grande o suficiente para que todo calor da agua se dissipe e sua temperatura se torne impropria
para as condi¢bes de conforto no uso. O volume interno das tubulacbes ja era calculado
automaticamente pela planilha de dimensionamento hidraulico, assim como a dissipacao de
calor ao longo das tubula¢des; com isso foi necessario apenas determinar alguns panoramas de
uso das instalacdes, tendo em vista que a populacdo considerada para cada apartamento € de 6
pessoas, segundo o quadro 9 do item 4.2. O quadro 11 mostra quais 0os volumes internos dos
ramais de agua quente de cada aparelho, para cada um dos dois projetos, e o quadro 12 mostra
quais foram as condi¢cdes de consumo consideradas para comparar o desperdicio de agua nos
dois casos.
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Quadro 11 — Volume interno dos ramais para 0s projetos com sistema central
coletivo de aquecimento e sistema central privado

Volume Interno dos Ramais ou
Sub-Ramais (L)

Central Coletivae Central Privado
Chuveiro Banheiro Suite 0,69 1,80
Lavatorio Banheiro Suite 0,74 1,76
Chuveiro Banheiro Social 1,16 2,69
Lavatdrio Banheiro Social 1,15 2,30
Lavatdrio Lavabo 0,66 2,65
Cozinha 0,86 1,72

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 12 — Hipd6teses de frequéncias diérias de drenagem dos ramais devido ao
possivel resfriamento da 4gua

Nimero de Drenagens Didrias dos Ramais

Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 Hipotese 4
Chuveiro Banheiro Suite 2 1 2 1
Lavatdrio Banheiro Suite 4 2 3 2
Chuveiro Banheiro Social 4 3 3 2
Lavatdrio Banheiro Social 4 3 2 1
Lavatoério Lavabo 2 1 0 1
Cozinha 3 2 3 2

(fonte: elaborado pelo autor)

O niimero maximo de vezes que um ramal poderia ser drenado foi determinado pelo nimero de
usuarios provaveis que cada aparelho teria. O chuveiro do banheiro da suite, por exemplo, seria
exclusivo aos usudrios da suite que, segundo o quadro 9, seriam duas pessoas; portanto o
numero possivel de drenagens diarias do ramal do chuveiro da suite (considerando que cada

usuario toma banho uma vez ao dia) é:

a) uma drenagem — quando os dois usuarios tomam banho em sequéncia, nao
havendo tempo suficiente para resfriar a agua dentro da tubulacéo;

b) duas drenagens — quando ha o resfriamento da dgua do ramal entre as duas
utilizagOes diarias consideradas.

Os demais pontos de utilizacdo de agua quente dos banheiros tiveram o nimero de drenagens

diarias de seus ramais definidas de forma analoga ao chuveiro da suite. Para a drenagem do
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ramal da pia da cozinha foi considerada uma frequéncia de uso de 4gua quente nesse aparelho
de duas a trés vezes por dia — uma utilizacdo para cada possivel refeicdo feita em casa.

Essa metodologia descrita acima para a determinacdo do quadro de hipéteses de frequéncia de
drenagens dos ramais teve como objetivo obter valores razoaveis de desperdicio de 4gua para a
populacdo considerada por apartamento, pois esses sdo eventos aleatérios que ndo podem ser
previstos. O importante nessa andlise hipotética é a sua aplicacdo feita de forma igual nas duas
instalacOes estudadas, para que fosse possivel uma comparacao adequada entre a eficiéncia das
duas instalacdes. J& pode ser visto de antemdo, pelo quadro 11, que o desperdicio para a
instalagdo com sistema central privado de aquecimento de agua serd o dobro que na outra
instalacdo, pois os volumes internos dos ramais nesse projeto ficaram aproximadamente duas

vezes maiores gue no outro projeto.

6.2 CONSUMO DE GAS

6.2.1 Temperatura ambiente considerada nas simulagdes de consumo de gés

Como citado no capitulo de limitacdes desse trabalho, a temperatura ambiente que foi
considerada nos calculos de dissipacdo de calor, assim como nos célculos de volume da
caldeira, € a menor média mensal de temperaturas médias diarias obtidas de uma série histérica

de 30 anos da cidade de Porto Alegre.

Os dados foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), onde, para cada dia do
ano, sdo marcadas as temperaturas minima e méxima registradas. O primeiro passo no
tratamento desses dados foi excluir da planilha os meses que haviam falhas de marcacéo,
deixando apenas 0s meses que haviam todos os registros; em seguida foram calculadas as
temperaturas médias para cada dia de registro — média aritmética entre as temperaturas maxima
e minima — e se fez a média mensal dessas médias diarias para todos os 30 anos de dados. A
menor media mensal obtida foi de 12,25°C, referente ao més de julho de 1996, temperatura
comumente registrada nos termémetros de Porto Alegre no auge do inverno e, portanto, foi
considerada como adequada na analise de um cenario critico de consumo energético mensal de
uma instalacdo de agua quente projetada nesta cidade; como simplificacdo, foi utilizado um
valor arredondado de 12°C para a temperatura ambiente.
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6.2.2 Procedimentos de célculo do consumo mensal de gas

A analise do consumo de gas se baseou na poténcia calorifica que deveria ser fornecida pelos
trocadores de calor dos aquecedores para aquecer a dgua da temperatura ambiente (12°C) até a
temperatura de fornecimento de agua quente de cada equipamento (42°C para 0s aquecedores
de passagem e 60°C para a caldeira) e, no caso da instalagdo com sistema central coletivo de
aquecimento e recirculacdo, se considerou o gas desperdicado referente a poténcia calorifica
dissipada ao longo das colunas de agua quente e da tubulacéo de retorno. O volume de agua a
ser aquecida foi considerado como o volume demandado pelos usuarios para consumo acrescido
do volume desperdicado nas drenagens dos ramais — foi escolhido a hip6tese 1 de desperdicio
do quadro 12. Dentro desta analise de consumo pode se identificar os dois principais motivos

de desperdicio de gas dentro da instalacéo:

a) desperdicio de gas na drenagem da agua fria dos ramais: como a agua é
drenada do ramal apds ter esfriado, o volume de géas que foi utilizado
previamente no seu aquecimento também é considerado desperdicio;

b) desperdicio de gas na dissipacado de calor nas paredes das tubulagfes: esse é
o desperdicio de gas resultante da implantacdo de um sistema de distribuicao de
agua com recirculacdo, onde se faz necessario o dispéndio de energia para
manter a agua dentro das tubulaces na temperatura ideal de consumo durante
todo o dia.

Para efetuar o célculo da poténcia calorifica demandada no aquecimento do volume total de
agua (consumo mais desperdicio) foi utilizada a equacdo 14, reescrita na equagdo 18 para esse

caso em especial.

PK = Vag x (Taq — Tap) X € XY (equagio 18)

Sendo:

pk = energia demandada do aquecedor de 4gua no periodo (kcal/dia ou kcal/més);
Vaq = volume de 4gua quente consumido e desperdi¢ado no periodo (L/dia ou L/més);
Taq = temperatura da 4gua quente fornecida pelo aquecedor (°C);

Tar = temperatura da dgua fria na situagdo analisada (°C);

¢ = calor especifico da agua (1 kcal/kg°C);

y = peso especifico da d4gua (considerado como 1 kg/L).
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O volume de gas consumido no aquecimento foi calculado pela equacgdo 17, que também foi
utilizada no céalculo do volume de gés dispendido nas instalagdes com recirculacdo de dgua
quente para manter a agua das tubulagdes aquecidas, onde o tk € substituido pelo pk calculado

na equacao 18.

6.2.2.1 Célculo do consumo de gas para o sistema central coletivo de aquecimento

O volume de 4gua quente consumido diariamente foi considerado, para calcular o consumo de
gas, como sendo os 6750L, calculados anteriormente na determinacdo do modelo de caldeira, e
a este volume foi somado o desperdicio resultante da hipotese 1 do quadro de frequéncias diarias

de drenagens dos ramais.

Para o célculo da taxa de transferéncia de calor pelas tubulagbes foram considerados trés
diferentes tipos de isolante revestindo as tubulacdes de PPR da classe PN 20 — ndo foi feito um
estudo de eficiéncia energética aplicando-se as tubulacdes de PPR da classe PN 25 pelo fato de
calculos preliminares mostrarem que sua maior espessura em relagdo a classe PN 20 néo
apresentaria ganho significativo em economia de géas. Os trés isolantes que foram aplicados ao

circuito de recirculacéo (ver figura 8) séo:

a) Polietileno (10mm de espessura): esse isolante vendido em forma de tubos
flexiveis é de facil acesso em qualquer loja especializada em materiais
hidraulicos, possui baixo custo por metro linear e é de facil aplicacdo pelo fato
de ser flexivel e ndo necessitar de abracadeira ou cola para fixa-lo ao redor das
tubulacgoes;

b) L4 de Vidro (50mm de espessura): isolante encontrado em lojas mais
especializadas em isolamento térmico, é vendido em tubos com um metro de
comprimento e seu custo é bem superior ao do polietileno tradicional; ainda que
possua uma condutibilidade térmica ligeiramente maior que do polietileno —
0,04W/m.°C —, possui alta capacidade de isolamento devido sua maior
espessura;

c) Isopor (50mm de espessura): material rigido vendido em calhas para se acoplar
ao redor das tubulagdes; possui baixissima condutibilidade térmica —
0,024W/m.°C — e custo proximo ao do polietileno.

A temperatura da adgua considerada nesses calculos foi a temperatura padrdo de fornecimento
da caldeira (60°C).
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6.2.2.2 Célculo do consumo de gas para o sistema central privado de aquecimento

Nesse caso foi considerada a demanda total de &gua quente, definida pelos quadros 8 e 9 do
capitulo 4.2, e a essa demanda também foi somado o volume de desperdicio de agua referente
a hipdtese 1 do quadro de frequéncias diarias de drenagens dos ramais, para o calculo do volume

de gés necessario ao aquecimento.
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7 ELABORACAO DOS ORCAMENTOS

Foram gerados trés orcamentos para as instalagbes com sistema central coletivo de
aquecimento, onde cada orcamento se diferencia apenas pelos materiais empregados no
isolamento do circuito de recirculagdo (como ja mencionado no item 6.2.2.1). Esse célculo de
custos para cada tipo de isolante foi feito com o intuito de se analisar qual o melhor material a
ser empregado em instalacdes com recirculacdo de agua quente, visando encontrar a melhor

relacdo entre custo de instalagcdo e desempenho energético.

Para as instalacdes com sistema central privado de aquecimento de agua foi elaborado apenas
um orgamento visto que nesse projeto ndo foram usados isolantes nas tubulac6es dos ramais de
agua guente por ndo possuirem recirculacdo de agua e, por consequéncia, o desperdicio de gas

deste sistema esté relacionado apenas ao desperdicio de 4gua drenada dos ramais.

Nos dois casos foram orcadas as instalacdes de agua fria, incluindo alimentador, reservatério
superior e inferior, sistema de recalque e o sistema de distribuicdo; e as instalagdes de agua
guente, onde se incluiam, além das tubulacbes e aquecedores, a bomba de recirculacdo e 0s

isolantes térmicos, onde necessario.

Nos apéndices D e E desse trabalho podem ser conferidos os quantitativos levantados para 0s
dois projetos, e no capitulo de resultados foi feita uma anélise mais detalhada sobre os custos

correspondentes a cada orcamento.
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8. RESULTADOS

8.1 CUSTO DO DESPERDICIO MENSAL DE AGUA

Os resultados de desperdicio diario e mensal de agua calculados a partir das hipéteses do quadro
12, que tratava de possiveis frequéncias diarias de drenagem nos ramais de cada aparelho,

podem ser analisados no quadro 13.

Quadro 13 — Desperdicio hipotético diario e mensal de 4gua nas duas instalacdes
considerando condigdes iguais de uso para ambas

Volumes de Agua Drenados Didriamente e Mensalmente por ApartamentoL)
Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3 Hipotese 4
Diario Mensal Diario Mensal Diario Mensal Diario Mensal
5 Chuveiro Banheiro Suite 1.4 41.2 0.7 206 1.4 41.2 0.7 20.6
E z% Lavatorio Banheiro Suite 3.0 89.3 1.5 44.7 2.2 67.0 1.5 44.7
% 2 Chuveiro Banheiro Social 4.6 138.9 35 104.2 3.5 104.2 2.3 69.5
== Lavatério Banheiro Social 4.7 142.0 3.5 106.5 2.4 71.0 1.2 35.5
Y Lavatério Lavabo| 1.3 39.3 0.7 19.7 0.0 0.0 0.7 19.7
4 E Cozinha 2.6 77.3 1.7 51.5 2.6 77.3 1.7 51.5
Total: 17.6 528.1 11.6 347.2 12.0 360.7 8.0 241.4
Chuveiro Banheiro Suite 3.6 108.2 1.8 54.1 3.6 108.2 1.8 54.1
3 Lavatorio Banheiro Suite 7.0 210.8 3.5 105.4 5.3 158.1 3.5 105.4
.g Chuveiro Banheiro Social| 10.8 3231 8.1 2423 8.1 242.3 5.4 161.5
% Lavatério Banheiro Social 9.2 275.9 6.9 207.0 4.6 138.0 2.3 69.0
42 Lavatorio Lavabo 5.3 159.2 2.7 79.6 0.0 0.0 2.7 79.6
] Cozinha 5.2 154.9 3.4 103.3 5.2 154.9 3.4 103.3
Total:| 41.1 1232.1 26.4 791.6 26.7 301.4 19.1 572.9

Dentro do panorama de custos esses volumes mensais desperdi¢ados por apartamento podem
ndo ser significativos, considerando-se a tarifa de agua cobrada pelo DMAE em Porto Alegre
que é de R$2,74/m3, resultando no pior caso (hipétese 1 aplicada a instalagdo com sistema

central privado de aquecimento) em um desperdicio mensal de R$3,37.

8.2 CUSTO ENERGETICO MENSAL DAS INSTALACOES

Para a melhor analise dos custos de consumo de energia foi elaborado o quadro 14, onde 0s

custos de aquecimento da agua de consumo, aquecimento da agua desperdicada nas drenagens
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dos ramais e dissipacao de calor sdo apresentados separadamente, considerando para tal calculo
um custo de R$5,00 por quilograma de GLP.

Quadro 14 — Custos mensais de GLP

Custos mensais de GLP por apartamento para as duas instalagbes

Aguecimento de dgua Dissipagdo de calor na recirculagdo da agua quente
. Agua desperdicada Polietileno LS de Vidro Isopor
Agua de consumo o
|{H|pgtese 1]. 10mm espessura SOmm espessura S0mm espessura
Central Coletivo RS 106,58 RS 11,12 RS 65,37 RS 25,07 RS 15,93
Central Privado RS 106,58 RS 16,21 -

(fonte: elaborado pelo autor)

No quadro 14 fica claro que os custos de aquecimento de &gua para consumo teriam que ser
iguais, pois a demanda para ambos 0s casos € a mesma, logo o que diferencia cada sistema
dentro de uma anélise de eficiéncia energética sdo os custos de gas relativos aos desperdicios
impostos pelas instalacdes. O custo de aquecimento de dgua desperdicada esta relacionado ao

aquecimento da agua que é drenada dos ramais ap0s seu resfriamento.

8.3 CUSTO DE IMPLANTACAO DE CADA SISTEMA

Os valores finais de cada orcamento podem ser conferidos no quadro 15, onde estdo detalhados
também os custos relativos a alguns itens de cada or¢camento, permitindo se analisar quais

desses itens tem maior peso dentro de cada projeto.

Quadro 15 — Detalhe dos custos de implantacdo dos projetos hidraulicos estudados

Projetos
Instalagbes Itens Sistema Central Coletivo|Sistema Central Coletivo|Sistema Central Coletivo ) -
Sistema Central Privado
Polietileno/10mm L4 de Vidro/50mm Isopor/S0mm

Tubos RS 11.923,52 RS 11.923,52 RS 11.923,52 RS 5.946,80
A’ Conexdes RS 11.018,31 RS 11.018,31 RS 11.018,31 RS 9.485,60
g u a Registros RS 14.191,80 RS 14.191,80 RS 14.191,80 RS 10.154,80
Isolamento Térmico RS 1.655,75 RS 20.328,88 RS 2.824,10 RS 0,00
Quente Aquecedor RS 55.560,00 RS 55.560,00 RS 55.560,00 RS 83.960,00

Motobombas RS 850,00 RS 850,00 RS 850,00 R$ 4.140,00 *
Tubos RS 5.947,72 RS 5.947,72 RS 5.947,72 RS 6.295,96
- Conexdes RS 5.070,72 RS 5.070,72 RS 5.070,72 RS 7.481,82
Ag ua Fria Registros R$ 9.890,00 RS 9.890,00 RS 9.890,00 R$ 9.854,10
Reservatdrio Concreto RS 30.800,00 RS 30.800,00 RS 30.800,00 RS 30.800,00
Motobombas RS 5.600,00 RS 5.600,00 RS 5.600,00 RS 5.600,00
Custo total de Material RS 152.507,82 RS 171.180,96 R$ 153.676,17 R$ 173.719,08
Custo total de M3o de Obra [Sinduscon CUB/SET) R$ 172.333,84 RS 193.434,48 RS 173.654,08 RS 196.302,56
Total dos Orgamentos RS 32484167 RS 364.615,44 RS 327.330,25 RS 370.021,65

* no item "Motobombas" das instalactes de dgua quente do sistema central privado também estdo inclusos todos os pressurizadores de agua

(fonte: elaborado pelo autor)
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Pode se analisar através do quadro 15 que, apesar das instalagdes com sistema central coletivo
de aquecimento possuirem um custo de tubula¢fes aproximadamente duas vezes maior que da
outra instalacdo estudada, o item que deu maior peso aos or¢camentos, fazendo com que as

instalacBes com sistema central privado tivessem o maior custo orcado, foi o aquecedor.

8.4 ANALISE GERAL DOS CUSTOS DE INSTALACAO E OPERACAO

Para que se possa analisar de forma mais eficiente as caracteristicas de consumo das instalagdes
estudadas, comparando com os custos de instalacdo e apontando qual seria a melhor opcédo a
ser implantada, foram elaborados o quadro 16 e as figuras 19 e 20 que apresentam de forma

mais nitida os custos desses sistemas.

Quadro 16 — Resumo dos custos referentes a cada sistema

CUSTOS MENSAIS DE OPERACAO E CUSTOS DE INSTALACAO DOS SISTEMAS PARA TODO PREDIO

Sistema Central Coletivo|Sistema Central Coletivo|Sistema Central Coletivo| )
Sistema Central Privado

Polietileno/10mm L3 de Vidro/50mm Isopor/50mm
Desperdicio Mensal de Agua (HipGtese 1) R$ 57,88 RS 57,88 RS 57,88 RS 135,04
Desperdicio Mensal de GLP R$ 3.059,53 RS 1.447,53 RS 1.081,93 R$ 648,47
Custo Total Mensal de Operacio RS 3.117,42 RS 1.505,42 RS 1.139,82 RS 783,51
Total dos Orgamentos RS 324.841,67 RS 364.615,44 RS 327.330,25 RS 370.021,65

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 19 — Gréfico comparativo de custos de instalacéo de cada sistema

Custos de Instalagdo

R$380.000,00

R$370.000,00 R$364.615,44
R$360.000,00
R$350.000,00
R$340.000,00
R$330.000,00
R$320.000,00
R$310.000,00
R$300.000,00

R$370.021,65

R$324.841,67 R$327.330,25

Sistema Central  Sistema Central  Sistema Central  Sistema Central
Coletivo Coletivo Coletivo Privado
Polietileno/10mm L& de Vidro/50mm  Isopor/50mm

Total dos Orcamentos

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 20 — Grafico comparativo de custos de operacgdo de cada sistema

Custos Mensais de Operacao para todo o Predio
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Sistema Central  Sistema Central  Sistema Central  Sistema Central
Coletivo Coletivo Coletivo Privado
Palietileno/10mm L& de Vidro/50mm  lsopor/50mm

B Desperdicio Mensal de Agua (Hipdtese 1)
B Desperdicio Mensal de GLP
B Custo Total Mensal de Operacdo

(fonte: elaborado pelo autor)

Os graficos mostram a exceléncia do isopor na aplicagdo em sistemas de recirculacdo de agua,
pois 0 baixo custo desse material ndo pesa significativamente no orcamento e sua baixa
condutibilidade térmica proporciona ao sistema uma excelente eficiéncia energética, chegando
a valores proximos aos do sistema central privado que ndo possui as perdas de calor

provenientes da recirculagdo de agua.

Apesar da terceira alternativa do grafico da figura 19 (circuito de recirculacdo isolado por
isopor) possuir um étimo custo de instalacdo combinado a uma excelente eficiéncia térmica, 0s
custos menores de operacao das instalagdes com sistema central privado de aguecimento, que
representam aproximadamente R$8,90 de economia por més por apartamento, tornam essa a
opcdo mais barata dentro de um horizonte de tempo de 19 anos, considerando-se como
referéncia uma aplicacdo bancaria de baixo risco com rendimento de 8,0% ao ano (calculo feito
a partir da técnica de payback composto).
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos com esse trabalho mostram que as instalacfes de agua quente que
possuem central coletiva de aquecimento e recirculagdo de 4gua podem apresentar custos de
operacdo muito elevados em relagéo ao sistema central privado, um exemplo disso foi o0 projeto
que teve a eficiéncia térmica do sistema de recirculacdo calculado considerando-se o isolamento
das tubulacdes com polietileno. Porém, se bem projetadas e isoladas termicamente, diminuindo
o desperdicio de agua e gas, esta pode ser uma boa solugdo para se implantar em um prédio de
padrdo normal de acabamento, aumentando o conforto do usuario sem que haja um acréscimo
consideravel no custo mensal de operacdo das instalacdes, quando comparado ao sistema
tradicional baseado em aquecedores de passagem a gas; neste caso deve se prever shafts
especialmente dimensionados para a alocagdo das colunas de agua quente, pois estas chegam a
triplicar de didmetro com a aplicacdo de camadas grossas de isolante para se garantir a boa

eficiéncia.

Pbdde se analisar também que o custo mensal devido ao desperdicio de agua gerado nas
drenagens dos ramais é irrelevante frente ao desperdicio de energia que as instalacdes
representam no seu todo; porém, o custo mensal do gas utilizado para o aquecimento da dgua
desperdicada é de grande relevancia dentro do panorama de eficiéncia energética das
instalacBes, sendo indispensavel a previsdo em projeto de ramais curtos entre a fonte de agua

guente e o ponto de consumo para se obter uma instalacdo de baixo custo operacional.

Ainda que s6 tenham sido considerados custos nas analises de viabilidade de instalacdo de cada
sistema, deve também se levar em consideracdo a implantacdo de um sistema central coletivo
com recirculagdo com o intuito de diminuir o impacto da edificacdo no consumo de agua do
municipio em gue esta se encontra; contribuindo dessa forma para uma melhoria futura da oferta

e distribuicdo de agua potavel dentro da sociedade.
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APENDICE A — Projeto de 4gua quente com sistema central coletivo de

aquecimento de agua
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InstalacGes de agua quente no térreo em planta baixa

REC.
B3z

CaF A,
B/
BEARRILETE |DE
AGUA QUENTE
CALDERA
|

SHAFT SHAFT

. "

REC. = RECALQUE DO ABASTECIMENTO
RET. = RETORMO D& RECIRCULAGARD DE A0

CAF. = COLUMA DE DE DISTRIBUIGED DE AGUA FRIA
CAQ. = COLUNA DE OE DISTRIBUIGAC DE AGUa QUENTE
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Isométrica geral do circuito de recirculagdo com as setas indicando o fluxo da agua —
Sistema Ascendente de Distribuicdo
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Planta baixa do pavimento tipo com a numeracéo das instalac@es e a identificagéo

dos shafts com hachura

Legenda
[55] senFT
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Isométrica 1 — instalagdes do banheiro social e lavabo
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Isométrica 2 — instalagfes do banheiro da suite
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Isométrica 3 — lavanderia e cozinha
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Isométrica 4 — instalagdes do banheiro de servigo do térreo
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Isométrica 5 — instalagdes da cozinha e lavanderia de servi¢o no térreo
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APENDICE B - Projeto de 4gua quente com sistema central privado de

aquecimento de agua
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Isométrica 1 — instalagdes do banheiro social e do lavabo
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Isométrica 2 — instalagdes do banheiro da suite
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Isométrica 3 — instalagOes da lavanderia e cozinha
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Isométrica 4 — instalagdes do banheiro de servigo do pavimento térreo
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Isométrica 5 — instalagOes da lavanderia e cozinha de servigo no pavimento térreo
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APENDICE C — Detalhes das instala¢tes de agua fria em comum aos dois

projetos
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Esquema da alimentacdo chegando ao reservatério inferior
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Reservatorio superior, barrilete (em azul) e recalque chegando ao reservatério
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Esquema de instalagdo no reservatorio superior
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Detalhes do reservatoério inferior
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e /
2 7 /A: t\ P P PR P2 Pz P 7
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APENDICE D — Relac&o de pegas e equipamentos previstos no orgamento

do projeto com sistema central coletivo de aquecimento de agua
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Relagao de pegas e equipamentos das Instalagdes Hidraulicas com Sistema Central Coletivo de

Material
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel

Aquecimento e Recirculagdo de Agua

Item
Valvula de Retencdo Roscavel
Valvula de Esfera Roscdvel Latdao Niquelado Mipel
Valvula de Esfera Roscdvel Latdo Niquelado Mipel
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Torneira bodia para caixa d'agua Deca
Té Solddvel e com Bucha de Latdo na Bolsa Central
Té Solddvel e com Bucha de Latdo na Bolsa Central
Té Soldavel
Té Soldavel
Té Soldavel
Té Soldavel
Té Soldavel
Té Soldavel
Té Soldavel
Té de Reducgdo Soldavel
Té de Reducdo Soldavel
Té de Reducgdo Soldavel
Té de Reducdo Soldavel
Registro de Gaveta
Registro de Gaveta
Registro de Esfera Soldavel
Registro de Esfera Soldavel
Registro de Esfera Roscavel
Registro de Esfera Roscavel
Registro de Esfera Roscavel
Registro de Esfera Roscavel
Joelho 90° Soldavel ¢/ Bucha de Latdo
Joelho 90° Soldavel ¢/ Bucha de Lat3o
Joelho 90° Soldavel ¢/ Bucha de Latdo
Joelho 90° Soldavel
Joelho 90° Soldavel
Joelho 90° Soldavel
Joelho 90° Soldavel
Joelho 90° Soldavel
Joelho 90° Soldavel
Bucha de Redugdo Soldavel longa

DN
1
2.1/2"
3
20
25
32
40
50
60
75
85
11/2"
20X1/2"
25X1/2"
25
32
40
50
60
75
85
32X25
40X25
40X32
50X32
20
25
40
50
1
1.1/4"
iy
3/4"
20X1/2"
25X1/2"
25X3/4"
20
25
32
40
50
60
60X40

Quantidade

2 un

1 un

2
784
462
74,2
114
94,9
9
9,4
3,6
2 un
41 un
41 un
243 un

C
=]

3 33 33 3 3 3

N N U1 W W N
c
=}

56 un
20 un
16 un
21 un
40 un
162 un

241 un

40 un
404 un
324 un

88 un

11 un
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Relagdo de pegas e equipamentos das Instalagdes Hidraulicas com Sistema Central Coletivo de

Material
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Soldavel

PVC Roscavel
PPR
PPR
PPR
PPR
PPR
PPR
PPR
PPR
PPR
PPR
PPR
PPR
PPR
PPR

Aquecimento e Recirculagdo de Agua
Item
Bucha de Redugdo Soldavel Curta
Bucha de Reducao Soldavel Curta
Bucha de Redugdo Soldavel Curta
Bucha de Reducao Soldavel Curta
Bucha de Redugdo Soldavel Curta
Bucha de Reducao Soldavel Curta
Bucha de Redugdo Soldavel Curta

Adaptador Soldavel Longo com Flanges Livres para Caixa

D'Agua

Adaptador Soldavel Longo com Flanges Livres para Caixa

D'Agua

Adaptador Soldavel Longo com Flanges Livres para Caixa

D'Agua

Adaptador Solddvel Longo com Flanges Livres para Caixa

D'Agua
Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para
Registro
Adaptador Solddvel Curto com bolsa e Rosca para
Registro
Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para
Registro
Adaptador Solddvel Curto com bolsa e Rosca para
Registro
Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para
Registro
Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para
Registro
Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para
Registro
Luva Roscavel
Tubo PPR PN 20
Tubo PPR PN 20
Tubo PPR PN 20
Tubo PPR PN 20
Tubo PPR PN 20
Tubo PPR PN 20
Té F/F/F Redugdo Extrema
Té F/F/F Redugdo Centrada
Té F/F/F Reducdo Centrada
Té F/F/F Redugdo Centrada
Té F/F/F Reducdo Centrada
Té F/F/F
Té F/F/F
Té F/F/F

DN
25X20
32X25
40X32
50X40
60X50
75X60
85X75

32x1"
40X1 1/4"
50X1 1/2"
85X3"
25X3/4"
32x1"
40X11/2"
40X1 1/4"
60X2"
75X2 1/2"

85X3"

11/2"

50

40

63

32

25

20
25x25x20
50X25X50
40X25X40
63X50X63
25X20X25

50

63

20

Quantidade

241
44

[ SIS R )

166

94

10

11

163
104
54,2
60
733
290

48
32

40

N 2 b

un
un
un
un
un
un
un

un

un

un

un

un

un

un

un

un

un
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Relagao de pegas e equipamentos das Instalagdes Hidraulicas com Sistema Central Coletivo de
Aquecimento e Recirculagdo de Agua

Material Item DN Quantidade
PPR Té F/F/F 25 81 un
PPR Registro de Pressao 25 160 un
PPR Registro de Pressao 20 2 un
PPR Registro de Gaveta 25 80 un
PPR Registro de Gaveta 20 123 un
PPR Registro de Esfera 50 8 un
PPR Registro de Esfera 63 2 un
PPR Registro de Esfera 20 8 un
PPR Registro de Esfera 32 1 un
PPR Registro de Esfera 25 82 un
PPR Misturador F/F/F 25X3/4" 80 un
PPR Misturador F/F/F 20X1/2" 1 un
PPR Joelho 90° F/F ¢/ Inserto Metalico 25X3/4" 40 un
PPR Joelho 90° F/F ¢/ Inserto Metdlico 20X1/2" 163 un
PPR Joelho 90° F/F ¢/ Inserto Metalico 25X1/2" 40 un
PPR Joelho 90° F/F 20 413 un
PPR Joelho 90° F/F 50 4 un
PPR Joelho 90° F/F 32 3 un
PPR Joelho 90° F/F 25 201 un
PPR Joelho 90° F/F 63 3 un
PPR Joelho 45° F/F 20 9 un
PPR Curva 90° F/F 25 2 un
PPR Curva 90° F/F 32 1 un
PPR Bucha de Redugdo M/F 40X25 8 un
PPR Bucha de Redugdo M/F 25X20 131 un
PPR Bucha de Redugdo M/F 50X40 8 un
PPR Bucha de Redugdo M/F 63X50 2 un
PPR Bucha de Redugdo M/F 32X25 1 un
PPR Bucha de Redugdo M/F 50X32 1 un
PPR Adaptador de Transi¢do F/M 50X11/2" 1 un
PPR Adaptador de Transi¢cdo F/M 25X3/4" 160 un
PPR Adaptador de Transicdo F/F 63X2" 3 un
PPR Adaptador de Transicdo F/F 25X3/4" 80 un

PEAD Tubo PEAD SDR11 32 47 m
PEAD Tubo PEAD SDR11 40 28 m
PEAD Transicao PEAD rosca fémea 32x1" 1 un
PEAD Joelho Transicdo PEAD rosca fémea 32x1" 1 un
PEAD Joelho Transi¢ao PEAD rosca fémea 40x1 1/2" 1 un
Motobomba Motobomba BC - 92AV 1CV 3/4"x3/4" 1 un
Motobomba Motobomba BC - 22R 1B 7.5CV 1.1/4"x1" 2 un
Isolamento Polietileno 10mm/L3 de Vidro 50mm/Isopor 50mm 63 15 m
Isolamento Polietileno 10mm/L3 de Vidro 50mm/Isopor 50mm 50 164 m
Isolamento Polietileno 10mm/L3 de Vidro 50mm/Isopor 50mm 40 103 m

Otavio Silva Camargo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015




105

Relagdo de pegas e equipamentos das Instalagdes Hidraulicas com Sistema Central Coletivo de

Material
Isolamento
Isolamento
Isolamento

Elétrico

Concreto

Aguecedor

Aquecimento e Recirculagdo de Agua
Item
Polietileno 10mm/L3 de Vidro 50mm/Isopor 50mm
Polietileno 10mm/L3 de Vidro 50mm/Isopor 50mm
Polietileno 10mm/L3 de Vidro 50mm/Isopor 50mm
Chave Bodia
Reservatérios de dgua fria
Aquecedor de Acumulagdo 5000L 300.000kcal/h

DN
32
25
20

Quantidade
120 m
12 m
38 m

2 un
44 m3
1 un
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APENDICE E — Relago de pecas e equipamentos previstos no orcamento

do projeto com sistema central privado de aquecimento de agua
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Relagdo de pegas e equipamentos das instalag6es hidraulicas com sistema central privado de

aquecimento de agua

Material
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel
PVC Soldavel

Item
Valvula de Retencdo Roscavel
Valvula de Esfera Roscavel Latdao Niquelado Mipel
Vélvula de Esfera Roscdvel Latdo Niquelado Mipel
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Tubo Soldavel 6 Metros
Torneira boia para caixa d'agua Deca
Té Solddvel e com Bucha de Latdo na Bolsa Central
Té Solddvel e com Bucha de Lat3do na Bolsa Central
Té Soldavel
Té Soldavel
Té Soldavel
Té Soldavel
Té Soldavel
Té Soldavel
Té Soldavel
Té de Reducgdo Soldavel
Té de Reducdo Soldavel
Té de Reducgdo Soldavel
Té de Reducdo Soldavel
Registro de Pressao
Registro de Gaveta
Registro de Gaveta
Registro de Esfera Soldavel
Registro de Esfera Soldavel
Registro de Esfera Roscavel
Registro de Esfera Roscavel
Registro de Esfera Roscavel
Registro de Esfera Roscavel
Joelho de Reducdo 90° Soldavel
Joelho 90° Soldavel ¢/ Bucha de Latdo
Joelho 90° Soldavel ¢/ Bucha de Lat3o
Joelho 90° Soldavel ¢/ Bucha de Latdo
Joelho 90° Soldavel ¢/ Bucha de Lat3o
Joelho 90° Soldavel ¢/ Bucha de Latdo
Joelho 90° Soldavel
Joelho 90° Soldavel

DN
1
2.1/2"
3
85
75
60
50
40
32
25
20
11/2"
25X1/2"
20X1/2"
85
75
60
25
32
40
50
50X32
40X32
40X25
32X25
20
25
20
40
50
iy
3/4"
1
1.1/4"
32X25
20X1/2"
20X1/2"
25X3/4"
32X3/4"
25X1/2"
60
40

Quantidade
2 un

1 un

2

3,6
11,6
34

83
97,2
102,2
461,8
785,5

c
>

3 33333 3 3

162 un
40 un

41 un
42 un

242 un
242 un
40 un
40 un
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Relagao de pegas e equipamentos das instalagdes hidraulicas com sistema central privado de
aquecimento de agua

Material Item DN Quantidade
PVC Soldavel Joelho 90° Soldavel 25 324 un
PVC Soldavel Joelho 90° Soldavel 20 404 un
PVC Soldavel Joelho 90° Soldavel 32 84 un
PVC Soldavel Joelho 90° Soldavel 50 3 un
PVC Soldavel Bucha de Redugdo Soldavel longa 60X40 4 un
PVC Soldavel Bucha de Reducdo Solddvel longa 60X32 4 un
PVC Soldavel Bucha de Redugdo Soldavel Curta 85X75 4 un
PVC Soldavel Bucha de Reducdo Soldavel Curta 75X60 4 un
PVC Soldavel Bucha de Reducdo Soldavel Curta 60X50 4 un
PVC Soldavel Bucha de Reducdo Soldavel Curta 50X40 4 un
PVC Soldavel Bucha de Reducdo Soldavel Curta 40X32 8 un
PVC Soldavel Bucha de Reducdo Soldavel Curta 25X20 241 un
PVC Soldavel Bucha de Reducdo Soldavel Curta 32X25 40 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Longo com Flanges Livres para Caixa D'Agua 85X3" 2 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Longo com Flanges Livres para Caixa D'Agua 40X1 1/4" 4 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Longo com Flanges Livres para Caixa D'Agua 32X1" 2 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Longo com Flanges Livres para Caixa D'Agua 50X1 1/2" 6 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para Registro 75X21/2" 2 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para Registro 85X3" 4 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para Registro 60X2" 8 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para Registro 25X3/4" 166 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para Registro 32X1" 174 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para Registro 40X1 1/4" 10 un
PVC Soldavel Adaptador Soldavel Curto com bolsa e Rosca para Registro 410/)2(,,1 5 un
PVC Roscavel Luva Roscavel 11/2" 2 un

PPR Tubo PPR PN 20 32 144 m
PPR Tubo PPR PN 20 25 340 m
PPR Tubo PPR PN 20 20 644 m
PPR Té F/F/F Redugdo Extrema e Centrada 32X20X25 40 un
PPR Té F/F/F Redugdo Extrema 32X32X25 40 un
PPR Té F/F/F Redugdo Extrema 20X20X25 40 un
PPR Té F/F/F Reducdo Centrada 25X20X25 80 un
PPR Registro de Pressao 20 160 wun
PPR Registro de Gaveta 25 40 un
PPR Registro de Gaveta 20 200 wun
PPR Misturador F/F/F 20X1/2" 80 un
PPR Joelho 90° F/M ¢/ Inserto Metalico 32X3/4" 40 un
PPR Joelho 90° F/F ¢/ Inserto Metadlico 25X1/2" 40 un
PPR Joelho 90° F/F ¢/ Inserto Metalico 20X1/2" 200 un
PPR Joelho 90° F/F 25 120 un
PPR Joelho 90° F/F 20 240 un
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Relagdo de pegas e equipamentos das instalag6es hidraulicas com sistema central privado de
aquecimento de agua

Material Item DN Quantidade
PPR Adaptador de Transi¢do F/M 20X1/2" 160 un
PPR Adaptador de Transicdo F/M 32X1" 80 un
PPR Adaptador de Transi¢do F/F 20X3/4" 80 un

PEAD Tubo PEAD SDR11 32 47 m
PEAD Tubo PEAD SDR11 40 28 m
PEAD Transicao PEAD rosca fémea 32x1" 1 un
PEAD Joelho Transicdo PEAD rosca fémea 32x1" 1 un
PEAD Joelho Transicdo PEAD rosca fémea 40x1 1/2" 1 un
Motobomba Motobomba BC - 22R 1B 7.5CV 32x1" 2 un
Motobomba Pressurizador Schneider para aquecedor de passagem 32 12 un
Latdo Registro de Gaveta Docol/Deca 1" 12 un
Elétrico Chave Bodia 2 un
Concreto Reservatérios de agua fria 44 m?3
Aguecedor Aquecedor de Passagem a gas 25|/min 40 un
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