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RESUMO

Agbes que influenciam a redu¢io do consumo de 4gua em edificios tém sido
implementadas, de forma generalizada, principalmente nos grandes centros urbanos,
onde a escassez de agua ¢ uma realidade, quer seja por causas naturais, pelo aumento da

demanda provocado pelo crescimento populacional ou por ambas as causas.

Com o objetivo de sistematizar um Programa de Uso Racional da Agua — PURA, para
ser implantado em edificios, foi desenvolvida uma metodologia cuja premissa basica é o
conhecimento das caracteristicas fisicas e funcionais do sistema para o planejamento de
agdes mais eficientes de redugio do consumo de 4gua a serem implementadas e

avaliadas.

Assim, a metodologia foi estruturada em quatro etapas principais: auditoria do consumo
de 4gua, diagnéstico, plano de intervengio e avaliagdo do impacto de redugdo e, ainda
com a recomendag¢do de controle permanente do consumo de 4gua como condi¢do de
estabilizar as reduges alcangadas. Ressalta-se que o plano de intervengio enfatiza as
acOes tecnologicas e, dentre elas, a detecgfio e corregio de vazamentos e a substitui¢do

de sistemas e componentes convencionais por economizadores de agua.

Finalmente, a metodologia foi aplicada a duas tipologias de edificio — um hospital e
uma escola. Os resultados obtidos foram bastante satisfatérios e mostraram que os
niveis de consumo de agua atuais podem ser diminuidos mantendo o desempenho do
sistema e o grau de satisfagdo dos usuarios, reduzindo os valores das contas de agua e,

além disso, contribuindo para a conservagio dos recursos hidricos.
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ABSTRACT

Actions that influence the reduction of water consumption within buildings have been
implemented, a general way, mainly in big urban centers, where the scarcity of water is

a reality due to nature reasons, increasing of water demand or both causes.

With the objective to organize a Water Conservation Program to be implanted in
buildings, a methodology was developed. Its basic premise is the knowledge of physical
and functional characteristics of the system in order to plan more efficient actions

towards the water consumption reduction that will be implemented and evaluated.

Thus, the methodology was structured in four stages: water consumption audit,
diagnosis, interventioning plan and impact reduction evaluation and with the
recommendation of the necessity to control the water consumption as a condition to
conserve the reductions gotten. It is important to stress the technological actions, such
as leak detection and correction and the replacement of conventional components for

saver ones.

Finally, the methodology was applied in two typologies of building — first one in a
hospital and second one in a school. The results were really satisfactory. They show that
the present water consumption levels can be decreased maintaining the system
performance and the satisfaction of the users, the reducing of the water bills and

moreover contributing to the fresh water resources conservation.



1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ condigdo determinante para a existéncia da vida e essencial para o
desenvolvimento socioecondmico e para a garantia do equilibrio ecologico e ambiental
das nagdes. Diferente dos outros minerais, a 4gua é um recurso renovavel, dada a
existéncia do ciclo hidrolégico. No entanto, tem-se escasseado, principalmente nas
grandes metropoles, em fungdo da crescente demanda solicitada pelo aumento
populacional, da intensificagdo de industrias e, sobretudo, pelo mau gerenciamento do

uso nas atividades dos usuarios.

O mau uso da 4gua implica maior consumo tendo como conseqiiéncia, maior carga
poluidora para os recursos hidricos que, por essa razio, necessitam maior tempo para
sua renovagdo. Conforme GLEICK (1993), todos os tipos de 4gua sio renovéveis, mas a
taxas bastante diferentes. A 4gua dos rios ¢ completamente renovada, em média, a cada
16 dias e a 4gua da atmosfera a cada 8 dias. No entanto, o periodo de renovagio das
geleiras, aguas profundas, aguas dos oceanos e dos maiores lagos leva centenas ou
milhares de anos. Assim, quando as fontes renovadas lentamente sio utilizadas pelo
homem de forma acelerada, elas efetivamente tornam-se fontes nio renovaveis com

subsequentes rupturas do ciclo natural.

Pelo fato de o ciclo hidrologico ser fechado e renovavel, aparentemente é uma questéo
sem problema tanto que, segundo GLEICK (1993), as teorias econdmicas tradicionais
como a Malthusiana, Keynesiana ou qualquer outra abordaram a questiio da escassez de

agua como improvavel. Observa-se, no entanto, que nas Gltimas décadas tem-se



verificado uma maior compreensio da complexidade dessa questdo que, até entdo, era
considerada de forma simplista. A importancia do ciclo hidrolégico deve-se a troca de
agua entre oceanos € terra ndo ser somente uma renovagdo quantitativa, mas uma

restauracdo qualitativa.

A conscientizagdo mundial da escassez dos recursos hidricos reuniu, em 1998, na sede
da UNESCO, em Paris, mais de 600 participantes representando 84 paises para uma
Conferéncia Internacional sobre a 4gua. “Um relatério das Nagdes Unidas revela que
dois tergos da humanidade estdo condenados a passar sede antes de 2025 se nio forem
adotadas medidas urgentes de melhoria da protegio e administragdo dos recursos de

agua doce nas zonas rurais e urbanas.” JUNIOR ( 1998).

A escassez de agua decorre principalmente de dois fatores: causas naturais, como por
exemplo, as secas regionais prolongadas e devida a processos de poluigdo
desencadeados a partir de langamento de efluentes urbanos e industriais nas aguas de
superficie, intensificagdo de consumos individuais, desperdicios nos sistemas publicos e
prediais em fung¢o de vazamentos e procedimentos inadequados relacionados ao uso da
agua. Segundo SILVA (1996), a escassez de 4gua resultante de processos cumulativos
de uso predatério apresentam uma perspectiva sombria, uma vez que os efeitos do uso
mal gerenciado e da degradagio evoluem exponencialmente, considerando-se a grande

disponibilidade original.

O gerenciamento da utilizagio da agua com o objetivo de preservar os recursos
ambientais, principalmente, os recursos hidricos, deve ser realizado nos trés niveis

sistémicos:



e nivel macro — sistemas hidrograficos;
¢ nivel meso — sistemas publicos urbanos de abastecimento de agua e de coleta de
esgoto sanitario;

e nivel micro — sistemas prediais.

Considerando-se a importdncia da preservagdo dos sistemas hidrograficos para a
garantia da quantidade e da qualidade da 4gua sdo necessarias agdes nos trés niveis para
a obtengdo de resultados proficuos de economia de agua. Assim, esta sendo implantado
o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua — PNCDA, conforme

estrutura apresentada por SILVA et al. (1998).

O campo de agdo do PNCDA ¢ nos niveis meso e micro, considerando-se as prioridades
especificas relativas ao abastecimento piblico de 4gua nas cidades brasileiras. Contudo,
mantendo a visdo sistémica de que para a preservagio da agua no ambito urbano é
indispensavel o inter-relacionamento nos trés niveis de agdio, o PNCDA com agdes de
economia de dgua nos sistemas urbanos e prediais é articulado com os programas de

conservagdo de dgua no nivel macro.

Como exemplo de atuagdo no nivel meso, cita-se a Companhia de Saneamento Bésico
do Estado de Sdo Paulo — Sabesp, a qual com o objetivo de diminuir as demandas
horarias de distribui¢io de 4gua e de coleta de esgoto sanitario, por considerar esta
alternativa mais viavel do que investir na ampliagio de redes e de estagdes de
tratamento, implantou o Programa de Economia de Agua de Consumo Doméstico,
denominado Programa de Uso Racional da Agua — PURA, na regido metropolitana de

S&o Paulo.



Entende-se por uso racional da agua a otimizag¢io de seu uso considerando-se duas

agdes operacionais no sistema:;

* atuacdio — agio que influencia a redugéo do consumo de agua como, por exemplo, a
instalagio de componentes economizadores de agua;

¢ controle - agio que auxilia a estabilizagiio do consumo de 4gua nos niveis minimos
alcangados como, por exemplo, a monitoragio sistematica do consumo de 4gua no

sistema.

A metodologia proposta neste trabalho ¢ aplicavel no dmbito do nivel micro e por ele
mesmo, ou seja, o PURA ¢ implantado pelo proprietario ou administrador do edificio.
Dessa forma, se um grupo hoteleiro — nivel micro — desejar implantar o PURA em todas
as suas unidades, esta metodologia ¢ adequada. No entanto, se uma companhia de
saneamento basico — nivel meso — necessitar de um PURA para a substituicdo de bacias
sanitarias convencionais por bacias sanitarias com volume de descarga de 6 litros, em
todos os edificios residenciais de sua abrangéncia, esta ndo seria a metodologia utilizada

por se mostrar inadequada.

No nivel micro, dos sistemas prediais, sdo freqiientes os desperdicios de é4gua
provenientes de vazamentos em tubulagdes, reservatorios e componentes de utilizagéo,
concepgdes de projeto inadequadas e, também, devidos & negligéncia de usuérios. Esses
fatores tendem a elevar os volumes de agua utilizada e desperdigada no sistema. O
conceito de consumo aborda a quantidade de 4gua utilizada para atender as necessidades
dos usuarios incluindo os desperdicios verificados no sistema, conforme apresenta a

equagdo 1.1:



Consumo = agua utilizada + agua desperdi¢ada (1.1)

Dessa forma, os valores de consumo diario per capita de agua, obtidos em sistemas de
diferentes tipologias, incluem o volume de 4gua utilizada na realizagio de atividades € o

volume de agua desperdigada, quer seja por uso excessivo ou perda.

As agOes que visam a redugdo de consumo de dgua em edificios implicam em impacto
de reduglo significativo, uma vez que grande parte da produgdo de agua do setor
publico € destinado aos sistemas prediais. Observa-se que o consumo de dgua na regiio
metropolitana de Sdo Paulo, segundo SAM (1995) apud GONCALVES (1995), ¢ de
84,46% para o setor residencial, 10,71% para o setor comercial, 2,37% para o setor
industrial e de 2,47% para o setor pablico. Esses indices sdo similares aos da Cidade do
México que, segundo CORTES (1993), em média a producdo de agua da cidade
utilizada no setor residencial é de 71%, no setor comercial de 15%, no setor industrial

de 12% e no setor publico de 2%.

Assim, uma redugdio do consumo de agua nos sistemas prediais representa uma
importante colaboragdo para economia de agua tanto nos sistemas publicos como nos
sistemas hidrograficos. Ressalta-se, ainda, que a economia de 4gua ndo é somente uma
questdo de preservagdo ambiental, mas também, uma questdo econdmica, uma vez que a
redugdo de perdas e de demanda reduzem os custos de bombeamento e de tratamento de

agua, além da redugdo das contas dos usuarios, conforme DeHART (1991).

Para a redugio de 4gua utilizada e de desperdicios nos edificios pode-se implementar as

seguintes ag¢oes:



acdes econdmicas - através de incentivos e desincentivos econdmicos. Os
incentivos podem ser oferecidos por meio de subsidios para aquisi¢io de sistemas e
componentes economizadores de agua e redugdo de tarifas. Os desincentivos podem
ser implementados elevando-se as tarifas de agua;

acdes sociais - através de campanhas educativas e de conscientizagio do usuario
implicando a redugdo de consumo por meio da adequagiio de procedimentos
relativos ao uso da dgua e da mudanga de comportamento individual;

acoes tecnolégicas - através de substituicdo de sistemas e componentes
convencionais por economizadores de 4gua, de implantagio de sistemas de medigio
setorizada do consumo de agua, de detecgio e corregio de vazamentos, de

reaproveitamento de agua e de reciclagem de 4gua servida.

Dentre os beneficios da economia de 4gua no nivel dos sistemas prediais, citam-se:

ampliagdo do numero de usuarios atendidos, possibilitada pelo menor volume de
agua utilizada pelos usuarios e menores desperdicios;

manutengdo da disponibilidade de 4gua em periodos de estiagem, através da
extingdo de racionamentos;

reducdo de custos em fungiio de menores volumes de 4gua bombeados e tratados,
considerando-se as menores quantidades de insumos para o tratamento de aguas para
consumo e de aguas servidas e, ainda, de menor demanda de energia elétrica;
redugio de volumes de dgua e de esgoto a serem tratados, postergando a necessidade

de ampliagdo de sistemas de tratamento de 4gua e de esgoto.

As experiéncias de paises como o Japdo, Estados Unidos, México, Suécia, e Gri-

Bretanha, em busca de solu¢des para o problema ha varios anos e, inclusive, com



medidas politico-governamentais incentivando pesquisadores, técnicos e a indastria a
buscar solugdes através da revisdo de normas, regulamentos, novos procedimentos de
utilizagdo da 4gua e de sistemas e componentes hidraulicos que economizem 4gua tém

mostrado resultados bastante favoraveis com a implementagio daquelas agdes.

Em tais paises é comum a implantagio de programas de economia de 4gua para
diferentes tipologias de edificio através da divulgagio das possiveis acdes
generalizadas, independentemente do conhecimento do sistema, conforme verificado em
RUMP (1978), GRISHAM; FLEMING (1989), KONEN; ANDERSON (1993),
REGIONAL MUNICIPALITY OF WATERLOO (1996), WESTAT (1997) e CHAN

(1997).

Acredita-se que um melhor conhecimento das caracteristicas fisicas e funcionais de um
sistema, possibilita a implementagio de agdes mais atrativas, ou seja, de menor custo,
maior impacto na redugio de consumo de agua e, ainda, melhor atendimento as
necessidades dos usuarios. Dentre essas agdes, consideram-se as de maior impacto as
tecnologicas, ressaltando-se o controle de desperdicios e a substituicdo de componentes

convencionais por economizadores de agua.

No que diz respeito a componentes economizadores de 4gua, em sua grande maioria, a
redugio de consumo ¢é alcangada independentemente da acfio do usuario, além de
proporcionar ambientes sanitarios mais limpos, quando o acionamento de descargas ¢é
automatico e, ainda evitar desperdicio de 4gua como conseqiiéncia do mau fechamento

de componentes convencionais.
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Com relaggo ao controle de desperdicios, ag8o considerada de fundamental importancia
para a manuten¢do dos valores minimos de consumo alcangados pelos componentes
economizadores ou, até mesmo, os convencionais, varios equipamentos com tecnologia

de ponta tém surgido no mercado para a facilitar a execugio dessa tarefa.

Assim, neste trabalho é proposta uma metodologia que possibilita a implantacgo de
Programa de Uso Racional da Agua em edificios de diferentes tipologias com énfase
para as agdes tecnologicas. Essa metodologia apresenta diretrizes para a realizacio de
um diagnostico do sistema e, em fungdo deste, elaborar um plano de intervencio para a
redugdo de consumo de 4gua e para a determinagdo do impacto de reducdio do consumo

de dgua proporcionado pelas agBes implementadas.



2 COLOCACAO GERAL DO PROBLEMA

Ao implantar um Programa de Uso Racional da Agua — PURA em edificios, o maior
problema ¢ a escolha das agdes mais adequadas com o objetivo de reduzir volumes de
utilizagio e de desperdicios de agua. Conforme ja apresentado no Capitulo 1, dentre as

acdes possiveis tem-se as econdmicas, as sociais e as tecnoldgicas.

Apesar da importincia da implementagdo dos trés tipos de agdo para a obtengio de
resultados desejaveis e permanentes na redugdio de consumo de agua em edificios, o
escopo deste trabalho ressalta as agdes tecnoldgicas sem, contudo, deixar de abordar as
diretrizes para implementagio de a¢des sociais. Quanto as agdes econémicas, estio mais
relacionadas com o sistema plblico que deve participar em conjunto com os sistemas
prediais, através da implantagio de programas de economia de agua em seu proprio
sistema, informando-lhes de suas atividades e promovendo incentivos para a

implantagdo de PURAs em edificios.

A énfase dada as agdes tecnoldgicas deve-se ao fato destas apresentarem uma
perspectiva de maior eficiéncia na redugfo de usos e de desperdicios de agua pois, em
geral, a concepgiio de sistemas e componentes economizadores de agua preconiza um
menor consumo, maior desempenho e menor influéncia da agiio do usuario na economia
de agua. Uma das conclusdes de WHITCOMB (1990), ao desenvolver um modelo para
estimar o impacto de redu¢o do consumo de 4gua obtido pela substitui¢io de chuveiros
e bacias sanitarias convencionais por economizadores é que um dos fatores que mais

influencia a redugio do consumo de 4gua sdo as caracteristicas tecnolégicas do sistema.
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Segundo STERN (1992), KEMTON et al. (1992) ¢ ARCHER (1992) apud CARDIA et
al. (1998), os especialistas em campanhas e programas de conservagio de agua, ao
longo da década de 1980, subestimaram a importéncia de alternativas tecnologicas para
a redugdo de consumo e se prenderam muito ao potencial das mudancas de
comportamento individuais e de solugdes fundamentadas no fornecimento de
informag&es sobre o consumo de 4gua, como estratégia para obter niio s6 a mudanga de

comportamento, mas também a continuidade dela.

Prosseguindo, comentam que houve erros de avaliagdo de tais ag¢des, dentre eles as
mensagens que exortavam a necessidade de cooperag¢do provocaram reactincia em dois
experimentos realizados por diferentes autores e em diferentes campi da Universidade
da Califérnia. Os pedidos de cooperagdo solicitando aos usuérios banhos mais rapidos
resultaram em banhos mais longos, o que foi entendido pelos pesquisadores como um
tipo de sabotagem. SAMUELSON (1990), ARONSON; O’LEARY (1993) citados por

DICKERSON et al. (1992) apud CARDIA et al. (1992).

Desta forma, segundo CARDIA et al. (1998), as contribui¢des da Psicologia Social para
os programas de economia de 4gua na década dos anos 90 ddo mais énfase & adocgo de
sistemas ¢ de componentes economizadores do que as mudangas nos habitos de uso da
agua. Este comportamento é explicado pelo crescente fortalecimento do individualismo
e do materialismo que contribuem para a nfo cooperagio e conduzem a desvalorizacdo

do pertencer a uma sociedade.

Dentre as opgdes tecnoldgicas que contribuem para a reducdo e o controle de consumo

da agua, citam-se:
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e sistemas de medigio setorizada do consumo de agua;
e sistemas e componentes economizadores de agua;

e detecgiio e corregdo de vazamentos;

® Treuso ou reaproveitamento da agua;

e reciclagem de agua servida.

A implantagio de sistemas de medigio setorizada do consumo de agua em edificios
multi-usuarios é uma das a¢des que contribui ndo sé para o controle de consumo mas,
também, para assegurar uma cobranga justa do consumo de 4gua através do pagamento
pelo que cada unidade condominial consome. Embora seja uma agdo tecnologica
aplicavel ao sistema predial € de grande interesse do sistema puiblico que vem buscando
alternativas para a redugdo de demandas de 4gua e, sobretudo, de investimentos para a
ampliagdo dos sistemas piblicos de 4gua e de esgoto sanitario. Desta forma, um
exemplo de tal acdo originada no setor publico é a Lei n® 12638 de 06/05/98, para o
MUNICIPIO DE SAO PAULO (1998), que institui a obrigatoriedade da instalagdo de

hidrémetros em unidades habitacionais de edificios de apartamentos.

Na cidade de Sao Paulo, ja se pode contar com os beneficios de controle de consumo de
agua para os sistemas novos dessa tipologia de edificio, uma vez que a agdo ja esta
aplicada legalmente nessa cidade, com tendéncia a se tornar uma lei federal,
considerando-se as articulagdes entre os trés niveis sistémicos para a economia de agua,
conforme comentado no capitulo 1. Embora a instalagio de tais sistemas em edificios
em operagdo apresentem algumas restricdes, dadas as caracteristicas fisicas dos sistemas

prediais de agua fria e quente usuais, mais de 1700 edificios residenciais na Regido
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Metropolitana do Recife ja setorizaram o consumo de 4gua, conforme COELHO:

MAYNARD (1999).

GRIGGS; SHOULER (1994), observando a necessidade de economia de agua no Reino
Unido, em fungdo do aumento da demanda e de estiagens, apresentam algumas medidas
de economia e, dentre elas, a reciclagem dos efluentes de pias, banheiras e lavatérios.
Os pesquisadores consideram esta agfo vidvel, porém admitem que ela possa causar
problemas no sistema tais como: armazenagem, contaminagio e separa¢do do sistema

de agua potavel.

Comentam, ainda, que segundo um estudo conduzido pelo Building Services Research
and Information Service — BSRIA, a reciclagem de 4gua servida em edificios
residenciais nfo é economicamente vidvel, tendo-se em vista os custos adicionais de
operagdo e de manutengdo. No entanto, segundo WISE; SWAFFIELD (1995), tal agdo
pode apresentar vantagens quando se considera a recuperagdo de calor da agua servida
armazenada para ser utilizado em sistemas de aquecimento, uma vez que o efluente

daqueles aparelhos sanitarios é agua quente.

As vantagens da substituicio de componentes convencionais por economizadores ¢ que,
em geral, ndo sdo necessarias obras que alterem a rotina dos usudrios e sio de baixo
custo. Um outro fator € que os usudrios se sentem participantes dos avangos
tecnologicos, através da valorizagdo da aparéncia dos ambientes sanitarios,

principalmente, quando os componentes s3o eletronicos.
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Com relagdio a detecgdo de vazamentos, ela pode ser realizada utilizando-se desde
procedimentos extremamente simples até procedimentos que utilizem alta tecnologia.
Geralmente, esta é a agdo mais simples, de menor custo e com resultados bastante

favoraveis.

Embora todas essas a¢Oes apresentem perspectivas de impacto de redugfio de consumo
de agua, este trabalho aborda, principalmente, a substitui¢io de sistemas e componentes
convencionais por economizadores e a detec¢io de vazamentos de 4gua, conforme
razdes comentadas anteriormente. Para que a implementagio dessas a¢des, ou de outras,

seja bem sucedida é necessaria a caracterizag¢do do edificio.

O conhecimento das caracteristicas fisicas e funcionais do edificio em estudo é
fundamental para a realizagiio de um diagnostico que retrate fielmente as suas condigdes
de operagdo. Assim, em fung&o deste, torna-se mais facil o estabelecimento de um plano
de interveng¢@o mais adequado ao sistema existente, ou seja, que reduza o consumo de

agua mantendo ou aumentando o nivel de desempenho do sistema.

Justifica-se esta forma de abordagem, porque verifica-se que o consumo de 4gua varia
em fungdo dos seguintes fatores:

e caracteristicas fisicas do sistema

tipologia do edificio — residencial, comercial, escolar, hospitalar, etc;

e subsistemas existentes que utilizam agua — agua fria, agua quente, ar
condicionado, vapor, etc.;

e pressdo hidraulica,

e material da tubulacgfo,
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e idade do sistema;
e vazamentos visiveis e ndo-visiveis, etc;
e caracteristicas funcionais do sistema

e especialidade de atendimento;

e terceirizagdo de servigos —lavanderia, refei¢es, etc.;

e horario de funcionamento, etc;

e tipos de usuarios — criangas, idosos, multi-usuarios, funcionarios do edificio,
publico externo, vindalos, etc;

e procedimentos dos usudrios nas atividades relativas ao uso da 4gua — tipo de
atividade do usuario no ambiente, como por exemplo como a agua é utilizada em
cada uma das areas da cozinha (preparo de verduras e frutas, dietética, limpeza

de utensilios e ambiente, etc.).

Outra justificativa ¢ que, até mesmo, para sistemas de mesma tipologia pode haver uma
grande variagio de consumo. Por esta razio propde-se a implantagio de PURA
especifico a cada sistema cujos indicadores de consumo obtidos em cada etapa sejam
comparados com os da etapa anterior para a determinagdo do impacto de reducdo

obtido.

Considera-se neste trabalho que é necessaria uma contribui¢io metodologica que
permita a implantaco de PURAs em edificios, através de um plano de intervengdo
exclusivo, elaborado em fungfo das caracteristicas fisicas e funcionais do sistema e que
contemple todas as a¢Ses possiveis, com énfase para aquelas com maior potencial de
reducdo de consumo, de tal forma a proporcionar maior ganho para os niveis dos

sistemas prediais, dos sistemas publicos e dos sistemas hidrograficos.
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3 OBJETIVOS

O desenvolvimento deste trabalho tem como premissa o conhecimento exclusivo de
cada sistema como forma mais adequada para planejar agdes que contribuam para a
redugdo de consumo de agua. Essa forma de planejamento para o alcance de resultados
desejaveis mantendo ou elevando o nivel de desempenho do sistema é proposta através

da implantagdo de Programa de Uso Racional da Agua — PURA em edificios.

Assim, a tese que motivou o desenvolvimento desta pesquisa ¢:

A utilizagdo de metodologia para a implantagio de PURA em edificios, que oriente o
diagnostico do consumo de agua e o planejamento de agBes a serem implementadas e
avaliadas, conduzira a resultados de consumo de 4gua em niveis minimos desejaveis e o
controle de desperdicios e a atuagio permanente ao longo do tempo possibilitario a

estabilizagdo das redugtes alcangadas.

Dessa forma, pretende-se alcangar os seguintes objetivos:

e estudar as a¢des tecnologicas que influenciam a redugfio de volumes utilizados e de
desperdicios de agua em edificios, bem como os seus provaveis impactos de reduggo
de consumo;

e propor uma metodologia geral para a implantagdio de PURA em edificios, de tal
forma que as agOes a serem implementadas com a finalidade de reduzir o consumo

de agua sejam planejadas a partir de um melhor conhecimento das caracteristicas



fisicas e funcionais do sistema para possam ser obtidos valores desejaveis de
volumes utilizados e de redugdo de desperdicios de 4gua e, ainda a estabilizagdo
desses valores no sistema,;

* aplicar a metodologia proposta em duas tipologias de edificio e avaliar os impactos

de redugéio do consumo de 4gua provenientes de cada agiio implementada.

Assim, espera-se dar a contribui¢io dos sistemas prediais para a preservagdo do meio
ambiente, sobretudo dos recursos hidricos e, desta forma, colaborar também com um

dos fatores que garante a qualidade de vida — a qualidade do ambiente.
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4 ACOES QUE CONTRIBUEM PARA A REDUCAO DE CONSUMO DE AGUA
EM EDIFICIOS

Varias medidas de economia de agua apresentam potencial significativo para a redugio
de consumo em edificios. Algumas delas s3o aplicaveis a quaisquer sistemas, enquanto
outras sdo recomendadas somente para sistemas especificos. Dai a importancia do
planejamento de agdes, com o objetivo de reduzir volumes utilizados e desperdicios de
agua, em fungdo das caracteristicas socioculturais, econdmicas e ambientais dos
usudrios, além das caracteristicas fisicas e funcionais do edificio, apresentadas no

capitulo 2.

Apresentam-se dois exemplos que ilustram a importéncia do planejamento de acdes em
fungdo das caracteristicas do sistema. O primeiro ¢ a instalagio de torneiras
hidromecénicas em banheiros de edificios residenciais, as quais se mostram
inadequadas aos diferentes tipos de usos em lavatorios nessa tipologia de edificio e, por
esta razdo, diferentes solicitagdes de vazdo e de tempo de utilizagdo; fungdes pré-

definidas nesse tipo de torneira.

O segundo ¢ que se em um determinado sistema o maior percentual de consumo de
agua destina-se a irrigagio de jardins implica que o maior potencial de redugdo
encontra-se em agdes relativas ao consumo de dgua externo tais como: adequacio de
paisagismo as condigdes climaticas, tempo minimo e horario de irrigagio. Este caso
pode ser ilustrado pelo estudo realizado por ARAMCO (1983) apud AKKAD (1990)

que mostra o uso inadequado da 4gua na irrigagdo de jardins da Arsbia Saudita, em
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média, trés vezes o valor do consumo per capita interno, ou seja, 436 £/pes/dia para o

consumo interno e de 1300 ¢/pes/dia para a irriga¢do de jardim.

Assim, as a¢Oes para a redu¢do do consumo de 4gua em edificios devem considerar,

também, todos os aspectos relacionados aos usuérios e ao meio ambiente.

Considerando a mesma questdo, GRIGGS; SHOULER (1994) apresentam as seguintes

alternativas para o Reino Unido, mas que podem ser pertinentes a outros paises:

e programa de “rotulagdo” para componentes, o que possibilitaria a livre escolha do
componente pelo usuério através da comparagio dos valores de consumo de 4gua e,
portanto, encorajando os fabricantes a melhorar os produtos;

¢ volumes de descargas inferiores a 6 litros através do desenvolvimento de novas
tecnologias;

¢ a medi¢do do consumo de 4gua como meio de fornecer incentivo financeiro para os
consumidores economizarem agua e detectarem vazamentos;

* o reaproveitamento da agua de chuva para a rega de jardins e outros usos externos;

¢ areciclagem de agua servida para a irrigago ou descarga em bacias sanitarias.

A redugfo de consumo de 4gua requer nfo somente a implementagio de acdes mas,
uma permanente avaliagdo e readequacdo das agdes implementadas para que o uso € o
desperdicio de 4agua sejam mantidos a niveis minimos desejaveis e de forma

permanente.
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CHAN (1997), mostra como ¢ facil para um sistema voltar as condi¢des iniciais e, até
mesmo, aumentar o consumo de 4gua apds a implantagio de um PURA. Segundo ele,
em Hong Kong, apesar de a¢des implementadas com o objetivo de reduzir o consumo
de agua, tais como: sistemas tarifarios e de medigdo individualizada, utilizagdo da agua
do mar para descargas em bacias sanitéarias, continuas campanhas de conscientizagio e
de educacdio através da midia, controle de vazamentos e ato mandatério para a
economia de agua, tem-se verificado que o consumo per capita, atualmente em torno

de 150 ¢/pes/dia, vem aumentando gradativamente em funcio da melhoria do padrdo de

vida da populagio.

Assim, apresenta-se neste capitulo um levantamento de acdes tecnologicas,
implementadas com o objetivo de controlar e reduzir consumos de agua - volumes
utilizados mais desperdicios, bem como os seus respectivos impactos de redugio
alcangados. Elas sdo classificadas da seguinte forma:

e combate as perdas de agua;

* substituicio de sistemas e componentes convencionais por economizadores de agua,

e implantagio de sistemas de medigio individualizada.

Tais agdes estdo, em geral, inseridas em programas de economia de 4gua e estudos de
caso para verificar, principalmente, o impacto de redugio do consumo de 4gua e o grau
de satisfagdo do usuario. Paralelamente, varias pesquisas tém sido conduzidas com o
objetivo de verificar o potencial de redugdo de consumo de 4gua em componentes

economizadores para que possam ser utilizados em larga escala em sistemas prediais.
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Dessa forma, dependendo do tipo de interveng¢do utilizada para economizar agua no
edificio, pode-se implementar todas as agdes tecnologicas disponiveis, além das sociais
e econdmicas, comentadas no Capitulo 1. Considerando-se a importincia do
conhecimento do potencial de redugio de usos e de desperdicios de 4gua apresentam-se
os seguintes itens neste capitulo: um estudo sobre as perdas de agua em sistemas
prediais, o estado da arte de sistemas e componentes economizadores de agua, avaliagdo
de sistemas de medigdo individualizada e, finalmente, programas e estudo de casos
tendo como a¢des o controle de perdas e a substituigdo de sistemas e componentes

convencionais por economizadores.

Tendo-se em vista a necessidade de proposigdo e utilizacio de conceitos referentes ao
uso racional da agua no dmbito dos sistemas prediais, considera-se de maior proveito,
para o entendimento do texto, a apresentagdo deles & medida em que forem
relacionando-se com o tema estudado. Além disso, eles estdo disponiveis no Tesauro,

apresentado no ANEXO I.

4.1 Combate ao desperdicio de agua em sistemas hidriulicos

O sistema hidréulico predial de suprimento de agua é parte integrante do sistema
edificio, no item servigos, conforme classificagio proposta nas normas ISO-DP/6240 e
ISO-DP/6241 apud GONCALVES (1986). Neste trabalho, considera-se sistema
hidraulico predial aquele que conduz agua fria ou quente até os pontos terminais de
consumo, denominados pontos de utilizagio; sistemas hidraulicos especiais aqueles que
utilizam a 4gua como insumo para a realizagdo de suas fungdes, como por exemplo os

sistemas de ar condicionado, de vapor, de ar comprimido e outros.
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O combate ao desperdicio de 4gua nos sistemas hidraulicos prediais tem como objetivo
evitar nfio somente que se pague agua que da qual ndo se obteve nenhum beneficio
relativo a sua fungdio mas, também, as patologias decorrentes de vazamentos, como por
exemplo a deterioragdo do sistema estrutural do edificio e, como conseqiiéncia, a
contribui¢do dos sistemas prediais para a conservacio de recursos hidricos. A acdo mais
recomendada para o combate as perdas de agua, além da prevengdo, ¢ a detecgdo de
vazamentos, que em fun¢do da qualidade da manutencio do sistema, pode evitar

grandes desperdicios.

Assim, apresenta-se neste item um estudo relativo as perdas de agua por vazamentos em
sistemas hidraulicos prediais, suas provaveis causas e formas de manifestagio, pois o
conhecimento do problema é indispensavel para a implementagio de agdes adequadas,
as quais sdo apresentadas no capitulo 5, através de uma metodologia para a detecgdio de
vazamentos. Considerando-se que a press3o hidraulica seja um dos fatores que mais
influencia as perdas de agua em um sistema, foi realizada uma investigagio laboratorial

sobre a questdo que, também, é apresentada no ANEXO II.

4.1.1 Desperdicio, perda e vazamento

Considerando-se que os termos desperdicio, perda e vazamento sdo utilizados de

diversas formas, apresentam-se a seguir os respectivos conceitos aplicados a sistemas

hidraulicos prediais.

Denomina-se perda a agua que escapa do sistema antes de ser utilizada para uma

atividade fim. Em geral, as perdas ocorrem devido aos seguintes fatores:
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e vazamento — fuga de 4gua de um sistema hidraulico, quer seja em tubulagdes —
tubos e conexdes, componentes de utilizagdo, reservatdrios e, ainda, em
equipamentos — conjunto motor bomba e outros.

¢ mau desempenho do sistema — por exemplo, um sistema de recircula¢do de agua
quente operando inadequadamente, ou seja, com o tempo de espera longo e,
portanto, gerando perda de 4gua antes de ser utilizada pelo usuario;

o negligéncia do usudrio — torneira deixada mal fechada apos o uso por displicéncia

ou porque o usuario ndo quer trocar a torneira.

Denomina-se uso excessivo quando a agua ¢ utilizada para uma atividade fim de forma

perduléria, ou seja, através de um procedimento inadequado, ou por mau desempenho

do sistema. Sdo exemplos de uso excessivo:

¢ procedimentos inadequados — banho prolongado, varredura de passeio publico
com agua,

¢ mau desempenho do sistema — um sistema cujos pontos de utilizagio sejam
projetados para vazdes superiores as necessarias a realizagdo das atividades
relacionadas ao uso da 4gua, tais como torneiras com vazdes elevadas que, além de

desperdicio, causam desconforto aos usudrios através de respingos de agua.

Considera-se desperdicio toda a agua que esteja disponivel em um sistema hidraulico e
seja perdida antes de ser utilizada para uma atividade fim ou, entfio, quando utilizada
para uma atividade fim, o ¢ de forma excessiva. Conforme apresentado, o conceito de

desperdicio engloba perda e uso excessivo.
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A figura 4.1 ilustra uma perda de agua provocada pelo extravasamento de uma bacia de
torre de resfriamento de sistema de ar condicionado, cuja causa ¢ desregulagem da
torneira de boia. Portanto, tem-se aqui um exemplo de perda como conseqiiéncia de um

vazamento — extravasamento — e que esta gerando um desperdicio de 4gua.

Figura 4.1 — Perda de 4gua por extravasamento em uma bacia de torre de resfriamento
de sistema de ar condicionado.

Destacam-se dois grupos de vazamentos: os visiveis e os ndo-visiveis. Consideram-se
vazamentos visiveis aqueles que se manifestam de forma direta, ou seja, através de
escoamento ou gotejamento de 4gua e, por esta razio, séo rapidamente detectados pelos

usuarios. Ocorrem principalmente em componentes de utilizagHo.
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Denominam-se vazamentos nio-visiveis aqueles que se manifestam de forma indireta,

em geral, através dos seguintes indicios:

manchas de umidade ou com aspecto esponjoso ou descolorido nos revestimentos de

paredes ou de pisos;

e som de escoamento de 4gua quando nenhum ponto de utilizagio esta aberto;

e a presenca de vegetacdo em juntas de assentamento de pisos externos, onde nio
deveria ocorrer;

¢ o sistema de recalque esta continuamente ligado;

¢ constante entrada de agua em reservatorios.

Denomina-se indice de vazamento — IV, em sistema hidraulico predial, a relagio entre
o nimero de pontos de utilizagdo com vazamento e o nimero total de pontos de
utilizagdo do sistema. Este indice é utilizado somente para pontos de utilizagdo. Caso
um ponto de utilizagdo apresente dois locais com vazamento, considera-se somente um
local, ou seja, somente a presenga de vazamento no ponto de utilizagio. Um exemplo
deste caso € uma torneira que apresenta um vazamento na haste e outro na bica. Entdo,
deve ser considerado somente o ponto de utilizagdo que apresenta vazamento, ou seja,
um. A expressdo utilizada para a determinago do indice de vazamento ¢ apresentada na
equacio 4.1:
2. PuVv
IV= — x 100 (%) 4.1)
> Pu
onde:
1V = indice de vazamento;

PuV = ponto de utilizagdo do sistema com vazamento;
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Pu = ponto de utilizagdo do sistema.

Tal indice ¢ ferramenta adequada no processo de avaliagdo do desempenho de sistemas
hidraulicos, tanto na questdo de perda de dgua como na verificagio das condi¢des de

operagdo do sistema.

E usual a utilizagdo de indice de perda — IP em sistemas ptblicos de abastecimento de
agua, conforme apresentado em SILVA; CONEJO (1998), que neste trabalho &
adaptado para sistemas prediais como a relagio entre o volume de agua perdido por
vazamento em tubulagdes, reservatorios e em pontos de utilizagio, em um determinado
periodo, € o volume total de agua consumido ou medido pelo sistema no mesmo
periodo, segundo a equagio 4.2:

Vp

IP= x 100 (%) (4.2)
Vm

onde:
IP = indice de perda;
Vp = volume de 4gua perdido por vazamento em um periodo;

Vm = volume de 4gua medido ou consumido em um periodo.

Embora a expressdo de indice de perda ou perda relativa seja bastante utilizada ela ndo é
recomendada por se mostrar inadequada para fins comparativos, conforme descrito no
relatorio n® 26 do NATIONAL WATER COUNCIL (1980), que aborda o controle de

perdas para sistema publico e no relatério elaborado pela AMERICAN WATER
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WORKS ASSOCTATION (1996). Uma destas justificativas € aqui apresentada, porém

com adaptag@o para sistema hidraulico predial:

® 0 volume total de agua consumido varia em fungdo dos aspectos culturais da

populagdo, das condigdes climaticas e das politicas de medigdo de 4gua.

Perda absoluta e perda relativa

As medidas de desempenho de um sistema hidraulico relacionadas & perda de agua sdo
muito mais significativas pela comparagdo do valor absoluto do volume de agua perdido
em relagdo ao volume perdido nos periodos — dia, més, ano — anteriores. Considera-se
que a analise da perda relativa, quando realizada, deve ser bastante clara para ndo

induzir valores enganosos, conforme ilustra exemplo a seguir.

Em um sistema o consumo mensal de 4gua pode variar de um més para outro devido ao
aumento populacional e em fungdo dos aspectos comentados anteriormente. Assim, se
em um determinado més o volume de perda de um sistema seja de 600 m® e 0 consumo
de agua seja de 12000 m’, o indice de perda ¢ de 5%. Caso no més seguinte 0 consumo
aumente para 15000 m® e o volume de perda permanega em 600 m’, o novo indice de
perda € de 4%. Isto ndo significa que a perda absoluta tenha sido reduzida, o que pode

parecer quando € analisado somente o valor do indice de 4%.

Nos sistemas publicos as perdas sio classificadas em perdas fisicas e ndo-fisicas ou
comerciais. Consideram-se perdas fisicas as perdas de 4gua por vazamentos no sistema -

redes de distribui¢do, ramais prediais e extravasamentos em reservatorios ou, ainda, por
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procedimentos operacionais - lavagem de filtros, descargas na rede, etc. As perdas néo-
fisicas ou comerciais sdo aquelas em que a 4gua é fornecida, mas nio ¢ faturada por
motivos tais como: fraudes a hidrometros, consumos piiblicos nio medidos, erros de

cadastro, dentre outros.

Assim, a diferenga basica entre os dois tipos de perda € que a 4gua na perda fisica ndo é
utilizada para uma atividade fim, enquanto que na perda nio-fisica o &, porém néo ¢
faturada pela empresa. Por esta razdo, o indice de perda em sistema publico ndo deve
ser utilizado conforme equagdo 4.2, a ndo ser que o valor da perda nio-fisica seja nulo.

Mesmo assim, ainda teria a varia¢o da pressdo hidraulica influenciando este valor.

A questdo da ndo adequagio deste indice para os sistemas publicos deve-se
principalmente, ao fato de que nesses sistemas sdo verificados os dois tipos de perda:
perda fisica e perda ndo-fisica. Estas perdas, qualitativamente diferentes, sdo tratadas da
mesma forma quando da utilizagdo do indice de perda, resultante da relacdo entre o

volume de 4gua faturado e o volume de 4gua produzido, gerando valores imprecisos.

Com relagdo ao sistema predial isto n3o ocorre, pois as perdas consideradas sdo somente
fisicas, ou seja, a 4gua que ndo € consumida por causa de vazamento em tubulagdes,
reservatorios e em componentes de utilizagdo. As imprecisdes passiveis de ocorrer sio
decorrentes da variagio de pressdo hidraulica no sistema, que variam em fungio do
local e do horario do vazamento. Assim, as perdas no alimentador predial podem ser
maiores por estarem sob as condigdes de pressdo do sistema publico, ou seja, sob

maiores valores de pressdo hidraulica.
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Além disso, no periodo noturno sdo verificados maiores valores de pressdo hidraulica e,
portanto, maiores valores de perda. Nos pontos de utilizagdo a perda varia em funcio da
pressdo, que em muitos casos sdo bem menores que as da rede publica de agua, mas que
também aumentam em fungdo da altura da ldmina d’4gua no reservatorio, sendo
normalmente verificadas maiores perdas noturnas em fun¢io de maiores valores de
pressdo neste periodo, uma vez que, em geral, os reservatdrios estio com a 4gua no

nivel maximo.

4.1.2 Os vazamentos em sistemas hidriulicos prediais

A figura 4.2 ilustra um sistema indireto de agua fria com reservatoérios inferior e
superior, adotado nos sistemas brasileiros, onde os vazamentos podem ocorrer em
diferentes subsistemas:

* subsistema de alimentagio — compreendido entre o medidor principal e o
reservatorio inferior ou superior, conforme a configuragéo do sistema;

* subsistema de reserva¢io — compreende o reservatorio inferior, o recalque e o
reservatorio superior e cuja fungdo & armazenar Agua para garantir a sua
disponibilidade no caso de uma intermiténcia ou falha no fornecimento de agua pelo
sistema publico;

* subsistema de distribuicfio — que tem a funcfo de conduzir a agua do reservatorio,

geralmente superior, aos pontos de utilizagio.

Considera-se sistema hidraulico externo o subsistema de 4gua fria compreendido entre
o hidrémetro e o reservatorio superior, ou seja, os subsistemas de alimentagio e de

reservacgdo, inclusive.



29

Considera-se sistema hidrdulico interno o subsistema de agua fria localizado a jusante
do reservatorio superior, ou seja, o subsistema de distribui¢do, compreendendo colunas,

ramais, sub-ramais e pontos de utilizaggo.

| —2 &

CAVALETE "
_ O)—(0) T4 r-r-J

7S
@ A A - subsistema de alimentacdo
»? B - subsi i
A : ¥ subsistema de reservagio
7% C — subsistema de distribuigio

Figura 4.2 — Sistema indireto de agua fria com reservatorios inferior e superior.

E alta a incidéncia de vazamentos em sistemas hidraulicos prediais, principalmente em
reservatorios, torneiras, bacias sanitirias com caixas de descarga ou com valvulas de
descarga, chuveiros, registros de gaveta ou de pressdo e demais pontos de utilizagdo.
Apesar da maior incidéncia de vazamentos ser verificada em pontos de utilizagio,
observam-se que as perdas de agua poderdo ser maiores se vazamentos ocorrerem em
alimentadores prediais, em geral, solicitados por maiores valores de pressdo da rede

publica de agua.
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GRISHAM; FLEMING (1989) comentam que, em geral, os vazamentos de agua em
edificios residenciais provém de torneiras e de bacias sanitérias. Segundo eles, um
vazamento lento e permanente de uma torneira pode gerar uma perda de,
aproximadamente, 45 f/dia e em bacias sanitarias a perda pode atingir 45 ¢/h e
portanto, 1080 ¢/dia. Ressaltam ainda, que estes vazamentos podem ser facilmente
corrigidos pelos proprios usuarios e que para tal fim as concessionarias americanas
distribuem kits de conservagio de 4gua. Esses Aits incluem tabletes corantes para a
deteccdo de vazamentos em bacias sanitarias e com as instrugdes necessarias para a

realizagdo do reparo.

Os vazamentos em bacias sanitarias se manifestam das duas formas comentadas
anteriormente: visiveis e ndo-visiveis. Conforme os sites da Internet: TOILETOLOGY
(1997) ¢ WATERFRONT (1997), levantamentos estatisticos de reclamagdes sobre
vazamentos em companhias de agua nos Estados Unidos e Canada revelam que as

bacias sanitarias sdo responsaveis por 90% dos vazamentos.

NELSON (1992) relata um trabalho de auditoria do uso da 4gua realizado em
residéncias unifamiliares na cidade de North Marin-Califérnia — EUA, onde todas as
unidades pesquisadas consumiam aproximadamente 41% a mais de agua que as outras
residéncias de mesmo padrio da area. Uma das conclusdes da auditoria foi que 18% das
bacias sanitarias apresentavam vazamento e que 81% deles eram facilmente reparados,

sendo o reparo mais comum a substituigio da comporta da caixa de descarga.

Conforme DeOREO et al. (1996) ao realizar pesquisa sobre o consumo de agua por

aparelho sanitario em Boulder, Colorado — USA, foi observado que 0s vazamentos
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representam grande parte do consumo interno de dgua em viérias residéncias estudadas,
atingindo cerca de 11,45% do consumo total. Afirmam, também, que as bacias
sanitarias e as valvulas de sistemas de irrigagio de jardins sdo os maiores responsaveis
pelos vazamentos. Ressaltam, ainda, que a maior parte dos vazamentos pode ser
atribuida as bacias sanitarias de poucas casas, pois muitas das casas estudadas
apresentaram eventualmente pequenos vazamentos. Esse quadro sugere que um valor
superior a 11% do consumo interno de agua poderia ser economizado se as casas com

vazamentos fossem identificadas e os vazamentos eliminados.

MALAN (1980) apresenta um levantamento realizado em um conjunto de blocos de
escritérios na cidade de Pretéria — Africa do Sul, onde 531 bacias sanitarias com caixa
de descarga foram vistoriadas e apresentaram os seguintes resultados:

* numero de bacias com vazamento — 67 (12,6%);

® a vazdo de vazamento nas bacias sanitarias variou de 0,20 ¢/h a 150 ¢/h com uma

média de 23,8 ¢/h;

* o numero de bacias cujas vazdes de vazamento excederam i média foi de 21
unidades (31,3%);

* asoma das vaz3es de vazamento foi de, aproximadamente, 1593 ¢/h, ou seja, mais de
38 m’/dia. Este valor poderia até ter sido maior, pois as medidas foram realizadas
durante o dia, ou seja, sob as condigdes de pico de demanda, portanto menor pressio

hidraulica.

Ressalta-se ainda, que o volume de agua perdido diariamente de 38 m’/dia era
equivalente & 50% do volume total de 4gua, estimado para o acionamento de descargas

durante o dia.
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A Companhia de Agua de Massachusetts, conforme MASSACHUSETTS WATER
RESOURCES AUTHORITY (s.d.) tem desenvolvido estudos de caso em varias
tipologias de edificios, boletins e manuais sobre economia de 4gua. Um deles aborda,
também, os vazamentos em edificios residenciais quantificando as perdas em torneiras,

chuveiros e bacias sanitarias com caixa de descarga com os seguintes valores:

e torneiras e chuveiros — 40 ¢/dia a 541 //dia;

e bacias sanitarias com caixa de descarga — acima de 189 ¢/dia.

CORTES ( 1993) afirma que uma grande quantidade de 4gua é perdida em componentes
de utilizagdo de edificios residenciais, principalmente, em bacias sanitarias com caixa
de descarga. A causa mais comum de vazamento nestas é proveniente de defeitos de
componentes metalicos localizados no interior da caixa de descarga. Com relagdo a
chuveiros, torneiras de lavatorio e de pia, os defeitos mais freqiientes sdo causados por
desgaste de vedantes ou perda de porcas, os quais sdo facilmente corrigidos e podem

implicar significativa economia de 4gua.

Segundo VICKERS (1993), em média 20% das bacias sanitarias, quer sejam
convencionais ou com volume de descarga reduzido, apresentam vazamento com
perda de agua superior a 189 ¢/dia, apesar do avango da ciéncia dos materiais, e
sobretudo do plastico utilizado na produgéio de comporta e de torneira de boia de caixas
de descarga. Com o objetivo de reduzir este problema, diretrizes de norma resultante do
ato politico norte-americano Energy Policy Act — EPA (1992), estabelecem que os
fabricantes de bacias sanitirias fornecam, no minimo, dez anos de garantia sem

vazamentos para todas as bacias sanitarias produzidas desde o ano de 1994,
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Tendo-se em vista os resultados apresentados por estas pesquisas, considera-se
fundamental o trabalho de detecgio e correcdo de vazamentos em sistemas prediais,
ressaltando que as manutengdes preventiva e corretiva do sistema podem representar a

maior contribuigéo para a reduc¢iio do consumo de 4gua em um edificio.

4.1.3 Fatores que influenciam a ocorréncia e a deteccio de vazamentos

Os vazamentos podem ocorrer por desgaste normal dos componentes em uso,
principalmente, devido ao fato de que a vida util do sistema hidraulico, em geral, é
menor do que a do edificio. Os sistemas hidraulicos de dificil acessibilidade propiciam
perdas de 4gua que podem durar longos periodos sem serem detectadas causando, além
de desperdicios, danos aos outros subsistemas do edificio, tais como ao estrutural,

revestimento e pintura.

Entende-se por detec¢iio de vazamento o processo de constatar a existéncia e localizar
vazamentos. Ha varios fatores que influenciam o surgimento e a detecgdo de
vazamentos em sistemas hidraulicos, dentre eles citam-se: pressdo hidraulica, condi¢do
da tubulagdo, tipo de solo, materiais, componentes e execugdo, idade do sistema,

praticas de operagio e de manutengio.

4.1.3.1 Pressido hidraulica

A pressdo pode contribuir para as perdas de varias maneiras, tais como: freqiiéncia de

rupturas, golpe de ariete, dentre outras. Embora nfio seja muito freqiiente a ocorréncia

de rupturas em sistemas hidraulicos prediais, elas podem ocorrer em sistemas
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solicitados por valores de pressdo iguais ou superiores a 400 KPa e as vezes, por valores
inferiores, dependendo da qualidade do componente solicitado. Este problema pode ser
amenizado com a redu¢dio da pressio no sistema, através da instalagdo de valvulas
redutoras de pressdo, o que pode resultar na diminui¢do da freqiiéncia de ocorréncia

desses eventos que, também, dependem das condigdes internas da tubulagio.

O acionamento de valvulas de descarga ou de bombas do sistema de recalque pode gerar
ondas de pressdo, positivas ou negativas, de grande intensidade. Estas solicita¢des
impostas ao sistema podem causar rupturas de tubulagdes no caso de sobrepressdes ou
o colapso de tubos de parede de pequena espessura. E muito freqiiente a ocorréncia de
golpe de ariete em tubulagdes de recalque e em colunas de agua que alimentam valvulas
de descarga, que podem ser evitados através da correta especificacdo de materiais e

componentes a serem utilizados no sistema

Se por um lado maiores valores de pressdo hidraulica provocam maiores perdas de agua,
por outro lado facilitam a detecgio de vazamentos. Esta Gltima torna-se mais facil
quando o sistema é submetido a maiores valores de pressdo, sendo considerado,
conforme HEIM (1979) e LISTON (1992), o valor de 103 KPa o minimo, adequado
para a utilizagdo de equipamentos acusticos, os quais detectam o vazamento por meio

da verificago do nivel de ruido por ele provocado ao sair da tubulag8o.

4.1.3.2 Condi¢des da tubulacio

Embora, atualmente, grande parte dos sistemas hidraulicos prediais sejam projetados

em PVC, existem sistemas e elementos de sistemas que sdo projetados em ago, como
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por exemplo a tubulagdio de subsistemas de recalque, geralmente projetada em aco
galvanizado. Assim, deve-se considerar a deterioragio das tubulagdes causadas por

corrosdo tanto nas paredes internas quanto nas paredes externas dos tubos.

A corrosdo torna os tubos menos resistentes as pressdes internas, devido a redugio da
espessura de suas paredes. A medida que o tempo passa, o processo destrutivo aumenta

de tal forma que a corroséio pode perfurar o tubo provocando vazamento.

4.1.3.3 Materiais, componentes e execucio

Os materiais € componentes devem ser especificados em fungdo dos esforcos atuantes
no sistema. A qualidade dos materiais € componentes nfo ¢ suficiente para a garantia do
desempenho do sistema. Deve-se considerar também, técnicas de execugdo compativeis
com os materiais € componentes utilizados no sistema em conjunto com uma supervisao

e fiscalizagdo adequadas.

4.1.3.4 Manuten¢io do sistema

Uma das principais causas de perdas de 4gua nos sistemas prediais é a falta de
manutengdo dos sistemas hidraulicos ou a precariedade desta atividade. Em outros
casos, ela ocorre em fungdio da propria inércia do usuirio que permanece com um
vazamento em uma torneira por um longo periodo porque o problema nio o estq

incomodando, mas “somente” causando o desperdicio de agua.
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4.1.3.5 Idade do sistema

A idade néo ¢ um fator determinante para o surgimento de um vazamento, no entanto, a
deterioragio da tubulagdo avanga 4 medida que o tempo passa. Assim, a idade pode ser
o fator mais significativo que influencia a probabilidade de ocorréncia de um vazamento
em um sistema hidraulico. A probabilidade da corrosdo, por exemplo, é muito maior

em sistema antigo do que em um sistema novo.

4.1.3.6 Tipo de solo

A permeabilidade do solo ¢ caracteristica fundamental para a detecgdo de vazamentos.
Em locais onde ndo € possivel controlar os vazamentos, a detecgdo sO € realizada
quando a agua aflora a superficie. Desta forma, para os solos com baixo indice de
permeabilidade as perdas podem ocorrer durante longo periodo ou até toda a vida util do

sistema, sem que os vazamentos sejam detectados.

4.1.4 A influéncia dos sons de vazamentos de dgua no processo de deteccio

Os sons de vazamentos interessam quando a detecgdio ¢ realizada com a utiliza¢do de
equipamentos acusticos, porém o sucesso da detecgdo de vazamento depende, em
grande parte, da habilidade do operador que realiza esta tarefa. Desta forma, é de
fundamental importéncia o treinamento do operador e a utilizagdo de equipamento

confiavel.
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A agua em conduto forgado e, portanto pressurizada, perde energia para as paredes do
tubo e para o solo do entorno do ponto com vazamento ao escapar do interior da
tubulagdo através de um vazamento. Esta energia propaga-se em forma de ondas
sonoras, que podem ser percebidas e amplificadas por equipamentos eletrénicos ou por
simples equipamentos mecanicos utilizados na detecgio de vazamento. As ondas
sonoras podem ser avaliadas por um operador, que pode determinar o local exato e a

ordem de grandeza do vazamento.

Em geral, os vazamentos em tubulagdo pressurizada emitem sons em varias faixas de
freqiiéncia e produzem um ruido sibilante. A distribuicdo especifica das freqiiéncias
produzidas por um vazamento ¢ exclusiva para aquele tipo de vazamento e depende de
fatores tais como: didmetro do orificio, pressdo hidraulica, material do tubo, tipo do solo
e, ainda, se o solo esta alagado. A medida que o som ¢ propagado, suas caracteristicas
mudam suavemente desde as maiores freqiiéncias que s3o atenuadas com a distincia
até outras que podem ser amplificadas em fungfio da presenga de cavidades ou outros
equipamentos enterrados no solo. Por esta razio, o rutdo do vazamento detectado

depende da posicio em que o som & gerado.

4.1.4.1 Fatores que interferem na transmissio de som

Segundo LISTON (1992), alguns fatores interferem na transmissio do som e, portanto,
devem ser considerados no trabalho de detecgio de vazamento, tais como:
¢ didmetro do tubo — os tubos com didmetros menores transmitem o som a distancia

maiores que os tubos de grande didmetro;
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material do tubo — tubos termoplasticos s3o maus condutores de som e geralmente
produzem o som do vazamento em baixa freqiiéncia na faixa de 100 Hz — 400 Hz,
como por exemplo os tubos em PVC. Isto torna a detecgio do vazamento mais
dificil. J& os tubos metélicos, tais como o ferro fundido, o ago galvanizado e o cobre
sd0 bons condutores de som e, em geral, produzem som em alta frequiéncia (600 Hz
— 1200 Hz);

pressio hidraulica — o trabalho de detecgio de vazamento com a utilizag¢do de
equipamentos acusticos ¢ facilitado quando os valores de pressdo hidraulica do
sistema sdo superiores a 103 KPa;

substrato da superficie — os substratos em asfalto e em concreto sio bons
transmissores de som, enquanto que os gramados tendem a isolar e camuflar os
sons;

espessura do substrato — quanto mais profunda a tubulacio, mais fraco o som
alcanga a superficie do substrato, camuflando o som do vazamento;

ruido de fundo — pode confundir o operador e abafar os sons. Se o nivel do ruido de
fundo ¢ maior que o do som do vazamento e ambos estdo em faixas de freqiiéncia
aproximadas, a detecgdo do vazamento utilizando-se equipamentos acusticos torna-
se impossivel;

tipo de solo — solos arenosos s3o normalmente bons condutores de som enquanto
que solos argilosos sio maus condutores;

configuracio do vazamento — o tamanho e a forma do vazamento mudam a
freqiiéncia e a intensidade do som emitido, ou seja, pequenos vazamentos
geralmente tém nivel sonoro alto, enquanto que grandes vazamentos podem causar

sons monodtonos e calmos.
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4.1.5 Reducio de perdas de agua através do controle da pressio

Embora os sistemas hidraulicos prediais brasileiros caracterizem-se por baixos valores
de pressdo, ressaltam-se que os subsistemas de alimentac8o, geralmente, estfio
solicitados por altos valores de pressio, principalmente, no periodo noturno, por estarem
conectados a rede publica de 4gua. Dessa forma, a redugio de pressdo nesses
subsistemas, bem como em subsistemas de distribuicdo de edificios altos, representa

importante contribui¢do para a redugdo de perdas de agua.

Segundo SILVA; CONEJO (1998) as perdas por vazamentos em sistema publico de
agua, sejam eles decorrentes de falhas construtivas, defeitos em pecas especiais,
rupturas, materiais inadequados, etc., aproximam-se do escoamento em orificios e
fendas. Continuando, afirmam que para tubos metalicos, em geral, a vazdo de perda ¢é
uma fungdo proporcional a raiz quadrada da pressdo hidraulica, conforme apresenta a

equacio 4.3:

Q= f(P'?) (4.3)
onde:
Q = vazio;

P = pressdo hidraulica.

Considerando-se a mesma solicitagdo para o sistema predial, pode-se afirmar que o
controle da pressdo hidraulica nesse sistema ¢ relevante para a reducdo de perdas de
agua além de diminuir a probabilidade de rupturas como, por exemplo, em tubulag¢des e

engates flexiveis.
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Dessa forma, se um sistema hidraulico predial solicitado por um valor de 400 KPa tem a
pressio reduzida para 200 KPa, essa redugio de pressdo resultara em,
aproximadamente, 29% de redugdo de perda. Isso implica que se nesse sistema o indice
de perda fosse de 30 %, esse valor seria reduzido para 21,3%, portanto uma diminuigio

efetiva de 8,7% nas perdas de agua.

Segundo o NATIONAL WATER COUNCIL (1980), os resultados de testes realizados
para verificar a redu¢iio de perdas em funciio de varios decréscimos de pressdo
mostraram que a taxa de redugdo € maior para maiores valores de pressio. A relagio
obtida foi representada pela linha cheia da figura 4.3, denominada curva pratica. Ela é o
inverso da curva tedrica, obtida pela equagdio 4.3 e representada pela linha tracejada,

suposta valida para todos os tipos de vazamento.

|_curva pritica
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Figura 4.3 — O efeito da pressdo hidraulica nas perdas de agua. NATIONAL WATER
COUNCIL (1980), modificado.
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Observa-se através da figura 4.3 que se a pressdo hidraulica é reduzida de 400 KPa para
200 KPa, a redugdo verificada na curva de perdas praticas — Pp, apresenta valor de,
aproximadamente, 25% maior em relagio ao valor verificado na curva de perdas
teoricas — Pt. Observa-se, ainda, que a relagdo Pp/Pt tende a aumentar para maiores
valores de presséo. Isto significa que, na pratica as redugdes de perdas, em fungdo das
redugdes de pressdo, sdo maiores do que os valores obtidos teoricamente utilizando-se a

equagdo 4.3.

Ainda sobre a questdo, SILVA; CONEJO (1998), comentam que para tubos metalicos
em geral, a vaziio de perda ocorre conforme a equagio 4.3. No entanto, ressaltam que
recentes estudos internacionais “citados por Lambert em encontro técnico no Ministério
do Planejamento e Orgamento em janeiro de 1998” mostram que para tubos de plastico
as redugOes de perdas s@o maiores em fungo da reducdo de pressdo. Observam que,
segundo técnicos do setor, verifica-se uma correlagdo linear entre pressio e vazamento,

devido a resiliéncia do material.

Para verificar este comportamento hidraulico nas perdas ocasionadas por vazamentos
em tubulagSes de plastico, as mais utilizadas em sistemas hidraulicos prediais bem
como a eficiéncia do geofone eletrdnico para sistema hidraulico interno, foi conduzida
uma investigagdo experimental no Laboratério de Sistemas Prediais da EPUSP, cuja

metodologia e resultados estdo apresentados no ANEXO II.
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4.2 Implantacio e substituicio de sistemas e componentes economizadores de dgua

Neste item sdo apresentados alguns sistemas e componentes que podem ser utilizados
em a¢des que visam a redugdo do consumo de agua em sistemas hidraulicos prediais,
bem como os resultados de algumas pesquisas sobre tais sistemas e componentes

economizadores de agua.

4.2.1 Sistemas prediais de coleta de esgoto sanitirio com a utilizacdo de bacias
sanitirias com volume de descarga inferior a 6 litros

Estes sistemas caracterizam-se pelo tratamento sistémico dado ao conjunto de coleta de
esgoto sanitario e sistema de equipamento sanitario, com a finalidade de reduzir o

consumo de agua.

Considerando-se que a redugdo de vazdes em sistemas prediais de €sgoto sanitario,
provenientes de volumes de descarga de bacias sanitarias inferiores a 6 litros provocam
problemas de autolimpeza em ramais e coletores em fungéio da menor altura da lamina

d’agua, bem como da menor capacidade de geracdo de ondas, responsiveis pelo
transporte de sélidos, varios sistemas de esgoto sanitario foram desenvolvidos para tais

situagBes, conforme apresentados a seguir.

Observa-se que a adogio indiscriminada de sistemas prediais de consumo reduzido de
agua sem um prévia anédlise global da inter-relagio sistema predial e sistema publico

podem ocasionar o mesmo problema nos sistemas publicos de esgoto sanitario.
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4.2.1.1 Sistema predial de coleta de esgoto sanitirio a vicuo

Conforme o catalogo da ENVIROVAC (s.d.), este sistema tem sido utilizado nos EUA
desde 1973. A figura 4.4 ilustra um sistema de coluna de vicuo e sistema ejetor de
€sgoto com tanque atmosférico, onde (1) € a estagdio de vacuo que cria e mantém o
vacuo no sistema. As bacias sanitarias a vacuo (2) utilizam 1,4 litros de agua por
descarga. Uma valvula pneumatica (3) introduz o esgoto de aparelhos sanitarios no
sistema a vacuo. O sistema dispensa a declividade da tubulagdo horizontal e pode

contornar obstaculos no sistema (4).

Figura 4.4 — Sistema predial de coleta de esgoto sanitario a vacuo. ENVIROVAC,
(s.d.).
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Esse sistema apresenta as seguintes vantagens: redugio de volume de 4gua e de esgoto
sanitario, redugo de didmetros, sendo que um tubo de queda com didmetro de 50 mm
pode receber os efluentes de até 80 bacias sanitdrias com os respectivos ramais de

descarga de 38 mm.

Conforme FORTMAN (1996), o Centro de Justica do Municipio de Mahoning, EUA,
foi o primeiro edificio alto a instalar um sistema a vacuo. As principais exigéncias do
projeto foram seguranga e prevengdo ao vandalismo dos internos, pois a ocorréncia
desses problemas com o sistema convencional — sistema por gravidade, s&o freqiientes.
A penitenciaria entrou em operagio em margo/96 e consiste de um edificio com uma
area de construgiio de 17652 m?, com 8 pavimentos e com capacidade para atender a
454 internos. O sistema a vicuo nfio foi instalado nos sanitarios de funcionarios, nas
areas de chuveiros dos internos e nem na cozinha, que foram projetados com o sistema

convencional.

A analise comparativa entre os dois sistemas, a vacuo e convencional, indicou uma
reducdo diaria de 4gua e de esgoto de 122,6 m*/dia para o sistema a vacuo. Esse sistema
foi projetado com 36 tubos de queda de 50 mm, sendo que cada um coleta os efluentes

de 12 celas e subcoletor com didmetro de 75 mm e declividade de 0,5%.

Ressalta-se que a especificagio desse sistema requer confiabilidade da assisténcia

técnica, uma vez que uma falha nesse sistema inviabiliza a utilizaco do edificio.
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4.2.1.2 Sistema Gustavsberg

Segundo OLSSON (1985), a Suécia iniciou ha varios anos pesquisas sobre o
desenvolvimento de componentes economizadores de agua, tais como bacias sanitarias
com volumes de descarga na faixa de 1,5 a 3,5 litros e chuveiros e torneiras de pia com
vazbes médias variando entre 0,1 ¢/s e 0,2 ¢/s. Com a redugdo de vazdes, tais
componentes requerem inovagdes nos sistemas de esgoto que garantam a autolimpeza

das tubulag¢des horizontais.

Assim, um dos produtos resultantes dessas pesquisas foi o sistema Gustavsberg,
conforme ilustra a figura 4.5. Esse sistema foi introduzido no mercado, no inicio da
década de 1980 e que, atualmente, conforme SPHINX GUSTAVSBERG (sd) ¢
constituido de:

* bacia sanitaria com caixa acoplada, tendo volume de descarga de 4,0 e de 2,5 litros
com sistema dual de descarga,

¢ tubulagdo de termoplastico;

* sifdo coletor, ilustrado na figura 4.6, com a finalidade de acumular 14 ou 18 litros de
esgoto sanitdrio permitindo, assim, a agdo sifénica de volume suficiente para
garantir a autolimpeza do coletor, pois a redugio de vazio da bacia sanitiria e a
intermiténcia de seu uso prejudicariam o escoamento do esgoto sanitario,

provocando eventuais obstrugdes.
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Figura 4.6 - Sifio coletor do sistema Gustavsberg. SPHINX GUSTAVSBERG (s.d)
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Este sistema apresenta algumas limitages construtivas, dentre elas:

® o comprimento maximo de ramais e coletores, localizados a montante do sifio
coletor, para tubos com didmetro de 110 mm, declividade minima de 1% e maxima
de 2% ¢ de 3 metros, medidos entre o eixo de saida da bacia sanitéria e o tubo de
queda.

® 0 numero maximo de conexdes de 45° ¢ de duas unidades, nfo estando inclusas as
conexdes da bacia sanitaria, do tubo de queda e do sifdo coletor:

* em edificios de 4 a 12 pavimentos, no minimo, 40% das bacias sanitarias devem ser
conectadas a um sifio coletor com capacidade de 18 litros;

¢ em edificios de 1 pavimento, cada unidade deve ser conectada a um sifio coletor.

Na Dinamarca, segundo FALDAGER (1997), os projetos de sistemas com bacias
sanitarias tendo volume de descarga inferior a 6 litros s6 é permitido com a aprovagdo
da ETA-Denmark (Aprovagio Técnica Européia — Dinamarca) e com regras especificas
para a execugdo desse sistema. Por exemplo, um sistema com bacias sanitarias com
volume de descarga de 4 litros s6 é permitido com a instalagdo de sistema de sifonagem,
denominado “amplificador de descarga”, idéntico ao sifio central do sistema

Gustavsberg, instalado na base do tubo de queda.

Além disso, os sistemas com bacias sanitérias com volume de descarga inferiores a 3
litros s6 podem ser utilizados em edificios de varios pavimentos. Para edificios
unifamiliares os sistemas com bacias sanitarias tendo volume de descarga inferior a 4
litros s6 ¢ aprovado desde que seja executado atendendo a recomendagdes especificas

para essa situagio.
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4.2.2 Bacias sanitdrias com volume de descarga reduzido

Neste item, sdo mostrados os resultados de vérios trabalhos sobre o comportamento
hidrdulico de bacias sanitarias instaladas em edificios e, também, a questio da
normalizagfio desse componente em alguns paises. Inicialmente, sdo apresentadas as
agdes que estdo sendo implementadas no Brasil com o objetivo de reduzir o volume de

descarga de bacias sanitarias.

As bacias sanitarias sdo classificadas pela NBR 6452 (1997) em fungdo do volume de
descarga da seguinte maneira:

¢ bacia sanitaria com volume de descarga reduzido — VDR — até 6 litros;

¢ bacia sanitaria de baixo consumo — 6 a 9 litros;

e bacia sanitiria convencional — 9 a 12 litros.

Dentro de uma visdo sistémica, o governo federal estd implantando dois programas
nacionais: O Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua — PNCDA,
conforme comentado no capitulo 1 e o Programa Brasileiro da Qualidade ¢
Produtividade da Construgio Habitacional —~ PBQP-H, MINISTERIO DO

PLANEJAMENTO E ORGAMENTO (1998).

O PBQP-H, no ambito do projeto estratégico da industria no Programa Brasileiro da
Qualidade € Produtividade — PBQP, propds para o periodo 1998-2002, a seguinte meta
mobilizadora: “Elevar para 90%, até o ano 2002, o percentual médio de conformidade
com as normas técnicas dos produtos que compdem a cesta basica de materiais de

construgdo.” Dessa forma, as entidades setoriais de produtores de materiais e de
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componentes de construgdo civil estdo implantando Programas Setoriais da Qualidade —
PSQ, cujas ag¢des principais sdo: definigio do indicador de conformidade técnica,

projeto de normalizagdo técnica da ABNT e programa da qualidade de produtos.

O PSQ de lougas sanitarias para sistemas prediais possui um objetivo especifico
relacionado ao uso racional da agua, ou seja, prevé a qualidade evolutiva das bacias
sanitarias e dispositivos de descarga, de tal forma, que até o ano 2000 o volume de
descarga seja limitado a 9 litros e, até o ano 2002, este volume atinja a meta de volume
maximo de descarga em torno de 6 litros, ou em valor que implique no menor consumo

de agua.

A bacia sanitaria tem sido considerada como um dos componentes com maior potencial
de redugdo do consumo de 4gua em edificios residenciais, dado que ela representa, em
geral, o maior percentual do consumo interno de uma residéncia, conforme SHARPE
(1981), UUJAMHAN (1981), ROCHA; MONTENEGRO (1986), SWAFFIELD (1986),
CORTES (1993), DeOREO (1996), REGIONAL MUNICIPALITY OF WATERLOQ
(1996). Alguns pesquisadores, no entanto, consideram-na responsavel pela maior
parcela do consumo de 4gua, tanto em edificios residenciais como em edificios
comerciais, dentre eles ROCHA (1990) e SHOULER et al. (1996) apud SWAFFIELD

(1998; 1999).

Como o uso da 4gua ¢ diretamente relacionado a tipologia do edificio, as atividades
relativas ao uso da 4gua, a disponibilidade e as caracteristicas dos componentes, ao

aspecto cultural dos usuérios e as condigdes climaticas regionais, pode ocorrer que em
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outros sistemas de mesma tipologia, quer seja localizado na mesma ou em outra regiao,

o componente de maior indice de consumo seja outro, como por exemplo o chuveiro.

Uma vez que os resultados de varias pesquisas indicam a bacia sanitiria como o
componente de maior impacto de reduciio do consumo interno de agua em edificios
residenciais, varias pesquisas tém sido desenvolvidas para verificar o desempenho deste
componente com volume de descarga reduzido aplicado a um sistema. Dentre os
requisitos de desempenho a serem avaliados em bacias sanitarias, conforme a NBR
9060 (1994), citam-se: remogdo de solidos, lavagem de parede, troca de agua, reposicdo

de fecho hidrico, respingos de agua e transporte de solidos.

Desses requisitos, os mais perceptiveis aos usuarios, quando da avaliagio do
componente no sistema, sdo a remog¢do e o transporte de solidos, caracterizados
respectivamente pela necessidade de dupla descarga e pela obstrugdo de condutores
horizontais — ramais e coletores. Por essa razio, grande parte das pesquisas realizadas
sobre bacias sanitirias com volume de descarga reduzido em sistemas hidraulicos
prediais verificam, em campo, esses dois requisitos de desempenho, conforme

trabalhos levantados.

4.2.2.1 Verificacio de desempenho de bacias sanitirias com volume de descarga de
6 litros no Aeroporto de Denver, Colorado — EUA

Este estudo, conforme CHOUTHAI et al. (1992), consistiu de um trabalho de
laboratorio e de campo com o objetivo de verificar o desempenho de bacias sanitarias

com volume de descarga de 6 litros e, principalmente, a capacidade de transporte de
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solidos no sistema de esgoto sanitario de maneira eficiente sem altos custos de

manutengdo e ou obstrugdes em ramais, subcoletores e coletores.

Inicialmente, no Laboratorio do Stevens Institute, foi verificado o desempenho de 6
bacias sanitarias, sendo 3 com volume de descarga de 13,2 litros ¢ 3 com volume de
descarga de 6 litros. Os testes foram realizados utilizando-se midias recomendadas pela

industria e outras indicadas pela ASME/ANSI A112.19.2 ¢ A112.19.6.

O trabalho de campo foi realizado no Aeroporto Internacional de Stapleton, Denver,
Colorado. Dois sanitarios masculinos e dois sanitarios femininos, com um total de 29
bacias sanitarias, foram monitorados sem o conhecimento dos usuirios. Cada uma das
bacias foi instrumentada para que seus usos fossem registrados. Um hidrémetro com
saida de pulso monitorou o consumo de agua de cada um dos sanitarios. Além disso,
foram realizadas medidas de pressdo hidraulica e de temperatura. Todos os dados foram
coletados e armazenados por um sistema de aquisicio de dados de onde eram

transferidos para o Laboratério do Stevens Institute, para analise.

Resultados

Os resultados dos ensaios de laboratério mostraram o desempenho das bacias sanitarias
um pouco superior aos critérios estabelecidos pelas normas ASME/ANSI A112.192 e
Al12.19.6. Os resultados de campo apresentaram uma redugdo de consumo de agua de
4 f/usuério masculino e de 7,5 ¢/usuario feminino, quando foram comparadas bacias
sanitarias com descarga de 13,2 litros e bacia sanitaria de 6 litros. No entanto, foi

verificado um acréscimo do niimero de chamadas para desobstru¢do nos sanitarios com
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bacias de 6 litros. Nos sanitarios masculinos este acréscimo foi de 41% € nos sanitarios
femininos foi de 470%. Assim, o maior custo com a utilizago desses componentes seria

0 acréscimo da manutengdo.

Os resultados dessa pesquisa possibilitaram as seguintes conclusdes:

 os resultados dos testes laboratoriais ndo foram compativeis com o desempenho
medido em campo. As bacias sanitarias com bom desempenho no laboratério
apresentaram desempenho insatisfatério em campo;

* o aumento anual dos custos de operagio provocado pelo acréscimo dos servigos de

manuteng&o e pelo duplo acionamento da descarga, proveniente das bacias sanitarias

de 6 {/descarga, foi maior do que a economia gerada pela redugdo do consumo de

agua.

4.2.2.2 Verificacio de desempenho de bacias sanitirias com volume de descarga
reduzido em Phoenix, Arizona — EUA

O desempenho de bacias sanitirias com volume de descarga reduzido para uso
residencial foi avaliado através de um estudo de campo realizado em Phoenix, por
ANDERSON; SIEGRIST (1989). Dois conjuntos residenciais de caracteristicas
similares foram comparados, sendo um de 118 casas com bacias sanitarias com volume
de descarga de 13,2 litros e o outro de 88 casas com bacias sanitirias de 3 litros por

descarga da Ifo Sanitaire sueca.

O objetivo desse estudo foi avaliar a economia de 4gua obtida de bacias sanitarias com

volume de descarga reduzido, analisar o comportamento do escoamento no que diz
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respeito ao transporte de sélidos, na composigio do esgoto sanitario e, ainda, a aceitagio
dos usuérios. A monitoragio do consumo de agua foi realizada por medigio
individualizada, sendo os valores de consumos mensais obtidos das contas de agua das

respectivas casas.

Resultados

¢ 0 desempenho das bacias sanitarias com volume de descarga de 3 litros foi igual ou
melhor do que o das bacias sanitarias convencionais. Foi verificado, através de
questiondrios, que as bacias convencionais requeriam multiplas descargas em
relagio as com volume de descarga reduzido e, ainda, que a freqiiéncia de obstrucdo
foi de 15% para as casas com bacias sanitarias com volume de descarga de 3 litros
em relagdo a 64% das casas com bacias convencionais;

e durante os meses de menor consumo externo de agua, dezembro e janeiro, o
consumo de agua das casas com bacias sanitarias com descarga de 3 litros teve uma
reducdo média de 23%, em relagfio as casas com bacias sanitarias convencionais;

® a composigdo do esgoto sanitario efluente das casas com bacias sanitirias com
volume de descarga reduzido estava dentro da faixa tipica de esgoto sanitario,
tendo-se em vista o tratamento de esgoto sanitario;

¢ afreqiiéncia e a magnitude das vazdes de esgoto sanitario foram similares para os
dois conjuntos de casas estudados. As vazdes de pico do esgoto sanitario efluente
do conjunto de casas com bacias sanitdrias com volume de descarga reduzido
podem, portanto, realizar a autolimpeza do sistema publico de esgoto sanitario;

* o escoamento do esgoto sanitario e o transporte de sélidos em ramais, subcoletores

e coletores no conjunto de casas com bacias sanitarias com volume de descarga



54

reduzido foi tdo satisfatério quanto no conjunto de casas com bacias sanitérias

convencionais.

4.2.2.3 Verificacio de desempenho de bacias sanitirias VDR — pesquisa publica

Para verificar o desempenho de bacias sanitarias com volume de descarga de 6 litros,
instaladas, apds a publicagio da lei federal norte-americana EPA (1992), foi realizada
uma pesquisa pela International Association of Plumbing & Mechanical Officials com

empreiteiros e fiscais de obra da referida associag#o.

Tal lei determinou os requisitos para a economia de 4gua em componentes hidraulicos.
Foi estabelecido o periodo de 2 anos para a readequagdo da inddstria para o
fornecimento de componentes economizadores de agua. Entdo, a partir de 1/1/94 todas
as bacias teriam que ter volume de descarga de 6 litros, exceto as de uso comercial que

teriam até 1/1/97 para a redugéo do volume de descarga de 13,2 litros para 6 litros.

Desta forma, quando esta pesquisa foi realizada, em 1997, ja& haviam transcorridos os 3
primeiros anos ap6s a publicagdo daquela lei. Os resultados da pesquisa, conforme
relata SMITH (1997), indicaram descontentamento dos usuérios. Foram investigados os
trés modelos de bacias sanitarias: com caixa acoplada convencional, com caixa acoplada
pressurizada e com valvula de descarga de ciclo fixo. As reclamag¢des mais freqiientes

estdo apresentadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Reclamag¢Ses mais freqiientes entre os tipos de bacias sanitarias VDR.

SMITH (1997).
Caixa acoplada convencional | Caixa acoplada pressurizada | Vilvula de descarga de ciclo
fixo

Obstrugio na bacia (58%) Ruido (42%) Ruido (32%)

Muiltiplas descargas (31%) Preco (31%) Preco (25%)

Obstrugio em ramal (5%) Obstrucio na bacia (16%) Obstrucio em bacia (24%)
Ruido (5%) Multiplas descargas (9%) Miiltiplas descargas (21%)
Prego (1%) Obstrucdo em ramal (4%) Obstrugiio em ramal (6%)

Através da tabela 4.1, observa-se que a bacia sanitaria com caixa acoplada convencional
apresenta mais que o dobro de incidéncia de obstrugdo na bacia em relagiio aos outros
dois tipos. Outro problema levantado foi o multiplo acionamento de descargas em que,
também, teve a bacia sanitaria com caixa acoplada convencional como a de pior
desempenho. Esses dois problemas indicam maior consumo de agua para este tipo de
bacia. Foi ainda perguntado qual o tipo de bacia sanitaria tinha maior numero de
reclamagdes. As respostas indicaram 71% para as bacias sanitarias com caixa acoplada
convencional, 19% para as com caixa de descarga pressurizada e 10% para as com

valvula de descarga de ciclo fixo.

Outras questdes a serem refletidas é que mesmo apos a lei EPA (1992) ter entrado em
vigor, 1994, 35% dos 304 entrevistados responderam que ainda tinham acesso as bacias
com 13,2 litros de descarga. De um outro grupo de 101 entrevistados, 77% responderam
que ainda as instalavam. Foi levantado, também, em 68% de um grupo de 357
entrevistados que a educago do usuario com relagiio a esses componentes ndo estava

sendo satisfatoria.

Um ano apés a publicagio da pesquisa anterior, SMITH (1998) apresenta o resultado

de uma avaliagdo de desempenho de bacias sanitarias com 6 litros de descarga, realizada
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com 250 usuarios em Austin, Texas, nos Gltimos trés meses do ano de 1997. O resultado
indicou um aprovagio de 95% através dos conceitos “satisfeito” e “muito satisfeito”.
Este resultado indica o esforgo realizado pela industria na melhoria de qualidade

progressiva desses componentes.

Conforme KONEN (1997), a aceitagdo das bacias sanitarias com volume de descarga de
6 litros continua em debate publico em numerosos artigos, revistas e jornais. A maioria
dessas publicagdes abordam as reclamacdes dos usuérios sobre a necessidade de dupla
descarga. Os requisitos de desempenho sdo verificados através de testes especificos
conforme a classificagio das bacias sanitérias realizada pelo Uniform Plumbing Code:
edificio residencial unifamiliar, edificio residencial multifamiliar, comercial e de uso

pesado.

4.2.2.4 Bacias sanitirias com volume de descarga reduzido e a possibilidade de
reduzir didmetros de ramais e coletores

Uma das questdes fregiientemente discutida e pesquisada é a obstrugdo de ramais e
coletores decorrente do fendmeno da atenuagiio de ondas, o que dificulta a autolimpeza
do sistema no caso de superdimensionamento ou da redugio de vazdes dos componentes
economizadores, principalmente, das bacias sanitarias em sistemas existentes. Por outro
lado, a redugdo de vazio possibilita a concepgio de projetos com menores didmetros

desses elementos do sistema de coleta de esgoto sanitério.

WISE; SWAFFIELD (1995), afirmam que as descargas de volume reduzido podem

influenciar o escoamento tanto no sistema predial de coleta de esgoto sanitario quanto
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no sistema piblico. A redu¢io da carga hidraulica na tubulago tende a reduzir os
didmetros minimos da tubulagfo, utilizados atualmente. A reducdo de didmetros de
ramais e coletores ¢ uma das formas de manter a profundidade e a velocidade do
escoamento. E a relagio entre esses pardmetros e o transporte de sdlidos que
determinam a autolimpeza do sistema. Este é um caso para a reducdio do didmetro do
ramal de descarga de 100 mm para 75 mm, conforme j4 verificado em alguns sistemas

suecos em que bacias sanitarias com volume de descarga de 3 litros foram utilizadas.

GRIGGS et al. (1998), em trabalho conduzido no Ambito de um programa do Building
Research Establishment Ltd — BRE, concluiram que as bacias com volume de descarga
reduzido apresentam melhor desempenho quando conectadas a ramais de descarga de
mesmo didmetro interno do diAmetro interno da saida da bacia sanitaria. Portanto,
considerando-se que as bacias sanitarias com volume de descarga reduzido tém saida de
didmetro aproximado de 75 mm, a utilizagio de tubulagdo de didmetro de 75 mm ndo

deveria ser proibida nas instalag3es britanicas.

Comentam, ainda, que as investigagdes laboratoriais mostraram que uma bacia sanitaria
convencional ao descarregar em uma tubulagio de 78 mm de didmetro tem um aumento
de 22% da vazdo e de 44% da velocidade, em relagdo a uma tubulag¢iio com didmetro de
104 mm. Estes acréscimos contribuem para a melhoria do transporte de solidos quando

do uso de bacias sanitarias com volume de descarga reduzido.

OLIVEIRA (1991), apresenta varias simulagdes realizadas, em computador, de

configuragdes com didmetro de 75 mm para ramais e coletores e declividades variando
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de 0,5% a 4%, com indica¢Ses de nivel de desempenho adequado para os sistemas de

coleta de esgoto sanitario de edificios residenciais.

Segundo BALLANCO (1996), ¢ freqiiente a obstrugio de ramais em fungdo do
superdimensionamento ¢ declividade minima. Afirma, também, que o desempenho de
um coletor com didmetro de 75 mm que recebe o efluente de seis banheiros com bacia

sanitaria de 6 litros ¢ melhor que um coletor com didmetro de 100 mm.

BALLANCO (1996), continua comentando que um dos fatos que tém contribuido para
convencer os sanitaristas ¢ a monitoragio de coletores de 150 mm, didmetro minimo
utilizado para receber os efluentes, mesmo que seja de uma casa com um banheiro em
alguns locais dos Estados Unidos. Foi observado em sistemas com didmetro de 150 mm
um acréscimo de odor na rede publica proveniente de gases oriundos de matéria fecal

ndo transportada.

4.2.2.5 Bacias sanitdrias com volume de descarga reduzido no Reino Unido

Conforme SWAFFIELD (1998; 1999), no Reino Unido a lei que regulava todos os
aspectos dos sistemas prediais hidraulico-sanitarios, desde a década de 1940 era a Water
ByeLaws. Em 1998, esta tarefa foi atribuida a0 Water Regulations Advisory Committee
— WRAC, para que fossem introduzidos os niveis de consumo de 4gua e critérios gerais
de projeto mais proximos das normas européias e internacionais. Varios temas foram
discutidos e, dentre eles, as propostas de redugio do volume de descarga para 6 litros,

introdug@o da descarga dual de 6/4 litros.
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Segundo SHOULER et al. (1996) apud SWAFFIELD (1998; 1999), no Reino Unido o
consumo de agua das bacias sanitarias representam 35% do consumo total em edificios
residenciais e 43% em edificios comerciais, o que segundo SWAFFIELD (1998; 1999)
implica numa redu¢io de consumo de 4dgua nos dois setores. Ressalta, ainda, que a
descarga dual de 6/4 litros nos edificios comerciais, com a maior parte da populagio

feminina, possibilita maior impacto de redu¢do de consumo de 4gua.

4.2.2.6 Projeto, instalagio ¢ manutencio de bacias sanmitdrias com volume de
descarga reduzido

Todo o processo de produgio, instalagdo e avaliagio de desempenho do componente em
laboratorio e do componente no sistema, ou seja em campo, vem retroalimentando a
melhoria da qualidade dos componentes economizadores de agua, principalmente, de

bacias sanitarias.

Com o objetivo de orientar o projeto, instalago e manutengdo de bacias sanitarias com
volume de descarga reduzido, GRIGGS et al. (1997) elaboraram um guia de
informagdes sobre os requisitos de projeto para estes componentes, abordando o sistema
de coleta de esgoto sanitario, o sistema de suprimento de 4gua, os requisitos
dimensionais e os requisitos de desempenho de bacias sanitarias com caixa de descarga,
valvula de descarga e caixa de descarga pressurizada. Com relagdo & instalagdo e

manutengdo incluem os principios basicos de operagio desses aparelhos sanitarios.

ROCHA (1990), em trabalho desenvolvido sobre o sistema bacia sanitaria apresenta

alguns pardmetros geométricos e hidraulicos que devem ser considerados em projeto de
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bacia sanitaria de agdo sifonica que vise a redu¢do do consumo de agua. Os pardmetros
estudados, com o objetivo de reduzir o volume de 4gua consumida por descarga, foram:
¢ vazdo na entrada da bacia;

¢ coeficiente de perda de carga localizada na argola;

® vazdo na saida da bacia;

* parcela do volume de descarga verificado até 0 momento da remogéo do sélido:;

e volume do pogo;

e altura do fecho hidrico;

¢ menor dimensdo interna do sifdo e sua posicio.

Dos parémetros investigados foram considerados aplicaveis, pelo pesquisador, os
seguintes: vazdo na entrada da bacia, parcela do volume de descarga verificado até o

momento da remogdo do sélido, volume do pogo e altura do fecho hidrico.

4.2.3 Componentes eletronicos economizadores de dgua

Nos projetos de sistemas hidraulicos prediais de uso piblico tém sido adotadas
tendéncias da tecnologia eletronica para o uso da 4gua. Com relagdo as bacias sanitarias,
as com valvula de descarga tém sido as preferidas, pois as bacias com caixa de descarga
sdo facilmente danificadas por véndalos. Conforme GEORGE; TONTI (1998), em
sanitarios piblicos com grande intensidade de utilizagio tais como de estadios,
aeroportos, centros de conven¢des e teatros sdo instaladas bacias sanitarias com

descarga eletronica operadas através de sensores infravermelhos.
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As torneiras e mictorios com acionamento eletrdnico também tém sido especificados
para essa tipologia de edificio, uma vez que isenta o usuario de tocar a torneira ou a
valvula de descarga, o que pode evitar a transmissdo de doengas contagiosas. OQutra
vantagem ¢ que esses componentes deixam os ambientes mais limpos, pois a descarga ¢

acionada independente da agfio do usuario.

Segundo os mesmos autores, muitos municipios estdo isentando os sanitarios publicos
de grande intensidade de utilizagio da instalagdo de bacias sanitarias com 6 litros por
descarga, requeridas pela lei EPA (1992), como por exemplo 0 BOCA Plumbing Code

da edigdo de 1993.

A respeito do mesmo assunto foi capturado, no site da Internet WATERWISER
CONFERENCE (1998), que escritérios de planejamento e desenvolvimento da
California, Office of Statewide Health Planning and Development — OSHPD,
responsaveis pelo estabelecimento de regulamentos para hospitais, clinicas e outros
sistemas de saide ndo irfo adotar o codigo de instalagGes sanitarias de 1997, no que diz
respeito a instalagio de bacias sanitarias e mictorios com volume de descarga reduzido

nessa tipologia de edificio, por considera-los inadequados sob o aspecto sanitario.

4.2.4 Mictorios

4.2.4.1 Mictorio sem consumo de dgua

Considerando-se a grande necessidade de reduzir o consumo de agua em algumas

regides, por causa da escassez natural dos recursos hidricos, foi langado no mercado
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internacional o mictério sem consumo de agua, denominado Waterless, conforme o
catalogo da WATERLESS CO. (1998). Esse aparelho proporciona um grande impacto
de redugio do consumo de 4gua, pois ao substituir um mictério com descarga continua
de 0,05 ¢/s, que permanece aberto ininterruptamente, tem-se uma reducdo de consumo

de agua de, aproximadamente, 4 m*/dia para cada mictério.

Ele consiste de uma pega de louga idéntica & do mictorio convencional, cuja superficie é
impermeabilizada por um repelente de urina. O fecho hidrico do sifdo, denominado
EcoTrap, contém um liquido com densidade inferior a da urina. Assim, ela chega no
sifdo e fica sob a camada denominada “selo azul”, pois ¢ mais densa. A instalacdo é
idéntica a do mictério convencional, ndo sendo necessaria a instalagdo de ponto de
agua. A manutengdo consiste da substituicio do “selo azul” e de outra camada
repelente de urina a cada 1500 utilizagdes. O procedimento de limpeza do mictério é

idéntico ao do mictério convencional. A figura 4.7 ilustra o sifio do mictério waterless.

Figura 4.7 — Sifio de mictorio sem agua — waterless. WATERLESS CO. (1998).
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4.2.4.2 Mictérios com descargas convencional e eletronica

Em geral, os mictérios cujas descargas s3o acionadas com registro de pressio sdo
deixados abertos ininterruptamente porque o usuario ndo aciona a descarga evitando o
contato com o registro de pressdo. Entdo, para manter o mictério sempre limpo e evitar

0 mau cheiro desses ambientes, o servico de manutengdo o mantém sempre aberto.

Com o objetivo de comparar os consumos de agua de mictorios com descarga continua,
0s com descargas intermitentes, acionadas através de fimer e os mictorios cujas
descargas sdo acionadas por sensor infravermelho, FREIRE; PRADO (1998),
realizaram pesquisa no mictério de um dos sanitérios masculinos da Escola Politécnica

da Universidade de S&o Paulo.

Essa pesquisa coletou os seguintes dados: freqiiéncia de utilizag@o, consumo de 4gua
total e per capita e ainda o pH do efluente, medido através de sensor instalado no sifdo
do mictoério. A descarga do mictério com timer, foi programada com intervalos de 15
minutos e duragdo de 20 segundos. A vantagem desse tipo de descarga ¢é que durante os
periodos em que a escola néio ¢ utilizada o timer é desligado. A desvantagem ¢ que
pode gerar um certo desconforto ao usudrio no periodo em que a fregiiéncia de

utilizagio for maior e a descarga ndio é acionada.

O acionamento da descarga com sensor infravermelho foi programado para uma
permanéncia do usuario de 5 segundos em frente ao mictdrio e, somente, quando o

usuario se afastava é que a descarga era liberada por um tempo de 20 segundos. Assim,
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nesse tipo de descarga ndo ha desperdicio de 4gua e nem desconforto para o usuario,

pois a descarga ¢ acionada ap0s cada utilizaggo.

Os resultados relativos ao consumo de agua indicaram um consumo diario per capita de
13 £/pes/dia para o mictorio com descarga continua e de 2 #/pes/dia para os mictorios
com descarga através de timer e com sensor infravermelho. Ressalta-se que esses
resultados ndo incluem o periodo noturno, em que o mictério com descarga continua é
deixado aberto, 0 mictério com timer aciona descarga a cada 1 hora e o mictério com
sensor infravermelho opera normalmente, ou seja, no caso de utilizagdo por algum

usuario.

Considerando-se as vantagens de mictérios com descarga através de sensor
infravermelho tanto na questdo de higiene, conforto e consumo reduzido de agua
conclui-se que esta ¢ uma das melhores alternativas para sanitarios de uso publico.
Com esta mesma opinidio, os diretores de operagdo dos hospitais Rio Grande Hospital
em McAllen, Texas e New Jersey’s Hackensack Medical Center’s, disseram que os
mictorios com descarga eletrdnica além de reduzir o mau cheiro deixaram os sanitérios

dos referidos hospitais mais limpos, PLUMBING & MECHANICAL (1994).

4.2.5 Torneiras hidromecinicas

AVILA et al. (1991), conduziram pesquisa com o objetivo de comparar o consumo de
agua entre torneiras convencionais e hidromecanicas da DOCOL, em duas tipologias de
edificio: um restaurante e uma estagio rodoviaria, ambos localizados na cidade de

Santa Maria, Rio Grande do Sul.
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A investigagio de campo foi realizada em quatro sanitérios, sendo um masculino e um
feminino do Restaurante Augusto e um sanitario masculino e outro feminino da Estagéio
Rodovidria. Cada sanitario dispunha de dois lavatérios, portanto oito ao todo. Esses

lavatoérios foram monitorados por um periodo de dois meses.

Os impactos de redugdo do consumo de agua das torneiras hidromecanicas em relagdo
as convencionais, projetando-se os resultados para doze meses e considerando-se mil
usuarios mensais e o valor do consumo médio diario por usuario foram de:
e Restaurante:

e sanitario masculino — 41,9%;

e sanitario feminino — 77,11%.
¢ Estacdio Rodoviaria:

e sanitario masculino — 52,96%:

e sanitario feminino — 29,38%.

A partir das observagdes realizadas in loco e dos resultados obtidos, os pesquisadores
concluiram que uma das contribui¢des para o maior consumo de agua verificado nas

torneiras convencionais foi o tempo de utilizaggo.

4.2.6 Chuveiros com restritor de vazio

No Reino Unido, segundo SWAFFIELD (1998) e (1999), foi também discutida a

proposta de limitagdo de vazéo de chuveiros pelo WRAC, que a considerou inadequada,
sendo permitida a vazdo méxima de 0,33 ¢/s. O WRAC considerou que os chuveiros

com vazdo reduzida seriam desfavoraveis, uma vez que, provavelmente, diminuiriam o
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grau de satisfacdo dos usuérios e aumentariam o tempo de duragio do banho. Desta

forma, haveria implicagdes indesejaveis no consumo de 4gua e no consumo de energia.

Nos Estados Unidos alguns trabathos foram desenvolvidos com o objetivo de verificar o
desempenho e a satisfagio do usuério com relagio a instalagio de restritores de vazio
em chuveiros, considerando-se que estes componentes tém apresentado problemas
significativos, uma vez que ndo dispdem de uma valvula misturadora do “tipo
termostatica” ou do “tipo balanceamento de pressdo”, conforme afirma SALTZBERG
(1998). O problema verificado é o choque térmico com a intermiténcia de agua quente e

fria, causando grande desconforto e até queimadura ao usuério.

Sobre a mesma questdo, GALVIN (1996) descreve a verificagdo do choque térmico
provocado pela substitui¢do de chuveiros com vazio na faixa de 0,36 ¢/s a 0,48 ¢/s por
outros com vazdo de 0,18 ¢/s. Este problema originou-se no inicio da década de 1970,
devido & crise do petréleo. Assim, com o objetivo de reduzir o consumo de energia

utilizada no aquecimento da 4gua, foram langados no mercado os chuveiros com

restritores de vazdo, pois eram indispensaveis para a reduciio do consumo de energia.

A grande incidéncia de acidentes em chuveiros e banheiras causados pelo choque
térmico, mostrou a necessidade de controlar a temperatura da agua através do
balanceamento das pressdes de agua quente e fria. Uma das sugestdes propostas foi a
redugio da temperatura da d4gua quente no sistema, porém esta alternativa gerou outro
problema de satide publica, a doenga pulmonar provocada pela bactéria Legionella
pneumophila, que encontra na agua morna as condigdes ideais para crescer e

multiplicar.
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Tal fato influenciou, em 1974, o Estado de Massachusetts — EUA a adotar um codigo
de sistemas prediais que recomenda a utilizagio de valvula anti-queimadura, impedindo

o choque térmico e a doenga pulmonar provocada pela bactéria legionela.

No Brasil, conforme BARRETO (1998), a instalagio de restritores de vazio nos
chuveiros do Instituto da Crianga do Complexo do Hospital das Clinicas de S&o Paulo,
provocou, segundo os usuarios, uma redugio de vazéio nos chuveiros do pavimento
Térreo. Eles alegaram desconforto no banho e retiraram os restritores de vazio dos
chuveiros instalados nesse pavimento. No entanto, nio foi registrada nenhuma

reclamagdo dos usuarios dos pavimentos superiores.

Segundo KONEN (1997), as valvulas de balanceamento de pressdo representam um
produto de expressivo crescimento no EUA, uma vez que sua instalagdo € obrigatoria

pela maioria dos codigos para proteger o usuério de choque térmico e de queimadura.

4.2.7 Impacto de reduciio de consumo de dgua de componentes economizadores
em edificios unifamiliares

Através da substituicdo de componentes convencionais por economizadores e da
correcdo de vazamentos em edificios unifamiliares pode-se obter uma redugdo de 30%
do consumo diario de 4gua por pessoa, conforme o sife da Internet: WATERWISER
(1998). As agdes sugeridas com o objetivo de economizar agua s#o: instalagdo de bacias

sanitarias com volume de descarga de 6 litros; chuveiros com vazio maxima 0,16 {/s;
torneiras com vazio maxima de 0,14 //s; substituicio de maquinas de lavar roupa por

outras de maior eficiéncia que consomem, aproximadamente, menos 30% de agua e
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menos 40% a 50% de energia; detectar e corrigir periodicamente os vazamentos visiveis
2

e ndo-visiveis; adotar habitos de economia de 4gua.

Como exemplo, ¢ apresentado o consumo de uma residéncia unifamiliar antes e apos as

medidas de conservagio de dgua, conforme ilustra a tabela 4.2. O consumo diario per
capita de agua antes da intervengio era de 280 ¢/pes/dia ¢ apos a intervengdo reduziu

para 196 , ou seja, um impacto de redugdo de 30%.

Tabela 4.2 — Consumo tipico de uma residéncia unifamiliar antes e apos as acdes de
redugdo do consumo de 4gua. WATERWISER (1998).

Consumo didrio por pessoa | Consumo didrio por pessoa Impacto de
Componentes (¢/pes/dia) — componentes | (¢/pes/dia) — componentes | reducdo
convencionais esconomizadores (%)
Bacias sanitarias 73 35 52
Chuveiros 50 42 16
MAéquinas de lavar roupa 63 44 30
Torneiras 43 42 2
Lava-louca 4 4 0
Banheiras 5 5 0
Vazamentos 36 18 50
Outros usos 6 6 0

Observa-se pela tabela 4.2 que a corre¢io de vazamentos apresenta um impacto de

redugio proximo ao obtido pela bacia sanitaria com volume de descarga de 6 litros.

4.3 Implantacio de sistema de medicdo setorizada do consumo de dgua

A adogdo desse sistema traz como principal beneficio o controle de consumo de agua,
motivado pela redugdio dos valores mensais das contas de 4gua. Outros beneficios sio
também obtidos tais como: redugdo do consumo de energia elétrica gerada pelos

sistemas de 4gua quente e sistemas de recalque, melhor controle do consumo de agua de
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uso comum, maior facilidade para a detec¢io de vazamentos em cada apartamento e

possibilidade de ampliar a capacidade de atendimento da rede publica.

Uma das motivagSes para a implantagio de sistemas de medicdo de setorizada do
consumo de agua em condominios € a cobranga justa da 4gua consumida por unidade
residencial, pois o consumo de 4gua varia em fungio do niimero e dos habitos dos
usuarios de cada unidade residencial. CESAR (1987), apresenta estudo relativo a
implantagio de sistema de medigdo setorizada do consumo de dgua fria e quente em
edificios multifamiliares, considerando-se os aspectos legais, normativos, técnicos e

financeiros.

MALAN; CRABTREE (1987), apresentam os resultados de uma investigagio sobre o
impacto de redugdo do consumo de agua em edificios de apartamentos em Pretoria, na
Africa do Sul e em Londres, na Inglaterra. Os sistemas prediais de agua fria
monitorados em Pretoria sdo do tipo indireto com reservatério superior e os de Londres
do tipo direto. Desta forma, os sistemas de Londres, além de apresentarem maiores
custos de construgdo € de manutengdo em fun¢io dos maiores comprimentos das
tubulagSes, impossibilitaram a detecgdio de vazamentos no trecho do ramal predial

localizado na parte interna da propriedade.

Apesar dos diferentes tipos de sistemas foi verificado um impacto de redugéo do
consumo de 20% a 30% apos a alteragio do sistema de medigéo, além de permitir um

maior controle na detec¢do de vazamentos.
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O Programa de Uso Racional da Agua que estd sendo implantado na Cidade
Universitaria da Universidade de Sdo Paulo — PURA USP, também, esta instalando um
sistema eletronico de medigdo que permite a monitoragio dos consumos e das vazdes de
agua, através de uma central instalada no Laboratério de Sistemas Prediais da
EPUSP/PCC. Neste programa, uma das primeiras iniciativas foi a instalagdo de 25
hidrémetros eletronicos, conforme ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO (1998) e esta prevista a instalagdo de, aproximadamente, 350
hidrdmetros no trabalho da medigdo de setorizada do consumo de agua dos edificios da

Cidade Universitaria.

4.4 Programas de economia de dgua

Neste item sdo apresentados os diversos programas de economia de agua, nacionais e
internacionais, implementados nos niveis estaduais e municipais, com a aplicagio,

principalmente, de a¢des tecnologicas.

4.4.1 Madison, Wisconsin — EUA

O principal objetivo do programa de economia de agua implementado na cidade de
Madison, Wisconsin — EUA em 1975, conforme descrito por DEIBERT (1978), foi a
conscientizagdo ecologica e ambiental aliada  capacidade de gerenciamento do sistema,
com base em planejamento a longo prazo evidenciado pelas vantagens economicas do
adiamento de ampliagio de sistemas de tratamento de 4gua e de esgoto e da reducio de

custos de demanda de energia elétrica.
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Dessa forma, esse programa foi iniciado para reduzir a demanda e o consumo de agua
através da mudanga do horario de irrigagdo de jardins das 18 horas, horario de pico do
sistema, para as 20 horas. Os beneficios advindos deste programa compensariam ndo
somente aos usuarios que teriam os valores das contas de 4gua reduzidas, mas também
0s recursos naturais, agua e combustiveis, necessarios para a geragio da energia

utilizada no recalque da 4gua.

Acdes

A meta desse programa ndo foi impor restri¢des de consumo de agua, mas mostrar ¢
convencer os usuarios de que eles poderiam consumir menos 4gua em dias quentes. E
para atingir este objetivo as seguintes agdes foram propostas para alterar o horéario de

pico de irrigagdo de jardins:

ajustar o bico de aspersio ou esguicho da mangueira para irrigar somente a grama,

® regar a grama com quantidade minima necessaria de 4gua — 25 mm e em uma tnica
VeZ por semana;

* evitar a rega quando estivesse ventando ou em horério de muito calor, para evitar a
evaporagao;

* seairrigagdo fosse necessaria, deveria ser realizada antes das 10 horas ou apos as 18

horas e assim com menor impacto para o sistema, ou seja, fora do horario de pico.

Para a campanha educativa varias técnicas de publicidade, foram planejadas: outdoors,
painéis em &nibus, palestras escolares, radio e televisgo, mensagens em contas de gua e
manual contendo informagGes sobre o uso da 4gua nos sistemas hidriulicos interno e

externo, substitui¢do de torneiras e detec¢do de vazamentos em bacias sanitarias.



72

Resultados

Com o objetivo de avaliar os resultados do programa, foram selecionados
aleatoriamente 1000 usuarios para a campanha. As informaces obtidas destes usuarios
no inicio da campanha revelaram que 46,6% regavam o jardim das 16 horas as 19 horas,
enquanto que somente 38,9% regavam apoOs as 19 horas e antes das 8 horas. O
levantamento realizado apos a campanha revelou a mudanga radical desses numeros, ou
seja, 18,2% e 68%, respectivamente. Além disso, 78% dos usuirios foram capazes de

alterar corretamente o horario de irrigagdo, conforme solicitado pela concessionaria.

4.4.2 Programa de substituicio de bacias sanitirias na cidade de Nova York

Este foi um programa de incentivo para a substituicio de bacias sanitarias, implantado
pelo Departamento de Prote¢do Ambiental da Cidade de Nova York, no periodo de
mar¢o/94 a novembro/96, e denominado Toilet Rebate Program — TRP. Conforme
WESTAT (1997), a meta desse programa foi a substitui¢io de um milhdo e cem mil
bacias sanitdrias com volume de descarga de 18,9 litros por outras com volume de
descarga de 6 litros. Apos a substituigio das bacias sanitarias foi realizada uma
avaliagio do grau de satisfagdo do usuario e do desempenho das diferentes bacias

instaladas, segundo WESTAT (1996).

Os trés principais objetivos desse programa foram:
e estimar o impacto de redugfo do consumo de agua em edificios multifamiliares;
* analisar a influéncia das variaveis demograficas e econdmicas no consumo de agua

de edificios multifamiliares;
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e determinar a influéncia de sazonalidade, se houvesse, no consumo de agua de

edificios multifamiliares.

A monitoragdo do consumo de 4gua foi realizada através de coleta de dados dos
hidrometros em terminais de computadores em Bronx, Brooklyn, Manhattan e Queens,

por um periodo de 18 meses.

Resultados

® em uma amostra ndo aleatdria de 550 edificios multifamiliares, o consumo médio
diario por unidade foi de 885 ¢/un/dia;
 impacto de redugdio do consumo de 4gua de 29% nos edificios que participaram do

TRP, com uma redugio de consumo por unidade residencial de 261 #/un/dia;
® o consumo médio diario per capita foi estimado em 318 //pes/dia, passando para
aproximadamente, 231 £/pes/dia ap0s a substituigio das bacias sanitérias;

e a variabilidade no consumo de 4gua entre os edificios foi bastante reduzida pela
participa¢do no programa TRP. O desvio padrio em GPDUs — galdes por unidade
por dia, teve uma redugdo superior a 40%;

¢ os edificios construidos a partir de 1947 consomem substancialmente menos agua
por unidade do que os edificios mais antigos. O consumo de 4gua entre edificios de
diferentes valores ndo apresentou diferengas estatisticamente significativas;

® o consumo de 4gua aumentou com maior densidade populacional e, fracamente,
com maior renda familiar;

* a analise de dados de 19 meses de consumo de agua dos edificios multifamiliares

com um minimo de 20 leituras mensais ndo forneceu evidéncia de sazonalidade;
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® observou-se maior freqgiiéncia de obstru¢io das bacias com volume de descarga
reduzido em relagdo as convencionais;
e verificou-se, também, um acréscimo do niimero de descargas apos a substitui¢do das

bacias convencionais para bacias com volume de descarga de 6 litros.

4.4.3 Programa de substituicio de bacias sanitirias em Waterloo — Canada

Em 1995 foi implantado um programa de substituigio de bacias sanitarias no municipio

de Waterloo, Canadd, no periodo de outubro/95 a mar¢o/96, denominado Toilet

Replacement Program — TRP. Conforme REGIONAL MUNICIPALITY OF

WATERLOO (1996), os principais objetivos desse programa foram:

e verificar se o método aplicado no programa de 1995, incentivo de US$ 75,00 para a
substitui¢do de cada bacia sanitaria, seria mais vidvel economicamente que 0 método
do programa de 1994, subsidio de 25% do custo total para a substituigdo de bacias
sanitarias;

* desenvolver um programa que permitisse maior participagdo dos encanadores e
revendedores locais;

* substituir 2760 bacias sanitirias convencionais por outras com volume de descarga

de 6 litros em 2000 residéncias.

A motivagio para a realizagio desse programa foi o éxito obtido nos programas
desenvolvidos anteriormente, que resultaram em economia de 4gua a longo prazo, tanto

para 0s usuarios como para a regido.
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O municipio de Waterloo tinha como alvo principal o setor residencial, pois 57% da
demanda era destinada a este setor. Desta forma, os programas implementados visavam
a redu¢do do consumo de agua das bacias sanitérias e chuveiros, que representavam
75% do consumo de 4agua total da area interna da casa. A substituigio de bacias
sanitdrias de 6 litros era considerada de grande impacto de reducdo do consumo porque
40% do consumo interno da casa era atribuido a elas. As bacias antigas apresentavam de

20 a 25 litros de agua por descarga.

Os resultados do programa de 1994 indicaram um impacto de redugio no consumo de
agua de 20% em edificios unifamiliares e uma média de 40% para edificios
multifamiliares. Esses resultados foram obtidos através de monitoragdo por dois
periodos de seis meses — um antes e outro apds a substituigio das bacias sanitarias. O
programa de 1995 ndo verificou o impacto de redugio de consumo, uma vez que os
relatorios dos dois programas anteriores, um em 1992 e o outro em1994, apresentaram
resultados semelhantes. O programa de 1994 disponibilizou chuveiros e arejadores,

enquanto que o de 1995 ndo ofereceu esses componentes.

Resultados

® o programa de 1995 se mostrou mais eficiente econdmica e socialmente, uma vez
que os usuarios, encanadores e fabricantes tiveram maior participagio;
e foi verificada uma economia de 33% nos custos de implementagdo no programa de

1995 em relagiio ao programa de 1994 e, portanto, mais viavel economicamente.
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4.4.4 Programa de economia de 4gua em Harris County, Texas —- EUA

Segundo BAKER et al. (1992) apud AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION
(1993), a concessionaria desta cidade com o objetivo de aliviar o sistema de recalque de
agua, conduziu um programa de incentivo para a substituicdo de componentes
convencionais por economizadores. A populagio foi oferecido um kit contendo
chuveiro com restritor de vazdo, arejadores para torneiras de lavatério e de pia e
literatura sobre o assunto. Cerca de 600 residéncias participaram do projeto, obtendo-se

uma reduc¢io do consumo de 18%.

4.4.5 Diretrizes para programas municipais de economia de dgua a longo prazo —
EUA

As iniciativas municipais para conservagio de agua tem sido, em geral, de curto prazo,
para minimizar os efeitos de um periodo de estiagem temporaria. Considerando-se a
necessidade de a¢Ses mais duradouras, tendo-se em vista a crescente demanda e as
limitadas reservas naturais de 4agua, GRISHAM; FLEMING (1989) propdem as
seguintes alternativas para a implantagio de programas municipais a longo prazo:
sistema de medigHo, detecgdo e reparo de vazamentos, componentes economizadores de
agua, revisio de normas técnicas, restrigdes de consumo de agua, principalmente em

usos externos, reuso de agua e educagio publica.

Consideram que a instalagdo de componentes economizadores de agua seja uma das
agbes mais eficientes para conservagio de agua a longo prazo. Cerca de 50% do

consumo de 4gua residencial ocorre na parte interna e, aproximadamente, 75% ocorre
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no banheiro. Dessa forma, a substituigio de bacias sanitérias convencionais por bacias
sanitarias com volume de descarga reduzido e chuveiros com restritores de vazdo, pode
resultar em uma redugdo de, aproximadamente, 20% do consumo interno sem causar

insatisfagdo ao usuério.

4.5 Estudos de caso

4.5.1 Estudos de caso em edificios multifamiliares e em escola — Tampa, Flérida,
EUA

Dois estudos de caso foram realizados em Tampa e relatados por AYRES
ASSOCIATES (1993), sendo o primeiro em um complexo de 15 edificios de 3 a 4
andares com 12 a 20 apartamentos por unidade, construidos em 1986. O segundo foi

conduzido em uma escola de segundo grau com 51 salas de aula, construida em 1963.

O objetivo desse trabalho foi determinar o impacto de redugo do consumo de 4gua
provocado pela substituigdo de componentes convencionais por economizadores de
agua. Foram avaliados, através de questionarios, o grau de satisfagdo dos usuarios, os
requisitos de desempenho, operagiio e de manutengdo dos novos componentes em

relagdo aos convencionais nas duas tipologias de edificio.

4.5.1.1 Estudo de caso na escola

A escola apresentava 40 bacias sanitarias, 23 mictorios, 30 lavatérios e 25 chuveiros.

Durante o levantamento realizado na escola, observou-se que varias torneiras e

mictorios estavam com vazamento significativo.
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As a¢Oes implementadas para a redugio do consumo de agua foram: substitui¢io das 30
torneiras de lavatorio por torneiras de fechamento automatico e eliminados os
vazamentos dos mictorios. Das 40 bacias sanitérias existentes, as 30 mais utilizadas

foram substituidas por outras com volume de descarga de 6 litros.

Os consumos de 4gua foram monitorados 86 dias no periodo histérico, 20 dias apos a
substitui¢fio das torneiras e corregdio dos vazamentos e 32 dias apos a substitui¢do das

bacias sanitarias.

Resultados

O impacto de redugio observado apos as acdes foram:

e consumo diario por aluno no periodo histérico — 11,2 #/aluno/dia;

¢ consumo diario por aluno ap6s a substitui¢do das torneiras e corre¢do de vazamentos
- 8,1 ¢/aluno/dia, ou seja, um impacto de redugiio de 27%;

¢ consumo diario por aluno apds a substituigio de bacias sanitarias — 5,5 4/aluno/dia,
um impacto de redugio de 32%;

e impacto de redugdo total: 51% do consumo diario por aluno.

Ressalta-se que o autor comenta que a maior contribuigio para a reducio de consumo de

27%, verificada na primeira etapa, foi devida a correcdo dos vazamentos.

4.5.1.2 Edificios multifamiliares

Dos quinze edificios, foi monitorada uma amostra de oito, com um total de 144

apartamentos. Os aparelhos sanitarios e equipamentos dos apartamentos eram: lava-
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lougas, triturador de lixo, maquina de lavar roupa, uma ou duas bacias sanitarias com
volume de descarga de 13 litros e um ou dois chuveiros de vazées variadas, em fungdo
dos diferentes modelos. Os 144 apartamentos foram monitorados com os componentes
convencionais por um periodo de 28 dias, sendo este considerado como periodo

historico.

Apos este periodo, 72 apartamentos foram considerados como grupo de controle e os
outros 72 tiveram as bacias sanitarias substituidas por outras com volume de descarga
de 6 litros e os chuveiros convencionais por chuveiros de vazio reduzida, sendo

monitorados por mais 63 dias para a verificagio do impacto de redugdo do consumo de

agua.

Resultados

O consumo médio diario de 4gua por pessoa no periodo histérico era de 340 £/pes/dia e
apos a substituicdo dos componentes foi de 281 #/pes/dia, ou seja, um impacto de

redugéio de consumo de 17,4%.

4.5.2 Estudo de caso em edificios unifamiliares em Tampa, Florida - EUA

Um estudo de caso foi conduzido por KONEN: ANDERSON (1993) em um conjunto
de 25 residéncias unifamiliares na cidade de Tampa, com o objetivo de verificar o
impacto de redugiio do consumo de agua devido a substituigio de componentes

convencionais por economizadores.
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Acdes

Foram selecionadas 25 casas como amostra representativa do niimero de casas da

cidade. O estudo foi conduzido em duas fases de 30 dias com as seguintes agdes:

® monitoragdo do consumo de 4gua das casas com os componentes convencionais,
cujos resultados foram utilizados para estimar o potencial de redug@o do consumo
apos a substituicio dos componentes existentes por economizadores;

* substituicdo de bacias sanitirias e chuveiros existentes por economizadores e
monitora¢do do consumo de 4gua por um periodo de 30 dias para medir o impacto

de redugio do consumo obtido.

O sistema eletronico de monitoragdo foi instalado nas 25 casas estudadas. Foram
monitorados o consumo total de 4gua da casa, 0 consumo externo de agua, 0 consumo
de 4gua quente, o consumo de dgua do chuveiro, o consumo de agua na bacia sanitéria e

a pressdo hidraulica da 4gua. As casas apresentavam as seguintes caracteristicas:

e um e dois banheiros;

o idade dos usuarios: 18 a 68 anos;

® numero médio de usudrios por residéncia: 2,9 pessoas/casa;
 todas as casas, exceto uma, dispunham de maquina de lavar roupa;

® poucas possuiam lava-lougas ou piscinas.

Resultados da 12 fase

e consumo diario por pessoa — 260 ¢/pes/dia;

® consumo externo — 68 //pes/dia;
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* consumo interno — 192 ¢/pes/dia, sendo que 31% desse volume era de 4gua quente,
ou seja, 59,5 ¢/pes/dia;

® o volume médio de descarga foi de 13,6 ¢/descarga, menor que o esperado
considerando-se a idade das casas;

¢ afreqiéncia média de descarga foi de 3,8 desc/pes/dia;

® o volume de 4gua utilizado nas bacias sanitarias representou 27% do consumo da
parte interna das casas, em média, durante a 12 fase;

e avazio média dos chuveiros foi de 0,16 #/s;

® o tempo médio de duragio do banho foi de 6,3 min/pes/banho e a freqiiéncia média
de banho ¢ de 0,7 banho/pes/dia. O consumo de 4gua para banho representou 22%

do consumo interno.

Os autores comentam que uma comparagio dos resultados da 12 fase com outros estudos
realizados anteriormente mostra muita similaridade nos valores de consumo interno das
residéncias. Os valores médios de consumo per capita, frequéncia € volume de
descarga, volume de agua gasto no chuveiro, tempo e freqiiéncia de utilizagdo foram
similares, mesmo considerando-se as diferencas locais, tipo de casa, tipo de aparelho e

condig@o socio-econdmica dos moradores.

Foi prevista uma redugio do consumo de agua de 44 ¢/pes/dia apos a substitui¢do dos

chuveiros e de bacias sanitarias com volume de descarga reduzido.



82

Resultados da 22 fase

o consumo meédio total foi reduzido para 245 ¢/pes/dia, uma redugio de somente
6%. No entanto, foi verificado um aumento de 21% do consumo na parte externa;

o consumo médio interno teve uma redugiio de 15,6%, diminuindo de 192 L/pes/dia
para 162 ¢/pes/dia. Este resultado foi menor que o esperado;

o consumo médio de 4gua quente teve uma redugdo de 158%, provavelmente
devido a menor da vazio do chuveiro;

o volume de descarga das bacias sanitérias teve um impacto de redugdo de 44,1%,
diminuindo de 13,6 #/descarga para 7,6 £/descarga, porém a freqiiéncia de utilizag¢do
aumentou de 3,8 desc./pes/dia para 4,5 desc./pes/dia, ou seja, 18,4%;

0 consumo médio de agua para o banho reduziu de 40 £/pes/dia para 26 {lpes/dia e,
portanto, uma redugio de, aproximadamente, 35%.

a maioria dos usuarios consideraram o desempenho dos chuveiros satisfatorio, mas
varios outros os consideraram inadequados. Isto foi um indicativo da provavel
remogdo desses componentes. Com relagdo as bacias sanitirias, a maioria

considerou-as com desempenho superior ao das bacias convencionais.

4.5.3 Estudo de caso em edificios unifamiliares em Oakland, Califérnia —- EUA

Segundo AHER et al. (1991), o objetivo desse estudo foi determinar, através de

levantamento de campo, observagdes e entrevistas as caracteristicas do uso da agua, a

economia alcangada, a adequagdo do transporte de solidos e o nivel de satisfacdo dos

usudrios apods a substituigdo de bacias sanitarias com volume de descarga reduzido e

chuveiros de vazdo reduzida em 25 residéncias unifamiliares.
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Ressalta, ainda, que este estudo foi realizado durante o 5° ano de estiagem na regifo, o
que implica que muitos usuarios j4 haviam adotado algum tipo de economia de agua por
iniciativa propria.

Caracteristicas das casas

idade média das casas: 58 anos

¢ numero total de adultos: 62 (acima de 18 anos)

e numero total de criangas: 48

e numero total de pessoas por casa: 4,4

e pressdo hidraulica média da rede piblica: 525 KPa
¢ namero médio de bacias sanitarias por casa: 1,56

e numero médio de chuveiros por casa: 1,36

Uma linha telefonica foi instalada em cada uma das casas para a transferéncia em
intervalos de 24 horas para a central, dos seguintes dados coletados: consumo total de
agua, consumo de agua quente, consumo externo de dgua, pressdo hidraulica do sistema
de alimentag@o, pressdo no coletor de esgoto sanitario, horario e descargas das bacias

sanitdrias, temperatura e pressdo hidraulica do chuveiro.

Os dados foram coletados em trés fases:
¢ Fase I — monitoragdo das casas por 25 dias para o estabelecimento do consumo de

agua do sistema com os aparelhos existentes.

® Fase Il — substituigdo dos chuveiros existentes, com vazio de 0,15 //s, por

chuveiros de vazio reduzida de 0,13 ¢/s, com monitoragio por 10 dias.
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Fase III — instalac@o dos chuveiros antigos e substituicio das bacias sanitarias com

volume de descarga reduzida e monitoragio por 25 dias.

Resultados

Bacias sanitarias

O impacto de redugdo obtido das bacias sanitarias com volume de descarga reduzido
foi de 20 {/pes/dia, apesar do acréscimo de 16% do mimero de descargas, ou seja,
de 3,2 desc./pes/dia para 3,7 desc./pes/dia. Observou-se que a utilizagdo de bacias
sanitarias e o acionamento de descargas sdo limitados pelo desejo dos usuérios de

economizar agua:

Chuveiros

A economia média de 4gua alcancada apds a instalagio de chuveiros com vazio

reduzida foi de 6,4 £/pes/dia. O consumo de 4gua por banho antes da substituicdo

dos chuveiros era de 51 ¢/banho e apds a substitui¢io foi de 40 #/banho. Foram

observados um aumento de tempo e de temperatura no banho: de 6 minutos e 1

segundo para 6 minutos e 38 segundos e de 38,3°C para 40°C, respectivamente.

Avaliacdo dos usudrios
Parte da populagio adulta, 67%, considerou que os chuveiros de vazio reduzida

tiveram desempenho melhor ou igual aos anteriores.
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¢ Pressdo hidraulica
A pressdo méxima na Fase I foi de 560 KPa e a minima foi de 415 KPa, enquanto
que na Fase III foram de 570 KPa e de 412 KPa, respectivamente e, portanto, os

resultados obtidos ndo foram influenciados pela pressdo hidraulica.

¢ Pressdo hidraulica no coletor de esgoto sanitario
Os dados obtidos ndo indicaram obstrugdo do coletor durante o estudo, exceto uma
casa que apresentou flutuagdo maior em todas as fases. A pressio maxima média
no coletor na Fase I foi de 0,1143 KPa e na Fase II foi 0,1828 KPa. Nenhum

problema foi verificado no escoamento de esgoto sanitario através do sistema.

4.5.4 Estudo de caso em hospital em Dorchester, Massachusetts —- EUA

Segundo boletim da MASSACHUSETTS WATER RESOURCES AUTHORITY —
MWRA (1994), o Carney Hospital, instalou restritores de vazdo em todas as torneiras
dos quartos de pacientes e nas salas de utilidades. O tempo médio de utilizagio de

torneiras nas salas de utilidades é de 25 minutos diarios. A vazio das torneiras diminuiu

de 0,22 ¢/s para 0,09 ¢/s.

Isso resultou em uma redugdo de consumo de agua de, aproximadamente, 333 #/dia ou
44209 litros de 4gua quente por ano, uma combina¢go de economia de 4gua e de energia
de, aproximadamente, 280 délares anuais por torneira. O custo para a adequagio de uma
torneira € estimado em 12 ddlares, resultando no retorno do investimento em menos de

um més.
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4.5.5 Estudo de caso em hospitais - Boston, Massachusetts — EUA

Na area metropolitana de Boston est4 instalado um dos maiores centros hospitalares e

de pesquisas médicas do Estados Unidos. Devido ao acréscimo do consumo de agua e,

consequentemente, do volume de esgoto sanitario, houve um aumento de 22% das

tarifas, conforme boletim da MWRA (1996). Apés uma reestruturagio do Norwood

Hospital, foi alcangado um impacto de reduciio do consumo anual de agua de 29%,

através da implementagio das seguintes a¢des:

* reaproveitamento da 4gua do sistema de ar comprimido para quatro bombas de
Vacuo;

e substituigdo de valvulas de descarga em bacias sanitirias e mictorios, instalagdo de
arejadores em todas as torneiras de lavatério;

* substituigdo do sistema de resfriamento a 4gua por outro a ar.

Foram estudados mais seis hospitais, sendo que o impacto médio de redugdo do
consumo anual de agua previsto foi de 19%. O consumo diario de 4gua por pessoa
variou de 151 ¢/pes/dia a 1325 ¢/pes/dia. Este resultado mostra que o consumo de agua

depende das caracteristicas fisicas e funcionais do sistema tais como: da especialidade
de atendimento, da quantidade de visitas dos pacientes, dos equipamentos utilizados, da

idade do sistema e do tipo de manutengio do sistema.

4.5.6 Estudo de caso em cozinhas industriais de restaurantes e bares — Sdo Paulo

Com o objetivo de desenvolver uma metodologia especifica para implantacio de

Programa de Uso Racional da Agua em cozinhas industriais e bares a TESIS (1998)
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conduziu um estudo de caso nas duas tipologias de edificio: cozinha industrial da
fabrica de caminhSes da FORD em Sdo Paulo, com sanitirios/vestidrios para
funcionarios e a Cervejaria Continental, também em S3o Paulo, com sanitarios de uso
publico, sanitario de funcionarios, cozinha e pontos de uso geral. Considerando-se que o
volume de perda de agua do sistema de ar condicionado apresenta sazonalidade, além de

variar em fungfo do tipo de equipamento, ele ndo foi considerado no estudo.

4.5.6.1 Cozinha FORD

As agbes para a reducgdio de consumo de agua foram: corre¢do de vazamentos,
substituicdo das torneiras convencionais por torneiras hidromecénicas, substituicio do
registro de pressdo por véalvula hidromecanica no mictério, de parte dos registros de
pressdo por valvulas hidromecanicas nos chuveiros, das bacias sanitarias com valvula
de descarga convencionais por bacias sanitarias VDR com vélvula de descarga de ciclo

fixo, das torneiras convencionais das pias da cozinha pelas de monocomando.

Resultados

® consumo historico: 41,17 £/refeigdo;

* consumo apés a corregdo de vazamentos: 36,06 #/refei¢io, portanto um impacto de
reducdo de 12,41%;

® consumo apos a substituigdo dos componentes convencionais por economizadores:
31,65 {/refeigdo, portanto um impacto de redugdo de 12,23% em relagdo a etapa

anterior.
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A avaliagdo econbmica foi realizada pela relacdo custo x beneficio e indicou os
seguintes resultados: tempo de retorno do investimento pela corre¢io dos vazamentos
inferior a 1 més e de 3,5 meses para a substituicio dos componentes convencionais por

economizadores.

4.5.6.2 Cervejaria Continental

A ac8o para a redugdo de consumo de 4gua foi a substitui¢io de todos os componentes
convencionais por economizadores, ou seja: toreiras convencionais dos lavatorios dos
sanitarios por torneiras eletrnicas, torneiras convencionais dos lavatérios dos sanitarios
de funcionarios por torneiras hidromecanicas, torneiras convencionais das pias da
cozinha pelas de monocomando, registro de pressdo do mictério por valvula eletrdnica,
bacias sanitarias com valvula de descarga e com caixa de descarga convencionais por

bacias sanitarias VDR com valvula de descarga de ciclo fixo.

Resultados

e consumo historico: 55,46 m3/semana;

® consumo apds a substituigio dos componentes convencionais por economizadores
exceto as bacias sanitarias: 43,36 m’/semana, portanto um impacto de reducdo do
consumo de 21,82%, ou seja, 49 m*/més;

* consumo apés a substitui¢do das bacias sanitarias VDR: 40,83 m’/semana, portanto

um impacto de redugdio do consumo de 5,83% em relacdio a etapa anterior.
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A avaliagdo econdmica foi realizada pela relagio custo x beneficio e indicou os
seguintes resultados: tempo de retorno do investimento para a substituigdo dos
componentes convencionais por economizadores, exceto as bacias sanitarias, de 28

meses € de 43 meses para a substitui¢io das bacias sanitarias.

4.6 Perspectivas de uso racional da 4gua em edificios

Através dos trabalhos apresentados observam-se diferentes resultados para a
implementagio de a¢des similares, em edificios de mesma tipologia. Isso mostra que
cada sistema requer agdes diferenciadas e planejadas apds o conhecimento de todos os
aspectos do edificio, dos usuarios e do meio ambiente, uma vez que eles influenciam o
consumo de dgua. No entanto, os resultados dos trabalhos referenciados mostram muita
similaridade no que diz respeito 4 redugio do consumo de agua, através da
implementagio de agdes tecnologicas, principalmente, na substituigdio de bacias

sanitarias e de chuveiros convencionais por economizadores de agua.

Observa-se que em alguns trabalhos apresentados ndo foi verificado, ou ndo foi
relatado, o impacto de redug¢fo do consumo de 4gua resultante resultante da corregdo de
vazamentos, dentre eles citam-se; AVILA et al. (1991) e AYRES ASSOCIATES
(1993). Esse fato pode ter conduzido a resultados enganosos, ou seja, a consideragdo do
impacto de redugio obtido somente como decorréncia do componente economizador de
agua. Dessa forma, na substituigio de um componente convencional por economizador
pode ter ocorrida a redu¢do do consumo de agua, tanto pela correcdo de um vazamento

existente, como em fungio do componente instalado.
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Outro fator que deve ser considerado é que a maior parte dos trabalhos levantados sdo
norte-americanos, onde os sistemas prediais sdo do tipo direto enquanto que os
brasileiros sdo do tipo indireto. Esse aspecto pode apresentar diferengas de pressdo, com
predominéncia de baixa pressdo (20 KPa a 100 KPa) para sistemas prediais brasileiros e
de alta pressdo para sistemas prediais norte-americanos, pois conforme a AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS (1996) os componentes devem ser

projetados para suportar uma pressio de trabalho de até 860 KPa.

Ressalta-se que foram verificados valores na faixa de 412 KPa a 570 KPa em sistemas
prediais de 4gua fria de edificios residenciais unifamiliares norte-americanos, conforme
AHER et al. (1991). Uma vez que este parametro hidraulico influencia diretamente as
vazdes nos pontos de utilizagio, supde-se também a sua influéncia em maiores valores
individuais de consumo. Este fato pode refletir nos resultados de impacto de redugio de

consumo de agua com a obtengio de menores valores para os sistemas brasileiros.

Observa-se que € importante diferengar o desempenho do componente por si sO do
desempenho dele no sistema. Um exemplo é o caso de bacias sanitarias com volume de
descarga de 6 litros com uma média de 50% do volume de descarga das bacias
sanitarias convencionais e que no sistema proporcionam um impacto de redugdo numa
faixa de 5% a 40%, conforme resultados obtidos em trabalhos desenvolvidos e
apresentados por AYRES ASSOCIATES (1993), REGIONAL MUNICIPALITY OF
WATERLOO (1996) e TESIS (1998). A variagio desses resultados depende, em geral,
das condi¢des de operagio do sistema e do comportamento dos usuarios. Pode ocorrer,
também, que alguns componentes que ndo apresentem bom desempenho no sistema

direto pode apresentar bons resultados no sistema indireto ou o contrario.
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Ressalta-se, ainda, que a utilizagdo de componentes economizadores de agua tende a
reduzir didmetros em sistemas prediais de coleta de esgoto sanitario ou de aumentar a
capacidade dos sistemas publicos existentes, conforme apresentado por OLIVEIRA
(1991), SWAFFIELD (1995), BALANCO (1996) ¢ GRIGGS et al. (1998). Este é um

dos resultados que indicam a redugdo de custos de execugdo desses sistemas.

Os trabalhos apresentados neste capitulo indicam a necessidade de uma metodologia
adequada aos sistemas brasileiros e, ainda, mostram a possibilidade de reduzir o
consumo de agua sem reduzir o nivel de desempenho do sistema. Assim, a metodologia
apresentada no capitulo 5 propde diretrizes para a implantagio de PURAs em edificios
tendo-se como premissa basica o conhecimento do sistema para o planejamento e

implementagio de agdes adequadas.
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S METODOLOGIA PARA A IMPLAN TACAO DE PROGRAMA DE USO
RACIONAL DA AGUA EM EDIFICIOS

Apresenta-se neste capitulo a metodologia proposta para a implantagdo de Programa de
Uso Racional da Agua — PURA em edificios. O conhecimento do sistema hidraulico,
do consumo da agua no edificio, das atividades nele desenvolvidas e dos procedimentos
dos usuarios na realizagdo das atividades é fundamental para a implantagio de um

programa dessa natureza.

A metodologia proposta sistematiza as intervengGes a serem realizadas em um edificio
de tal forma que as possiveis agdes para a reducio de consumo de agua sejam
resultantes de um conhecimento amplo do sistema e, dessa forma, garantindo os niveis

minimos desejaveis de uso e de desperdicios de 4gua.

Considerando-se que as ag¢des tecnoldgicas sejam as mais eficientes para o alcance
desse objetivo, uma vez que dependem menos da disposicio do usuério em alterar
procedimentos relacionados ao uso da dgua, esta metodologia é estruturada basicamente
com o apoio dessas agdes. No entanto, reconhecendo a importéncia da participag@o do
usuario quando se deseja reduzir o consumo de 4gua em um sistema, sdo contempladas
diretrizes para conscientizar e preparar os usurios para o exercicio de suas atividades

utilizando somente a quantidade necessaria e indispensavel de agua.

A metodologia ¢ estruturada em quatro etapas, conforme fluxograma apresentado na

figura 5.1.
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Figura 5.1 — Estrutura da metodologia para a implantagdo de PURA em edificios.
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Conforme apresenta a figura 5.1, para os edificios que ndo dispdem de sistema de

medigdo de dgua, ¢ necesséria a sua implantagio e monitoragio do consumo diario de

agua por um periodo minimo de trinta dias. A metodologia para a implantagdo de

PURA em edificios € estruturada em quatro etapas, descritas a seguir:

auditoria do consumo de dgua — ¢ a etapa que permite o conhecimento da
utilizagdo da agua no sistema através de planejamento adequado para a realizagdo de
levantamento documental, das caracteristicas fisicas e funcionais do edificio e, em
particular, do sistema hidraulico e das solicitagdes dos usuarios ao sistema;
diagnéstico — ¢ a sintese organizada das informagGes, obtidas na auditoria do
consumo de agua, que identifica as condi¢des de operagdo, os problemas e pontos
frageis do sistema de forma quantitativa e qualitativa, tornando-se assim, ferramenta
indispensavel para o planejamento de agdes compativeis com as condi¢bes de
operacdo do sistema;

plano de intervenciio — € o conjunto de agGes, definidas em fungio do diagnéstico e
das condigBes técnico-econdmicas, com o objetivo de reduzir usos e desperdicios de
agua no sistema predial, sem contudo diminuir o nivel de conforto e de higiene e,
principalmente, colocar em risco a saide do usuario, através do menor volume de
agua a ser utilizado no sistema;

avaliacio do impacto de reducio do consumo — consiste em verificar o efeito de
cada uma das agbes implementadas no sistema, através da monitoragdo diaria,
semanal ou mensal do volume de 4gua medido, cujo valor ¢ confrontado com o
volume médio medido no periodo anterior a implementacido do PURA,

considerando-se a influéncia das variaveis e eventos nos dois periodos.
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Apbs a conclusdo dessas quatro etapas, recomenda-se a continuidade da monitoragdo do
consumo de 4gua do sistema como forma de detectar e controlar desperdicios - perdas e
usos excessivos - tdo logo eles se manifestarem e, desta forma, corrigi-los no menor

tempo possivel.

Ressalta-se, ainda, que o PURA ndo deve ser interrompido, correndo-se o risco do
sistema retornar as condigdes iniciais. Assim, ao concluir todas as etapas avaliar o plano
de interven¢do e verificar, em fungio do comportamento do sistema face as acoes
implementadas, quais as a¢des devem ser aprimoradas ou acrescentadas para manter ou
melhorar os niveis minimos de consumo de 4gua alcangados quando da primeira

intervengdo do PURA.

3.1 Auditeria do consumo de dgua

Neste trabalho considera-se auditoria do consumo de 4gua o conjunto de informagdes e
observagdes preliminares do sistema hidraulico e dos procedimentos dos usudrios nas
atividades que utilizam a agua. Antes de implementar quaisquer agdes que promovam a
reducdo de desperdicios e de volumes utilizados em um sistema & essencial verificar
como a agua € consumida e, se possivel, levantar as areas grandes consumidoras do

sistema, que variam em fungfo da tipologia do edificio.

A realizagio da auditoria do consumo de agua possibilita um melhor conhecimento dos
valores de consumo diario e de consumo por agente consumidor. Estas informagdes

contribuem para um diagndstico mais preciso do sistema, o que facilita a elaboragdo de
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um plano de intervengdo mais adequado — ag3es especificas para o sistema em fungdo

de suas necessidades e caracteristicas fisico-funcionais.

Esta etapa ¢ imprescindivel quando se deseja avaliar o impacto de redugiio do consumo
de 4gua em fungdio das ag¢Bes implementadas, uma vez que os dados levantados serio
referéncia para a avaliagdo. Dessa forma, propde-se que a auditoria do consumo de agua
seja realizada em duas etapas:

¢ levantamento do histérico do indicador de consumo de agua;

e Jevantamento do edificio.

3.1.1 Histérico do indicador de consumo de idgua

Denomina-se indicador de consumo — IC, a relagio entre o volume de 4gua consumido

em um determinado periodo e o nimero de agentes consumidores desse mesmo periodo.

Esta etapa da auditoria do consumo de 4gua requer o levantamento dos seguintes dados:

e histérico do consumo de 4gua — consumos mensais dos ultimos doze meses para os
edificios com sistema de medigdo, ou consumos diarios dos ultimos trinta dias para
os edificios que niio possuiam esse sistema até o inicio do PURA;

* historico do niimero de agentes consumidores — nimero de agentes consumidores

para o mesmo periodo do histérico do consumo de agua.

O estabelecimento do periodo de doze meses para a formagdio do historico deve-se ao
fato da probabilidade do consumo de agua variar em fungio das diferentes estacdes do

ano, ou seja, verificagdo da existéncia de sazonalidade. Assim, o periodo minimo
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recomendado para a obtengdo de um histérico € de doze meses. Esses dados
possibilitam a elaboragdo do histérico do indicador de consumo de 4gua de um sistema,

Cujos conceitos € passos necessarios para tal sio apresentados a seguir.

3.1.1.1 Histérico do consumo de igua

O histérico do consumo de agua constitui-se do levantamento dos valores de consumos
mensais de 4gua, relativos aos ultimos doze meses, para os edificios com sistema de
medi¢do antes do PURA ou dos consumos diarios dos tltimos trinta dias, para os

edificios que receberam sistema de medi¢do apds o PURA.

Tais valores sdo obtidos da administragio ou do proprietario do edificio, conforme a
tipologia em estudo ou podem ser solicitados & companhia de saneamento basico que
presta servigos ao municipio onde estd localizado o edificio ou, ainda, adquiridos

através de leituras diarias do hidrémetro.

Ressalta-se que para a obtengdo desses dados, através de uma companhia de saneamento
basico, sdo necessarios o fornecimento do niimero do hidrémetro ou do niimero da conta
e do enderego completo do edificio no qual esta sendo implantado o PURA. Caso o
edificio tenha mais de um hidrémetro, obter o consumo total, ou seja, referente 4 soma

dos consumos de todos os hidrémetros.

A partir dos valores de consumo mensal de dgua, obtidos das contas dos wltimos doze

meses, calcular o consumo médio diario de cada més, dividindo-se o consumo mensal
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pelo numero de dias de medigdo, indicados na conta, uma vez que estes variam em

fungdo do intervalo entre leituras do hidrémetro, geralmente de 27 a 33 dias.

5.1.1.2 Histérico do niimero de agentes consumidores

Denomina-se agente consumidor a variavel mais representativa do consumo de agua
em um sistema, a qual depende ndo s6 da tipologia do edificio mas, também das

caracteristicas funcionais do sistema.

No caso de uma escola tem-se como agentes consumidores os elementos do conjunto
populacional - professores, alunos e funcionarios. Em geral, a variavel consumidora de
agua mais representativa para uma escola convencional é o aluno, portanto o agente
consumidor. No entanto, para uma escola especial com o mimero de professores t3o
grande quanto o numero de alunos, os agentes consumidores devem ser a populagio

total, ou seja, alunos, professores e funcionarios.

Dessa forma, o agente consumidor deve ser definido em fungdo da tipologia e das
atividades desenvolvidas no edificio. Apresentam-se a seguir exemplos de possiveis
agentes consumidores para algumas tipologias de edificio:

 edificio residencial — pessoas (moradores);

edificio de escritorios — pessoas (ocupantes);

escola — alunos;

hospital — leitos funcionantes (leitos ocupados por pacientes), pessoas (populagio
fixa ou populagio total);

¢ restaurante e cozinha industrial - refei¢des preparadas;
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* lavanderia — massa de roupa seca (kg de roupa seca).

Considerando-se que para varias tipologias de edificio os agentes consumidores sio
representados pela populagdo, deve-se observar a existéncia de dois tipos de populagdo:
fixa e flutuante. Denomina-se populag¢do fixa aquela que ¢ usuaria do sistema com
freqiiéncia e permanéncia continua, portanto sem a consideragdo dos usuarios que estdo
de férias ou afastados. Entende-se por populag¢io flutuante aquela que utiliza o sistema

eventualmente, sem freqiiéncia ou horario fixos.

O histérico do nimero de agentes consumidores &, geralmente, obtido da &rea
responsavel pelo controle populacional do edificio: recursos humanos, estatistica,
administragdo de condominio ou outra, conforme a tipologia do edificio. Os valores
obtidos devem ser relativos ao periodo equivalente ao historico do consumo de agua. E
indispensavel o cadastro do nimero de agentes consumidores, nio sé durante a
realizagfio da auditoria, mas também, durante a implementacio das a¢des do plano de

intervengao.

3.1.1.3 Calculo do indicador de consumo de dgua

O periodo de atividades utilizado no calculo do indicador de consumo varia em fungdo
da tipologia do edificio. Assim, no caso de edificios hospitalares e de edificios
residenciais o periodo considerado deve ser o niimero total de dias do més em questio,
pois estdo em atividade permanente. No entanto, no calculo do indicador de consumo
para edificios em que ha interrupgdo de atividades em finais de semana e feriados e

também em periodos de férias, tais como para edificios escolares e de escritorios,
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devem ser feitas consideragdes especificas, ou seja, o periodo de consumo ¢, em geral,
maior que o periodo de atividades. Dessa forma, o valor do indicador de consumo é

obtido através da equagdo 5.1:

consumo de 4gua do periodo
IC= 5.1
n® de agentes consumidores x periodo de atividades

Assim, obtém-se, por exemplo, os seguintes indicadores de consumo, conforme a
tipologia de edificio:

e edificio residencial — litros/pessoa/dia;

¢ edificio de escritorios — litros/pessoa/dia;

¢ escola — litros/aluno/dia, litros/pessoa/dia;

¢ hospital - litros/leito/dia, litros/pessoa/dia;

® restaurante e cozinha industrial — litros/refei¢iio preparada;

¢ lavanderia — litros/kg de roupa seca.

A determinagio dos valores de indicadores de consumo para o periodo histérico é de
maxima importéncia, pois eles constituem-se em valores de referéncia para a analise do
impacto de redugio do consumo de 4gua, apos cada uma das agSes implementadas no

decorrer do PURA, ou seja, para a avaliagio do PURA.

Somente a analise do historico do indicador de consumo de 4gua mostra se houve
aumento ou decréscimo real do consumo, pois quando hd aumento do numero de
agentes consumidores a tendéncia é o acréscimo de consumo de 4gua. Caso o consumo

permanega 0 mesmo apds o aumento do mimero de agentes consumidores, o indicador
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de consumo apresenta valores menores, mostrando redugdo real do consumo. Assim,
uma analise somente do histérico do consumo mensal de 4gua pode conduzir a uma

avaliagdo erronea.

Um exemplo desse fato é a analise do consumo mensal do més de mar¢o, com 31 dias,
em relagdo ao més de fevereiro, com 28 dias. Nesse caso, se o numero de agentes
consumidores € 0 mesmo nos dois meses, a analise pode indicar, maior consumo no més
de margo. Essa analise pode estar errada, conforme se verifica pelo calculo do indicador
de consumo, cujo resultado pode indicar redugio ou estabilizagdo do consumo de agua

por agente consumidor no més de margo.

3.1.2 Diagnéstico preliminar do consumo de dgua

Ao analisar os indicadores de consumo de 4gua do periodo histérico — ICh, podem ser
verificados dois casos:
e Casol:
e heterogeneidade dos valores de indicador de consumo de agua do periodo
histérico, formando dois grupos: ICh1 e ICh2.
e Caso2:
* homogeneidade dos valores de indicador de consumo de agua do periodo

histérico, ndo denotando anomalia no sistema.

No primeiro caso, obter o valor médio dos indicadores de consumo nos dois grupos —

ICh1 e ICh2, que podem ocorrer da seguinte forma:
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e IChl <ICh2 - indica que o sistema estava operando em condi¢Bes normais e tenha
ocorrido desperdicio de agua, influenciando o aumento do valor do indicador de
consumo;

e IChl > ICh2 - indica que o sistema estava com desperdicio, foi corrigido e voltou a

operar em condi¢Ges normais.

No segundo caso, o sistema pode estar em uma das trés situagdes:

® 0 sistema encontra-se em condigdes adequadas de operagio;

® 0 sistema sempre teve um CoOnsumMo excessivo;

® o sistema teve um aumento do indicador de consumo antes do periodo histérico e,

por esta razio, a falha no sistema tornou-se imperceptivel no periodo em analise.

Assim, para a realizagdo de um diagnoéstico preliminar do sistema, o qual possibilita a
previsdo de um impacto de redugdo de consumo de 4gua, recomenda-se estimar o valor
de consumo mensal de 4gua através das equagdes 5.2 a 5.11, propostas por
BERENHAUSER; PULICI (1983), para algumas a tipologias de edificio da cidade de
Sdo Paulo e apresentadas a seguir:
e Prédio de apartamentos

Cme=6BH +3 ND + 0,01 AC + 30 (5.2)
» Edificio comercial (sem restaurante e/ou lanchonete)

Cme = 0,08 AC (5.3)
e Escola de 1° e 2° graus

Cme = 0,05 AC + 0,1 NV + 0,7 NF + 20 (5.4)
¢ Escola de nivel superior

Cme = 0,03 AC + 0,7 NF + 0,8 BS + 50 (5.5



e Creche

Cme=3,8 NF + 10

Pronto-socorro (com mais de 20 funcionérios)

Cme=10NF - 70

Hospital

Cme=29NF+ 11,8 BS +2,5NL + 280

Hotel de 1* categoria (5, 4 ¢ 3 estrelas)
Cme=6,4 BH + 2,6 NL + 400

Hotel de 2* categoria (categoria abaixo da média)

Cme=3,1 BH+3,1 NL —40

Restaurante

Cme =7,5NF + 8,4 BS

onde:

Cme = consumo mensal estimado de 4gua, m’;
BH = ntimero de banheiros;

ND = niimero de dormitérios;

AC = area construida, m?;

NV = niimero de vagas;

NF = nimero de funcionarios;

BS = mimero de bacias sanitérias;

NL = niimero de leitos.
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(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Tais equagBes determinam o consumo mensal estimado de 4gua para algumas tipologias

de edificio. Obtendo-se este valor, dividi-lo pelo nimero total de agentes consumidores,
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més a més, do periodo historico considerado e determinar o indicador de consumo
estimado — ICe, através da média aritmética desses valores. Em seguida, comparar ICe
com o indicador de consumo do periodo histérico — ICh. Caso o valor do primeiro
seja muito menor do que o valor do segundo hi um forte indicio de desperdicio no
sistema, quer seja por vazamento, procedimentos inadequados dos usuarios ou por mau

desempenho do sistema ou, ainda, pelo conjunto dos fatores apresentados.

Considerando-se que as equag¢des propostas referem-se a algumas tipologias de edificio

e a inexisténcia de trabalho brasileiro para a tipologia de edificio residencial unifamiliar,
adota-se a faixa de valor de 150 ¢/pes/dia, conforme apresentado em ILHA:

GONCALVES (1994). Embora esses valores possam variar entre sistemas de mesma

tipologia eles servem de referéncia para uma avaliagdo preliminar.

Ressalta-se a necessidade de desenvolvimento de pesquisa para a obtengdo desses
indicadores de consumo através de metodologia adequada e aplicada a vérias tipologias
de edificio e em todas as regides brasileiras, de tal forma que esses valores possam

fornecer maior confiabilidade, quando utilizados.

A partir do(s) valor(es) médio(s) do(s) indicador(es) de consumo de agua no periodo
histérico: ICh ou ICh1 e ICh2 e do valor do indicador de consumo estimado: ICe, pode-
se diagnosticar a existéncia de desperdicio no sistema determinando-se o desperdicio
diario estimado — DDe e o indice de desperdicio estimado — IDe, através das

equagdes 5.12 a 5.17, conforme um dos casos:



a. Heterogeneidade dos valores de ICh, com IChl <ICh2

DDe =1Ch2 - IChl

ICh2 - ICh1
IDe=—«—— x 100 (%)
ICh2

b. Heterogeneidade dos valores de ICh, com ICh1 > ICh2

DDe =ICh2 - ICe

ICh2 - ICe
IDe = ——— x 100 (%)
ICh2

c. Homogeneidade dos valores de ICh

DDe=1ICh-ICe
ICh -ICe
De =—— x100(%)
ICh

onde:
DDe = esperdicio diario estimado;
IDe = indice de desperdicio estimado;

ICe = indicador de consumo estimado;

ICh = indicador de consumo do periodo histérico, no caso de grupo homogéneo;

ICh1 = indicador de consumo do periodo historico do grupo 1, no caso de grupo

heterogéneo;

ICh2 = indicador de consumo do periodo histérico do grupo 2, no caso de grupo

heterogéneo.
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(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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Quando ndo for possivel a determinagdo do desperdicio estimado, diagnosticar o
desperdicio no sistema considerando-se somente os eventos indicativos. A figura 5.2
apresenta fluxograma para a realizagdo de diagnostico preliminar do consumo de agua

em um edificio.

‘ Inicio ’

Levantar consumos mensais do
periodo histérico

!

Definir agente consumidor

Levantar mimeros de agentes
consumidores do periodo histérico

Calcular IC do periodo histérico

Dois grupos
de IC?

Calcular <
IChl e ICh2

>
ICh = Ch2
Calcular ICe ¢ ICh
Calcular ICe
Sistema
ICe : ICh aparentemente sem
desperdicio de d4gua

ICh1 =1Ce
ICh2 =ICh

-

W

Sistema com desperdicio de dgua
estimado em:

DDe =ICh2 - IChl

ICh2 - IChl
IDe= — x100 (%)
ICh2

Fim

Figura 5.2 — Fluxograma para a realizagdo do diagnostico preliminar do consumo
de 4gua em um edificio.
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5.1.3 Levantamento do edificio

Para o conhecimento das caracteristicas fisicas e funcionais do sistema hidraulico e das
atividades desenvolvidas no edificio ¢ necessaria a realizagdo de um levantamento geral.
Assim, essa etapa deve ser iniciada pelo levantamento documental do sistema, ou seja, a
aquisi¢do de copia dos seguintes projetos:

e arquitetonico;

e hidraulico predial.

Através do projeto arquitetonico pode-se visualizar melhor a distribuicdo dos ambientes
com os respectivos aparelhos sanitarios, pois geralmente é um projeto mais “limpo” em
relagio ao projeto hidraulico predial, o que facilita o trabalho de levantamento. Esse
projeto ¢ utilizado como guia durante a vistoria de cada um dos ambientes sanitarios,
ou seja, aqueles que tenham, no minimo, um ponto de utilizagio. Devem ser cadastradas
as possiveis alteragdes verificadas em relagdio ao projeto. Na falta desse projeto ¢

conveniente que se faga um croguis indicando todos os pontos de utilizagdo do sistema.

Do projeto arquitetdnico cadastrar as seguintes informacées:
e area total de construgdio — bloco principal e anexos;
e area de pavimentagdo externa;

e area verde.

Tais informagdes contribuem para facilitar o entendimento do perfil de consumo de
agua do sistema. Assim, se o edificio dispde de uma 4rea de pavimentagio externa e

area verde muito grandes, as questdes a serem investigadas sdo os procedimentos e
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periodicidade de lavagem daquela area, bem como os de irrigagdo do gramado, pois
essas atividades, em geral, consomem muita agua. Obter, também, a data de inicio de
operagdo do sistema, pois possibilita uma avaliagdo de suas condi¢des de operagio, ou

seja, o estado das tubulagdes e dos componentes de utilizagfo.

A realizagdo das atividades do sistema pode consumir menos 4gua se procedimentos e
componentes de utilizagdo adequados forem utilizados, pois o consumo de agua
depende da vazdo do componente e do tempo de utilizagdo que, por sua vez, variam em
fun¢do dos procedimentos do usuario na realizagdo de suas atividades. O projeto do
sistema hidraulico fornece as informagdes do tragado geométrico, dos didmetros e do
material das tubulagdes, muito necessarias na etapa de detecgdio e corre¢io de

vazamentos.

Caso ndo seja possivel a aquisico desses projetos, obter informagdes do sistema,
através de funcionarios mais antigos do edificio e que acompanham os servigos de
manutengio. Assim, a partir dessas informagSes, elaborar croquis das areas de interesse

ou do edificio completo.

5.1.3.1 Sistema hidraulico predial

Considerando-se a importincia desse sistema, uma vez que todos os edificios tém, no
minimo, o sistema de agua fria, aborda-se com exclusividade, nesse item, os
procedimentos necessarios para realizar o seu levantamento. Os sistemas hidraulicos
especiais, conforme conceituados no item 4.1, sdo apresentados no item 5.1.3.4. A

figura 5.3 apresenta o fluxograma para a realizagdo do levantamento desse sistema.



(  Inicio )

Aquisicdo de projetos arquitetbnico e
hidraulico predial

Levantar fonte de
abastecimento do edificio
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Cadastrar hidrometro(s)
Sistema hidraulico externo
W
Sistema de alimentagdo Sistema de reservagio
¢  Monitorar pressio e Quantidade de reservatérios
e Cadastrar e Capacidade dos reservatorios
e componentess de utilizacio e  Extravasor —local de desagiie
®  vazamentos visiveis e nfo- e Tubulagio de limpeza — local
visiveis ¢  Vazamentos visiveis e nio-
e alteragdes fisicas do sistema visiveis

Sistema hidraulico intemo

Monitorar pressdo em pontos de
utilizagio

/

e tipo

e  caracteristicas
e quantidade
e condi¢des de operagio

e vazamentos visiveis e ndo-visiveis

e  Cadasirar componentes de utilizacio

Fim

Figura 5.3 — Fluxograma para levantamento de sistema hidraulico predial.
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a. Sistema de abastecimento

O levantamento deve conter informagdes relativas a fonte de abastecimento de 4gua:

sistema publico de agua;
® DOgo artesiano,

e mista — sistema publico e pogo artesiano;

caminhio pipa.

Informar, também, se ha intermiténcia no suprimento de 4gua e qual o tipo de sistema

para destino final de esgoto sanitario — publico, fossa séptica ou outro.

Tais informagdes, em geral, sdo indicativas de maior ou menor controle do consumo de
agua. Considerando-se que em um sistema ocorra a intermiténcia no suprimento de agua
ou que o destino final do efluente de esgoto sanitario seja uma fossa séptica, a tendéncia
do usuario € reduzir o consumo de agua para evitar a sua falta, no primeiro caso, ou
diminuir a freqiiéncia de limpeza da fossa séptica, no segundo caso. Por outro lado,
pode ocorrer maior consumo de 4gua quando o sistema é suprido por pogo artesiano e o

esgoto ndo € tarifado.

b. Sistema de medicio

Para edificios abastecidos pelo sistema publico de agua, cadastrar o nGimero do
hidrdmetro, a vazdo nominal e o didmetro do alimentador predial. Caso seja constatada
a existéncia de outros medidores, devem também ser cadastrados. Essas informagdes

sdo Uteis nos contatos com a companhia de saneamento.
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c. Pressao hidraulica

O conhecimento deste pardmetro hidraulico é de fundamental importancia, pois as
vazdes nos pontos de utilizagdo e nos vazamentos estio influenciadas por ele, conforme
explicado no item 4.1.5. Dessa forma, em um sistema hidraulico pode-se ter maiores
vazdes nos pontos de utilizagdo, como também, nas perdas por vazamentos, em funcio
do aumento da pressdo. Ambas as questdes estio diretamente relacionadas ao
gerenciamento do sistema hidraulico no que diz respeito a redugio do consumo de 4gua.
Observa-se, ainda, que para especificar componentes de utilizagdo ¢ necessario o

conhecimento da ordem de grandeza da pressdo hidraulica no ponto de utilizagdo.

Conforme recomendagées da norma NBR 5626 (1998), o sistema hidraulico deve ser
dimensionado para pressio estatica maxima de 400 KPa e pressio dindmica minima de
10 KPa, exceto para o ponto de caixa de descarga que podera atingir o minimo de 5 KPa
e o ponto da valvula de descarga para bacia sanitaria onde a pressdo dindmica ndo deve
ser inferior a 15 KPa. Apesar dessas recomendagdes, muitos sistemas sdo solicitados por
valores de pressdo superiores, propiciando perdas de 4gua tais como rupturas de

tubulagdes e de engates flexiveis.

Assim, justifica-se a importincia da monitoragdo da pressdo hidraulica em trechos do
sistema mais solicitados como, por exemplo, o alimentador predial sujeito a valores

excessivos de pressdo da rede publica de agua.

A pressdo hidraulica pode ser monitorada através da instalagdo de um manémetro em

um ponto de utilizag8o, com leituras realizadas a cada hora ou através de um sistema de
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aquisi¢io de dados de pressdo — dafa logger. GONCALVES; OLIVEIRA (1998)
desenvolveram uma metodologia para a monitorago de pressdo hidraulica utilizando-se
um data logger e um software especificos para tal fim. As figuras 5.4 € 5.5 ilustram a
monitoragdo da pressdo através de um data logger e a respectivas curvas de presséo,
obtidas do alimentador predial do sistema hidraulico de um edificio residencial

unifamiliar, durante um periodo de seis dias.

Figura 5.4 — Monitora¢io da pressdo hidraulica no alimentador predial de um edificio
residencial unifamiliar.
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Figura 5.5 — Curvas de pressdo hidraulica obtidas da monitoragio do alimentador
predial de um edificio residencial unifamiliar.
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Observa-se através da figura 5.5 que a pressdo hidraulica no sistema apresenta valores
superiores aos recomendados pela NBR 5626 (1998) e, também, superiores aos
necessarios para a realizagdo de detecgdo de vazamentos por meio de equipamentos

acusticos, uma vez que apresenta valores superiores a 103 KPa.

Conhecendo-se o valor da pressdo hidraulica nos trechos mais solicitados do sistema
pode-se fazer uma avaliagdo preliminar tanto dos desperdicios causados por vazdes
excessivas em pontos de utilizagio, como da possibilidade de maiores perdas

decorrentes de vazamentos.

Para facilitar o trabalho de levantamento do sistema propde-se que 0 mesmo seja
realizado em duas etapas: sistema hidraulico externo e sistema hidraulico interno,

conforme apresentado a seguir.

d. Sistema hidriulico externo

Conforme apresentado no item 4.1.2, o sistema hidraulico externo é composto pelos

subsistemas de alimentagdo e de reservagdo, cujos levantamentos sdo descritos a seguir.

di. Sistema de alimentacéo

Também denominado, alimentador predial, deve ser vistoriado devendo ser cadastradas
as seguintes informagdes:
* todos os pontos de utilizagdo alimentados diretamente pelo sistema publico de

abastecimento de agua;
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* vazamentos visiveis em componentes de utilizagdo ou tubulagio;
e as alteragdes de tragado geométrico, de material ou localizagdo e acréscimo de

hidrémetro verificadas em relagdo ao projeto.

d2. Sistema de reservacio

Para o levantamento do sistema de reservago, recomenda-se obter do projeto hidraulico
e checar in loco a quantidade e capacidade dos reservatorios inferiores e superiores e, se

possivel, apresentar planta de locagdo indicando as suas localizages.

Tais informagdes sdo importantes quando os reservatérios sio lavados durante o periodo
de avaliagdo de uma agdo implementada. Assim, essa atividade constitui-se em um
evento que deva ser considerado na analise do impacto de redugio do consumo de agua,
principalmente porque os procedimentos de limpeza dos reservatérios influenciam
muito o consumo de 4gua. Inspecionar, também, locais de desagiie do extravasor e da
tubulagdo de limpeza. A detecgiio de vazamento desse sistema esté apresentada no item

5.1.3.2.

e. Sistema hidraulico interno

Conforme apresentado no item 4.1.2, o sistema hidraulico interno & composto pelos
subsistemas de agua fria e quente localizados & jusante do reservatorio superior. O
levantamento desse sistema é realizado cadastrando-se todos os componentes de
utilizagdo, através da planilha no ANEXO III, que contém as seguintes informagdes:

* tipo de componente de utilizagio
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e torneira de lavatério — Lv;

¢ bacia sanitaria com valvula de descarga — VD;

¢ bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada ou elevada — CD;

e chuveiro elétrico — Ch;

e ducha —Du;

e torneira de pia — TP;

e filtro-F;

e bebedouro — Bb;

e torneira de tanque — Tq;

e torneira de limpeza — TL;

e mictoério coletivo — McC;

e mictério individual — McI;

* outros — TE (ducha higiénica, lavadora de roupa, lavadora de prato, torneira de
brago, torneira de pé, torneira de joelho, lava-olhos e outros componentes nio
convencionais).

caracteristicas do componente de utilizag¢do

¢ com ou sem arejador;

e torneira de parede ou de mesa;

® com ou sem misturador.

condig¢des de operagdo do componente de utilizagio
* torneira, chuveiro, bebedouro e filtro com ou sem vazamento;
® vazamento no pogo em bacias sanitarias;

® vazamento no engate flexivel de caixas de descarga de bacias sanitarias;



116

¢ vazamento em registros de pressdo ou de gaveta;

¢ freqiiéncia de entupimentos em bacias sanitérias.

Para facilitar os trabalhos, sugere-se a utilizagdo do projeto arquiteténico com a
indicagdo de todos os pontos de utilizagio em conjunto com a planilha de levantamento
do sistema hidraulico interno apresentada, no ANEXO III. Assim, cada ambiente
vistoriado ¢ localizado no projeto, sendo numerado o ambiente no projeto e na planilha,
com o mesmo numero. Esse procedimento facilita o processamento de dados como,

também, a conferéncia de alguma informag#o, posteriormente.

Observam-se que os componentes de utilizagio, indicados na planilha, devem ser
compativeis com o sistema que esta sendo levantado. Assim, a planilha do ANEXO IIT é
somente um exemplo de aplicagio, devendo ser readequada em fun¢io dos

componentes de utilizagdo do sistema.

ApOs o processamento das informagdes cadastradas durante o levantamento, organiza-se
um quadro resumo com todos os tipos de componentes, estimativa de perda diaria de
agua, para os que estio com vazamento e, no caso de torneiras; se dispdem de arejador,
conforme mostra a tabela 5.1. As informagdes em grandes sistemas devem ser

agrupadas por pavimento.
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Tabela 5.1 - Quadro resumo de informagdes a serem apresentadas ap6s o levantamento
do sistema hidraulico predial.

Ambiente/Pavimento |LvAF [Arej| Vaz [TPAF|Arej|Vaz| VD | Vaz [CD| Vaz | Ch |Vaz| Bb Vaz

5° Pavimento

4° Pavimento

3° Pavimento

2° Pavimento

Outros

TOTAL

onde:

LvAF — torneira de lavatorio (agua fria);
Arej — arejador;

Vaz — vazamento;

TPAF — torneira de pia (dgua fria);

VD, Ch, Bb, e CD definidos anteriormente.

Aumentar o nimero de colunas & medida que surgirem componentes de utilizagdo
diferentes dos aqui apresentados, tais como lavatérios com torneira de agua quente em
lavatérios, ducha, tanque, etc. No item vazamento, colocar o valor estimado de perda
diaria, pois esta informagio ajudara no momento do diagnostico. O procedimento para a

estimativa de perda por vazamento ¢ apresentado no item 5.1.3.2.

Ainda nesta etapa, sdo observadas manchas de infiltragdo em paredes, tetos e pisos,
como também, questionadas as pessoas do local sobre eventuais pontos de vazamento,
dificeis de serem detectados em uma inspegio rapida. Ao ser observada uma mancha de
infiltragdo, consultar o projeto hidraulico para confirmar posicio de alguma tubulagéo
de agua ou de esgoto sanitario naquele local. Essas informagGes sdo cadastradas na

planilha de levantamento.
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Outra questdo a ser pesquisada é o desempenho do sistema de recirculagio de agua
quente, determinando o tempo de espera para a chegada da 4gua quente nos pontos de
utilizagdo. Ressalta-se que, 0 mau desempenho desse sistema gera perda de agua e de

energia, uma vez que a agua é quente.

O produto do levantamento do sistema hidraulico interno é o mapeamento dos pontos de
utilizagdo com suas caracteristicas e condigdes de operacgo. Através desse mapeamento,
a implementag3o do plano de intervengdo com agdes que visem a redugdo do consumo

de agua é facilitada.

5.1.3.2 Detec¢do de vazamento

Com o objetivo de racionalizar as atividades, propde-se que a detec¢do de vazamento e
0 levantamento do sistema hidraulico predial sejam realizados em conjunto, uma vez
que os dois trabalhos requerem a observagio dos mesmos ambientes sanitarios.
Procedendo assim, ha redugdo do tempo de levantamento e menor incémodo para os

usuarios do sistema.

O primeiro indicio de vazamento em sistemas hidraulicos prediais é o aumento dos
valores de consumo de 4gua sem uma causa justificada. A analise do histérico do
indicador de consumo de 4gua, apresentado no item 5.1.1, mostra se houve aumento real
de consumo. Em alguns casos detecta-se o vazamento antes mesmo dele aumentar o
consumo mensal, pois a perda ¢ tdo grande que provoca a falta de 4gua no edificio ou
em alguns setores deste em um curto espago de tempo. Um exemplo desse fato é uma

valvula de descarga “disparada”.
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Caso a avaliagdo do historico do indicador de consumo tenha mostrado aumento do
consumo de agua proceder da seguinte forma:

e verificar a partir de que més houve um acréscimo de consumo de 4gua e proceder
junto aos usuérios do sistema uma retrospectiva dos fatos para verificar a ocorréncia
de eventos naquele periodo, que possam justificar o aumento do consumo de agua,
tais como:

e ruptura de alguma tubulagio de agua;

* vazamento em algum equipamento ou componente de utilizaggo;

e limpeza de reservatérios;

* inicio de operagdo de equipamento ou de alguma atividade no sistema, até entdo,
ndo realizada;

¢ mudanga de procedimentos em alguma atividade relacionada ao uso da agua,

e obras de reforma, ampliagio, servigos de pintura, etc.

Caso néo tenha ocorrido nenhum evento que justifique o aumento do valor do indicador
de consumo de agua, provavelmente ha vazamento no sistema. Em alguns casos o
vazamento ocorre em tais propor¢des que ndo ha tempo para a formagdo de um
histérico, pois eles sdo detectados tio logo se manifestem. Nesses €asos, 0s eventos s3o
determinantes para a elaboragdo de um diagnéstico imediato. Os resultados da detecgdo
fornecem subsidios qualitativos — se a rede pesquisada estd ou nio com vazamento; €
quantitativos — estimativa da perda diaria de 4gua por vazamentos. Estas duas

informagdes sdo necessarias na elaborago do diagnostico.

A figura 5.6 apresenta o fluxograma para a detecgio de vazamentos em sistemas

hidraulicos prediais.
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Detecgiio de vazamento visivel

Vazamento Estimar volume de Diagnéstico
visivel perda Vv
N
I = o Teste do hidrémetro
Constatagdo e/ou localizagio de vazamento nio-visivel . Teste de sucgdo
Testes expeditos ° Teste do reservatorio inferior
. Teste do reservatério superior
. Teste da bacia sanitiria
Vazamento S Estimar volume
constatado de perda
Diagnéstico
Vnv

Testes expeditos
insuficientes

Vazamento
localizado

P> 103 KPa

Detecgéio de vazamento nio- visivel
Testes especiais

Se possivel confirmar
vazamento com

Vazamento

Correlacionador
de ruidos

geofone ou com haste
de escuta

detectado

Se possivel confirmar
vazamento com haste
de escuta

Vazamento
detectadn

Geofone
eletrénico

Vazamento
detectado

Haste de escuta

=

N

Detectar vazamento pelo
método tradicional

Corrigir vazamento

Fim

Figura 5.6 — Fluxograma para a detecgdo de vazamentos em sistemas hidraulicos prediais.
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a. Deteccio de vazamentos visiveis

Os vazamentos visiveis, em geral, ocorrem em tubulagdes, registros, componentes de
utilizagdo e em reservatorios. Considerando-se a facilidade de detecgdo desses
vazamentos, recomendam-se que eles sejam detectados e cadastrados na etapa do
levantamento do sistema hidraulico predial, descrito no item 5.1.3.1. Assim,

apresentam-se neste item as diretrizes para a realizagio desse trabalho.

al. Deteccio de vazamento em torneiras

Os vazamentos em torneiras sdo visiveis ¢ se manifestam através de gotejamento ou
escoamento em filete. O volume de agua perdido por esses diferentes tipos de
vazamento variam em funggo do tipo da bica da torneira, da rugosidade de suas paredes
¢ também da pressdo hidraulica. Assim, uma torneira podera perder mais agua no
periodo noturno do que durante o dia, como conseqiiéncia da possibilidade de maiores

valores de pressdo hidraulica no sistema naquele periodo.

Para facilitar a estimativa da perda de 4gua provocada por esse tipo de vazamento, foi
conduzida uma pesquisa laboratorial, através de ensaios em varios tipos de torneiras,
determinando perdas diarias em fungdo da freqiiéncia do gotejamento e de dois
didmetros de escoamento em filete, cujos valores médios de perda diaria de agua estdo

apresentados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Valores médios de perda diaria de 4gua em funcio de vazamentos em

torneiras.

Vazamento Freqiiéncia (gotas/min) Perda didria (¢/dia)
Gotejamento lento Até 40 gotas/min 06 a 10
Gotejamento médio 40 < n® gotas/min < 80 10220
Gotejamento rapido 80 < n® gotas/min < 120 20a32
Gotejamento muito rapido Impossivel de contar >32
Filete ¢ ~ 2mm --- >114
Filete ¢ ~ 4mm - >333

a2, Deteccido de vazamento em registros

Eventualmente verifica-se a presenga de vazamento em registros de pressio e em
registros de gaveta. Uma forma de detectar vazamento nesses componentes ¢ através da
observagdo da presenca de manchas amareladas em revestimentos de paredes,
principalmente em revestimentos de azulejo ou cerimica de cores claras. Esse tipo de

vazamento ¢ conduzido pela haste e, portanto visivel, conforme ilustra a figura 5.7.

Figura 5.7 — Vazamento conduzido pela haste em registros de gaveta ou de presséo.
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Conforme a NBR 5626 (1998) os vazamentos observados em registros de fechamento,
geralmente de gaveta ou de esfera, podem ser tolerados se apresentarem uma vazio
aproximada de 0,01 m//s, o que representa uma perda diaria em torno de 0,86 litro.
Considerando-se a dificuldade encontrada na mensuracio desse tipo de perda,
recomenda-se a manuten¢do imediata desses componentes ao ser detectado um

vazamento.

a3. Detecciio de vazamento em bacias sanitarias

Em geral, os vazamentos em bacias sanitarias sio ndo-visiveis, mas quando a perda ¢
grande tornam-se facilmente visiveis através do escoamento da agua pelas paredes ou
da formagdo de pequenas ondas na superficie da 4gua do pocgo da bacia. Esse vazamento
pode ocorrer tanto em bacia sanitaria com caixa de descarga como em bacia sanitaria
com valvula de descarga. Um outro local de vazamento visivel em bacias sanitirias com
caixa de descarga € no engate flexivel, em geral, decorrente de pressdes excessivas ou

de vedagio inadequada.

a4. Deteccio de vazamento em reservatérios

Os vazamentos visiveis em reservatérios podem ocorrer devido as seguintes causas:

* torneira de bbia desregulada ou danificada - a 4gua é perdida pelo extravasor;
* conexdes danificadas - as conexdes de entrada e de saida dos reservatorios dotadas
de flanges podem estar mal adaptadas ou danificadas, provocando vazamento junto

as paredes e fundo dos reservatdrios;
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* registros com fechamento inadequado - geralmente utilizam-se registros de gaveta
para as saidas de 4gua e estes podem estar com problema de vedagio e permitir a
passagem da 4gua, por exemplo, em uma tubulagio de limpeza, que por sua vez pode

escoar através do sistema de aguas pluviais, retardando a detecgdo do vazamento.

Para a estimativa de perda, proceder da seguinte maneira para os respectivos casos:

® torneira de bdia desregulada ou danificada — teste de vazdo: coletar um volume
de agua do extravasor por um tempo determinado, calculando em seguida a vazio
de perda, ou seja, dividindo o valor do volume em litro ou, de preferéncia, da massa
em kilograma de 4gua coletada pelo tempo de coleta, em segundo;

® conexdes danificadas — verificar se a perda de 4gua pode ser estimada, conforme
tabela 5.2. Caso seja menor, considera-se desprezivel para a determinagio da perda
e do indice de perda;

 registro de fechamento inadequado — se o local do efluente da tubulagio de
limpeza for acessivel, proceder como no caso da torneira de béia — realizar o teste de

vazdo; caso contrario, indicar somente a existéncia de vazamento no sistema.

a5. Deteccio de vazamento em tubulacio

Os vazamentos em tubulagdes, tubos e conexdes, s6 sdo visiveis quando estdo
aparentes, portanto a estimativa da perda pode ser realizada conforme a estimativa de
perdas em torneiras, apresentada na tabela 5.2, ou se as perdas forem grandes, realizar o
teste de vazio. Caso a dispersdo do jato impossibilite a realizagio do teste de vazio,

informar somente a existéncia de vazamento no sistema.
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a6. Diagnéstico de vazamentos visiveis

O diagnostico de vazamentos visiveis é realizado ap6s o processamento dos dados
obtidos com o levantamento do sistema, através da determinacdo dos indices de perda e
de vazamento. O volume de 4gua perdido em torneiras e chuveiros pode ser estimado

com base na tabela 5.2. Para bacias sanitarias, conforme trabalhos referenciados, no

capitulo 4, as perdas variam muito (189 ¢/dia a 1080 ¢/dia). Considera-se, neste

trabalho, o valor de 189 /¢/dia até que sejam desenvolvidas pesquisas de perdas por
vazamentos das diferentes bacias brasileiras. Com relagdo as perdas verificadas em
registros, consideram-se despreziveis para esse clculo, nio eximindo-os de imediata

correcdo.

Assim, o indice de perda por vazamento visivel — IPv ¢ obtido pela relagdo da soma
da estimativa das perdas diarias por vazamentos visiveis, observadas em pontos de
utilizagfio, reservatoérios e tubulagdes e o consumo médio diario de agua, conforme a

equagdo 5.18:

> Pvv
Pv=— %100 (%) (5.18)
CMd

onde:
IPv = indice de perda por vazamento visivel;
Pvv = perda diaria por vazamento visivel;

CMd = consumo médio diario.
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O indice de vazamento visivel — IVv ¢ obtido pela relaco entre o nimero de pontos de
utilizagdo com vazamento e o nimero total de pontos de utilizagdio do sistema,

conforme a equag3o 5.19:

> PuVv
IVv= ——— x 100 (%) (5.19)
> Pu

onde:
IVv = indice de vazamento visivel;
PuVv = ponto de utilizagdo com vazamento visivel;

Pu = ponto de utilizacdo do sistema.

Observa-se que na impossibilidade de quantificar o volume de perda do vazamento ¢
preferivel fazer o diagnéstico qualitativo em vez de obter um indice de perda com alto
grau de imprecisdo. Um desses casos pode ser exemplificado por um vazamento em
uma coluna de 4gua, onde o escoamento no entorno do tubo dificulta, para o usuario do

sistema, a determinagdo da vazdo de perda.

b. Detec¢io de vazamentos niio-visiveis

Considerando-se que os vazamentos de maior magnitude ocorrem no alimentador
predial, uma vez que este est4 sujeito a pressdo da rede piiblica de 4gua e, ainda, que em
muitos casos estdo enterrados, ndo facilitando a observagio por parte dos usuarios,
recomenda-se que o trabalho de detec¢io de vazamentos ndo-visiveis seja iniciado no

sistema hidraulico externo.



127

Os vazamentos no sistema hidraulico interno estfio, na maioria dos casos, sujeitos a
menores valores de pressdo. Esse fato pode retardar a detecgdo, principalmente se o

vazamento ocorrer em tubulagdo que esteja enterrada.

A detecgdo de vazamentos ndo-visiveis pode ser realizada por testes expeditos, que
consistem em procedimentos simples nos pontos de interesse do sistema. Uma outra
forma de detectar vazamentos néo-visiveis ¢ através de testes especiais, que utilizam
equipamentos acusticos. Os testes especiais sdo realizados quando ndo é possivel
detectar um vazamento através de testes expeditos ou para complementar ou, ainda,
conferir um processo de detec¢do. Um exemplo é a detecgio de vazamento em
alimentador predial que, em geral, através do teste expedito determina-se a existéncia do

vazamento e, por meio do teste especial, ele ¢ localizado.

bi. Testes expeditos

Estes testes sio utilizados na detecgdo de vazamentos em alimentadores prediais,

reservatorios e bacias sanitarias, conforme apresentados a seguir:

® detecglo de vazamento em alimentador predial
¢ teste do hidrémetro;

¢ teste de sucgdo.

e detecgdo de vazamento em reservatorios
® teste para a detecgfio de vazamento em reservatorio inferior;

* teste para a detecgiio de vazamento em reservatdrio superior.
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e deteccdo de vazamento em bacias sanitarias

e teste do corante.

Os procedimentos para a realizagdo desses testes estio apresentados no ANEXO IV.

b2. Testes especiais

O maior problema da detec¢do de vazamento em tubulagio enterrada é que muitas vezes
eles se manifestam em locais totalmente opostos aos que se pressupdem dificultando,
assim, a sua detecgdo. Para esses casos apresentam-se alguns processos de deteccdo de
vazamentos ndo-visiveis, denominados especiais, com a utilizagio dos seguintes
equipamentos acusticos: haste de escuta, geofone eletrdnico e correlacionador de

ruidos.

A vantagem desses processos ¢ que a detecgio de vazamento é realizada sem a
destruicdo do revestimento do piso ou da parede. Esses processos podem se
complementar, pois deve-se iniciar a detec¢do utilizando-se o correlacionador de ruidos
sendo que apods a localizagdo do vazamento, pode-se confirma-lo através do geofone

eletrénico e da haste de escuta.

Ressalta-se que, conforme apresentado no capitulo 4, um dos fatores que contribuem
para que a detecgfio de vazamentos seja bem sucedida é que os valores de pressdo na
rede pesquisada sejam superiores a 103 KPa e, ainda que nfo haja ruido de fundo. Por

isso, em alguns casos ¢ melhor realizar esse trabalho no periodo noturno, quando
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geralmente se dispdem tanto de maiores valores de pressio na rede como de menor

ruido de fundo.

Processo da haste de escuta

A haste de escuta ¢ o instrumento mais simples utilizado na detec¢do de vazamentos.
No entanto, para que a detecgfo seja bem sucedida, exige-se um treinamento exaustivo
do operador para que ele possa distinguir o som de vazamento de outros sons de ruido
de fundo. Esse instrumento consiste de uma haste metalica de 1500 mm com um
amplificador acustico numa das extremidades, o qual identifica a ocorréncia de

vazamento nas proximidades dos pontos pesquisados, conforme ilustra a figura 5.8.

Figura 5.8 — Detecgio de vazamento com haste de escuta.

A haste de escuta ¢ utilizada para ouvir registros, cavaletes, hidrantes ou qualquer outro
ponto de acesso as tubulagBes de agua enterradas ou embutidas em paredes. Os
procedimentos para a realizagdo de detecgiio de vazamento com a utiliza¢do da haste de

escuta estdo apresentados no ANEXO IV.
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Processo da geofonia eletrénica

Ha basicamente dois tipos de geofones: um para pequenas vazdes de perda de agua,
apresentado na figura 5.9, que ¢ utilizado para detectar vazamento em superficies
verticais, e outro para maiores valores de vazdes perda, utilizado em superficies

horizontais, conforme ilustra a figura 5.10.
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Figura 5.9 - Deteccio de vazamento em parede através de geofonia eletrdnica.

O geofone eletronico especifico para tubos enterrados, faz a captagio do ruido de
vazamento através de um sensor colocado no solo, o mais préximo da tubulagio
enterrada. Deve-se utilizar uma haste de escuta metélica enterrada, na qual o sensor é

apoiado, quando a tubulagdo ¢ localizada sob um gramado ou ndo existir pavimentagio.
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Figura 5.10 - Detecgio de vazamento em piso por geofonia eletrdnica.

Os componentes deste equipamento sdo:

* amplificador - dotado de seis filtros, sendo trés de baixa freqiiéncia (100Hz a 400Hz)
e trés de alta freqiiéncia (600 Hz a 1200 Hz), que através de combinagSes permite a
obtengio de nove faixas de freqiiéncia — (1);

* haste metalica para terra macia, que permite o apoio do sensor;

* sensor de alta sensibilidade que ¢ conectado ao amplificador — (2);

e fones para ouvir o ruido de vazamento, também conectados ao amplificador — (3).

A deteccdo ¢ iniciada apds a locagio da tubulagio enterrada. O substrato da
pavimentagdo pode ser: asfalto, concreto simples ou armado, grama, solo batido, dentre
outros. Os procedimentos para a detecgio de vazamento com a utilizagio desse

equipamento esto apresentados no ANEXO IV.
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Processo da correlacio de ruidos

Este processo consiste da locagdo do ponto de vazamento através da utilizagio de
equipamento denominado correlacionador de ruidos e apresentado na figura 5.11. Esse
equipamento compde-se de dois sensores acusticos, sendo que cada um dispde de um
pré-amplificador (transmissor de radio). Esses sensores detectam os ruidos sobre um
tubo e os transmitem para o correlacionador (processador), o qual processa os sinais dos
ruidos e determina a posi¢io do vazamento em relagdio aos dois sensores, apresentando

as distincias determinadas na tela do processador.

GORRELACIONADGR
(PROCESSADOR]

PRE. AMPLIFICADOR
{TRANSMISSOR DE
RADIO}

IR S S, VL N I AN T YV, wily o " 2] DR P

va. = 5 -
~ v -

PR s

PRE - AMPLIFICADOR SENSOR ACUSTICO
{TRANSMISSOR DE i
RADIO) - b=
-

Figura 5.11 — Detecgfio de vazamento por correlacio de ruidos.

Conforme ilustra a figura 5.11, os sensores sdo conectados diretamente no tubo ou sdo
instalados em contato indireto, através de componentes hidraulicos acessiveis tais como
valvulas ou hidrantes e em posi¢do tal que o suposto vazamento fique entre os dois

sensores. O correlacionador é manuseado pelo operador, que fornece as seguintes
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informagdes do trecho a ser pesquisado: distincia entre os dois sensores, didmetro do

tubo e material do tubo.

Ao iniciar a operagio uma grande faixa de sons é detectada, ou seja, ruidos de
vazamentos, ruidos de turbuléncias e ruidos de escoamento que alimentam outras
fontes. Todos esses ruidos sio transmitidos, via radio, dos pré-amplificadores para o

correlacionador.

O correlacionador analisa a forma de onda dos ruidos recebidos e identifica qual deles ¢
comum a ambos os sensores que, em geral, corresponde a um ruido de vazamento.
Utilizando-se um dos sensores como referéncia, o correlacionador mede o tempo que o
mesmo ruido leva para atingir o segundo sensor. Este tempo é denominado tempo de
retardo - Td. Esse atraso esta diretamente relacionado com a diferenca de distancia entre

a fonte de ruido - vazamento, € os dois sensores, conforme ilustra a figura 5.12.

Tal determinagfio ¢ efetuada para qualquer trecho de tubulagio, material e didmetro.
Assim, quando o ruido do vazamento atingir o sensor 2, ele terd também atingido o
ponto C e, portanto, percorrido a mesma distdncia “L”. Entfio, quando o ruido de
vazamento alcangar o sensor 2, o correlacionador mede o tempo que o mesmo ruido

leva para atingir o sensor 1 - Td, ou seja, para percorrer a distancia “R”.
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__Vvazamento
sensor | G T .. sensor 2
/\ TR AN (N S S YA
| i ! .-"
R ‘ B~ ] -~ L

e sensor 1 - conectado ao pré-amplificador vermelho (V)
e sensor 2 - conectado ao pré-amplificador azul (A)

Figura 5.12 - Determinagdo do ponto de vazamento em um trecho de tubulaggo. FUJI
TECOM (s.d.).

Conhecendo-se a distdncia “D” e a velocidade do som “V” na tubulagdo entre os dois
sensores, pode-se calcular a posi¢do do vazamento. A velocidade do som varia em
fungdo de varios fatores, mas particularmente com o material e o didmetro do tubo. O
correlacionador de ruidos possui em sua memoéria velocidade para os materiais e
diémetros mais comuns de tubos. Observando-se a figura 5.12 pode-se determinar a

distancia “L” da seguinte maneira:

D=R+L+L (5.20)
D-R
i 5.21
z (5.21)
R=V.Td (5.22)

Substituindo (5.22) em (5.21), tem-se:

_D-(-1d)

L
2

(5.23)
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onde:

L = distincia do vazamento ao sensor mais proximo, m;

D = distancia entre os dois sensores, m;

V = velocidade do som para o tipo de material e didmetro do tubo, m/ms;
Td =tempo de retardo, ms;

R = distancia percorrida pelo ruido do vazamento durante o tempo de retardo, ou seja,
apos atingir o sensor 2, m.

A tela do correlacionador indica a referéncia da qual o tempo de retardo é medido — pré-
amplificador azul (A) ou pré-amplificador vermelho (V). Fornece também um grafico
indicando o pico do vazamento. Os procedimentos para a realizagio de testes com a

utilizagio do correlacionador de ruidos estéio apresentados no ANEXO 1V,

b3. Diagnéstico de vazamentos nio-visiveis

O diagnéstico de vazamentos nfo-visiveis é elaborado apds a realizagio dos testes
expeditos. A somatéria das perdas diarias por vazamentos ndo-visiveis encontradas
permite a determinagdo do indice de perda por vazamento nio-visivel — IPnv,
conforme equagio 5.24:
2 Pnv
Pnv = ———— x 100 (%) (5.24)
CMd
onde:
IPnv = indice de perda por vazamento ndo-visivel;
Pnv = perda diaria por vazamento n3o-visivel;

CMd = consumo médio diario.
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Considerando-se que, dentre os componentes de utilizagio, somente a bacia sanitaria
apresenta vazamento nio-visivel determina-se o indice de vazamento nio-visivel -

IVnv, conforme a equagdo 5.25:

2. BSnv
IVohv= ——— x 100 (%) (5.25)
2. Pu
onde:
IVnv = indice de vazamento nfo-visivel;

BSnv = bacia sanitaria com vazamento ndo-visivel;

Pu = ponto de utilizagdo do sistema.

5.1.3.3 Sistemas hidriulicos especiais

Conforme apresentado no item 4.1, consideram-se sistemas hidraulicos especiais
aqueles que utilizam a 4gua como insumo para a realizagdo de suas fungdes. Sdo
exemplos de sistemas hidraulicos especiais: sistema de prote¢io contra incéndio,
sistema de ar condicionado, sistema de ar comprimido, sistema de vacuo, sistema de

vapor, sistema de hemodialise (osmose reversa), sistema de destilagio e outros.

As caracteristicas técnicas desses equipamentos tais como vazio do efluente, periodo
diario de operagio e consumo de 4gua no processo devem ser cadastradas para se obter
uma estimativa do percentual de contribui¢io desses equipamentos no consumo total de
agua do edificio. A obtengio desses dados é realizada através da inspegio de cada um
dos equipamentos e das informacgdes de catalogos dos fabricantes dos respectivos

equipamentos.
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Tais informagBes possibilitam uma avaliagio técnico - econdmica para a adequagdo de
sistemas especiais visando reaproveitar a agua efluente de seu processo, exceto o
sistema de ar condicionado, onde ocorre perda por evaporagio e por arraste na torre de

resfriamento desse sistema.

Inclui-se também neste item, a detecgfio de vazamentos visiveis, que deve ser realizada
através de inspecdo criteriosa observando-se os registros de manobra, as tubulagdes
aparentes, as gaxetas de bombas e os extravasores de bacias de torres de ar
condicionado e de reservatorios, dentre outros. Os vazamentos ndo-visiveis nesses
sistemas podem ser detectados através dos testes expeditos e especiais apresentados no

item 5.1.3.2.b.

Apresentam-se a seguir informagdes para alguns sistemas especiais, obtidas de pesquisa
junto a fabricantes, as quais fornecem indicativos para estimar os consumos di4rios de
agua na operagdo de alguns desses sistemas. Caso seja necessario o levantamento de
outro sistema ndo apresentado aqui, as informacSes devem ser obtidas da equipe de

engenharia ou do fabricantes.

a. Sistema de ar condicionado

Os sistemas de resfriamento de agua com torres evaporativas caracterizam-se pela
evaporagdo parcial da propria agua em circulagio. A perda de 4gua provocada pela
evaporagdo aumenta a concentragdo dos sais dissolvidos na 4gua que associada a outros
fatores provocam incrustagdes e corrosdo dos diversos componentes do sistema. As

incrustagdes prejudicam a troca de calor e reduzem a eficiéncia do sistema.
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Para manter as caracteristicas fisico-quimicas da 4gua de recirculaggo tais como dureza
total, alcalinidade e condutividade dentro dos padrdes de qualidade deve-se fazer o
tratamento da agua de recirculagio do sistema e, somente, quando ela nfo atender aos
padrbes de qualidade, realizar a drenagem. Dessa forma, as perdas e a drenagem

verificadas em torres de resfriamento, conforme ALPINA EQUIPAMENTOS (s.d.) sdo:

® perda por evaporagio: depende da carga térmica, da vazio de 4gua em circulagio,
do diferencial térmico, das condi¢des meteorolégicas e da aproximagdo &
temperatura de bulbo umido (diferenga da temperatura de saida e a temperatura de
bulbo umido), com maior influéncia do diferencial térmico e das condigdes

meteorologicas;

e perda por arraste: € proveniente de respingos e da névoa produzida nas torres e,
em geral, ndo ultrapassam a 0,1% da vazdo de agua em circulagdo. Essa perda pode

ser controlada por meios construtivos, conforme apresentado no item 5.3.4;

* drenagem ou purga de desconcentragio: é provocada com o objetivo de remover
os s6lidos suspensos e dissolvidos durante a recirculagio da agua, uma vez que esta
evapora durante a operagfo, ou seja, evitar a concentragio excessiva de sais que

aumentam a dureza da agua ou, ainda, para a drenagem de 6leos.

Segundo ALPINA EQUIPAMENTOS (s.d.), as perdas e drenagem de agua em torres de
resfriamento, geralmente, nio superam a 2% da vazdo de agua em circulagdo,

considerando-se os diferenciais térmicos e condi¢des climaticas normais.
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b. Sistema de ar comprimido medicinal

O compressor deste sistema é totalmente isento de éleo, portanto o ar comprimido nio
carrega residuos lubrificantes como névoa de 6leo nem particulas de grafite ou teflon. O
Unico contato do ar dentro do compressor é com a 4gua do anel liquido. Esse contato
intimo fricciona o ar lavando-o, removendo poeira e microorganismos e deixando-o
limpo e frio. Assim, o compressor de anel liquido separa o po e bactérias do fluxo de ar,
enquanto realiza a compressdo. A agua liberada pelo sistema de ar comprimido e que
pode ser reaproveitada € a agua utilizada para:

e compensagio da folga entre o rotor e a carcaga da bomba, ou seja, a compressdo do

anel liquido;

* limpeza e esterilizag@io do ar, pois o ar comprimido medicinal é 99,9% estéril.

O volume diario de descarga desse sistema varia em fungdo de sua intensidade de
utilizagdio e de sua vazio de trabalho. No caso do sistema ser dotado de mais de um
compressor eles funcionam alternadamente. O volume de descarga gerado pode ser

reaproveitado, conforme descrito no item 5.3.4.

¢. Sistema de vicuo

O sistema da vicuo apresenta um consumo de 4gua que, também, depende da
intensidade de utilizagdo do sistema, porém a agua liberada ndo pode ser reaproveitada,
pois € contaminada durante o processo de utilizagio do sistema. As perdas, quando
existentes, sdo decorrentes de vazamento nas gaxetas das bombas ou na tubulagdo do

sistema.
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d. Sistema de hemodialise por osmose reversa

Observa-se um consumo elevado de 4gua no sistema de hemodialise, pois inicialmente a
agua ¢ preparada por osmose reversa para ser utilizada no processo. Em geral, nessa
primeira etapa verifica-se um consumo de 10% a 40% do volume total, dependendo da
qualidade da 4gua. O efluente dessa etapa corresponde ao volume do consumo e pode

ser reaproveitado.

Em media, um paciente utiliza 240 litros de 4gua por segdo. Assim, o consumo total de
agua do processo ¢ de, aproximadamente, 320 {/pes/seciio, considerando-se um

consumo de 25% na primeira etapa: 80 litros e de 240 litros na segunda etapa. As
clinicas, para melhor aproveitamento da equipe médica, em geral trabalham com uma
média de 30 cadeiras, pois para cada grupo de 10 pacientes ha necessidade de uma
enfermeira e para cada grupo de 30 pacientes, um médico. Assim, sdo realizadas,

aproximadamente, 3 se¢3es diarias, portanto 90 pacientes sio atendidos por dia.

Considerando-se o efluente gerado na primeira etapa, tem-se 7200 litros de 4gua ou um
volume aproximado de 216 m> mensais que pode ser reaproveitado. Com relagio ao
efluente da segunda etapa, ndo deve ser reutilizado, pois pode estar altamente
contaminado. Com esses dados pode-se estimar o percentual de consumo de agua do

sistema de hemodiéalise no consumo total de 4gua do edificio.
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e. Sistema de vapor com caldeira

A reposigo de 4gua em sistemas de vapor com caldeira, aqui denominada de consumo,

deve-se aos seguintes fatores:

* descarga de fundo — em torno de 3% a 5% da capacidade da caldeira dependendo
da qualidade da 4gua. As descargas de fundo sdo realizadas para evitar incrustagdes
no fundo do reservatorio;

® descarga continua de nivel — em torno de 1% a 2% da capacidade da caldeira. E
realizada para manter a 4gua da caldeira com a condutividade adequada, pois
durante o tratamento quimico da 4gua que alimenta o sistema alguns sélidos totais

se dissociam e permanecem na superficie.

Tais descargas, em geral, sdo automaticas, porém em sistemas mais antigos sfo
realizadas manualmente, o que pode gerar perdas. No entanto, o maior volume efluente
do sistema a vapor estd na 4gua de condensado produzido ao longo do sistema, a qual
pode ser reaproveitada pelo proprio sistema, reduzindo também o consumo de energia,

conforme apresenta o item 5.3.4.

f. Sistema de destilaciio

As vazBes de agua utilizadas em destiladores variam com a capacidade do equipamento.

Dessa forma, o consumo de 4gua necessario para a operago desses sistemas depende da

vazo e da intensidade de utilizagdo, os quais devem ser levantados in loco.
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5.1.3.4 Procedimentos dos usuarios

O levantamento dos procedimentos relacionados ao consumo de agua deve ser realizado
com a maior discrigdo possivel, para que os usuarios nio mudem de comportamento e,
dessa forma, possam mascarar as informagdes que sdo repassadas ao profissional

responsavel pela campanha educativa.

Recomendam-se que essas observagdes sejam realizadas quando do levantamento do
sistema hidraulico interno e através de outras visitas ao local com outra finalidade
como, por exemplo, para verificar o funcionamento de algum componente ou

equipamento.

Os principais ambientes que devem ser observados quanto aos procedimentos dos
usuarios sdo: sanitario, cozinha, lavanderia, lanchonete, laboratérios e outros, conforme
a tipologia do edificio. Apresentam-se a seguir alguns procedimentos inadequados e que

freqiientemente s3o observados nesses locais.

a. Sanitarios e vestiarios

e realizar escovagio dental, barbear ou lavar a face com a torneira sempre aberta;

o fechamento inadequado de torneira e de chuveiro;

e utilizacdo da bacia sanitaria e de caixa sifonada como lixeira, o que pode causar
entupimento da tubulagio de esgoto e, portanto, aumentando o consumo de agua para

a desobstrugio da tubulagio.

b. Cozinhas e lanchonetes

* descongelamento de carnes e polpas de frutas em agua corrente (quente ou fria);
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e dessalgue de carnes em agua corrente;

* lavagem de verduras e ervas aromaticas com a torneira sempre aberta, mesmo no
periodo de retirada de folhas danificadas ou entre o final da lavagem de um mago
e o inicio da lavagem de outro;

® preparagdo de legumes e frutas com a torneira sempre aberta;

® operagdo de lava-louga com carga inferior 4 maxima recomendada.

¢. Lavanderias
* operagdo de lavadoras de roupa com carga inferior 4 maxima recomendada;

o operagdo de lavadoras de roupa desreguladas.

d. Laboratérios
e lavagem de vidraria com torneira liberando 4gua somente em algumas pegas
durante varias horas;
e fechamento inadequado de torneira apds o uso;

e utilizagdo de esterilizadores com pouca carga.

e. Jardins e areas externas
e irrigagdo de jardim em horario inadequado - horario de muita insolagdo, o que
provoca maior evaporagio e, consequentemente maior consumo de agua;
e varredura de passeio publico ou de 4reas externas com agua, através da utilizagio
da mangueira de jardim ao invés da vassoura,
* irrigagdo de jardim com maior quantidade de agua que a necessaria, ou seja,
inadequagdo das condigdes climaticas e do solo com a necessidade de agua da

vegetagao;
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¢ lavagem de veiculos sem a utilizagdo de esguicho de fechamento mecinico na
ponta da mangueira e, consequentemente com 4gua corrente mesmo nos periodos

que se esta passando a esponja.

Essas informagdes e outras, observadas em fungdo da tipologia do edificio, servem de
apoio para o planejamento de campanha educativa direcionada aos usuarios de uma
forma geral. Ressalta-se, também, que em muitos casos observados em cozinhas as
torneiras ndo sio fechadas adequadamente porque o usuario estd com a mio
engordurada e o design da manopla ndo facilita esta operagio. Dessa forma, ¢
importante observar este fator para que a especificagio dos componentes
economizadores ou eficientes atenda, também, a este requisito de desempenho, ou seja,

a operagdo de abrir e fechar uma torneira deve ser facil.

5.2 Diagnéstico do consumo de dgua no edificio

O diagnostico possibilita a elaboragio de um plano de interven¢io com acoes
especificas para cada tipologia de edificio, assim como a consideragio das

caracteristicas proprias de cada sistema.

Apos a conclusio do levantamento do edificio e do processamento dos dados, elabora-
se o diagnostico do consumo de agua apresentando as condi¢des de operagdo do sistema
hidraulico, como a agua ¢ utilizada e as perdas de agua provenientes de vazamentos,
inclusive nos sistemas especiais. Recomendam-se as informagdes descritas a seguir na
apresentacdo do diagnostico. A figura 5.13 apresenta o fluxograma para a realizacdo de

diagndstico do consumo de 4gua no edificio.
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Figura 5.13 — Fluxograma para o diagnostico do consumo de 4gua no edificio.
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S.2.1 Consumo diario de agua no periodo histérico

E a media aritmética dos valores de consumo médio di4rio obtidos a partir do produto
dos valores de indicador de consumo e do namero de agentes consumidores do periodo

histoérico.

5.2.2 Nimero de agentes consumidores

Relacionar més a més, no periodo historico, o nimero de agentes consumidores,

definidos conforme a tipologia do edificio.

3.2.3 Valor do indicador de consumo de Agua no periodo histérico

Calcular os valores dos indicadores de consumo no periodo histérico e determinar o seu
valor médio. Caso sejam verificadas dois grupos de valores durante o periodo historico,
calcular os valores médio dos indicadores de consumo para cada uma desses grupos,

conforme item 5.1.2.

S.2.4 Desperdicio didrio estimado — DDe

O valor de desperdicio diario estimado deve ser apresentado no diagnéstico, porque em
muitos casos ndo ¢ possivel determinar quantitativamente o desperdicio de agua em
algumas partes do sistema. Ele ¢ obtido através das equagdes 5.12 e 5.14, para os casos
em que os valores de indicador de consumo no periodo histérico apresentem

heterogeneidade formando dois grupos distintos e através da equagdo 5.16, para os
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casos em que o historico apresente homogeneidade de valores de indicador de consumo,
ou seja, o problema no sistema pode ter ocorrido antes do periodo histérico. Essas

equagdes sdo aqui reapresentadas:

DDe = ICh2 - ICh1
DDe=1ICh2 - ICe

DDe=ICh-ICe

onde:
DDe = desperdicio diario estimado;

ICh, ICh1, ICh2 e ICe definidos anteriormente.

5.2.5 indice de desperdicio estimado — IDe

E obtido através das equagdes 5.13, 5.15 e 5.17 que sdo reapresentadas:

ICh2 - ICh1
[De=—— x 100 (%)
ICh2

ICh2 - ICe
IDe=——— x 100 (%)
ICh2

ICh - ICe
De=— 0 x 100 (%)
ICh

onde:

IDe, ICh2, IChl, ICh e ICe definidos anteriormente.
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5.2.6 Perda por vazamento visivel

Informar a perda total diaria decorrente de vazamentos visiveis, o indice de perda por
vazamento visivel, conforme a equagido 5.18 e o indice de vazamento visivel, conforme

a equagdo 5.19, que sdo reapresentadas.

a. Perda diaria total por a vazamento visivel

E a somatéria dos volumes de perda didria por vazamentos visiveis detectados,

conforme a equagio 5.26;

PDvv =3, Pvv (5.26)

onde:
PDvv = perda diaria total por vazamento visivel;

Pvv = perda diaria por vazamento visivel.

b. Indice de perda por vazamento visivel — IPv

2 Pvv
[Py = —+—— x 100 (%)
CMd

c. Indice de vazamento visivel — IVv

> PuVv
[Vy= x 100 (%)
> Pu
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5.2.7 Perda por vazamento nio-visivel

Informar a perda total didria decorrente de vazamentos n3o-visiveis, o indice de perda
por vazamento ndo-visivel, conforme a equagdo 5.24 e o indice de vazamento nio-

visivel, conforme equagfo 5.25, que sdo reapresentadas.

a. Perda diaria total por vazamento nio-visivel — PDnv
E a somatéria dos volumes de perda didria de vazamentos ndo-visiveis detectados,

conforme equagio 5.27:
PDnv =} Pnv (5.27)

onde;
PDnv = perda diéria total por vazamento nfio-visivel;

Pnv = perda diria por vazamento n3o-visivel.

b. Indice de perda por vazamento ndo-visivel — IPnv

2. Pnv
Phv =—— x 100 (%)
CMd

c. Indice de vazamento ndo-visivel — [Vnv

2. BSnv
IViv= — %100 (%)
2 Pu



150

S5.2.8 Perda didria total levantada no sistema — PDt

Informar o volume de perda diaria em fungdo dos vazamentos detectados, ou seja, a
soma de todas as perdas diarias provenientes dos vazamentos visiveis e ndo-visiveis,

conforme a equagio 5.28:

PDt = PDvv + PDnv (5.28)

onde:
PDt = perda diaria total levantada no sistema;

PDvv e PDnv definidos anteriormente.

3.2.9 Consumo didrio de dgua em sistemas hidriulicos especiais

Estimar valores de consumo diario de 4gua para a operagdo desses sistemas, conforme

indicagbes do item 5.1.3.3. Essa informagdo permite a verificagio do percentual de

contribuigdo no consumo total de 4gua do sistema.

5.2.10 Procedimentos dos usudrios

Listar os procedimentos inadequados dos usuarios observados durante a realizagdo do

levantamento do edificio e que mais contribuem para o desperdicio de dgua.
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S.2.11 Divulgacio do diagnéstico

E essencial a divulgagdo do diagnostico do sistema com o respectivo plano de
intervengdo a ser implementado para que os usuérios tenham maior envolvimento e
participagio no PURA. Assim, como também, sdo importantes as informacdes dos
resultados de cada uma das agSes implementadas para a redugdo de consumo de agua,

como forma de incentivar a continuidade das mudangas comportamentais.

5.3 Plano de Intervencio

Propde-se que o plano de intervengiio seja implementado com cinco agdes, conforme

apresentado no fluxograma da figura 5.1:

e acdo 1 —campanha de conscientizagio;

® agdo 2 — corregdo de vazamentos;

® agdo 3 — substitui¢do de sistemas e componentes convencionais por economizadores
de agua;

® agdo 4 - reduglo de perdas e indicativos de reaproveitamento de agua em sistemas
hidraulicos especiais;

® agho 5 —campanha educativa para usuarios especificos.

O plano de intervengio, assim estruturado, tem o objetivo de inicialmente, através da
campanha de conscientizagdo, informar os usuarios do edificio o inicio do PURA e a
motiva-los a participarem do mesmo, bem como a difundir a importancia do uso

racional da 4gua além das fronteiras daquele edificio.
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A corre¢do de vazamentos €, efetivamente, a primeira agio tecnologica que pode
provocar um significativo impacto de redu¢do do consumo de 4gua, preparando o
sistema para a segunda agdo tecnoldgica — substituigio de componentes convencionais

por economizadores de agua.

Caso o edificio tenha sistemas hidraulicos especiais, a terceira agdo tecnologica deve ser

implementada em fun¢io do estudo de viabilidade técnico-econdmica.

Finalmente, a campanha educativa para usuarios especificos, que depende somente da
adequagdio dos procedimentos dos usuarios é implementada quando todas as agdes
relativas ao sistema hidraulico tiverem sido concluidas, Desta forma, pode-se verificar

qual foi a¢do do plano de interveng@o provocou maior impacto reduc@o no consumo de

agua.

Com relagio a essa proposta para o plano de intervencio, ressaltam-se quatro questdes:

® caso a coordenagdo do PURA ndo tenha interesse nos resultados parciais, mas
somente no resultado final, essas ag¢des podem ser implementadas
concomitantemente, portanto com a avaliagdo do impacto de redugéo do consumo
de agua realizada apés a conclusio do plano de intervengdo. Dessa maneira, ao
substituir uma torneira convencional com vazamento por outra economizadora,
obtém-se o resultado de duas agdes ao mesmo tempo: redugéio de consumo pela
corre¢do do vazamento e pelo componente economizador de 4gua, com a vantagem
da agilizagdo do trabalho;

® asagdes do plano de intervengio podem ou ndo serem implementadas, dependendo

das caracteristicas do sistema. Pode ocorrer também a necessidade da
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implementacio de uma outra agdo aqui ndio prevista. Assim, em um sistema com
6timas condi¢des de operagdio e sem indicios de desperdicios pode-se propor
somente as agGes — campanha de conscientizagdo e campanha educativa;

* aproposta de dois tipos de campanha para as agdes de comunicag¢io no PURA, uma
com abordagem geral — campanha de conscientizagdo e a outra com abordagem
especifica — campanha educativa, deve-se ao fato de se ter como alvo diferentes
objetivos em diferentes momentos do plano de intervencdo: informag3o, na fase
inicial e mudanga de comportamento, na fase final. Essa flexibilidade é possivel
tendo-se em vista o conceito de campanha, que segundo RABACA; BARBOSA
(1996) ¢ o “conjunto de atividades coordenadas em torno de um objetivo comum no
decurso da execugdo de um plano de comunicagio”;

* as agdes planejadas devem ser implementadas continuamente como condigio de
manter os niveis minimos de consumo de agua alcan¢ados com a primeira
implementagdo do plano de intervengio. Caso isso ndo ocorra, 0 sistema pode

retornar as condigdes iniciais de operagio.

Com base no diagnéstico realizado, elaborar o plano de intervengdo, cujas acdes devem
ser iniciadas pelo ponto critico do sistema, em geral, pela redugdo de perdas
provenientes de vazamentos. Caso o sistema esteja em 6timas condi¢Ges, ou seja, sem
nenhum desperdicio de 4gua, pode ser melhorado através da implementagio de
campanhas de conscientizagio e de campanhas educativas, além da substituicdo de

componentes de utilizagdo convencionais por economizadores de 4gua.

Uma das alternativas para o controle de consumo de 4gua em grandes sistemas consiste

na implantagdo de sistema de medigdio setorizada do consumo de agua em areas de
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maior intensidade de utilizagdo. Assim, o acompanhamento da solicitagio de agua
nesses diferentes setores agiliza a detecgio de vazamento e de consumo excessivo, 0

que permite a atuagdo no sistema t3o logo o problema seja detectado.

Ao implementar um plano de intervengdo para reduzir consumo de 4gua em um edificio
propde-se que o impacto de redugdo seja calculado considerando-se, no minimo, 15 dias
de avaliagfo. Esta deve ser iniciada, no minimo, 15 dias apos a implementacdo de cada
agfo, conforme item 5.4, tendo-se em vista a obtengfio de resultados sem a influéncia

da adaptagéo dos usuarios ao novo sistema.

Ressalta-se a importincia da verificagio da influéncia de variaveis e eventos no
consumo de 4gua durante o periodo de avaliagio de uma agio implementada. Dessa
forma, antes da aplicagdio do plano de intervencdo apresentam-se as possiveis variaveis
e eventos que influenciam o consumo de agua, as quais devem ser fregiientemente

observadas e consideradas no célculo do impacto de reducio do consumo de agua.

Variaveis e eventos que influenciam o consumo de dgua

Sdo muitas as varidveis que influenciam o consumo de 4gua em um sistema hidraulico,
o que dificulta o estabelecimento de um pardmetro para a avaliacdo da eficiéncia de um
programa de uso racional de 4gua. Dentre essas varidveis citam-se as seguintes:
populagdo ou agente consumidor, nimero de refeigdes preparadas, vazio, pressao
hidraulica, freqiiéncia e procedimentos de manutenggo, condigbes climaticas,

procedimentos de atividades relacionadas ao uso da 4gua, aspectos culturais e outros.
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A utilizagio de indicador de consumo, conforme apresentado no item 5.1.1, controla os
efeitos da variag@io populacional na avaliagdo do consumo de dgua no sistema, quando a
populagdo total é considerada. No entanto, quando parte da populagdo € utilizada no
calculo do indicador de consumo, deve-se verificar a influéncia dos demais agentes

consumidores ao analisar a reagio do sistema provocada por uma agéo implementada.

A temperatura e a umidade relativa do ar influenciam o consumo de 4gua podendo
implicar em maior consumo de 4gua na irrigagéo de jardins, maior perda de agua no
sistema de ar condicionado, maior consumo de 4gua em fungdo da mudanga de cardéapio

com mais liquidos e vegetais que consomem mais 4gua na preparagao.

A ocorréncia de eventos que implicam a variagdo do consumo de agua no periodo de
avaliagio também devem ser avaliados, tais como:

e lavagem de reservatorios;

perda de agua por vazamento no sistema;

e inicio de operagio de novo equipamento que consuma agua,

e inicio de operagio de uma nova érea fisica do edificio implicando aumento do
consumo de 4gua no sistema para higienizagdo do ambiente e de usuarios, realiza¢do
de procedimentos relacionados ao tipo de atividade, etc;

e realizagio de um evento cientifico ou social, implicando maior consumo de agua em

fungfio do aumento populacional naquele periodo;,

e ampliagfo e reformas do edificio.

Caso tais varidveis e eventos ndo sejam considerados na avaliagio da aglo

implementada pode-se obter um resultado diferente do ocorrido no sistema. Por essa
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razio, ao implantar um PURA, essas variaveis e eventos devem ser controlados para
tornar possivel a analise da reagéo do sistema, ap6s a implementagio de cada uma das
agdes, ou seja, possibilitar o calculo do impacto de redugio do consumo de 4gua

considerando-se a influéncia dessas variaveis e eventos no resultado obtido.

A seguir sdo descritas as agdes propostas para o plano de intervengio de um PURA em

edificios, conforme apresentados na figura 5.1.

S.3.1 Campanha de conscientizag¢io

A campanha de conscientizagio tem o objetivo de informar aos usuérios do sistema o
inicio, o porqué e os objetivos do PURA. E realizada utilizando-se uma forma de
comunicagdo mais abrangente tanto do ponto de vista de informagio como do tipo de
usuario, ou seja, essa campanha destina-se a todos os usuarios do edificio, com a
abordagem dos seguintes topicos:
¢ 0 porqué do uso racional da agua;
e escassez da agua;
e altos custos ambientais e econdmicos — grandes volumes de esgotos langados em
recursos hidricos, maior quantidade de produtos quimicos extraidos da natureza
para o tratamento da 4gua, maior consumo de energia para a produgdo de agua e
tratamento de esgoto;
¢ asvantagens da redugéo do volume de esgoto tratado;
e 0s beneficios do maior nimero de usuarios atendidos;
¢ a reducdio de gastos com as contas de 4gua podem ser revertidos em melhores

condig@es de trabalho;
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¢ aeconomia de energia resultante de menores volumes de agua e de esgoto tratados.

Essa campanha deve ser realizada de forma mais suave e agradavel de tal forma que o
usuério se sinta estimulado e nfo obrigado a economizar 4gua. Algumas sugestdes para
a realizagfio dessa campanha s3o:

e palestras;

¢ fitas de video e CD ROM;

e divulgacdo de matérias sobre o assunto em jornal interno;

e distribuigéio de folhetos com sugestdes de como economizar agua;

e cartazes com abordagem do tema.

Ressalta-se que o inter-relacionamento dos usuérios de um sistema ¢é relevante para a
participagdo e cooperagdo de todos através de mudangas comportamentais que

contribuam para a racionalizagdo do uso da agua.

5.3.2 Correcio de vazamentos

Esta ¢ uma das a¢des de maior impacto na redugio de desperdicios de 4gua do sistema.
E de fundamental importincia a manutengdo do sistema através da cotre¢do dos
vazamentos antes da substituicdo de componentes convencionais por economizadores
de 4gua, pois caso isto ndo ocorra pode-se ter o falso resultado da nfio redugio de
consumo de agua esperada pelo componente economizador, principalmente se o

vazamento encontra-se no sistema hidraulico externo.
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Quando o vazamento ¢ detectado no sistema hidraulico interno e em pontos de
utilizagdo, pode ocorrer que na substituigio do componente convencional ja resolva a
questio do vazamento como, por exemplo, a substituicio de uma torneira com
vazamento por outra nova economizadora de agua. Porém, isto sO ocorre se o

vazamento for no préprio componente.

Além desses fatores , a manutengo tende a deixar o sistema o mais proximo das suas
condigdes plenas de desempenho. Os resultados dessa agio mostram como o sistema
existente pode funcionar satisfatoriamente e com economia. Para facilitar o processo de
corre¢do de vazamentos propde-se que seja realizada em duas etapas. A primeira etapa
deve ser realizada no sistema hidraulico externo. Em seguida, apés um periodo para a

avaliagdo do efeito da agfo, iniciar os trabalhos no sistema hidraulico interno.

5.3.3 Substitui¢io de sistemas e de componentes convencionais por
economizadores de Agua

O objetivo desta agdo ¢é reduzir o consumo de 4gua independentemente da acdo do
usuario ou de sua disposi¢io em mudar de comportamento para reduzir o consumo de
agua. Ela deve ser implementada quando o sistema estiver totalmente estavel, ou seja,

sem nenhum vazamento.

Ressalta-se que é imprescindivel o aperfeigoamento da capacitagio técnica dos usuarios
responsaveis pela manutengdo do sistema, tendo-se em vista os novos componentes a
serem instalados. Desta forma, esta agdo contribui para a adequada manutengdo do

sistema, portanto para a estabiliza¢@o de niveis minimos de consumo de agua.
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A vantagem econdmica da adequagio do sistema, realizada pela substituigdo de
componentes convencionais por economizadores de 4gua depende das condigdes locais.
Por essa razdo, antes da implementagio dessa agio recomenda-se uma avalia¢do
econdmica das agdes ou das atividades necessarias para a alteracdo do sistema, que tém
por objetivo reduzir o consumo de 4gua. Assim, verificar, com antecedéncia, os
sistemas e componentes a serem especificados, seus respectivos custos, inclusive de

mdo-de-obra e, ainda verificar a necessidade de obras civis.

Apesar de existirem varios critérios utilizados como ferramenta de decisio da
viabilidade econémica de um projeto, apresenta-se a seguir o mais simples e o mais

utilizado nesses casos.

3.3.3.1 Avaliacfio econémica — payback atualizado

O critério, aqui apresentado, é o do periodo de retorno — payback, cujo indicador
resultante desse critério é o numero de periodos — anos, meses, dias ou outro periodo de
tempo definido — necessarios para recuperar o investimento nominal despendido em um
projeto, que nesse caso trata-se da adequagdo de sistemas hidraulicos com o objetivo de

reduzir o consumo de 4gua.

Conforme, CONTADOR (1997) a vantagem desse critério é a sua simplicidade e
calculo imediato. Os projetos ou as alternativas de intervengdes sdo ordenadas segundo
o numero de periodos necessarios para recuperar os investimentos, quanto menor o
payback, tanto melhor o projeto ou mais eficiente ¢ a intervengdo. A desvantagem desse

indicador de ndo considerar o valor de recursos no tempo € amenizada, nesta



160

proposic¢ao, pela atualizagio do fluxo de custos e beneficios, através da taxa apropriada

de desconto, obtendo-se assim o payback atualizado.

Os fluxos atualizados sdo obtidos pela equacéo 5.29:

B
d+r)

(5.29)

onde:

B = fluxo de beneficio;

AF = fluxo de beneficio atualizado;
r = taxa de desconto;

t = periodo em analise.

Procedimentos de calculo

a. Orgar analiticamente todos os componentes economizadores de agua, tubos,
conexdes, materiais e mao-de-obra, necessarios para a adequagdo do sistema

hidraulico com o objetivo de economizar 4gua, obtendo-se o valor total — VT,

b. Estimar um valor de redugiio do consumo mensal de agua apoés a intervengfo. Esse

valor deve ser obtido de profissionais especialistas no assunto;

¢. Calcular o fluxo de beneficio — B, ou seja, o valor mensal economizado de agua com
base nas tarifas da concessionaria local. O fluxo beneficio — B & obtido através da
diferenga do valor médio da conta de 4gua antes da intervengdo (Ci) e o valor

esperado da conta de 4gua apds a intervengdo (C,), conforme a equagéo 5.30:
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B=C,-C, (5.30)

onde:
C, = valor médio da conta de 4gua antes da intervengio;

C, = valor esperado da conta de dgua ap6s a intervengio.

Observa-se que o volume de 4gua deve ser multiplicado por 2 para considerar o

volume de esgoto, que esta incluso no custo do metro cibico de agua.

d. Calcular os fluxos atualizados e payback conforme a equago 5.29 e montar a tabela

5.3.

Tabela 5.3 — Fluxos atualizados e payback de interven¢do em um sistema.

Periodo (t) Custo total da intervencio Fluxos de beneficio
no sistema hidraulico — VT | atualizados — AF (RS$)

0 - VT (R$) —

1 — + AF,;
2 — + AF,
3 -—- + AF;
4 — + AF,
t - + Af;

onde:

VT = valor total do investimento;

AF; ... Af = fluxo atualizado nos periodos 1, 2, 3, ... t;

t = periodo em analise (ano, més, dia);

O sinal (-) indica o dispéndio liquido de recursos.

O sinal (+) mostra os beneficios ou receitas liquidas.

O payback atualizado ¢ o namero de periodos necessarios para retornar o

investimento.
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3.3.3.2 Diretrizes para especificacdes técnicas de componentes economizadores de
agua

A especificagdo de componentes economizadores de agua, tendo-se o objetivo de
promover a redugio do consumo de agua, deve ser realizada em fungio das
necessidades dos usudrios, obtidas de observagdes de suas atividades relacionadas ao
consumo de agua e da avaliagfio técnico - econdmica e, ainda, das condigdes fisicas de
cada sistema. GONCALVES et al. (1998; 1999) apresentam fichas técnicas
padronizadas de tais componentes disponiveis nos mercados nacional e internacional e
tecnologias poupadoras em sistemas prediais, que podem ser utilizadas como apoio

nessa etapa do PURA.

As especificagdes técnicas dos componentes economizadores de agua devem ser
realizadas considerando-se as seguintes questdes:

e pressdo hidraulica disponivel no ponto de utilizagso;

e conforto do usuério;

¢ higiene;

e atividade do usuério;

e risco de contaminag3o;

¢ facilidade de manutengio;

e facilidade de instalagfio, considerando-se a adequagio do sistema;

¢ vandalismo;

e avaliag8o técnico-econdmica.
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S&o apresentadas a seguir, algumas diretrizes para a realizagdo de especificacdes
técnicas de alguns componentes economizadores de agua mais utilizados em diferentes

tipologias de edificios.

a. Mictorios

Os mictorios convencionais, individuais ou coletivos, apresentam grande potencial de
desperdicio de agua porque na maioria dos sistemas sio operados com descarga
continua. Isso ocorre porque os usuarios nio utilizam o registro de pressio para a
abertura e fechamento da 4gua antes e apés a utilizagio. Para evitar o mau cheiro dos
sanitarios, os responsaveis pela manutengdo retiram a manopla dos registros deixando-
0s na posi¢do sempre aberta, ou seja, liberando 4gua ininterruptamente. Para reduzir
esse desperdicio poder-se-ia fechar os registros durante a noite e finais de semana, mas

raramente i1sso ocorre.

Assim, para reduzir o consumo de 4gua em mictérios, propde-se a especificagdo de
mictérios com descargas acionadas por vélvula hidromecéinica, zimer ou por sensor
infravermelho. A decisdo final do tipo de descarga para mictério ¢ feita apOs a avaliagio

do comportamento do usuério e da freqiiéncia de utilizaggo.

al. Mictério com valvula de descarga hidromecinica

O sistema com valvula de descarga hidromecanica é melhor que o sistema convencional

com registro de pressdo, pois o usudrio substitui as operagbes de abrir e fechar o registro

pela agdo de apertar a valvula. Segundo a NBR 13713 (1996) a vazio minima para esse
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componente deve ser de 0,05 /s e o tempo méaximo de fechamento deve ser de 10

segundos.

a2. Mictorio com descarga eletrénica

O mictério com descarga eletronica apresenta melhor desempenho que o mictério com
véalvula de descarga hidromecénica, pois o acionamento da descarga € realizado sem a
necessidade da agdo do usudario, portanto melhor também sob o ponto de vista de
higiene. A valvula de descarga eletrdnica com sensor infravermelho pode ser
especificada elétrica ou com bateria, dependendo das condi¢des do sistema. A descarga
¢ acionada apds a permanéncia do usuério em frente ao sensor por um periodo de 5 a 10
segundos. A vaziio pode ser regulada por meio de registro regulador de vazio e o tempo

de descarga ¢ regulavel no circuito eletrdnico, numa faixa de 3 a 40 segundos.

A descarga através de timer pode ser programada com vazdo, intervalo entre descargas e
tempo de duragdo predeterminados, considerando-se a freqiiéncia de utilizagdo. Ha
casos em que a eficiéncia pode ser melhorada através da combinagio dos dois tipos de

descarga: timer e sensor infravermelho.

b. Bacias sanitirias

As opgdes para a especificagdo de bacias sanitarias sdo:

 bacia sanitaria com valvula de descarga de ciclo fixo e volume de descarga de 6

litros;
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e bacia sanitaria com caixa de descarga externa ou embutida com volume de descarga
de 6 litros;

* bacia sanitdria com caixa de descarga pressurizada cujo principio de funcionamento é
uma cdmara onde a agua entra pela pressdo hidraulica do proprio sistema de
distribuigdo comprimindo a ar dessa cdmara. Quando a descarga € acionada o ar
expulsa a 4gua da caixa em alta velocidade. Ressalta-se que a pressio minima de
operagdo € de 140 KPa e que apresenta alto nivel de ruido;

e bacia sanitaria com valvula de descarga eletrdnica.

As bacias sanitarias com vélvula de descarga eletrdnica podem ser especificadas para
edificios comerciais, industriais, terminais rodo-ferroviarios, aeroportos, dentre outros
sistemas. Em geral, a descarga s é acionada apos a permanéncia do usuario no box por
mais de 5 segundos, sendo que para otimizar o consumo de agua alguns sistemas
dispSem de dupla descarga: descarga parcial e descarga completa. A descarga parcial é
acionada ap6s um tempo de utilizagdo de 5 a 120 segundos, enquanto que a descarga
completa ¢ acionada apds o uso de 120 segundos ou mais. A forma de energia do

sistema ¢ bateria. Ressalta-se que a pressio minima deve ser de 140 KPa.

Observam-se que as intervengdes fisicas para a substitui¢io da bacia sanitaria devem ser
precedidas de avaliagdes das cotas de instalagio do novo componente, ou seja, verificar
se os pontos de saida de 4agua e de esgoto sdo coincidentes para os dois modelos - antigo
e novo. Caso sejam, facilita bastante o processo, eliminando as obras civis provocadas

por quebra de revestimentos de pisos e paredes.
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Outra avaliagdo € a questdo da substitui¢do de bacia sanitaria com valvula de descarga
para bacia sanitaria com caixa de descarga, o que implica na alteragio do sistema, ou
seja, da reducdo de didmetro de ramal e, por conseqiiéncia, a necessidade de intervengdo

em revestimentos.

c. Torneiras

Todas as torneiras podem receber intervengdo parcial ou total, as quais podem ser:

e instalacfio de arejador convencional e tipo chuveirinho;

e instalagdo de registro regulador de vazio;

e instalacdo de esguicho com acionamento mecinico na extremidade da mangueira
para a irrigagdo de jardim, lavagem de pisos e de veiculos;

* substituigdo de torneira convencional por torneira de alavanca;

* substitui¢do de torneira convencional por torneira de pré-lavagem com controle
manual de abertura;

¢ substitui¢do da torneira convencional por torneira hidromecanica ou eletronica.

¢. Arejador

E um componente instalado na extremidade da bica da torneira, o qual reduz a se¢do de

passagem da agua através de pecas perfuradas ou telas finas e possui orificios na

superficie lateral para a entrada de ar durante o escoamento da 4gua.

e arejador atua de duas formas: controla dispersdo do jato e reduz a vazio, portanto o

consumo de agua. Ressalta-se que o conhecimento da ordem de grandeza da pressdo
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hidraulica no ponto de utilizagdio ¢ imprescindivel para a especifica¢do correta desse

componente,

Os arejadores sdo indicados para todas as torneiras, exceto torneiras de limpeza e
torneiras de tanque, onde o usuario, em geral, necessita de maior vazio para reduzir o

tempo de realizagio da atividade.

Em cozinhas, recomenda-se a instalagio de arejadores tipo chuveirinho, os quais
facilitam ainda mais a realizagio das atividades nessa area. Existem no mercado
componentes com a dupla fungdo: arejador e chuveirinho, proporcionando maior

versatilidade para a realizagfo das atividades em pias de cozinha.

¢2. Torneiras de alavanca

Este tipo de torneira ¢ indicado para os locais onde as torneiras hidromecénicas ou
eletrbnicas ndo apresentam bom desempenho. Ela facilita a utilizagdo, principalmente
em cozinhas onde o usuario encontra dificuldade de fechar a torneira convencional por
estar com a méo engordurada e acaba deixando-a aberta ou semi-aberta. Como dispSem
de alavanca para as operagdes de abrir e fechar facilitam a sua utilizag8o e possibilitam

a redugdo de perdas.

¢3. Torneiras hidromecénicas e eletrénicas

As torneiras de sanitarios podem ser substituidas por torneiras hidromecanicas ou

eletronicas. Consideram-se as torneiras hidromecanicas de bom desempenho. Embora as
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eletrbnicas sejam mais eficientes, tanto no que diz respeito & redugido de consumo de
agua como a questdo de higiene. Na opgfo por elétricas, estas requerem remanejamento
do sistema elétrico e, ainda, na falta de energia ndo funcionam, a ndo ser que estejam
ligadas a um sistema gerador de energia. Na opgéo por torneira eletrénica com bateria,
deve-se solicitar ao servigo de manutengio a inclusdo desse componente no estoque do

almoxarifado a partir da instalagio dessa torneira no sistema.

c4. Registros reguladores de vazio

Séo componentes que regulam a vazio, no ponto de utilizagdo, desde o valor nulo ao
maximo, mantendo-a constante. S3o utilizados principalmente em torneiras “de mesa”,
pois sdo instalados entre o engate flexivel e a conexiio do ponto de utilizagdo. Os
registros reguladores de vazdo sio recomendados para atuar junto as torneiras

convencionais, eletrénicas e hidromecénicas.

Quando as torneiras convencionais estio em 6timo estado de conservagdo ou nio se
dispem de recursos para a substituigio das torneiras, recomenda-se somente a
instalagdo de registro regulador de vazio e da reposicdo de arejador, caso ja tenha sido
retirado. Caso o modelo da torneira nfio disponha de arejador instalar somente o registro

regulador de vazdo, caso a torneira seja de mesa.

Apos a instalagdo dos componentes economizadores de cujo grupo fazem parte
torneiras observa-se que o impacto de redugio do consumo de agua ndo é imediato, pois

verifica-se a necessidade de um periodo de adaptagdo do usuario. Logo apds a



169

instalagdo, os usuérios tendem a acionar repetidas vezes como se estivessem testando o

novo componente, o que provoca o aumento do consumo de 4gua.

d. Chuveiros e duchas

Para os chuveiros ¢ duchas h4 varias alternativas para a redugio de vazdo, conforme
descrito a seguir. No caso de chuveiro elétrico que, tem a poténcia elétrica utilizada para
0 aquecimento da agua, atuando como fator limitante da vazdo, em geral, apresenta
pequenos valores de vazdo. Todavia, maiores valores de vazio podem ser obtidos em

chuveiros de maior poténcia elétrica.

Em algumas regides brasileiras, os chuveiros elétricos sdo utilizados na maior parte do
tempo desligados, ou seja, sem aquecimento da agua. Assim, os valores de vazio nio
sdo limitados pela poténcia elétrica e variam em fun¢fo da pressdo e do grau de abertura
do chuveiro. Nesses casos, verificar os valores da vazio de utilizagdo e verificar a

necessidade de restritores de vazio.

d1. Restritores de vazio

S&o componentes que restringem a vazio a um valor predeterminado. Sdo disponiveis
nos valores de 0,10 ¢/s, 0,13 /s, 0,17 #/s e 0,20 ¢/s. No caso de chuveiros nio elétricos,
para evitar a intermiténcia de temperatura, recomenda-se a utilizagdo de valvula
misturadora termostética ao invés dos dois registros de pressdo dos misturadores
convencionais. Ressalta-se que sio recomendados para valores de pressdo hidraulica

superiores a 100 KPa.
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Ha casos em que o restritor de vazdo ndo se adapta ao chuveiro existente. Entéo, para
reduzir o consumo de 4gua deve-se substituir o chuveiro convencional pelo chuveiro

com restritor de vazio.

Observa-se que para a especificagdo de restritores de vazio para chuveiros deve-se

verificar a vazdo disponivel, pois valores de vazio menores que 0,05 {/s sdo
impraticaveis e valores de 0,10 £/s a 0,15 #/s estdo numa faixa adequada. Dessa forma,

se 0 chuveiro ou a ducha apresenta vazio na faixa de 0,05 ¢/s a 0,15 ¢/s ndo ha
necessidade de uma agfio de redugdo da vazio nesses componentes para limitar o
consumo, uma vez que a agua a uma temperatura adequada € obtida para pequenos

valores de vazio.

d2. Chuveiro com fechamento hidromecinico

Outra forma de reduzir o consumo de Agua proveniente desses componentes € a
instalagdo de chuveiros com fechamento hidromecénico, os quais sdo fechados
automaticamente apos 30 segundos do acionamento. Essas valvulas de fechamento

hidromecénico sdo disponiveis para chuveiros com 4gua fria, pré-misturada ou elétrico.

Assim, o usudrio aciona o chuveiro cinco vezes por banho, sendo uma para molhar,
duas para ensaboar e duas para enxaguar. Esse componente tem encontrado muita
resisténcia por parte dos usuarios, principalmente em vestiarios de funcionarios. Assim,
recomenda-se um estudo mais aprofundado do perfil do usuério antes da realizagio

dessa especificagdo.
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d3. Chuveiro eletrénico

A forma de energia desse chuveiro pode ser elétrica ou a bateria. A sua abertura ocorre
com a presenca do usuario em frente ao sensor infravermelho e o fechamento apés o
tempo regulado no circuito eletrénico. Pode ser especificado para clubes, industrias,

edificios publicos e outros.

3.3.4 Reducio de perdas e reaproveitamento de sgua em sistemas hidraulicos
especiais

Em geral, a reducio de perdas em sistemas hidraulicos especiais é obtida por meio de
manuten¢do adequada evitando-se as perdas por vazamento, mau desempenho do
sistema ou por negligéneia do usuério. No entanto, o maior potencial para a redugio de
consumo de agua nesses sistemas encontra-se na implementagio de agdes que visem o
reaproveitamento de 4gua. Neste item sfio apresentadas algumas diretrizes para a

redugdo de perdas e reaproveitamento de agua de alguns sistemas hidraulicos especiais.

Denomina-se reuso ou reaproveitamento de agua a utilizagdo da agua efluente de um
sistema sem a necessidade de tratamento prévio para novamente ser disponibilizada aos
mesmos sistemas ou a pontos de utilizagio especificos. Ressalta-se que em todos os
casos de reaproveitamento da dgua deve-se verificar a qualidade da agua e realizar a

analise de viabilidade técnico-econdmica para a implementag8o de tal agio no sistema.
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5.3.4.1 Sistema de ar condicionado

Neste sistema, pode-se evitar as perdas de 4gua por arraste nas torres de resfriamento,
através da instalagéo de bandejas coletoras junto as venezianas das bacias das torres.
Essas perdas sdo provocadas por respingos de 4gua que ultrapassam e representam,

aproximadamente, 0,1% da vazdo de 4gua em circulagdo nas torres de resfriamento.

Segundo PLOESER et al. (1992), para reduzir o volume de agua liberada por drenagem
deve-se considerar a qualidade da agua de recirculacio na torre de resfriamento. A
relagdo entre o volume de 4gua de reposi¢io e o volume de drenagem pode ser expressa
como taxa de concentragio, também denominada niimero de ciclos de concentragdo, ou
seja, a relagdo entre a concentragio do total de sélidos dissolvidos, TDS, na agua de
drenagem e a concentragdo da agua de reposicio do sistema. A medida em que a taxa
de concentragio aumenta o volume de drenagem diminui. O aumento da taxa de
concentragdo de 2 para 4 resulta na conservagio da terga parte do volume de agua de

reposi¢@o previamente requerido.

Varias torres de resfriamento dispdem de medidores de condutividade e valvulas
solendide para controlar a drenagem com base no nivel de TDS medido na torre. A agua
de recirculagio das torres de resfriamento pode ser quimicamente tratada, em geral, por
empresas especializadas. Em alguns casos, o fornecedor do tratamento quimico pode
n3o estar motivado em reduzir o volume de drenagem, pois o decréscimo desse volume
reduz a quantidade de produtos quimicos necessarios a reposigio pela realizagio de

drenagem.



Pode-se melhorar a eficiéncia das torres de resfriamento através de gerenciamento mais
criterioso. Uma opgdo € a implantagio de sistema de medicdo setorizada do consumo de
agua do sistema, o que possibilita uma melhor avaliagio do consumo de agua de
reposi¢do e de drenagem. Esse sistema nio ¢ vantajoso se os dados ndo sdo

rotineiramente coletados e analisados.

Os sélidos em suspensdo freqiientemente entram no sistema de resfriamento através da
passagem do ar pela torre de resfriamento. Se a 4gua efluente da torre é filtrada,
particulas em suspensdo indesejaveis podem ser separadas da agua de recirculagdo. A

remogdo desse material possibilita maior eficiéncia e reduz a manutencdo do sistema.

Ressalta-se, também, que em muitos casos ¢ vantajosa a substituicdo do sistema de

resfriamento a agua por outro de resfriamento a ar.

3.3.4.2 Sistema de ar comprimido medicinal

A agua efluente do sistema de ar comprimido pode ser reaproveitada pelo proprio

sistema da seguinte maneira:

e coletar a 4gua em uma reservatoério dimensionado conforme a capacidade do
sistema, observando-se que reservatorios de maior capacidade possibilitam o
resfriamento natural mais rapido;

* a agua efluente do compressor apresenta uma temperatura de, aproximadamente,
35°C e deve ser resfriada até a temperatura de 22°C;

* recalcar a dgua para realimentar o sistema atendendo & pressio minima de entrada

no compressor, recomendada pelo fabricante.
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A agua efluente desse sistema pode ser também reaproveitada no sistema de véacuo.
Uma outra op¢o € conduzi-la a um reservatério especifico para ser reutilizada em
descargas de bacias sanitarias. Nesse caso recomenda-se a coloragio da agua com o

objetivo de alertar ao usuario a ndo utiliza-la para outro fim.

5.3.4.3 Sistema de vapor com caldeira

Dos efluentes de sistema de vapor com caldeira somente a agua de condensado ¢ objeto
de reproveitamento, porém deve-se considerar a verificagio da qualidade da agua

através de detector de condensado contaminado.

Conforme PLOESER et al. (1992), a 4gua de condensado de equipamentos tais como
autoclaves hospitalares é potencialmente contaminada, portanto nio deve ser
reaproveitada. Caso seja constatada a qualidade adequada da agua, a sua reutilizagio
implica em economia de 4gua e de energia e, ainda economia de tratamento quimico da
agua. Este tratamento ¢ realizado antes de alimentar a caldeira e tem por finalidade

evitar incrustagdo de sais minerais no sistema.

5.3.4.4 Sistema de hemodiilise por osmose reversa

Somente a agua efluente obtida no tratamento da 4gua por osmose reversa, ou seja,

aquela proveniente da primeira etapa do processo é que pode ser reaproveitada,

conforme descrito no item 5.1.3.3.
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O reaproveitamento dessa agua pode ser feito conduzindo-a a um reservatério
especifico, sem interligagio com o sistema convencional, adicionado-lhe corante e
destinando-a, somente para o acionamento de descargas em bacias sanitarias. Observa-
s que essa agua ¢ rica em sais minerais, o que facilita a sua impregnagsio nas paredes da

bacia sanitaria, dificultando a manutenggo.

5.3.5 Campanha educativa

A campanha educativa tem o objetivo de alterar os procedimentos dos usuarios visando
a redugdo do consumo de 4gua em suas respectivas atividades. E realizada utilizando-se
uma forma de comunicagio destinada a diferentes grupos de usuarios especificos, ou
seja, € feita através de palestras dirigidas aos usudrios de cozinha e lanchonete, aos
usuarios de laboratérios, usuarios responsaveis da limpeza, aos usuarios responsaveis
pela manutengfo de sistemas prediais e a outros grupos de agentes consumidores de
agua do edificio, informando-os dos procedimentos corretos para a realizacdo de suas

atividades.

Esse trabalho deve ser desenvolvido por profissionais especialistas de cada uma das

areas. Apresentam-se algumas sugestdes de atividades que podem ser desenvolvidas

nessa campanbha:

* curso de pesquisa de vazamento e de manutengiio de sistemas prediais, ministrado
pelas concessionarias, fabricantes ou por outras entidades;

* palestras sobre procedimentos para higienizagio de utensilios de cozinha e

preparagdo de alimentos;
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e palestras que abordem procedimentos de limpeza geral, limpeza de reservatérios e

irrigacdo de jardins.

Essa etapa pode ser desenvolvida desde o inicio da implantagdio do PURA, podendo-se
motivar os usuarios com prémios e comendas pela participacdo efetiva na redugdo de
usos e desperdicios de dgua. Essa participagdio pode ser tanto na forma de mudanca de
procedimento como na atuagio do usuario como observador dos problemas hidraulicos
do sistema, tais como: torneira com vazamento, “disparo” em valvula de descarga,

vazamento em tubulag¢des, quebra de componentes de utilizagdo, dentre outros.

3.4 Avaliaciio do impacto de redugiio do consumo de dgua

A avaliagdo da redugdo do consumo de 4gua deve ser feita apos a implementag¢io de
cada uma das a¢Ses fazendo-se a leitura no hidrémetro diaria, semanal ou mensalmente
e observando-se a redugio do consumo de 4gua nos respectivos periodos. E importante
conferir o valor do consumo indicado na conta de agua que, em geral, apresenta alguma

diferenca em relagdo ao consumo levantado no sistema em fungdo das datas de leituras.

Antes de calcular o impacto de redu¢iio do consumo de 4gua provocado por uma agéo
do plano de intervengdo € necesséria a avaliagio da influéncia das varidveis e eventos
no consumo de agua do sistema no periodo de avaliagdo daquela agio implementada,
conforme apresentado no item 5.3. A avaliagdo do impacto de redugdo também pode ser

realizada apos todas as etapas do PURA.
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S.4.1 Cilculo do impacto de redugio de consumo

Na avalia¢do € fundamental a consideragio do indicador de consumo. Caso a anilise
seja realizada somente através do valor de consumo, corre-se o risco de se obter
resultados enganosos, exceto quando o niimero de agentes consumidores seja 0 mesmo
antes e durante a implantagdo do PURA. O impacto de redugio do consumo é calculado
conforme a equagio 5.31:

ICAP - ICDP

IR = x 100 (%) (5.31)
ICAP

onde:
IR = impacto de redu¢io de consumo de 4gua por agente consumidor;
ICAP = indicador de consumo antes do PURA — ICh ou ICh2;

ICDP = indicador de consumo depois do PURA.

A informagdo de redugdo do consumo de 4gua deve ser sempre repassada aos usuarios
do sistema, através da campanha de conscientizagio, que tem a fungio de informar e

incentivar os usuarios a economizarem agua.

Durante todo o processo de implementagdo das a¢des do PURA devem ser observados
0s eventos que possam aumentar ou reduzir o consumo de dgua para que o sistema seja

avaliado corretamente.

No proximo capitulo apresenta-se a aplicagdo desta metodologia a duas tipologias de

edificios: um hospital e uma escola.
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6 APLICACAO DA METODOLOGIA

Apresenta-se neste capitulo a aplicagdo da metodologia, desenvolvida para a
implantagdo do PURA, a duas tipologias de edificios — um hospital e uma escola. O
PURA em hospital foi implantado no Instituto do Coragio do Complexo do Hospital
das Clinicas de Sdo Paulo e denominado PURA InCor. O PURA em escola foi
implantado na Escola Estadual de Primeiro e Segundo Graus Fernio Dias Paes e

denominado PURA EE.

6.1 Caso 1: PURA InCor

O Instituto do Coragfo localiza-se a avenida Dr. Enéas de Carvalho Aguiar, no Bairro
Cerqueira César, na cidade de Sdo Paulo. Ressalta-se a complexidade desse sistema
pelas seguintes caracteristicas:
o diversidade de sistemas hidraulicos prediais e especiais:

¢ sistema de agua fria;

e sistema de agua quente;

e sistema de protegdo contra incéndio por hidrantes;

¢ sistema de ar condicionado;

¢ sistema de caldeira a vapor;

e sistema de ar comprimido medicinal;

e sistema de vacuo;

e sistema de destilagdo;

® cozinha industrial, com produgfo de, aproximadamente, 2000 refei¢Ges didrias;
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® populagdo fixa e populagdo flutuante, num total de, aproximadamente, 5000
usuarios;

e ¢ um hospital-escola, ou seja, difere dos demais sistemas de mesma tipologia em
fungdo das atividades académicas e de pesquisa;

e estd em ampliagdo ha onze anos.

Apesar da complexidade do sistema o PURA InCor foi implantado no periodo de

janeiro/97 a dezembro/98, com resultados satisfatorios, conforme apresenta-se a seguir.

6.1.1 Auditoria do consumo de dgua

Com o objetivo de conhecer o consumo de 4gua no sistema, tanto usos quanto
desperdicios provocados por usuérios nas atividades relacionadas a agua, foi realizada
uma auditoria no InCor no més de janeiro/97. Essa auditoria propiciou a realiza¢do de
um diagnostico o mais proximo da realidade possivel e, consequientemente, um melhor

planejamento do plano de intervengo.

6.1.1.1 Histérico do consumo de dgua

O histérico do consumo de agua do InCor foi fornecido pela Engenharia Hospitalar do
Complexo do Hospital das Clinicas, compreendendo o periodo de janeiro/96 a
janeiro/97, portanto um periodo historico de treze meses. A partir desses valores,
determinaram-se os consumos médios didrios dividindo-se o consumo mensal pelo

numero de dias entre leituras, correspondentes aos dos respectivos meses. A tabela 6.1
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apresenta os valores de consumo mensal e de consumo médio diario para o periodo

historico e a figura 6.1 ilustra os valores de consumo médio para o mesmo periodo.

Tabela 6.1 — Consumo mensal de 4gua e consumo médio diario no periodo histérico de

janeiro/96 a janeiro/97 no InCor.

Més Consumo mensal (m’) Consumo médio didrio (m’)
1996 1997 1996 1997
jan 18248 14157 589 457
fev. 16173 --- 558 -
mar. 16014 -—- 517 -
abr, 15021 - 501 o
maio 16484 o 532 ---
jun. 15680 o 523 -
Jjul, 16034 - 517 ---
ago. 16034 - 517 -
set. 15759 - 525 -
out. 15537 --- 501 -
nov. 13651 -—- 455 -—-
dez. 13124 - 423 -
Total 187759 14157 6158 457
Média 15647 14157 513 457

Da tabela 6.1 obtém-se o consumo médio didrio do periodo hist6rico — 509 m®.
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6.1.1.2 Historico do numero de agentes consumidores

Inicialmente, deve-se observar os agentes consumidores do sistema e escolher aquele
mais representativo do edificio. Nesse caso, a populagdo é constituida de populagio fixa

e de populagdo flutuante, conforme descrito a seguir.

a. Populacio fixa

Considera-se populagdo fixa o conjunto de médicos, funcionarios, leitos funcionantes e
acompanhantes dos respectivos leitos. Denomina-se leito funcionante aquele que é
ocupado pelo paciente, pois eventualmente um leito ¢ interditado para um servico de
manutengdo no proprio leito ou em algum subsistema do quarto — revestimento de piso,

hidraulico, elétrico ou outro.

A populagdo de médicos e funcionarios constitui-se de: contratados, residentes e
estagiarios e terceiros — prestadores de servigos de limpeza, de manutengdo do sistema
de ar condicionado e outros. Desse total subtraem-se os que estdo de férias e os

afastados por motivos diversos.

b. Populac¢io flutuante

A populagio flutuante ¢ obtida pelo numero de atendimentos nos diversos setores, que
no InCor € o seguinte:
e consultas médicas: ambulatério especializado, ambulatério geral, ambulatério

convénio/particular, pronto-socorro;
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* consultas multiprofissionais: enfermagem, farmacia, nutrigio, odontologia,
psicologia, servigo social;
e procedimentos:

e divisdo de diagnostico por imagem: radiologia, ecocardiologia, ultra-sonografia,
radioisotopos, tomografia, radiologia intervencionista, ressonincia magnética,
endoscopia;

e divisdo de métodos graficos: eletrocardiografia de repouso, eletrocardiografia de
esforgo, vetocardiografia, holter, eletrocardiografia de alta resolugio,

pneumologia, laboratério, procedimentos hemodindmicos, necropsias.

Considerando-se que a estatistica no InCor € realizada em fungio do niimero de
procedimentos e que cada procedimento implica consumo de agua, propde-se que a
popula¢do flutuante seja obtida do nimero total de consultas e de exames realizados
diariamente por pacientes que passam algumas horas no hospital, mas ndo sio
internados. Considera-se, também, nesse niimero, a realizagio de procedimentos
relativos a necropsia, pois esta ¢ uma atividade que consome muita agua. Note-se que

nem todos os hospitais realizam essa atividade.

Observando-se os elementos do conjunto populacional desse sistema hospitalar,
considera-se que o numero de leitos funcionantes é o mais representativo para essa
tipologia de edificio, pois todo o corpo de funcionarios e médicos esta a servico dos
pacientes, aqui representados pelos leitos funcionantes; além disso, a cozinha, grande

consumidora de 4gua, prepara refei¢Ses para os pacientes dos leitos.
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Tal consideragdio ndo exime a possibilidade de defini¢do de outro agente consumidor,
como por exemplo, toda a populagdo fixa, se for constatada a grande contribuigio desta
no consumo de agua. Por essa razdo, cada sistema deve ser analisado para a melhor

defini¢do do agente consumidor.

A tabela 6.2 apresenta o niimero de leitos funcionantes e a tabela 6.3, as populacdes fixa

e flutuante do InCor no periodo historico de janeiro/96 a janeiro/97.

Tabela 6.2 — Populagio do InCor no periodo historico de janeiro/96 a janeiro/97.

1996 1997
Populagdo | Populagiio | Populacio | Populagdo | Populagio | Populacio
Més flutuante fixa total flutuante fixa total
(pes/dia) (pes/dia) (pes/dia) (pes/dia) (pes/dia) (pes/dia)

jan. 2467 2104 4571 2548 2085 4633
fev. 2487 2106 4593 -— —- .
mar. 2593 2290 4883 — _— —
abr. 2622 2295 4917 -— . _—
maio 2713 2291 5004 -— i ==
jun., 2488 2288 4776 — _— ——
jul. 2931 2281 5212 -— —_ i
ago. 2730 2285 5015 - -— =
set. 2571 2347 4918 - . —
out. 2487 2275 4762 -— — =
nov. 2496 2271 4767 -— Ie= _—
dez. 2162 2084 4246 - = =

Total 30747 26917 57664 2548 2085 4633

Média 2562 2243 4805 2548 2085 4633
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Tabela 6.3 — Leitos funcionantes do InCor no periodo historico de janeiro/96 a

janeiro/97.

Leitos funcionantes (un)

Més 1996 1997
jan, 324 305
fev. 326 ---
mar, 320 ---
abr. 325 -
maio 321 ---
jun. 318 ---
jul. 311 ---
ago. 315 ---
set. 308 -—-
out. 305 ---
nov. 301 ---
dez. 304 ---
Total 3778 305
Média 315 305

Através da tabela 6.3 obtém-se o nimero médio de agentes consumidores do InCor no

periodo historico: 314 leitos funcionantes diarios.

6.1.1.3 Cilculo do indicador de consumo de 4gua no periodo histérico

O indicador de consumo a ser utilizado para avaliar a redugio do consumo de agua apos
a implementacio de cada uma das agGes do plano de intervengdo é o consumo diario de
agua por leito funcionante. A avalia¢do desse pardmetro é fundamental 4 medida que as
agdes que visem a redugdo do consumo de 4gua sejam implementadas, pois é uma das

formas de verificar-se o comportamento do sistema face as a¢des.

Conforme foi explicado no desenvolvimento da metodologia, apresentada no capitulo 5,

o periodo de atividades considerado no calculo do indicador de consumo varia em
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fungdo da tipologia do edificio. Assim, para este caso, considerando-se que o leito
funcionante estd em operagfio todos os dias do més, propde-se que o indicador de

consumo seja calculado conforme a equagéo 6.1:

Cm
IC= — x 1000 6.1)

onde:

IC = indicador de consumo, #/leito/dia;

Cm = Consumo mensal de dgua, m’;

NL = numero de leitos funcionantes do més relativo ao consumo de 4gua;

Dm = nimero de dias do més relativo ao consumo de agua.

Assim, os valores de indicadores de consumo de 4gua, obtidos mensalmente no periodo

de janeiro/96 a janeiro/97, sdo apresentados na tabela 6.4 ¢ na figura 6.2.

Tabela 6.4 — Consumo diario de 4gua por leito funcionante no InCor no periodo
historico de janeiro/96 a janeiro/97.

Consumo didrio de dgua por leito (¢/leito/dia)

Més 1996 1997

jan. 1817 1497
fev. 1711 --—-
mar, 1614 ---
abr. 1541 ---
maio 1656 ---
jun. 1644 -—-
jul. 1663 ---
ago. 1642 =
set. 1705 ---
out. 1643 ---
nov. 1512 -
dez. 1393 ---

Total 19544 1497

Média 1628 1497
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Figura 6.2 — Consumo diario de agua por leito no InCor no periodo histérico de
janeiro/96 a janeiro/97.

Da tabela 6.4, obtém-se o consumo médio didrio de 4gua por leito funcionante no

periodo historico, ou seja, 1618 ¢/leito/dia.

6.1.1.4 Diagnéstico preliminar

Em fungfio da homogeneidade dos valores mensais dos indicadores de consumo

apresentados na tabela 6.4, obtém-se o valor do indicador de consumo no periodo
historico: ICh de 1618 //leito/dia. Entdo, calculam-se os valores do indicador de

consumo estimado — ICe, apds a obtengfio dos valores de consumo mensal estimado

para esse hospital — Cme, através da equagio 5.8, aqui reapresentada:

Cme=29NF + 11,8 BS+2,5NL + 280

onde:

Cme, NF, BS e NL definidos anteriormente.
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Utilizando-se os dados do periodo histérico obtidos no Departamento de Estatistica,

numero de leitos funcionantes — NL; no Departamento de Recursos Humanos, nimero

de funcionarios — NF e na Engenharia Hospitalar, nimero de bacias sanitarias — 283,

pode-se calcular o valor do consumo mensal estimado para esse hospital em condigdes

normais de operagéo, ou seja, sem desperdicio de agua, a partir da equagdo 5.8. A tabela

6.5 apresenta os valores mensais de NL, NF, Cme e de ICe no periodo historico. Os

valores de ICe sdo obtidos através da equagdo 6.2:

Cme
ICe = —— x1000
NL . Dm

onde:
ICe = indicador de consumo estimado, #/leito/dia;

Cme, NL e Dm definidos anteriormente.

(6.2)

Tabela 6.5 — Consumo mensal estimado — Cme e indicador de consumo estimado —
ICe, no InCor no periodo histérico de janeiro/96 a janeiro/97.

Més NF NL Cme (m°) | ICe (#/leito/dia)
7an./96 1719 324 9414 937
fev./96 1719 326 9419 996
mar /96 1909 320 9956 1004
abr /96 1909 325 9968 1022
maio/96 1909 321 9958 1001
jun./96 1909 318 9950.5 1043
ul /96 1909 311 9933 1030
220./96 1909 315 9943 1018
set /96 1978 308 10126 1096
out./96 1909 305 9918 1049
nov./96 1909 301 9908 1097
dez./96 1720 304 9367 994
jan./97 1719 305 9367 991

Total 24127 4083 127227, 13278
Meédia 1856 314 9787 1021
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Através dos valores da tabela 6.5, obtém-se o valor médio do consumo mensal estimado
de agua no periodo historico, ou seja, 9787 m”® ou de 326 m® diarios, e ainda o valor do

consumo médio diario de agua por leito — 1021 ¢/leito/dia.

a. Desperdicio didrio estimado

Os valores de desperdicio diario estimado — DDe no periodo histérico sio obtidos
através da equagdo 5.16, utilizando-se os valores das tabelas 6.4 e 6.5, cujos resultados
estdo apresentados na tabela 6.6.

b. indice de desperdicio estimado

Os valores dos indices de desperdicio estimado — IDe sdo obtidos através da equagio

5.17 e apresentados na tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Desperdicio diario estimado de agua e indice de desperdicio estimado
verificados no InCor no periodo histdrico de janeiro/96 a janeiro/97.

Mgés DDe (¢/leito/dia) IDe (%)
jan./96 880 48,4
fev./96 715 41,8
mar./96 610 37,8
abr./96 519 33,7
maio/96 655 39,5
jun./96 601 36,6
jul./96 633 38,1
ago./96 624 38,0
set./96 609 35,7
out./96 594 36,1
nov./96 415 27,4
dez./96 399 28,6
jan./97 506 33,8
Média 597 36,6
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Da tabela 6.6, obtém-se o valor médio de desperdicio diario estimado de 597 ¢/leito/dia
e o indice de desperdicio estimado o valor de 36,6%. Considerando-se o niimero médio
de leitos funcionantes do InCor no periodo histérico — 314, multiplicado pelo valor do
desperdicio diario por leito, obtém-se o volume de desperdicio di4rio estimado de

187m’.

Esse diagnostico preliminar indica a possibilidade de se obter um grande impacto de
reducdo apos a implementagdo de agdes do PURA que visam & redugiio de consumo de
agua no sistema. O préximo item descreve o levantamento de todo o sistema hidraulico
para a realizagdo de um diagnostico preciso, possibilitando a elaboragio de uma plano

de intervengdo adequado as necessidades e as caracteristicas do sistema.

6.1.1.5 Levantamento do edificio

O levantamento do edificio consiste no cadastramento de suas caracteristicas fisicas e
funcionais relacionadas ao consumo de 4gua. Nessa etapa sio levantadas as condigdes
de funcionamento de todos os componentes de utilizacio do sistema hidraulico predial,
a pressdo hidraulica nos pontos criticos do sistema, os procedimentos dos usudrios, 0s
sistemas hidraulicos especiais e realizada a deteccdo de vazamento em todo o sistema

hidraulico.

a. Sistema arquiteténico - caracterizacio do edificio

O InCor entrou em operagdo em 1978, estd em ampliagdo ha onze anos e apresenta as

seguintes areas:
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e 4rea de construgio em operacio: 48136 m?;

e 4rea em ampliagio: 17637 m>.

O edificio do InCor possui dois blocos, sendo que o Bloco II estd em construgio,
funcionando parcialmente. O Bloco I tem oito andares e esta ocupado da seguinte
forma:

¢ do 5% ao 8% andar — leitos;

4 andar — hemodinimica, area académica, vestiario do centro cirurgico;

32 andar - centro cirtrgico e unidades de terapia intensiva;
e 2% andar - setor administrativo;

e 12 andar — laboratérios;

e Ambulatoério I — laboratério clinico;

e Teérreo — consultorios, pronto-socorro, lanchonete;

¢ Subsolo - cozinha, bioengenharia, anatomia patoldgica, biotério, necropsia e outros.

O Bloco II esta em construgdo, porém o ambulatério desse bloco j ests em operagdo. A

Engenharia Hospitalar também esta provisoriamente instalada nesse bloco.

b. Sistema hidraulico predial

O sistema hidraulico predial do InCor dispde de 4gua quente com sistema central
ascendente. O sistema de agua fria é descendente, ou seja, apds ser armazenada em
reservatorio inferior, a 4gua ¢ recalcada para o reservatério superior e, deste, distribuida
para os pontos de utilizagdo, através de quatro colunas interligadas por uma tubulaggo

em anel na cobertura do edificio e em todos os pavimentos-tipo. Essa concepgdo do
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sistema de distribuigdo dificulta o trabalho de manutengdo, pois todo o fornecimento de
agua no sistema deve ser interrompido para a intervengio em determinados ramais.
Toda a tubulagdo de 4gua fria do Bloco I foi executada em tubo de ago galvanizado e a

de agua quente, em cobre.

Considerando-se os 20 anos de operagio do hospital, pode-se prever que as condi¢Bes
das tubulagdes de ago galvanizado estdo em condigdes precarias, apresentando corrosio
e incrustagio. Assim, a Engenharia Hospitalar estd substituindo gradativamente a

tubulaggo de ago galvanizado por cobre em todo o Bloco 1.

O InCor ndo dispde de lavanderia. As roupas, aproximadamente, 3800 kg diarios, sdo

lavadas na lavanderia central do Complexo do Hospital das Clinicas.

c. Sistemas de abastecimento de dgua e de coleta de esgoto sanitirio

O InCor ¢ abastecido por rede publica de 4gua e o esgoto sanitario ¢ coletado pela rede

publica de esgoto sanitario.

d. Sistema de medicio

O consumo de agua é medido por um hidrometro Sabesp cujo numero é 97617520,
vazdo nominal de 100 m*h e didmetro de 100 mm. A 4rea do Bloco II que estd em
operagdo € alimentada por um ramal do Bloco I, porém a 4rea que estd em construgio
dispde de um hidrémetro provisorio. Dessa forma, todo o consumo de 4gua do InCor é

separado do consumo da obra.
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e. Sistema hidrdulico externo

A tubulago do sistema hidraulico externo estd executada aparente.

el. Sistema de alimentaciio

O alimentador predial supre o reservatorio da cabina de forga e o reservatério inferior.

e2. Sistema de reservacio

O InCor possui trés reservatorios em operagio com capacidade total de 717 m’,
distribuidos da seguinte forma:

e inferior — 180 m’;

e superior 1 — 240 m>;

e superior 2 - 278 m’;

e superior 3 -19 m’,

Esta prevista a construgéio de um reservatorio inferior com capacidade de 1300 m® para

atender ao Bloco I1.

e3. Detecgdo de vazamento visivel no sistema hidriulico externo

Toda a tubulagio e componentes de utilizagio — 2 torneiras de jardim foram

inspecionadas e ndo foi detectado nenhum vazamento. Os reservatorios inferiores e

superiores foram vistoriados e ndo foi detectado vazamento.
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e4. Detecciio de vazamento niao-visivel no sistema hidraulico externo

Considerando-se que o toda a extensdo do alimentador predial esta executada com a
tubulacio aparente, ndo foi necessaria a realizagdo do teste do hidrometro para a
deteccdo de vazamentos ndo-visiveis. Com relagdo ao teste de vazamento de
reservatorios, ndo foi possivel a sua realizagdo, devido as dificuldades de operagéo do
sistema, porém a Engenharia Hospitalar informou que verifica as paredes internas dos
reservatorios todas as vezes que procedem a limpeza e a desinfec¢do dos mesmos, ou

seja, a cada seis meses.

f. Sistema hidraulico interno

O levantamento do sistema hidraulico interno foi realizado através da inspecdo de todas
as pegas de utilizagdo de agua, quando foram verificados tipo, caracteristicas e
condi¢bes de funcionamento de cada uma das pecas de utilizagdo. Ainda, nesse
levantamento, foram observados pontos de infiltragdo em paredes, tetos e pisos, como
também questionadas as pessoas do local sobre eventuais vazamentos, dificeis de serem

localizados em uma rapida inspeg#o.

Os resultados desse levantamento mostraram as condigdes do sistema hidraulico
interno, principalmente as relativas aos pontos de utilizagdo, o que possibilitou a

implementacggo de a¢Ges especificas para a redug@o do consumo de agua.
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f1. Deteccio de vazamento visivel no sistema hidrdulico interno

O InCor apresentava a época do levantamento 1261 pontos de utilizagdo. Desse total,
305 estavam com vazamento - gotejamento ou com escoamento em filete, sendo que as

torneiras de lavatorios eram as mais danificadas. Conforme a tabela 5.2 e considerando-
se 0 valor de 189 ¢/dia de perda de agua para valvula de descarga, estimou-se uma perda
de, aproximadamente, 12800 ¢/dia. A figura 6.3 ilustra a quantidade de vazamentos

detectados nos principais componentes de utilizagio do sistema hidraulico interno do

InCor, cujas convengdes sdo as mesmas apresentadas no capitulo 5.

300
250 +-

200 +-

mVazamento
OArejador

-Quuntidﬂdc
150

Quantidade (un)

100

VD LvAQ LvAF Du Mcl McC TPAF TPAQ

Componentes de utilizagdo

Figura 6.3 — Principais componentes de utilizagio do InCor com vazamento de agua.

Observando-se a figura 6.3, verifica-se que os componentes de utiliza¢dio apresentam
muito vazamento e, além disso, as torneiras que poderiam ter arejador ndo os possuem.
O modelo das torneiras de lavatorio instaladas ndo permite a utilizagdo de arejador e,
no caso das torneiras de pia com arejadores, verificou-se que grande parte deles ja havia

sido retirada.
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Os sanitarios e os vestidrios

Os sanitarios publicos, os sanitrios de funcionarios, os banheiros de pacientes e os
vestidrios de médicos e funcionarios possuem 334 torneiras convencionais de lavatério
sendo que, aproximadamente, 4% dispdem de arejadores e 35%, 4 época, apresentavam

vazamento. Foram, também, cadastradas 42 torneiras hidromecéanicas e 2 eletrénicas.

As bacias sanitarias do InCor contam todas com valvula de descarga. Os problemas
apresentados pelas bacias sdo:

e entupimentos freqiientes;

* desregulagem de valvula de descarga, cerca de 17% - vaziio excessiva, “disparo” e

vazamento pelo botdo de acionamento.

As duchas, num total de 161 unidades, apresentaram 43 com vazamento, o que

corresponde a 27% do total. Dos 13 chuveiros elétricos, nenhum revelou vazamento.

Os mictérios, 30 individuais e 3 coletivos, mostravam bom desempenho, sendo que
somente 1 dos individuais denotava vazamento. Os registros de pressdo dos mictérios
coletivos e alguns dos individuais eram deixados abertos ininterruptamente, provocando

grande desperdicio de agua.

Os laboratoérios e os outros ambientes

As bancadas dos laboratorios, das copas e das salas de utilidades dos andares dispdem

de torneiras convencionais de pia, sendo que do total de 240 unidades,
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aproximadamente, 32% apresentaram vazamento e 20% dispunham de arejador. O

centro cirGirgico possui lavatorios coletivos com torneiras de acionamento por pé.

A cozinha

A cozinha tem 17 torneiras de pia convencionais, sendo que nenhuma dispunha, na
ocasido do levantamento, de arejador e 50% apresentavam vazamento. Das 4 torneiras
que alimentam os paneldes com capacidade de 200 litros, 2 estavam com vazamento. A
cozinha ndo dispunha de torneiras especificas para a lavagem de verduras em folhas,

nem para a pré-lavagem.

Os horarios para o preparo das refeigdes e higienizacdo da cozinha sdo:

e preparagdo de alimentos — das 6 as 11horas;

e cozimento — das 6 as 11 horas;

* lavagem de pratos - das 9 as 10 horas, das 13 as 14 horas e das 19 as 20 horas;

* higienizagio geral — das 9 as 10 horas (4rea das verduras) e das 12 as 13 horas

(cozinha geral).

O numero de refeigdes preparadas mensalmente pela cozinha do InCor no periodo

histérico de janeiro/96 a janeiro/97 é apresentado na tabela 6.7.
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Tabela 6.7 - Refei¢cdes preparadas mensalmente no InCor no periodo histérico de
janeiro/96 a janeiro/97.

1996 1997
Mgés Refei¢dio (un) Refei¢éio (un)
jan. 62799 61507
fev. 59195 ---
mar, 59909 -
abr, 63063 ---
maio 64868 -
Jun. 61989 ---
jul. 65801
ago. 63642 .
set. 63628 -
out. 55278 ---
nov. 59150 -
dez. 61400 -—
Total 740722 61507
Média 61727 61507

f2. Verificagio da pressio hidraulica

Durante o levantamento foi constatado que o sistema redutor de pressdo do sistema de
agua fria apresentava problemas. Entdo, com o objetivo de verificar o perfil da pressdo
hidraulica em todos os pavimentos do InCor, tendo-se em vista a influéncia da pressdo
hidraulica nas perdas e no desempenho das pegas de utilizagéio, e ainda a especificagio
de novos componentes, monitorou-se cada pavimento por um periodo minimo de 24

horas.

Instalagio do data logger

Foi instalado um data logger por andar, configurado para realizar leituras dos valores de

pressdo em intervalos de 1 segundo e a gravagdo a cada 15 minutos da média aritmética
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dos valores lidos a cada segundo. A escolha dos pontos de utilizagdo para a instalagio
do data logger foi feita considerando-se a sua maior proximidade a coluna de agua fria,
obtendo-se, assim, maiores valores de pressdo e, portanto, mais desfavoraveis com
relagdo ao problema de vazamento, pois nesses locais as perdas de carga sdo menores €
maiores sdo os valores de pressdo, sendo, consequentemente, maiores os valores de
vazo de utilizagdo e de desperdicio. Os locais escolhidos para a monitoragdo foram os

seguintes:

e 8% andar - ponto de torneira de limpeza no banheiro do leito 83 9;

e 7%andar - ponto de torneira de limpeza no banheiro dos leitos 769 e 771,
* 6° andar - ndo foi monitorado devido & execugio de reforma;

e 5%andar - ponto de torneira de limpeza no banheiro dos leitos 560 e 562;
® 4° andar - torneira de limpeza da varanda externa;

e 3%andar - torneira de bancada na UTI;

e 2° andar - torneira de limpeza de sanitario feminino;

e 1° andar — ponto sob bancada do laboratério;

e AB (nivel do Ambulatério) - torneira de copa;

o Térreo - torneira de limpeza de sanitario feminino;

¢ Subsolo - conexdo da tubulagio do patio de recebimento de estoques.

A figura 6.4 ilustra um data logger instalado em um dos ramais do subsolo para a

monitoragdo da pressdo hidraulica.
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Figura 6.4 — Data logger instalado em um dos ramais do subsolo do InCor.

Avalia¢iio dos resultados da monitorag¢iio da pressio hidraulica

Considerando-se a questdo da pressdo dinimica minima para o funcionamento dos
componentes de utilizagdo, o sistema hidraulico do InCor apresentou alta pressdo com

valor minimo de 100 KPa e oscilagdes ndo variando mais do que 10 KPa no 8° andar.

A pressédo hidraulica tipica do 7° andar apresentou um valor médio de 130 KPa com
o . o . o ,

pequenas variagdes. Considerando-se que o 6° andar estava em reforma, ndo foi possivel

a sua monitorag@o naquela ocasido. Os valores de pressio obtidos no 5° andar foram, em

média, de 200 KPa com pequenas oscilagdes de, aproximadamente, 10 KPa.

A figura 6.5 ilustra a pressio hidraulica tipica do 4° andar, onde observam-se grandes
oscilagdes. O valor médio verificado foi de, aproximadamente, 210 KPa e as pressoes

registradas variaram de 70 KPa a 260 KPa. A grande variagdo de pressdo constatada no
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periodo das 6 as 18 horas deve-se & maior intensidade de utilizag8o do sistema nesse

periodo.
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Figura 6.5 - Pressio hidraulica tipica no 42 andar.

No 3° andar, a pressdo hidraulica no periodo observado apresentou pequenas variagoes,
tendo-se como média o valor de 300 KPa. Nesse pavimento, pode-se esperar um maior

indice de vazamento provocado pela pressio em relagio aos andares superiores.

A figura 6.6 apresenta a pressdo hidraulica tipica do 2° andar, o qual foi monitorado por

trés dias, de uma sexta-feira a segunda-feira seguinte.
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Figura 6.6 - Presséo hidraulica tipica no 22 andar.
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Observando-se a figura 6.6, verifica-se que o valor maximo de pressdo, 360 KPa foi
obtido no periodo das 22 as 5 horas. Dessa forma, observa-se que a probabilidade de
vazamentos pode ser muito maior nesse pavimento, em relagio aos anteriores, uma vez

que se nota maior solicitagio do sistema no que diz respeito a pressdo hidraulica.

A pressdo hidraulica tipica no 1° andar mostrou-se bastante constante com o valor
médio, obtido no periodo de trés dias, em torno de 400 KPa, o que contribui para maior
probabilidade de ocorréncia de vazamentos e, também, para maiores valores de

desperdicio de agua.

A figura 6.7 ilustra o perfil da pressdo hidraulica no Térreo, a qual apresenta grandes
oscilagdes. A média obtida nesse periodo foi de, aproximadamente, 340 KPa; no entanto
atingiu valores superiores a 400 KPa, até mesmo durante o dia, o que & bastante
desfavoravel ao sistema. Observou-se, também, que a pressdo chegou ao valor zero

devido ao fechamento do sistema para manutengdo no periodo das 20h e 30min as 23h.

500
350 ----f--§-----

300
200
150

= Pressio

Média

Pressdo (KPa)

100 Fesmas==
50

Figura 6.7 - Pressdo hidraulica tipica no Térreo.
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A figura 6.8 apresenta o perfil da pressdo hidraulica no nivel do ambulatério - AB. A
pressdo hidraulica neste andar apresentou, no periodo observado, um valor médio de
aproximadamente 380 KPa, porém com varios pontos de valores superiores a 400 KPa,

principalmente, no periodo noturno chegando a atingir valores superiores 450 KPa.

Observa-se, também, que o sistema atingiu valores negativos no periodo em que o
sistema foi fechado para manutengdo - das 21h as 22h e 30 min. Tal fato indica a
possibilidade de retrossifonagem, caso o sistema ndo atenda as recomendagdes de

protegdo contra o refluxo de agua, previstas na NBR 5626 (1998).
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Figura 6.8 - Pressdo hidraulica tipica no AB - nivel dos ambulatérios.

A figura 6.9 representa o perfil da pressdo hidraulica verificada no subsolo, a qual
apresentou um valor médio de, aproximadamente, 440 KPa e, em grande parte do
periodo observado, valores superiores a 450 KPa. Nesse nivel localiza a cozinha, local
em que o consumo de 4gua € bastante elevado tendo como agente facilitador a pressdo
acima do valor recomendado pela NBR 5626 (1998), o que contribui, ainda mais, para o

aumento do consumo de agua e o aumento do indice de perda no sistema hidraulico.
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Figura 6.9 - Pressio hidraulica tipica do subsolo.

O levantamento indica condigdes de pressdo hidraulica desfavoravel, principalmente no
1° andar, no Térreo, no andar dos ambulatérios — AB e no subsolo. Os valores

excessivos de pressio prejudicam o desempenho do sistema no que se refere as

seguintes questdes:

¢ menor vida til do sistema hidrulico;

* maior consumo de 4gua, pois maiores valores de pressdo implicam maiores valores

de vazdo de utilizagio;

* menor desempenho do sistema no que se refere ao conforto do usuario ao utilizar,
por exemplo, torneiras sem a possibilidade de respingar-se.

f3. Deteccio de vazamento nio-visivel no sistema hidraulico interno

No periodo do levantamento, ndo foi detectado vazamento ndo-visivel no sistema

hidraulico interno.
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g. Sistemas hidraulicos especiais

Conforme a metodologia, devem ser caracterizados, também, os sistemas hidraulicos
especiais instalados no edificio para verificar as respectivas participagdes no consumo
total de agua. Os sistemas caracterizados no InCor sdo: ar condicionado, vacuo, ar

comprimido medicinal, caldeira a vapor e destiladores.

gl. Sistema de ar condicionado

O sistema de ar condicionado compde-se de quatro torres de resfriamento com poténcia
de 1125 TR. O sistema ¢ alimentado por duas bombas cujas vazdes sdo de 50,5 {s,
aproximadamente, 8721 m*/dia para o sistema. Conforme informag¢Ges da Engenharia
Hospitalar do InCor, estima-se de 1% a 2% da vazdo diaria de recirculagio para as
perdas por evaporagdo, arraste e, ainda, para a drenagem do sistema instalado. Assim,
considerando-se 1,5% da vazdo diaria como consumo, tem-se em torno de 131 m>/dia.
Esse valor representa 25,7% do consumo médio di4rio e, por essa razio, deve ser
considerada, no plano de intervengdo, uma investigagio proposta para a otimizagdo do

consumo de agua desse sistema.

As torres de resfriamento nfio dispdem de bandejas coletoras no entorno das bacias,

levando, assim, a maiores perdas por arraste.

g2. Caldeira a vapor

A caldeira do InCor opera somente no periodo das 22 as 6 horas e com 60% da

capacidade maxima de produgio de vapor, 1064 kg/h. Portanto, a vazio diaria é de,
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aproximadamente, 5 m*/dia. No periodo da 6 as 22 horas, o vapor utilizado no InCor ¢

fornecido pela caldeira central do Complexo do Hospital das Clinicas de Sdo Paulo.

g3. Ar comprimido medicinal

O sistema de ar comprimido medicinal é um Duplex da marca NASH, modelo MD-573,
e compde-se de dois compressores, sendo que, em geral, somente uma unidade entra
em operagdo. Conforme o fabricante, a vazio caracteristica do sistema é de 0,25 #/s e,

considerando-se um periodo de operagdo de 9 horas diarias, estima-se um consumo

diario de 8,1 m>.

g4. Sistema de vacuo

O consumo de agua do sistema de vacuo foi estimado através de testes de vazdo, dos
quais se obteve o valor médio de 0,31 #/s. Considerando-se um periodo de operagdo de

9 horas diarias, estima-se um consumo diario de 10 m>.

g5. Sistema de destilagio

O InCor dispde de quatro destiladores que operam durante cerca de 6 horas diarias com
vazdo estimada em 0,10 ¢/s. Dessa forma, estima-se um consumo diario de agua de,

aproximadamente, 8,6 m’.

Esses dados foram fornecidos pela Engenharia Hospitalar do InCor e através de contatos
com fabricantes e visitas in loco. As estimativas de consumo diario de 4gua e as

respectivas participagdes no consumo total de 4gua no sistema estdo apresentadas na
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tabela 6.8, na qual se observa que os sistemas hidraulicos especiais do InCor sdo

responsaveis por 32% do consumo diario total de 4gua.

Tabela 6.8 — Estimativa de consumo di4rio de agua dos sistemas especiais no periodo
histérico de janeiro/96 a janeiro/97.

Sistema Consumo didrio Percentual do consumo
(m®) didrio total (%)
Ar condicionado 131 25,7
Caldeira 5 1,0
Vacuo 10 2,0
Ar comprimido 8,1 1,6
Destilagio 8.6 1/
Consumo total 162,7 32

O sistema de hidrantes apresentava vazamentos no subsolo, porém a substitui¢do de sua
tubulagdo ja havia sido prevista. Quanto aos demais sistemas especiais, ndo foi

detectado vazamento no periodo do levantamento.

h. Procedimentos dos ususrios

Foram observados os seguintes procedimentos que influenciam o aumento do consumo
de agua:
* torneira de lavagem de veiculos e de limpeza em geral, no subsolo, frequientemente
deixada aberta;
e torneira de lavatorios mal fechadas;
e na cozinha:
® preparagdo de legumes com torneira aberta desnecessariamente;
* a torneira de pré-lavagem convencional permane com abertura total enquanto

usuario busca o carrinho de utensilios para o inicio da préxima carga;
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e utilizagdo de pano para amortecer o jato de 4gua na bica da torneira evitando-se
respingos, ou seja, para funcionar como arejador.
®  noS sanitarios:
* obstrugdo freqiiente de bacias sanitarias por causa de lancamento de de objetos

ndo-desejavets.

6.1.2 Diagnéstico

Os dados obtidos através do levantamento mostram que o sistema hidraulico interno
esta em condigSes precérias reveladas pelo alto indice de vazamento, ou seja, 24% das
pecas de utilizagdo apresentam vazamentos visiveis, principalmente os misturadores de
lavatorios e de pias. Um dos fatores que contribuem para esta situacdio sdo os valores
excessivos de pressdo hidraulica superiores a 400 KPa verificados no 1° andar, no

Térreo, no AB e no Subsolo.

Conforme informagdes da Engenharia Hospitalar do InCor, a tubulago de agua fria do
sistema hidraulico interno apresentava-se em péssimas condiges, principalmente a
localizada no subsolo. Nas mesmas condi¢des encontrava-se a do sistema de hidrantes.
Dessa forma, ji estavam programadas varias intervengdes que coincidiram com a

corregdo de vazamentos planejada pelo PURA InCor.

Os resultados do levantamento mostram, também, que o consumo de agua do sistema de
ar condicionado ¢ alto, pois representa, aproximadamente, 25,7% do consumo total de
agua do InCor. Assim, seria conveniente a monitoragio desse sistema para verificar-se o

consumo estimado ¢ o consumo verificado. Em fungdo dos resultados da monitoragao,
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agdes que contribuam para a redugdo de consumos nesse sistema  seriam
implementadas. Ap6s o processamento dos dados obtidos no levantamento do sistema,

foi elaborado o diagnostico do consumo da 4gua no InCor, conforme descrito a seguir:

a. Consumo médio didrio de agua no periodo histérico — 509 m’

b. Numero médio de agentes consumidores — 314 leitos funcionantes

¢. Valor do indicador de consumo no periodo histérico

o ICh=1618 ¢/leito/dia

d. Desperdicio didrio estimado

e DDe =597 ¢/leito/dia

e. Indice de desperdicio didrio estimado

¢ IDe=36,6%

f. Perda por vazamento visivel

Considerando-se que foi verificada perda por vazamento visivel somente no sistema
hidraulico interno, a qual foi estimada em 12,8 m*/dia, pode-se calcular o indice de
perda por vazamento visivel no sistema, utilizando-se o valor de consumo médio diario

do periodo histérico: 509 m>.

® Perda diaria por vazamento visivel

e Pvv=128m’/dia
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o lindice de perda por vazamento visivel

Aplicando-se os dados obtidos no levantamento na equagéo 5.18, tem-se:

12,8
IPv=———x100

509
IPv=2,5%

e Indice de vazamento visivel - IVy

Conforme resultados do levantamento, foram detectados 305 componentes de utiliza¢do
com vazamento no sistema com 1261 componentes de utilizacio em funcionamento.

Aplicando-se os dados obtidos na equagdo 5.19, tem-se:

305
IVv= x 100
1261
IVv=24%

O indice de vazamento visivel indica que as condicbes de funcionamento das pecgas de
utilizacdo do sistema hidraulico estdio ruins e com um volume consideravel de perda de

agua devido a vazamentos visiveis, ou seja, aproximadamente, 12,8 m*/dia.

g. Perda por vazamento nio-visivel

Conforme apresentado, ndo foi detectada, no periodo do levantamento, perda por
vazamento ndo-visivel tanto no sistema hidraulico interno, quanto no sistema hidraulico
externo. No entanto, a Engenharia Hospitalar do InCor j4 havia detectado alguns trechos
do sistema de agua fria com vazamentos; porém nio foi possivel a sua quantificagdo

pela sua complexidade do sistema.
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h. Perda didria total do sistema

E a soma das perdas por vazamentos visiveis e ndo-visiveis. Considerando-se que no
periodo do levantamento néo foi possivel estimar as perdas por vazamento ndo-visivel,
apresentam-se somente as perdas detectadas por vazamentos visiveis, as quais s3o
estimadas em 12,8 m® diarios, aproximadamente, 6,8% da perda estimada no

diagnostico preliminar, 187 m® diarios.

i. Consumo didrio de Agua em sistemas hidraulicos especiais

Os valores estimados de consumo diario de 4gua dos sistemas hidraulicos especiais e
respectivos percentuais do consumo diério total do edificio foram:

e ar condicionado — 131 m*/dia, com 25,7% do consumo dirio total;

e caldeira — 5 m*/dia, com 1% do consumo diério total;

e vicuo — 10 m*/dia, com 2% do consumo diario total;

» ar comprimido — 8,1 m*/dia, com 1% do consumo diario total;

e destilagio — 8,6 m*/dia, com 1% do consumo dirio total.

O consumo de 4gua desses sistemas representa 32% de participagio do consumo diario

total de agua no InCor.

J. Procedimentos dos usuarios

Foram observados procedimentos inadequados, principalmente na cozinha e nos
sanitarios, dentre eles: mal fechamento de torneiras, negligéncia dos ususrios ao deixa-
las abertas enquanto realiza outra atividade e utilizagio de bacias sanitrias como

lixeira.
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6.1.3 Plano de intervencio

A vpartir do diagndstico apontando principalmente para o problema de perdas por
vazamento e por mas condigbes de operagdio dos componentes de utiliza¢do, o plano de
intervengdio para o PURA InCor ¢ elaborado considerando-se, fundamentalmente duas
agdes: corregdo de vazamentos e substituicio de componentes convencionais por
economizadores. Além disso, ¢ solicitada a Engenharia Hospitalar a revisio do sistema

redutor de pressdo hidraulica do InCor.

Considerando-se que um dos objetivos deste trabalho é a redugdo do consumo de 4gua
através da implementagdo de agdes tecnologicas, ndo é proposta a implementacio da
campanha de conscientizacio que, conforme fluxograma da figura 5.1, é a primeira acdo
do plano de intervengdo. Essa decisdo deve-se ao fato de que tal a¢io influenciaria o
usudrio a poupar 4gua, o que prejudicaria a analise do impacto de redugdio do consumo
de agua resultante das agdes subseqiientes. Assim, o plano de intervengio ¢ estruturado
conforme descrito a seguir:
1* agiio: correciio de vazamentos
* substituir trechos de tubulagdo dos sistemas de agua fria e de hidrantes no
subsolo para evitar e eliminar vazamentos ndo-visiveis;
e realizar a manutengdo corretiva dos componentes de utilizagdio para eliminar os
vazamentos visiveis do sistema hidraulico interno.
2% agiio: substitui¢iio de componentes convencionais por economizadores

e chuveiros com restritores de vazdo de 0,13 #/s DECA, em banheiros dos leitos e

vestiarios do centro cirirgico e de funcionarios — 149 un;
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® torneiras eletronicas Aquamagic a pilha, FABRIMAR, em consultoérios, UTI,
sala de curativos e lavatorio de funcionarios da cozinha — 53 un;

® torneiras hidromecénicas Compact, DOCOL, em sanitarios publicos, de
funcionarios e vestiarios do centro cirtrgico e de funcionarios — 86 un;

 torneiras de alavanca Pratika, FABRIMAR, para a cozinha — 15 un;

* torneira spray-washer, TRIDENT, para a cuba de pré-lavagem de utensilios na
cozinha ~1 un;

* esguicho com gatilho para a mangueira de lavar veiculos, no subsolo —1 un;

e valvulas hidromecdnicas Compact, DOCOL, para mictérios individuais e
coletivos nos sanitarios piblicos e de funcionéarios — 24 un;

* instalagdo de arejadores DECA, em torneiras de pias — 142 un;

* instalagdo de registros reguladores de vazio DOCOL, em torneiras de lavatérios

— 269 un.

Observa-se que o numero de lavatérios que receberam regulador de vazdo foi de 167
unidades e que o namero de 269 indica que 102 lavatoérios receberam dois reguladores
de vazo, ou seja, um no ponto de 4gua quente e outro no ponto de agua fria. Os 65
lavatorios restantes receberam um regulador de vazio no ponto de agua fria. Salienta-se
que ndo foi proposta nenhuma intervengio para as bacias sanitarias, pois as mesmas tém
valvula de descarga, o que demandaria significativas alteragGes construtivas, inviaveis

na ocasifo.

Ressalta-se que o numero de pontos de utilizagio que fazem parte do plano de
intervengdio ¢ de 638 unidades, representando, aproximadamente, 50% dos pontos de

utilizag¢do do sistema.
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6.1.3.1 Correc¢io de vazamentos

Conforme diagnostico, ndo foi detectado nenhum vazamento no sistema hidraulico
externo. Por essa razdo, a corre¢do de vazamentos foi realizada somente no sistema

hidraulico interno.

No periodo de fevereiro/97 a setembro/97, foi realizada a substituicio da tubulagdo de
varios trechos dos sistemas de 4gua fria e de hidrantes dos seguintes ambientes:
bioengenharia, anatomia patologica e rede de hidrantes no subsolo, vestiarios de
funcionarios masculino e feminino na edicula, circula¢io e sanitario do ambulatério do
Bloco I, cozinha, subsolo, circulagdo do 7° andar, centro cirargico no 3° andar. A
tubulagdo nesses locais apresentava corrosdo provocando vazamentos com grande

freqiiéncia.

No periodo de 4/9/97 a 21/10/97 foram eliminados os vazamentos visiveis de
componentes de utilizagdo através da manutengdo corretiva das pegas de utiliza¢do que

apresentavam vazamentos, tais como: torneiras e valvulas de descarga.

a. Avaliacio do impacto de redugio do consumo de dgua apos a
correciao de vazamentos

A correcio dos vazamentos, realizada no periodo de fevereiro/97 a outubro/97,

provocou um impacto de redugdo do consumo diario de agua por leito de 28,4%, pois
reduziu de 1618 //leito/dia, valor médio do periodo historico, para 1158 ¢/leito/dia,

média obtida no periodo apds a corregdo dos vazamentos de novembro/97 a margo/98,
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conforme apresentado na tabela 6.9. Observa-se que a inauguragdo de uma lanchonete

no dia 19/9/97 aumentou o consumo de 4gua em aproximadamente 250 m’/més.

Dessa forma, foi realizada uma corregdo dos valores de consumos mensais a partir
daquela data, para que os resultados obtidos nfio fossem mascarados. Tal corregdo foi
realizada em fungdo de consumos medidos pelo hidrometro instalado no ramal da
lanchonete. A tabela 6.9 apresenta os valores de consumos mensal e didrio e a figura
6.10 ilustra o consumo médio didrio de 4gua no InCor no periodo de janeiro/96 a

margo/98.

Tabela 6.9 — Consumo mensal de 4gua e consumo médio diario no periodo de
janeiro/96 a margo/98 no InCor.

Consumo mensal (m°) Consumo médio didrio (m°)

Més 1996 1997 1998 1996 1997 1998
jan, 18248 14157 9860 (%) 589 457 318
fev. 16173 11717 9548 (%) 558 418 338
mar, 16014 14344 10769 (*) 517 463 347
abr. 15021 17273 -- 501 576 .
maio 16484 16610 --- 532 536 -—
jun. 15680 15589 - 523 520 -
Jul. 16034 12185 - 517 393 -—-
ago. 16034 11439 -— 517 369 -
set. 15759 10114 (% - 525 337 -
out. 15537 10359 (*) -— 501 334 —
nov. 13651 11099 (¥ -— 455 370 ——-
dez. 13124 10677 (» - 423 344 -—

Total 187759 155563 30177 6158 5117 1003
Média 15647 12964 10059 513 426 334

(¥)Valores corrigidos em fungio da inauguracdo da lanchonete.
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Figura 6.10 — Consumo médio diario de 4gua no InCor no periodo de janeiro/96 a
margo/98.

A tabela 6.10 apresenta o namero de leitos funcionantes e o consumo di4rio por leito no
periodo de janeiro/96 a margo/98. A figura 6.11 ilustra o consumo diario por leito no

mesmo periodo.

Tabela 6.10 — Numero de leitos funcionantes e consumo médio diario por leito no
periodo de janeiro/96 a margo/98 no InCor.

Leitos funcionantes (un) Consumo diario por leito
Més (¢/leito/dia)
1996 1997 1998 1996 1997 1998
jan. 324 305 297 1817 1497 1071
fev. 326 309 295 1711 1354 1156
mar. 320 312 295 1614 1483 1178
abr. 325 309 -— 1541 1863 ---
maio 321 289 -— 1656 1854 -—
jun. 318 308 - 1644 1687 -
Jul. 311 305 -—- 1663 1289 -
ago. 315 296 -— 1642 1247 ---
set. 308 298 --- 1705 1131 -—
out. 305 297 - 1643 1125 -
nov. 301 297 - 1512 1246 ---
dez. 304 300 -—- 1393 1148 -—
Total 3778 3625 887 19541 16924 3405
Média 315 302 296 1628 1410 1135
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Figura 6.11 — Consumo médio didrio de 4gua por leito no InCor no periodo de
janeiro/96 a margo/98.

A figura 6.12 apresenta o impacto de redugdio do consumo de 4gua por leito no InCor,

atraves da comparag@o desses valores antes e ap6s a corregio de vazamentos.

[ —— Consumo histérico —— Apds corregdo de vazamentos
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Figura 6.12 — Avaliagfio do impacto de redugio do consumo de agua no InCor apds a
corre¢@o de vazamentos.
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Observa-se pela figura 6.11 que o consumo diério por leito no ano de 1997 foi menor,
em relagdo ao ano de 1996, em todos os meses, exceto nos meses de abril, maio e junho,
quando ocorreram vazamentos no sistema. No entanto, o sistema retornou & redugéo de

consumo de agua apos a corregdo dos vazamentos.

O impacto de redugdo dessa agdo é avaliado com base na economia mensal de agua

projetada pelo indicador de consumo. Multiplicando-se o indicador de consumo do
periodo histérico de janeiro/96 a janeiro/97, 1618 #/leito/dia pelo mimero médio de
leitos funcionantes do mesmo periodo, 314, e por 30 dias, obtém-se o valor aproximado
de 15242 m’ de consumo médio mensal. O consumo por leito no periodo de
novembro/97 a margo/98, apds a corregiio de vazamentos, foi de 1158 {/leito/dia, com
uma média de 297 leitos funcionantes e, portanto, com consumo médio mensal de agua

de 10318 m® nesse periodo.

Assim, considerando-se o valor do consumo médio diario por leito obtido apos a agéo,
1158 {/leito/dia, multiplicado pelo niimero médio de leitos do periodo historico, 314

leitos funcionantes, e por 30 dias, obtém-se um valor que pode ser comparado ao valor

do consumo médio mensal no periodo histérico, ou seja, aproximadamente, 10908 m°>.

Agora, nas mesmas condi¢des, pode-se estimar a redu¢io do consumo entre os dois
periodos, ou seja: 15242 - 10908 = 4334 m’, 0 que representa um impacto de reducdo de
28,4% do consumo médio mensal de agua. Esse é o valor utilizado na analise

econdmica, apresentada a seguir.
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O volume mensal de 4gua reduzido é calculado em fun¢do dos valores médios dos
indicadores de consumo do periodo histérico de janeiro/96 a janeiro/97 e apos a

corregdo dos vazamentos de novembro/97 a margo/98, conforme segue:

¢ consumo diario de agua por leito no periodo histoérico ...................... 1618 ¢/leito/dia
® consumo diario de agua por leito apos a corre¢do de vazamentos ...... 1158 ¢/leito/dia
¢ economia de consumo diario de agua por 1eito .................................. 460 //leito/dia

Estimando-se os valores de consumos mensais a partir desses indicadores de consumo

tem-se:

e consumo médio mensal no periodo hiStOriCO .................ocooviviivoi 15242 m’
* consumo médio mensal apds a corregio dos vazamentos ............................ 10908 m’
e economia mensal de AZUA ..................ocooveoeee oo 4334 m’

b. Avaliacio econdmica da correciio de vazamentos — Payback atualizado

Calculando-se o custo do consumo mensal de agua e de coleta de esgoto sanitario
utilizando-se as tarifas da Sabesp, em vigor a partir de 4/7/98, para a classe publica de
consumo sem contrato, obtém-se o seguinte valor de economia mensal:

o custode 15242 m° de 4QUA .........ooocovvooeeooo RS 138.265,04
o custo de 10908 m de AgUA ...........oo.coovcoovoooo R$ 98.912,32

®  €CONOMIA MENSAL ............c.ouoioeiveeieieeoeeees e RS 39.352,72
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Os materiais € os componentes, inclusive a mio-de-obra, utilizados na corre¢do de

vazamentos do sistema hidraulico interno do InCor apresentaram o custo,

correspondente ao més de janeiro/99, de R$ 33.118,84.

Dessa forma, tém-se os seguintes valores:

* custo da corregdo de vazamentos (material € mdo-de-obra) ............

® economia mensal de &gUa .....................ooooioeie e

Efetua-se o célculo dos fluxos atualizados através da equagiio 5.29:

B
A+r)’

AF =

onde:
AF, B, r e t definidos no item 5.3.3.1.

R$ 33.118,84

R$ 39.352,72

Entéo, considerando-se uma taxa de desconto mensal r = 6%, o valor do fluxo beneficio

B = R$ 39.352,72 e t variando mensalmente, obtém-se os resultados apresentados na

tabela 6.11.
Tabela 6.11 - Payback atualizado da correcio de vazamentos no sistema
hidraulico interno do InCor.
Periodo Valor total da acio -VT Fluxos de beneficios VT - AF
(més) (material + mio-de-obra) atualizados — AF (RS)
(R$) (RS)
- 33.118,84 -—- ---
1 -—- +37.125,21 +4.006,37

Observa-se pela tabela 6.11 que o custo para a implementagdo da agdo foi pago em

menos de 1 més, ou seja, aproximadamente 27 dias.
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6.1.3.2 Implantacio de sistema de mediciio setorizada do consumo de agua

Embora néo fazendo parte do plano de intervengiio, mas com o objetivo de identificar o
volume de 4gua consumido por alguns setores caracterizados por atividades distintas,
foi implantado um sistema eletrénico de medi¢io setorizada do consumo de agua, via
M-Bus, no més de maio/98. Esse sistema compde-se de 12 hidrometros eletrdnicos
ligados por um par de fios comuns a um centralizador de sinais — repeater, que, por sua

vez, € conectado a um microcomputador, conforme ilustra a figura 6.13.

A monitoragdio do consumo de 4gua ¢ realizada por meio de um software — PSG-VIS,
que recebe pulsos emitidos pelos medidores eletronicos. Esses pulsos sio decodificados
pelo software. Dessa forma, as leituras de consumo acumulado e de vazio instantinea
sdo realizadas em intervalos preestabelecidos, que nesse caso, com leituras a cada 5

segundos e gravagdes a cada 5 minutos.

i Apresentacio dos dados
H1 H3 H5 |

._l T ® Centralizador

de sinais >

H1, H2, H3,...,Hn = medidores eletronicos.

Figura 6.13 — Esquema do sistema eletrdnico de medigdo setorizada do consumo de
agua implantado no InCor.
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O sistema de medigdo setorizada do consumo de 4gua foi fornecido pela empresa ABB
Nansen Medidores de Agua S.A. e adquirido da empresa alemd Hydrometer, que
realizou a calibragdo desses medidores considerando na vazio minima erro de + 5%, na

vazio de transigio erro de + 2% e na vazio nominal erro de + 2%.

O dimensionamento dos hidrometros foi realizado em fungdo da vazio de projeto nos
pontos de utilizagdo de cada setor monitorado, estimada através do método empirico da
raiz quadrada, recomendado pela NBR 5626 (1998). Considerou-se o valor calculado

como vazdo maxima e como vazio provavel, o valor de 70% da vazio maxima.

Esse sistema de monitoragio eletrénica do consumo de agua facilitou o gerenciamento

do sistema, tendo-se em vista os seguintes fatores:

e melhorar o controle de desperdicios nos diferentes setores, pois a monitoragio
instantdnea possibilita a detecgio de desperdicio de agua, quer seja por perda, quer
seja por uso excessivo do sistema, como, por exemplo, o esquecimento de uma
torneira aberta;

* determinar o fator de contribui¢do dos diferentes setores para o consumo total do

sistema.

a. Setorizaciio do consumo de dgua no InCor

Os hidrémetros foram instalados em um by pass, conforme ilustra a figura 6.14,

executado para possibilitar a manutengio dos hidrometros sem interromper o

fornecimento de agua quente ou fria do setor.
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Figura 6.14 — Instalagio dos hidrémetros nos ramais de distribuigdo (1) e de retorno (2)
de agua quente da cozinha.

Os setores monitorados pelo sistema eletrnico de setorizagdo do consumo de 4gua sdo

descritos a seguir.

al. Sistema total - Hidrémetro principal

Foi instalado um hidrometro de precisio classe B, com vazdo nominal de 100 m>/h, no

cavalete na entrada do edificio, para a monitora¢io do consumo total de 4gua do sistema

hidraulico do InCor.
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a2. Sistema de 4gua quente

O sistema de 4gua quente do InCor é composto por dois trocadores de calor que
alimentam um reservatorio de gua quente, com capacidade de 5000 litros que, por sua
vez, alimenta o sistema de distribuicdo de 4gua quente. O sistema de recirculagdo
compde-se de dois conjuntos motor-bomba e recebe trés ramais de retorno de 4gua
quente provenientes da cozinha, do pronto-socorro e do restante do edificio. Foram
instalados dois hidrometros classe A, com vazdo nominal de 6 m>/h nos ramais de

alimentagio dos trocadores de calor.

a3. Cozinha

Foram monitorados os sistemas de agua fria e 4gua quente, através de trés hidrometros
de precisdo classe A, sendo um com vazio nominal de 2,5 m/h para medir o consumo
de agua fria, outro com vazdo nominal de 2,5 m’/h para medir o consumo de agua
quente e, ainda, outro com vazio nominal de 1,5 m’/h para medir o consumo de agua
quente ndo utilizada, no ramal de retorno. Assim, o consumo total de 4gua da cozinha
foi obtido pela soma dos consumos de agua fria e agua quente menos o consumo do
ramal de retorno de dgua quente. A figura 6.14 ilustra os hidrémetros instalados nos

ramais de distribuigéo e de retorno de 4gua quente da cozinha.

a4. Sistema de ar condicionado

Conforme apresentado no item 6.1.1.5.g1, o sistema de ar condicionado compde-se de

quatro torres de resfriamento, que sdo alimentadas por sub-ramais. Foi, entdo, instalado
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um hidrémetro de precisio classe A, com vazio nominal de 15 m’/h a montante de cada

um desses sub-ramais.

a5. Ambulatoério do Bloco II - AB I

Esse setor ¢ ocupado por 27 consultérios médicos, alguns laboratorios, copas e sala de
espera de pacientes. Todos os pontos de utilizagdo sdo alimentados por agua fria;
portanto, esse setor nio dispde de agua quente. Foi instalado um hidrémetro classe A,

com vaz&o nominal de 6 m*/h para monitorar o consumo de agua desse setor.

a6. Leitos

Tendo-se em vista a complexidade e os custos para a implantagio do sistema de
medig#o setorizada em todos os apartamentos do InCor, s6 foi possivel implantar esse
sistema em quatro apartamentos com um total de oito leitos. Dessa forma, utilizou-se
como ferramenta, para verificar como essa amostra representa as caracteristicas dessa
populagdo, a inferéncia estatistica com amostragem probabilistica casual simples.
Alguns fatores foram considerados na corregiio do nimero de leitos da amostra:

® a amostra consistia em oito leitos, ou seja, uma amostra com menos de 30

elementos; assim, fez-se a corregdo através da distribuigio de Student;
* o tamanho da populagio era conhecido e o elemento sorteado ndo seria reposto a

populagio.

Assim, o dimensionamento da amostra da pesquisa foi realizado utilizando-se a
equacdo 6.3, desenvolvida em PRADO (1991) , porém considerando-se a distribuigdo

de Student:
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!ia-sz-N
H=
(N=1)-¢* +5° 12

na

(6.3)

onde:

n = tamanho da amostra;

N = tamanho da populagio;

s = desvio padrio;

e = amplitude do intervalo de confianga;

tno = variavel da distribuigdo de Student.

Para a determinagéo do tamanho da amostra foram considerados os seguintes valores:
N =343 (média no namero de leitos funcionantes no periodo de maio a dezembro/98);

s = 42 ( limite superior obtido de medi¢des realizadas nos meses de outubro, novembro
e dezembro de 1998);,

e =25 (limite do erro),

tha = 1,415 ( para 90%).

Aplicando esses dados na equagio 6.3, obtém-se uma amostra de seis leitos. Portanto, a
amostra de oito leitos representa as caracteristicas da populagio do total de leitos

funcionantes do InCor.

A populagdo desses apartamentos monitorados foi controlada diariamente, através de
informagdes do Departamento de Estatistica do InCor. No periodo de sete meses foi
monitorado o consumo de 4gua de 524 pacientes do sexo masculino e de 692 pacientes

do sexo feminino, ambos os grupos com idade média de 60 anos.
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Dessa forma, foram escolhidos dois apartamentos de dois leitos no 7° andar e dois

apartamentos de dois leitos no 5° andar. A defini¢do de leitos em andares diferentes foi

decorrente dos seguintes fatores:

e condigdes hidraulicas diferentes: pressdo hidraulica dindmica no 7° andar de,
aproximadamente, 130 KPa e no 5° andar de 200 KPa;

¢ condi¢do socioecondmica da populagdo: no 7° andar atendimentos conveniados e

particulares e no 5° andar atendimento pelo Sistema Unico de Satide — SUS.

Foram instalados dois hidrémetros nos ramais de dgua quente e fria que alimentam dois
banheiros de dois apartamentos. Dessa forma, cada conjunto de hidrémetros monitorou
o consumo de 4gua quente e fria de quatro leitos no 7° andar e de quatro leitos no 5°
andar. Os hidrometros instalados foram de precisdo classe A, com vazdes nominais de
6m*/h e 1,5 m*h para agua fria e quente, respectivamente. A figura 6.15 ilustra os

hidrémetros instalados nos ramais de 4gua quente e fria dos apartamentos do 5%andar.

Figura 6.15 — Instalacio dos hidrometros nos ramais de 4gua fria (1) e de 4gua quente
(2) dos dois apartamentos do 5° andar.
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b. Distribui¢cio do consumo de 4gua no InCor

Além dos consumos de agua obtidos dos setores monitorados eletronicamente, o
consumo de 4gua da lanchonete foi monitorado através de leituras realizadas no

1 N ~ e 3
hidrémetro mecénico, com vazio nominal de 3 m’/h.

Para verificar melhor a distribui¢do do consumo de 4gua no InCor, foram realizados
testes de vazdo nos sistemas de ar comprimido, de vacuo e de destiladores para compor
as diferentes participagdes no consumo de agua do sistema hidraulico do InCor. A
tabela 6.12 apresenta os valores médios de consumo dos meses monitorados de junho a

dezembro/98.

Tabela 6.12 — Consumo médio mensal de 4gua dos setores monitorados no InCor no
periodo de junho a dezembro/98.

Setor Consumo médio mensal (m°) (%)
junho a dezembro/98

Leitos 1602 12,2
Cozinha 1318 10
Sistema de ar condicionado 1126 8,5
Lanchonete 301 2,3
Sistema de vacuo 301 2.3
Ambulatorio do Bloco IT 282 2.1
Sistema de ar comprimido 243 1,8
Destiladores 190 1,4
Caldeira 153 1.2
Outros usos 7596 57,6
Total 13180 100

O item “outros usos” representa o consumo de agua de toda a parte administrativa, do
ambulatorio do Bloco I, dos laboratorios do 1° andar, do centro cirargico, dos vestiarios

do centro cirurgico e dos funcionarios, do biotério, da sala de autopsia, dentre outros

ambientes.
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Observa-se pela tabela 6.12 que o consumo médio mensal de agua do sistema de ar
condicionado medido — 1126 m®, ou 38 m® diarios — é muito menor do que o valor
estimado, em fungdo de catalogos de fabricantes e, também, pelos indices fornecidos
pela Engenharia Hospitalar no periodo do levantamento do sistema, quando obteve-se o

valor de 131 m’ diérios, apresentado no item 6.1.1.5. gl.

A figura 6.16 ilustra o consumo médio de agua nos diferentes setores monitorados no
periodo de junho/98 a dezembro/98, exceto os consumos dos sistemas de ar

comprimido, vacuo, destiladores, que foram obtidos através de testes de vazio.

60% -~

50%--~

40% "

30%-~"

20% -

Consumo (%)

10%--

0%-

Ar comprimido r|
Destiladores

Ar condicionado
Ambulatério IT

Setor

Figura 6.16 — Consumo de agua por setor no InCor no periodo de junho/98 a
dezembro/98.

O consumo médio mensal de 4gua quente para todo o sistema no periodo de junho a
setembro/98 foi de 1532 m® representando, aproximadamente, 11,6% do consumo total.
Nos leitos, representou, aproximadamente, 27% do consumo total de agua por leito e na

cozinha, cerca de 31% do consumo de agua.
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¢. Deteccio de vazamento

Apresenta-se neste item um exemplo de como o sistema de medi¢do setorizada do

consumo de 4gua € importante para o controle de desperdicios de agua.

O caso ocorreu no sistema de ar condicionado. Um funcionario lavou o filtro do sistema
e esqueceu o registro de gaveta do sub-ramal de uma das torres de resfriamento aberto
as 13h e 55Smin. Somente o funcionario do plantfio noturno detectou o vazamento as 22h

e 40min, apds ter ocorrido uma perda de 4gua de aproximadamente 110 m®, conforme

ilustra a figura 6.17.
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Figura 6.17 — Curva de vazio x tempo do sub-ramal de 4gua fria de uma das torres de
resfriamento do sistema de ar condicionado.

Esse caso ilustra a importdncia da monitoragdo continua do sistema para que os
desperdicios de agua sejam detectados tdo logo iniciem. O sistema de medigdo
setorizada do consumo de agua facilitou, também, as corregdes nos valores de consumo

diario durante a implementagdo das agdes, uma vez que os valores de consumo sio
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coletados a cada 5 minutos, o que possibilita verificar o periodo desde o inicio do

problema até a normalizag8o do sistema, apds a manutengéo, conforme o caso descrito.

6.1.3.3 Substituicio de componentes convencionais por economizadores

Conforme plano de interven¢do apresentado no item 6.1.3, foram substituidos os
componentes convencionais por economizadores no periodo de 8/6/98 a 16/10/98. O
inicio dessa a¢dio foi retardado por causa da implantagio do sistema de medigdo

setorizada do consumo de agua, conforme descrito no item 6.1.3.2.

A substituicio do hidrémetro principal do InCor, ou seja, do sistema mecanico de
medigdo pelo sistema eletronico de medigio, provocou um aumento virtual do consumo
de agua a partir do més de maio/98. Isso ocorreu em fun¢io da maior precisdo do
sistema eletronico de medigdo: primeiro, pelo fato de ser novo, recém-aferido e,

segundo, por ser eletrénico.

Para corrigir a diferenga de medigdo do sistema atual, eletronico e o anterior, mecanico,
foi solicitada a Sabesp a aferigio do hidrometro mecanico. A partir dos resultados, os
valores dos consumos mensais precedentes a0 més de maio/98 foram majorados em
fungdo do erro de medi¢do em desfavor da Sabesp, apresentado pelo hidrémetro

mecdnico instalado no periodo anterior a maio/98.

A substituigdo do sistema de medigio coincidiu com a conclusio das obras do 6° andar,
que demandou maior consumo de &gua para a limpeza final da obra, nos meses de maio

e junho/98, sem a ocorréncia de acréscimo de leitos funcionantes. Assim, o més de
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junho/98 apresentou o maior valor de consumo por leito, 1403 £/leito/dia, registrado

apos a corre¢do de vazamentos, implementada pelo PURA InCor.

Com a conclusdo da obra do 6° andar em 1/7/98, logo foi detectado um problema no
sistema de recirculagio de 4gua quente. O tempo de espera da agua quente estava muito
longo e, portanto, implicava um grande volume diario de 4gua quando eram deixados
torneiras e chuveiros abertos para a liberagdo da 4gua fria da tubulagio o mais rapido
possivel. Esse problema gera desperdicio de 4gua e de energia e, ainda, a insatisfagdo do
usuario que ndo dispde de agua na temperatura desejada no momento da utilizagdo.

Apesar disso, n3o havia sido corrigido até a conclusdo deste trabalho.

Além do acréscimo de 4rea, atividades e populagio provenientes do 6° andar,
implicando maior consumo de 4gua, considerou-se também, nessa etapa, o consumo de

agua da lanchonete.

Tais fatos contribuiram para a formagdo de um novo perfil de consumo de agua no
InCor, em fungfio das altera¢des fisicas e funcionais ocorridas no sistema. Com esse
novo cenario, foi iniciada a implementagio da 2% acio do PURA InCor: substitui¢do de

componentes convencionais por economizadores.

Considerando-se o inicio da operagio do sistema eletrdnico de medi¢do no dia 20/5/98,
o periodo de referéncia, ou periodo histérico, vai de 20/5/98 a 7/6/98. O valor de

referéncia desse periodo para a anélise do impacto de redugio apos cada substituigdo é
de 1382 #/leito/dia, média dos valores de consumo diario por leito do periodo histérico

dessa etapa quando o numero de leitos funcionantes foi de 318 unidades.
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Conforme metodologia apresentada no capitulo 5, recomenda-se um periodo minimo de
15 dias para a adaptagdo do usuario ao novo componente e, em seguida a avaliacdo da
resposta do sistema a intervengdo por um periodo minimo de 15 dias. No entanto, para
atender ao cronograma, a avaliagdo foi realizada imediatamente apés a implementacgo

da agdo e por um periodo de 14 dias.

Além disso, varios eventos ocorridos nessa fase do PURA InCor dificultaram a
verificagdo do impacto real de redugio do consumo de 4gua depois da a substituicdo de
cada tipo de componente economizador de dgua. Dentre os eventos ocorridos, citam-se:
e limpeza de reservatorios nos dias 20 e 21 de junho/98;

¢ torneira de bobia do reservatério inferior danificada no periodo de 11/8 a 27/8/98 e,
portanto, perda de agua por vazamento;

e vazamento na tubulagdo de 4gua fria do centro cirtrgico, em agosto/98;

o limpeza das paredes de concreto aparente do edificio da cabina primaria, cuja area
de construgdo é de 776 m?, no periodo de 17 a 28/8/98 €, portanto, um evento que
aumentou o consumo de agua;

* lavagem das bacias das torres de resfriamento do sistema de ar condicionado no

meses de agosto € outubro/98.

Tais eventos foram avaliados e os valores das respectivas perdas de agua devidamente
subtraidas dos valores de consumo diario para ndo mascarar os resultados alcangados.
Nos itens seguintes sdo apresentados os componentes economizadores instalados no

InCor e a avaliagdo dos respectivos impactos de redu¢io do consumo de agua.
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a. Chuveiros com restritores de vazio

Foram instalados 149 chuveiros com restritores de vazdo de 0,13 ¢/s em todos os
banheiros dos apartamentos de pacientes e dos vestiarios dos funcionarios, no periodo
de 8/6 a 19/6/98, exceto nos apartamentos monitorados, que tiveram os chuveiros

substituidos no dia 2/7/98.

Considerando-se a redu¢do de vazio muito grande, os usuarios do vestiario masculino
de funcionarios retiraram os restritores dos 10 chuveiros alegando desconforto, tanto
pela vazdo reduzida como pela intermiténcia de temperatura, ora muito quente, ora fria.
Os chuveiros desses vestiarios tiveram os restritores de vazio substituidos por outros de
vazio de 0,25 ¢/s em 27/10/98. Esses componentes proporcionam menor impacto na
redugdo do consumo de agua, porém fornecem uma redugio mais suave na vazdo,
oferecendo menor desconforto ao usuario acostumado a um banho de chuveiro com uma
vazdo de aproximadamente 0,5 ¢/s. Com relagio aos demais chuveiros, eventualmente

foi registrada uma ou outra reclamaggo.

Observa-se que, em geral, ndo ha necessidade de substituir o chuveiro por completo,
mas somente instalar o restritor de vazdo. Nesse caso, a substituicio foi realizada

porque o restritor de vazio ndo se adaptou ao chuveiro existente.

al. Avaliagcio do impacto de reducio do consumo de dgua apés a instalacio dos
chuveiros com restritores de vazio

Sabe-se que essa agdio provocou um impacto de redugdo de, aproximadamente, 23%,

pois o consumo médio didrio de agua por leito nos apartamentos monitorados foi
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reduzido de 207 //leito/dia para 160 ¢/leito/dia. Esse valor implica uma redugio no
consumo total do InCor de cerca de 3% e foi obtido através da monitora¢do de oito
leitos, sendo quatro em dois apartamentos no 5° andar e quatro em dois apartamentos no

7° andar. A figura 6.18 ilustra esse resultado.
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Figura 6.18 - Consumo médio diario de agua por leito antes e apds a instalagio dos
chuveiros com restritores de vazio.

A substitui¢dio dos chuveiros convencionais por chuveiros com restritores de vazio de
0,13 £/s foi avaliada em todo o sistema no periodo de 20/6 a 6/7/98 e provocou um
impacto de reducdio do consumo diario por leito de mais ou menos 0,7%, ou seja, passou
de 1382 //leito/dia para 1372 {/leito/dia. Observa-se que o impacto de reducfio do
consumo de agua esperado para o sistema total ndo foi alcangado nesse periodo de

avaliagéo.
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Durante o periodo de avaliagdo dessa agdo foram analisadas algumas variaveis que

influenciaram o consumo de 4gua e que sdo apresentadas a seguir:

e aumento do consumo diario de 4gua da lanchonete de 2,4%, passando de 8,2 m®
para 8,4 m’;

e redugdo diaria de 0,4% da populagio flutuante e de funcionarios, de 5283 pessoas
para 5263 pessoas;

¢ aumento de 9,3% do consumo didrio de agua do sistema de ar condicionado,
variando de 31,0 m® para 33,9 m’;

e reducdo de temperatura média de 16,6°C para 15,6°C;

* diminuigdo de 0,9% do niimero diario de refei¢des preparadas, de 1550 refei¢des

para 1536 refei¢des.

Nota-se que nesse periodo o aumento de 9,3% no consumo de 4gua do sistema de ar
condicionado representa uma elevagio de aproximadamente 0,6% do consumo dirio
por leito. Além disso, verificou-se um aumento de 2,4% do consumo de agua da
lanchonete e de 2,6% da populag¢do flutuante; dessa forma, pode-se considerar 0,6% de
aumento do consumo diario por leito. Em contrapartida, houve uma reducio da
populagdo de funcionarios e das refeigdes preparadas no periodo que, provavelmente,
em fungfo da ordem de grandeza tem menor influéncia no consumo de agua do que as
duas variaveis anteriores. Assim, conclui-se que o impacto de redugio do consumo de

agua por leito poderia ter sido maior do que o calculado.

Considerando-se que a segunda intervengdo nos banheiros dos apartamentos de
pacientes foi a instalagdo dos registros reguladores de vazdo que ocorreu no més de

outubro/98, teve-se a oportunidade de verificar a continuidade do impacto de redugio
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no consumo de agua dos chuveiros nos meses de julho/98 a setembro/98. A figura 6.19
apresenta os valores de consumo por leito no més de junho/98 e a média dos meses de
julho, agosto e setembro/98, antes e ap6s a instalagdo dos chuveiros com restritores de

vazo, respectivamente.
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Figura 6.19 - Consumo médio didrio de agua por leito antes e apos trés meses da
instalagdo dos chuveiros com restritores de vazio.

Observa-se pela figura 6.19 que o impacto de reducdo do consumo de agua em fungio

da substituicdo dos chuveiros convencionais por chuveiros com restritores de vazdo de

0,13 ¢/s, verificado no més de junho/98, foi mantido pelos trés meses seguintes, ou seja,

ficando o valor médio de consumo diario por leito em 160 #/leito/dia.

Outra observagao realizada foi o impacto de redugdo em torno de 35,6% no consumo de
agua quente dos leitos monitorados. O consumo médio diario de agua quente por leito

com os chuveiros convencionais em junho/98, foi de 62,5 //leito/dia €, NOs meses
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seguintes da instalagio dos chuveiros com restritores de vazdo de 0,13 #/s, julho, agosto

e setembro, de 40,2 {/leito/dia, cerca de 25,1% do consumo total de agua por leito. A

figura 6.20 ilustra as duas fases do sistema antes e ap6s a intervencio.
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Figura 6.20 — Consumo diario de 4gua quente por leito antes e apds a instalagio dos
chuveiros com restritores de vazio.

b. Torneiras eletrénicas

Apos a instalagdo dos chuveiros com restritores de vazio foram instaladas 46 torneiras
eletrdnicas no periodo de 7/7 a 11/7/98, sendo que mais sete torneiras foram colocadas

no dia 18/8/98, pois apresentavam problemas no momento da instalago anterior.

b1. Avaliagdo do impacto de redugio do consumo de Agua apés a instalacio das
torneiras eletronicas

Essa a¢8o foi avaliada no periodo de 12/7 a 26/7/98 quando se verificou uma redugio de

4,3% no valor do consumo diario por leito, ou seja, ele passou de 1372 #/leito/dia, valor
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alcangado ap6s a substituigio dos chuveiros com restritores de vazdo de 0,13 4/s, para

13137 /leitodia.

Nesse periodo, foi observado somente o acréscimo de 6,9% da variavel consumo de
2 5 ol . 3 N =
agua do sistema de ar condicionado, ou seja, ele passou de 29,0 m® para 31,0 m® diarios.

Notou-se, também, um aumento na temperatura média diaria do ar de 14,1°C para 16°C.

¢. Torneiras hidromecinicas e torneiras de alavanca

Apés a instalagdo das torneiras eletrdnicas, foram instaladas 86 torneiras
hidromecanicas e um esguicho para mangueira de lavar veiculos. Essa agio ocorreu no
periodo de 27/7/98 a 10/8/98 e nos locais descritos no item 6.1.3. No periodo de
avaliagdo dessa agdo, 11/8 a 23/8/98, foram substituidas, na cozinha, 10 torneiras
convencionais por torneiras de alavanca com arejadores. Esse tipo de torneira ¢ ideal
para as atividades na cozinha, pois ¢ facil de ser manuseada, mesmo com as mios

engorduradas, diminuindo, portanto, a possibilidade de ser deixada mal fechada.

Além dessas torneiras, foi instalada uma torneira especifica para a cuba de pré-lavagem
da cozinha, a qual so libera 4gua com o aperto de uma alavanca, ou seja, s6 quando é
acionada pelo usuario. Considerando-se que a operagio do triturador de lixo, da cuba de
pré-lavagem, deve ser realizada sob fluxo permanente de agua, foi instalada uma
valvula solendide que libera agua somente quando o triturador ¢ ligado. A vazio de
agua que alimenta o triturador foi regulada através da instalagio de um registro de
pressdo no sub-ramal desse equipamento. Dessa maneira, reduziu-se o consumo de

agua proveniente da diminuigiio de vazdo do triturador de lixo e através do fechamento
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automatico dessa torneira nos intervalos entre as atividades — prepara¢o de nova pilha
de bandejas e pratos a ser pré-lavados. Anteriormente, a torneira convencional ficava

completamente aberta durante até 10 minutos.

cl. Avaliagio do impacto de reducio do consumo de dgua apoés a
instalacio das torneiras hidromecinicas

O esguicho para a lavagem de veiculos foi retirado no dia seguinte e, portanto, ndo foi
utilizado e nem contribuiu para a reducio do consumo. A torneira de pré-lavagem da
cozinha foi utilizada corretamente somente no periodo de 19/8/98 a 25/9/98, uma vez
que as funcionérias consideraram que a atividade tornou mais dificil e cansativa pots,
para que a torneira abrisse, tinham de apertar uma alavanca, exatamente o dispositivo

que garante o uso da 4gua somente quando se esté realizando uma atividade.

A reagfio das usudrias foi a de amarrar a alavanca com um pano fazendo com que a
torneira ficasse sempre na posigio aberta, voltando dessa forma, a condi¢@o de torneira
convencional, porém com uma vaz3o menor. No entanto, observou-se uma reducio de
consumo no pequeno periodo, de 19/8/98 a 25/9/98, em que utilizaram a torneira

adequadamente.

O impacto de redugio do consumo de agua na cozinha, nesse periodo, pode ser
verificado em fungdio do indicador de consumo {/refeicdo. Assim, a tabela 6.13

apresenta 0 numero de refeigdes preparadas no InCor entre junho/98 e outubro/98, uma

vez que nenhuma outra agéo foi implementada nesse setor.
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Tabela 6.13 — Avaliagdo do impacto de redu¢do do consumo de 4gua na cozinha do
InCor apos as agdes do PURA InCor.

Més | Refeicdes | Variacdo (%) Consumo/refeicio (¢) | Variacio (%)
jun. 46496 28

Jul. 47605 +2.4 31 + 11

ago. 48912 +2.7 28 9.7

set. 50485 +32 23 - 18

out. 50.983 + 1,0 24 +43

Nota-se pela tabela 6.13 que, apos a instalagdo das 10 torneiras de alavanca e da torneira
da cuba de pré-lavagem em 19/8/98 ¢ de mais 5 torneiras de alavanca de 4/9 a 16/9/98,
houve uma redugdo de aproximadamente 19%. O consumo médio de agua por refeigio

do periodo historico de junho/98 a agosto/98 — 29 f/refeicdo, foi reduzido para

23,54 /refeigdo, média dos meses de setembro/98 e outubro/98. que essas torneiras

foram instaladas com arejadores Variojet da FABRIMAR, que permitem optar pelo tipo

de jato: convencional ou chuveirinho.

Para a avaliagdo em todo o sistema examinou-se a ocorréncia de trés eventos que

tenderam a mascarar o impacto de redugio do consumo de 4gua devido a essa acdo:

* lavagem das paredes externas de concreto aparente da cabina primaria no periodo de
17 a 21/8/98;

® novamente a torneira de bbia do reservatorio inferior apresentou problema no
periodo de 17 a 27/8/98;

* vazamento em tubulagdo de 4gua fria no centro cirtrgico e lavagem do patio no 9°

andar.
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Apoés desconsiderar os efeitos desses eventos na avaliagio do impacto de redugdo do
consumo de 4gua por leito, obteve-se um valor de aproximadamente 4% menor em
relagdo ao valor obtido apos a substitui¢do de torneiras convencionais por eletrdnicas,

ou seja, o consumo por leito passou de 1313 #/leito/dia para 1261 ¢/leito/dia.

Foram também observadas as seguintes alteragdes nas varidveis que influenciam o

consumo de 4gua no InCor:

* reducdo de 4,8% do consumo diario de 4gua na lanchonete — de 8,4 m* para 8,0 m*;

® aumento de 10,7% do consumo diario de 4gua do sistema de ar condicionado — de
33,7 m’ para 37,3 m3;

* aumento diario de 0,5% da populagdo flutuante e de funcionarios passando de 5263
para 5291 pessoas;

® acréscimo de 2,7% do numero de refeigdes diarias preparadas — de 1536 refei¢des
para 1578;

® acréscimo da temperatura média diaria do ar — de 16,9°C para 19,6°C.

Ao analisar tais variaveis, verifica-se que todas elas, exceto a do consumo didrio de
agua da lanchonete que teve uma diminuigio de 4,8% contribuiram para o aumento do
consumo diario por leito. Isso significa que o impacto de reducgio conseguido pela
implementacdo dessa a¢do poderia ter sido superior ao valor obtido. O aumento de
10,7% do consumo diario de 4gua no sistema de ar condicionado representa um
acréscimo de 0,9% no valor de consumo diario por leito e a redugdo de 4,8% no
consumo diario da lanchonete significa uma diminuigio de cerca de 0,08% no valor de

consumo diario por leito; portanto, tem-se um saldo de, aproximadamente, 0,8%,
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d. Valvulas de mictorio

ApOs a instalagdo das torneiras hidromecénicas e das torneiras de alavanca foram
instaladas 24 valvulas de descarga de mictério com fechamento hidromecanico no

periodo de 24/08 a 3/9/98 e nos locais especificados no item 6.1.3.

di. Avaliaciio do impacto de redugio do consumo diirio de Agua por leito apés a
instalagdo das valvulas de mictorio

Essa agdo foi avaliada no periodo de 4/9 a 15/9/98, observando-se um impacto de
redugo de consumo diario de 4gua por leito de aproximadamente 5,5%, ou seja, passou

de 1261 ¢/leito/dia, valor alcangado apds a substituicio das torneiras hidromecanicas e

das torneiras da cozinha, para 1191 //leito/dia. Esse foi um impacto de reducdo
significativo do consumo de 4gua, pois varios mictérios individuais e os 3 mictorios
coletivos que ficavam escoando 4gua ininterruptamente, agora sé liberam agua quando

sdo acionados, isto é, apos sua utilizagdo.

As variaveis que influenciaram o consumo de 4gua no sistema, nesse periodo, foram:

¢ aumento de 41% do consumo diario da lanchonete, ou seja, de 8,0 m* para 11,3 m>;

* aumento diario de 3,8% da popula¢do flutuante e de funcionarios, de 5291 para
5492 pessoas;

* acrescimo de 6,6% do numero diario de refeigdes preparadas, passando de 1578 para
1683;

* redugdo de 6,4% do consumo didrio de 4gua no sistema de ar condicionado,

diminuindo de 37,7 m* para 35,3 m’;
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e aumento da temperatura média diaria, de 18,2°C para 18,6°C.

Observando-se essas variaveis, verifica-se uma forte tendéncia no aumento do consumo
dirio por leito nesse periodo. A redugdo de 6,4% no consumo diario de 4gua do sistema
de ar condicionado implica uma redugio de, aproximadamente, 0,5% no valor do
consumo didrio por leito, enquanto o acréscimo de 41% do consumo diirio da
lanchonete representa um aumento de cerca de 1% no valor do consumo diario por leito.
Assim, verifica-se uma tendéncia no aumento do consumo diario por leito, além dos
outros indicativos de aumento do consumo apresentados pelas outras variaveis. Isso

revela que o impacto de redugdo de consumo verificado, 5,5%, poderia ter sido maior.

e. Arejadores

Foram instalados 142 arejadores convencionais em torneiras de pias de laboratérios,
copas, salas de utilidades e 5 arejadores Variojet da FABRIMAR na cozinha. Esses
componentes foram colocados no periodo de 16/9 a 30/9/98. No dia 16/9/98 foram,
também, instaladas mais 5 torneiras de alavanca na cozinha, conforme descrito no item

6.1.33.c.

el. Avaliaciio do impacto de reduciio do consumo de dgua apés a instalacio dos
arejadores

Durante o periodo de avaliagdo dessa agdo, de 1/10 a 12/10/98, foram lavadas as 4
bacias das torres de resfriamento do sistema de ar condicionado nos dias 6 e 7/ 10/98, o

que, portanto, aumentou o consumo médio diario nesses dias. Apos desconsiderarem-se
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os efeitos desse evento, obteve-se o impacto de redugfio proporcionado pelos arejadores

de, cerca de, 1,8%, ou seja, o consumo didrio por leito passou de 1191 #/leito/dia para

1169 #/leito/dia.

As variaveis que influenciaram o consumo de 4gua no sistema, nesse periodo, foram:

¢ redugdo de 2,6% do consumo diario de 4gua da lanchonete, ou seja, de 11,3 m® para
11,0 m*;

e aumento de 1,5% do consumo didrio de 4gua do sistema de ar condicionado,
passando de 32,7 m’ para 33,2 m’;

 redugdo didria da populagdo flutuante e de funcionarios de 3,1%, ou seja, de 5492
para 5323 pessoas;

¢ diminuigdo de 2,2% do nimero diario de refeigdes preparadas, passando de 1683
para 1645;

® aumento da temperatura média diaria do ar de 18,1°C para 18,2°C.

Analisando-se essas variaveis, observa-se que todas contribuiram para a redugdo do
valor de consumo por leito, exceto o consumo didrio de agua do sistema de ar
condicionado, com um acréscimo de 1,5%, o que representa um aumento de,
aproximadamente, 0,1% do consumo diario por leito contra uma diminuig¢do em torno
de 0,07% proveniente da redugdo de 2,6% do consumo diario de agua da lanchonete. O
saldo de 0,03% a favor do aumento do consumo diério por leito é eliminado em face das
outras tendéncias na redugdo desse valor do consumo apresentadas pelas outras
varidveis. Dessa forma, supde-se que o impacto de redugio do consumo de agua

verificado, 1,8%, poderia ter sido menor.
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f. Registros reguladores de vazio

A dltima agdo foi a calibragdo dos registros reguladores de vazdo, pois eles foram
instalados no mesmo periodo em que o foram as torneiras hidromecanicas. A calibraco

desses componentes ocorreu entre 13/10 a 16/10/98.

fi. Avaliacdo do impacto de reducio do consumo de Agua apés a calibragio dos
registros reguladores de vazio

Verificou-se uma redugio de, aproximadamente, 2,3% do consumo diario por leito,

depois da instalagdo dos registros reguladores de vazio, pois passou de 1169 ¢/leito/dia,

valor alcangado ap6s a instalagdo dos arejadores, para 1142 ¢/leito/dia. Nesse periodo de
avaliagio, de 17/10/98 a 13/11/98, foram também instalados novamente os 10 restritores

de vazéio dos chuveiros dos vestiarios dos funcionarios, porém com vazio de 0,25 #/s.

As variaveis que influenciaram o consumo de 4gua no sistema nesse periodo foram:
¢ redugdo de 1,4% do consumo diario de 4gua do sistema de ar condicionado, ou seja,
d 3 3.
e 33,7 m” para 33,2 m’;
¢ diminui¢do de 2,7% do numero diario de refei¢des preparadas, ou seja, passou de

1645 para 1601.

As demais variaveis, populaggo flutuante e de funcionarios, consumo dirio de agua na
lanchonete e temperatura do ar permaneceram com o mesmo valor anterior a

implementagio da agdo.
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Ao analisar essas variaveis, verifica-se que todas elas influenciaram a redugio do
consumo diario por leito. Supde-se, entio, que o impacto de redugio de consumo

obtido, 2,5%, poderia ter sido inferior a esse valor.

g. Restritores de vazio para chuveiro no 6° andar

Apds a concluséo do plano de intervengdo, a Engenharia Hospitalar do InCor solicitou a
instalagdo de restritores de vazdo de 0,13 #/s nos chuveiros DECA com desviador para
ducha manual, instalados nos 35 banheiros do 6° andar. Considerando-se o desviador
para ducha manual, foram previstos 70 restritores de vazdo, sendo 35 para os chuveiros
e 35 para as duchas; no entanto, foram instalados 40 restritores, ou seja, em 20

conjuntos, no dia 13/11/98.

A solicitagdo desse componente foi realizada tendo-se em vista o fato de a redugéo de
vazdo proporcionar maior conforto ao usuério hospitalizado, que necessita de precaugio
para ndo molhar a area do corpo com curativo; porém foi verificado o mesmo problema
dos vestiarios: intermiténcia da temperatura da agua. Dessa forma, esses componentes

foram retirados a medida que os usuarios foram reclamando.

gl. Avaliaciio do impacto de redugiio do consumo de dgua apés a instalacio dos
restritores de vazio nos chuveiros do 62 andar

Para a avaliacdo dessa agiio no periodo de 14/11/98 a 31/12/98, observou-se a
ocorréncia dos seguintes eventos que tenderam a mascarar os resultados dessa ago:
e vazamento no sub-ramal do forno da cozinha devido a problema na valvula

solenodide;
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vazamento no sistema de ar condicionado da cozinha, que em dois dias teve o
consumo diario duplicado;

uma das torneiras de alavanca da cozinha teve o eixo da alavanca quebrado, ficando
aproximadamente 48 horas com vazamento;

rompimento de um registro regulador de vazdo no 5° andar permanecendo com

vazamento por cerca de 30 minutos.

Apos desconsiderarem-se os efeitos desses eventos na avaliagio do impacto de redugio

do consumo diario por leito, verificou-se um aumento do consumo de aproximadamente

2,5%, ou seja, passou de 1142 ¢/leito/dia para 1171 ¢/leito/dia.

Foram observadas as seguintes alteragSes nas variaveis que influenciam o consumo de

agua no InCor:

redugdo diaria de 6,2% da populagio flutuante e de funcionarios do InCor — de 5325
para 4993 pessoas que utilizam diariamente o sistema;

uma redugo de 4,7% do niimero didrio de refei¢des preparadas — 1601 para 1525;
acréscimo de 2,7% do consumo diario de 4gua da lanchonete — de 11,0 m® para 11,3
m*/dia;

aumento de 33,6% do consumo diario de 4gua do sistema de ar condicionado — de
36,3 m® para 48,5 m3;

acréscimo da temperatura média do ar — de 19,2°C para 22°C.

A anilise dessas variaveis indica uma contribuico para o aumento do consumo de agua

por leito proveniente do sistema de ar condicionado e da lanchonete. Considerando-se
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que foi verificado um aumento de 33,6% do consumo de 4gua pelo sistema de ar
condicionado e que este representa cerca de 8% do consumo total, tal acréscimo

implica um aumento de, aproximadamente, 2,7% do consumo diario por leito.

O consumo de agua na lanchonete representou, no més de dezembro/98, cerca de 2,2%
do consumo total de 4gua no InCor. Esse acréscimo revela um aumento de,
aproximadamente, 0,06% do consumo de agua por leito. Somando-se as duas
contribuigdes mais representativas, obtém-se um valor de acréscimo de consumo diario
por leito de, aproximadamente, 2,8%. No entanto, esse valor pode ter sido menor, pois
tanto a populagdo quanto o nimero de refei¢des foram menores, o que contribui pra a

redugdo do consumo de 4gua.

O maior aumento de consumo de 4gua verificado nos setores monitorados do InCor em
dezembro/98 foi de 33,6% e no sistema de ar condicionado. A participagdo desse setor
no consumo total de agua do sistema foi de cerca de 8% nos meses de junho a

novembro e em dezembro/98 passou para aproximadamente 12% do consumo total.

Assim, verificou-se uma correlagdo da temperatura do ar com o consumo diario de agua
do sistema de ar condicionado em todos os meses, apds a instalagdo do sistema de
monitoragdo do consumo de 4gua, ou seja, de junho/98 a dezembro/98, sendo observada
a tendéncia do aumento do consumo de 4gua com o aumento da temperatura do ar,

conforme ilustram as figuras 6.21 e 6.22.

Os valores diarios de temperatura média e de umidade relativa do ar foram registrados

no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, Bairro da Agua Funda, na cidade de S#o
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Paulo, e fornecidos pelo Instituto Astrondmico e Geofisico — IAG. Esses valores foram
convertidos em temperatura de bulbo Gmido do ar, que representa melhor o grau de

satisfagdo do usuario em fungdo da variagio da temperatura ambiente.
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Figura 6.21 — Consumo diario de 4gua do sistema de ar condicionado e temperatura de
bulbo umido do ar no més de dezembro/98.

A figura 6.22 apresenta a curva de tendéncia dos valores de consumo diario de agua do

sistema de ar condicionado, na qual observa-se uma correlagio do consumo de agua

com a variagdo da temperatura de bulbo iimido do ar.
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Figura 6.22 — Consumo diario de 4gua do sistema de ar condicionado em fungdo da
temperatura de bulbo umido do ar no periodo de jun./98 a dez./98.
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6.1.3.4 Avaliacio do impacto de reducio do consumo de Agua apés a substituicio

dos componentes convencionais por economizadores

Ressalta-se que durante todo o periodo de implementagio de ages na segunda etapa do

plano de intervengdo foram freqiientemente detectados e corrigidos vazamentos no

sistema. A ocorréncia de vazamentos foi decorrente de diversos fatores:

rompimento de tubulagdo de 4gua fria, causado por corrosio do ago galvanizado;
defeito em torneira de boia;

rompimento de registros reguladores de vazdo, causado por pressdes elevadas;
disparo de torneira hidromecanica, por até dois dias, porque o usuario deixou de
solicitar os servigos da manuten¢do imediatamente, o que significa uma perda
bastante elevada, uma vez que a torneira funciona totalmente aberta;

tempo de fechamento muito longo, de 15 segundos, em torneira hidromecénica,
proporcionando um volume de 4gua maior do que o necessario para a realizagdo das
atividades do usuario;

vazamento em valvula de descarga;

perda de 4gua ocasioanada por descuido do usuario na realizagio de atividades com
a utilizagdo de componentes de controle manual, como, por exemplo, registro de
gaveta,

estrago de valvula solenoide, utilizada no controle de vazdo do forno a vapor da

cozinha.

Esses fatos mostram a necessidade de controle permanente de perda de agua,

principalmente no que diz respeito & manutengdo imediata do sistema hidraulico.
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Conforme apresentado no item 6.1.3.3, houve uma reducéo de aproximadamente 15,3%
no consumo diario de agua por leito, apos as substituigdes de componentes
convencionais por economizadores de agua, no periodo de 14/11/98 a 31/12/98; porém
ndo foi verificada redugfio na mesma propor¢éio no consumo mensal de agua, devido as
variaveis que influenciaram o consumo de 4gua, conforme demostram as tabelas 6.14 ¢

6.15 e ilustram as figuras 6.23 e 6.24.

Tabela 6.14 — Consumo mensal de dgua e consumo médio diario, no periodo de
janeiro/96 a dezembro/98 no InCor.

Consumo mensal (m’) Consumo médio didrio (m”)

Més 1996 1997 1998 1996 1997 1998
jan. 18248 14157 9860 (1) 589 457 318
fev. 16173 11717 9548 (1) 558 418 341
mar, 16014 14344 | 10769 (1) 517 463 347
abr, 15021 17273 ---(2) 501 576 ---
maio 16484 16610 12308 532 536 397
jun, 15680 15589 | 13385 (3) 523 520 446
jul. 16034 12185 14229 517 393 459
ago. 16034 11439 | 13636 (3) 517 369 440
set. 15759 [ 10114 () | 13035 525 337 434
out. 15537 | 10359 1) | 12896 (3) 501 334 416
nov. 13651 | 11099 (1) | 12119 (3) 455 370 404
dez. 13124 | 10677 (1) | 12961 (3) 423 344 418

Total 187759 | 155563 | 134746 6158 5117 4420
Média 15647 12964 12250 513 426 402

(I)Valores corrigidos em fungiio do aumento de consumo devido a inauguracfo da lanchonete.

(2) Sistema sem hidrémetro.
(3) Valores corrigidos devido a vazamentos no sistema.
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Figura 6.23 — Consumo médio diario de 4gua no InCor nos anos de 1996,

1997 e 1998.

Tabela 6.15 — Numero de leitos funcionantes e consumo médio diario por leito, no

periodo de janeiro/96 a dezembro/98 no InCor.

Leitos funcionantes (un) Consumo diario por leito
Més (¢Neito/dia)
1996 1997 1998 1996 1997 1998
jan. 324 305 297 1817 1497 1071
fev. 326 309 295 1711 1354 1156
mar. 320 312 295 1614 1483 1178
abr. 325 309 312 1541 1863 ---
maio 321 289 318 1656 1854 1248
jun. 318 308 318 1644 1687 1403
jul. 311 305 347 1663 1289 1323
ago. 315 296 348 1642 1247 1264
set. 308 298 356 1705 1131 1220
out. 305 297 349 1643 1125 1192
nov. 301 297 361 1512 1246 1119
dez. 304 300 349 1393 1148 1198
Total 3778 3625 3945 19541 16924 13372
Média 315 302 329 1628 1410 1216
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Figura 6.24 - Consumo médio di4rio de 4gua por leito no InCor nos anos de 1996,
1997 e 1998.

Observa-se, pelas tabelas 6.14 e 6.15, que no més de julho/98 ha um aumento de,
aproximadamente, 2,9% no consumo médio diario de 4gua em relagdo ao més de
junho/98. Isso ndo significa um aumento do consumo real de agua. O que ocorreu foi
um aumento de 9,1% do nimero de leitos funcionantes, ou seja, passaram de 318 no

més de junho para 347 no més de julho. Esse fato pode ser verificado ao compararem-se

os valores de consumo didrio por leito dos meses de junho, 1403 ¢/leito/dia, e de julho,

1323 ¢/leito/dia; portanto houve uma redugdo de aproximadamente 5,7%.

No periodo de 20/5/98 a 7/6/98, antes do inicio das substitui¢des, o consumo diario por
leito era de 1382 ¢/leito/dia e no periodo, apds as substitui¢des, de 14/11/98 a 31/12/98,
esse valor foi reduzido para 1171 #/leito/dia, o que, portanto, possibilitou um impacto de

redugdo de, aproximadamente 15,3% no valor de consumo diario por leito.
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A figura 6.25 ilustra os impactos de redugéo do consumo de 4gua verificados em cada
uma das agBes da segunda etapa do PURA InCor: substituicio de componentes

convencionais por economizadores.
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Figura 6.25 — Avaliagio do impacto de reducsio do consumo de agua no InCor, apos a
substitui¢do de componentes convencionais por economizadores.

O impacto de redugio dessa etapa é avaliado com base na economia mensal de agua
projetada pelo indicador de consumo por leito. Considerando-se o perfodo de 20/5/98 a
7/6/98 como referéncia, antes da substituigio dos componentes economizadores,
verifica-se um consumo médio diario de 1382 #/leito/dia e um total de 318 leitos
funcionantes, o que equivale a um consumo médio mensal de 13184 m® de agua. No
periodo de 14/11/98 a 31/12/98, ap0s a substitui¢do de componentes convencionais por

economizadores, obteve-se um consumo médio diario de 1171 #/leito/dia para 349 leitos

funcionantes.
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Dessa forma, considerando-se o valor do consumo diario por leito obtido apds a agdo,
1171 £/leito, multiplicado pelo nimero de leitos do periodo de referéncia, 318, e por 30
dias, obtém-se um valor que pode ser comparado ao consumo médio mensal do periodo
de referéncia, ou seja, aproximadamente 11171 m>. Agora, nas mesmas condi¢Oes,
pode-se estimar a redugdo do consumo entre os dois periodos, ou seja: 13184 - 11171 =
2013 m’, o que representa um impacto de redugdo de 15,3% no consumo de agua

mensal. Esse € o valor utilizado para a analise econdmica.

O volume mensal de 4gua reduzido € calculado em fung8o dos valores dos indicadores
de consumo do periodo anterior & substituigdo dos componentes convencionais por
economizadores, de 20/5/98 a 7/6/98, e apds a substitui¢do, de 14/11/98 a 31/12/98,

conforme apresentado a seguir:

e consumo diario de agua por leito no periodo historico
da 2% etapa do PURA INCOT .............coovieeereeoseeeeooooeeeoeooo 1382 ¢/leito/dia
® consumo diario de agua por leito apos a substituicdo dos

componentes convencionais por economizadores ............................. 1171 #/leito/dia

e economia de consumo dirio de 4gua porleito ................ocoovveveeevii.. 211 //leito/dia

Estimando-se os valores dos consumos mensais a partir desses indicadores de consumo,
tem-se:

e consumo médio mensal no periodo historico da 2% etapa ........................... 13184 m®
e consumo médio mensal apos a substituigdo dos componentes

CONVENCionais por €coNOMIZadOres ..................cocveveeeeeeeeeeoeeeoe 11171 m*
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e economia mensal de AZUA ................ooveeuemeoireeeeeeeee 2013 m’®

a. Avaliacio econdémica da substituicio de componentes convencionais por
economizadores — Payback atualizado

Calculando-se o custo do consumo mensal de 4gua e de coleta de esgoto sanitario
utilizando-se as tarifas da Sabesp, em vigor a partir de 4/7/98, para a classe publica de

consumo sem contrato, obtém-se o seguinte valor de economia mensal:

e custode 13184 m’ de 4gua ...................... oot e e — RS 119.578,40
e custode 11171 m de dgua ...ooooovvvveooeeoee e, R$ 101.300,36
® economia mensal de 4ZUa ..................cooovvevevieeeee e R$ 18.278,04

Os componentes economizadores, inclusive m3o-de-obra, cujos pregos correspondem

aos precos de mercado de janeiro/99, apresentaram o custo de R$ 46.399,72.

Assim, surgem os seguintes valores:
® custo (material € m&o-de-obra) dos componentes

economizadores ............. S S g R T T . JUTUON R$ 46.399,72

e economia mensal de dgua ................ o SO S PO W e RS 18.278,04

Efetua-se o calculo dos fluxos atualizados através da equagio 5.29:

B

AF =
(1+r)

onde:

AF, B, r ¢ t definidos no item 5.3.3.1.
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Entfo, considerando-se uma taxa de desconto mensal r = 6%, o valor do fluxo beneficio
B = R$ 18.278,04 e t variando mensalmente, obtém-se os resultados apresentados na

tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Payback atualizado da substituigdo de componentes convencionais por
economizadores de agua no InCor.

Periodo Valor total da ac¢do— VT Fluxos de beneficios VT - AF
(més) (material + mio-de-obra) atualizados — AF (RS)
(RS) (RY)
0 - 46.399,72 --- —
1 ecen +17.243 43 - 29.156,29
2 — +16.267,39 - 12.888,90
3 _— + 15.346,59 +2.457,69

Verifica-se, pela tabela 6.16, que o custo para a implementagfo dessa acdo foi pago em

menos de trés meses, ou seja, em aproximadamente 86 dias.

6.1.4 Avaliaciio geral do PURA InCor

Apresenta-se neste item uma avaliagio das agBes implementadas pelo PURA InCor
utilizando-se o indicador de consumo escolhido para esse caso, consumo diario por leito
funcionante e, também, outros dois indicadores que podem ser utilizados: consumo

diario por pessoa (populagio total) e consumo diario por pessoa (populacio fixa).

Em seguida faz-se uma analise de algumas variaveis que influenciaram o consumo de
agua durante o periodo de implantagdo do PURA InCor e, finalmente, é apresentada
uma avaliagdo econdmica considerando-se impacto de redugio do consumo diario por
leito obtido nas duas agdes implementadas pelo PURA InCor — corregio de vazamentos

e substitui¢do de componentes economizadores de 4gua.
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As figuras 6.26, 6.27 ¢ 6.28 ilustram a curva de consumo de agua do periodo histérico

de janeiro/96 a janeiro/97 e os consumos de agua durante o periodo de implantagio do

PURA InCor, ou seja, de fevereiro/97 a dezembro/98 .
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Figura 6.28 — Consumo diario de agua por pessoa considerando-se a populagdo total do
InCor no periodo de janeiro/96 a dezembro/98.

Observam-se pelas figuras 6.26, 6.27 e 6.28 que todos os indicadores mostram reducio
de consumo de agua em relago ao periodo histérico, exceto nos meses de abril, maio e

junho, que conforme explicado houve houve uma grande perda de agua por vazamento.
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A avaliagdo do impacto de redu¢do do consumo de agua através desses indicadores
mostra comportamento bem semelhante. Assim, confirma-se que o indicador adotado
para essa tipologia de edificio, consumo diério por leito funcionante, é o mais adequado

por relacionar-se com a funcionalidade do edificio.

As figuras 6.29 a 6.33 ilustram a tendéncia de redugdo do consumo de 4gua no InCor
nas duas formas de analise: consumo ou indicador de consumo. Observa-se que a

dispersdo dos dados no ano de 1998 ¢ bem menor quando se utiliza os indicadores de

consumo.,
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periodo de 1996 a 1998.

Para mostrar o comportamento de algumas variaveis que influenciaram o consumo de
agua durante o periodo historico e a implantagdo do PURA InCor, apresentam-se nas
figuras 6.34 a 6.42 os valores mensais dos anos de 1996, 1997 e 1998 das seguintes
variaveis nesse periodo: leitos funcionantes, funcionarios, cirurgias, consultas médicas e
multiprofissionais, procedimentos, refei¢Ses preparadas, populagdo fixa, populagio

flutuante e populagio total.
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Figura 6.42 — Populagdo total mensal no InCor no periodo de 1996 a 1998,

Observa-se, através das figuras 6.33 a 6.42, uma tendéncia de acréscimo em todas as
variaveis, exceto no niimero de refeigdes que a partir de janeiro/98 foi reduzida, pois os
funcionarios e plantonistas do periodo noturno passaram a tomar refeicbes na
lanchonete. Apesar do crescimento dessas variaveis durante o periodo de implantagéo
do PURA InCor, o consumo de agua, analisado através de todos os indicadores

apresentou um decréscimo.

6.1.4.1 Avaliagiio econdmica do PURA InCor

A avaliagio ¢ feita considerando-se os valores de consumo diario por leito nas duas

etapas do PURA InCor — corregdo de vazamentos e substituigio de componentes

convencionais por economizadores de 4gua.

Conforme apresentado no item 6.1.3.1, a corregio dos vazamentos proporcionou um

impacto de redugo do consumo médio mensal de 4gua de 28,4% na primeira etapa do
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PURA InCor e, de acordo com o descrito no item 6.134, a substitui¢do de
componentes convencionais por economizadores de 4gua gerou um impacto de reducdo

do consumo mensal de 4gua de 15,3% na segunda etapa.

Assim, o impacto de redugéo total do consumo de agua, verificado nas duas etapas do
PURA InCor, ¢ de 39,3%, o que equivale a um valor de redugio do consumo médio
mensal de, aproximadamente, 5990 m> em relagdo ao consumo médio mensal do

periodo histérico.

Esses dados possibilitam a avaliagio econdmica do PURA InCor :
¢ custo total (material € m&0-de-0bra) ............cccooovvviioeoeie R$ 79.518,56
e economia mensal de 4ZUa .............occcovivovveiieoreeeoee R$ 54.256,88

O calculo dos fluxos atualizados, considerando-se uma taxa de desconto mensal de 6%

2

¢ apresentado na tabela 6.17.

Tabela 6.17- Payback atualizado da implantacsio do PURA InCor.

Periodo Valor total da aciio Fluxos de beneficios VT - AF
(més) | (material + mio-de-obra) VT atualizados — AF (R9)
(R$) (RS)
0 - 79.518,56 —
1 — +51.185,73 - 28.332,82
2 +48.288 43 +19.955,61

Verifica-se, pela tabela 6.17, que o custo para a implantagio do PURA InCor foi pago

em menos de 2 meses, ou seja, em aproximadamente 48 dias.
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6.2 Caso 2: PURA EE

A Escola Estadual de Primeiro e Segundo Graus Fernio Dias Paes, localiza-se a
Avenida Pedroso de Moraes, 420, na cidade de Sdo Paulo. Essa escola oferece os
cursos de 6* a 8 séries do 1° grau nos turnos matutino e vespertino e de 12 a 32 séries do
2° grau nos turnos matutino, vespertino e noturno. O PURA EE foi implantado no

periodo de outubro/97 a outubro/98.

6.2.1 Auditoria do consumo de dgua

A auditoria do consumo de agua na E.E.P.S.G. Ferndio Dias Paes ocorreu no més de
outubro/97, considerando-se como periodo histérico de agosto/96 a outubro/97, portanto
um periodo de 15 meses, o que € superior a0 minimo recomendado pela metodologia —

12 meses.

6.2.1.1 Historico do consumo de dgua

A Sabesp forneceu os valores dos consumos mensais de 4gua, relativos ao periodo de
agosto/96 a outubro/97. A partir desses valores, em geral, determinam-se os consumos
médios diarios dividindo-se o consumo mensal pelo nimero de dias entre leituras.
Porém, nesse caso, os periodos considerados foram o namero de dias dos respectivos
meses, uma vez que ndo foi possivel o fornecimento daquele dado pela Sabesp. A tabela
6.18 apresenta os valores de consumo mensal e de consumo médio dirio para o periodo
histérico e a figura 6.43 ilustra os valores de consumo médio diario para o mesmo

periodo.
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Tabela 6.18 - Consumo mensal e consumo médio diario de 4gua na E.EP.S.G. Ferndo
Dias Paes no periodo histérico de agosto/96 a outubro/97.

Més

Consumo mensal (m3) Consumo médio diario (ms)
Més 1996 1997 1996 1997
jan. — 4232 -— 137
fev. — 4232 - 151
mar. - 4130 - 133
abr. -- 4130 _— 138
maio — 4501 — 145
Jun. - 3987 -— 133
jul. —- 3922 -— 127
ago. 3869 4130 125 133
set. 3764 3928 125 131
out. 4315 3842 139 124
nov. 4130 - 138 -—
dez. 4510 -— 145 —
Total 20588 41034 672 1352
Média 4118 4103 134 135
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Figura 6.43 — Consumo médio diario de agua na E.EP.S.G. Fernio Dias Paes no

periodo histdrico de agosto/96 a outubro/97.

Observa-se pela tabela 6.18 e pela figura 6.43 que o més de janeiro/97, férias dos

alunos, apresenta consumo superior a varios meses de atividades como, por exemplo,

mar¢o/97, junho/97, agosto/97 e setembro/97 e outubro/97, o que indica a possibilidade
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de desperdicio de 4gua no sistema. Assim, o consumo médio didrio de 4gua nessa
escola no periodo historico de agosto/96 a outubro/97, com exce¢io do més de

janeiro/97, é obtido através da média aritmética dos valores da tabela 6.18 e é de 135m>.

6.2.1.2 Historico do nimero de agentes consumidores

Inicialmente, deve-se definir o agente consumidor. No caso de edificio escolar, a
populagdo é assim apresentada:
¢ populagio fixa — constituida de funcionarios, professores e alunos;

¢ populagiio flutuante — aquela que ndo tem horario fixo de permanéncia no sistema.

Nessa escola € usual a disponibilizagdo das quadras esportivas para a comunidade em
finais de semana, como também, das instalag3es internas para a realizagio de concursos

publicos, portanto esses usuarios sdo exemplos de populagdo flutuante.

A populagdo fixa da escola € constituida de alunos, professores e funcionarios,
conforme apresenta a tabela 6.19 para os anos de 1996 e 1997. Segundo informagdes da
escola, geralmente ndio ha variagio anual do numero de alunos, pois ela opera com

capacidade maxima.

Tabela 6.19 - Populagéo fixa da E.E.P.S.G. Ferndo Dias Paes relativa aos anos de

1996 € 1997.
Ano Turno Alunos | Total de alunos | Professores e | Total geral
funcionarios
1996 |Matutino 800
e | Vespertino 700 2445 145 2590
1997 |Noturno 945
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Conforme apresenta a tabela 6.19, a populagio mais expressiva é a de alunos,
representando, aproximadamente, 94% da populagio fixa. A populagio flutuante &
inexpressiva, sendo neste caso representada por usuarios externos que utilizam, o
ginasio de esportes aos sabados pela manhi e, também por candidatos de concursos
publicos tais como os da FUVEST, que ocorre uma vez por ano. Dessa forma, os
agentes consumidores deste sistema sdo os alunos, exceto para o més de janeiro, em que

os agentes consumidores sdo os funcionarios, pois € més de férias dos alunos.

6.2.1.3 Calculo do indicador de consumo de dgua

O indicador de consumo a ser utilizado para avaliar a reducio do consumo de agua,
apos a implementagdo de cada uma das agdes, é o consumo di4rio por aluno. Conforme
foi explicado no capitulo 5, o periodo de atividades considerado no calculo do indicador

de consumo varia em fungfo da tipologia do edificio.

Assim, para escolas estaduais de primeiro e segundo graus, propdem-se as seguintes

considerages:

e para o més de janeiro — més de férias dos alunos, considerar no calculo somente a
populagio de funcionarios e um periodo de 22 dias. E importante ressaltar que este
valor ndo entra no calculo da média anual, pois nos demais meses os agentes
consumidores s30 o0s alunos;

* para os meses de fevereiro, julho e dezembro, considerar somente a populagio de
alunos e um periodo de 15 dias;

* para os demais meses considerar somente a populagio de alunos e um periodo de 22

dias.



equacgdo 6.4:

IC=

NA . Dm

na tabela 6.20 e na figura 6.44.

x 1000

IC = indicador de consumo, ¢/aluno/dia;

NA = namero de alunos do més relativo ao consumo de agua

Cm e Dm definidos anteriormente.

Consumo diario por aluno (¢/aluno/dia)

Més 1996 1997
jan. - -—-
fev. -—- 115,4
mar, - 76,8
abr. - 76,8
maio - 83,7
jun. --- 74,1
jul. -—- 1069
ago. 71,9 76,8
set. 70,0 73,0
out. 80,2 71,4
nov. 76,8 ---
dez. 123,0 --
Média 84.4 83,9
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Entéo, o indicador de consumo proposto para esta tipologia, é calculado conforme a

(6.9

Observam-se que os periodos sdo considerados em fungéo do cronograma de atividades
da escola. Os niimeros aqui propostos sdo os praticados por escolas estaduais de
primeiro e segundo graus de Sdo Paulo. Assim, os valores de indicadores de consumo

de agua, obtidos mensalmente no periodo de agosto/96 a outubro/97, sdo apresentados

Tabela 6.20 — Consumo diario de agua por aluno na E.EP.S.G. Ferndo Dias Paes no
periodo historico de agosto/96 a outubro/97.
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Da tabela 6.20, obtém-se o consumo médio diario de agua por aluno no periodo
historico, ou seja, 81,1 #/aluno/dia. Ndo sdo considerados os meses de dezembro e de

janeiro, pois o niimero de agentes consumidores em dezembro é fun¢do do nimero de

alunos em recuperagio e janeiro é o més de férias dos alunos.
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Figura 6.44 — Consumo diério de 4gua por aluno na E.E.P.S.G. Ferndo Dias Paes no
periodo historico de agosto/96 a outubro/97.

6.2.1.4 Diagnéstico preliminar

Observa-se uma homogeneidade dos valores mensais dos indicadores de consumo no
periodo historico, apresentados na tabela 6.20, exceto nos meses de dezembro/96,
fevereiro/97 e julho/97, que sdo bem maiores porque o periodo considerado é menor, 15
dias, e os valores de consumo ndo sofreram reducdo, conforme indicado na tabela 6.18.
Assim, obtém-se o valor do indicador de consumo de 4gua no perfodo histérico — ICh:

81,1 f/aluno/dia e supde-se que caso tenha havido aumento do consumo de 4gua ele

pode ter ocorrido antes dos quinze meses avaliados. Entdo, através da equagio 5.4,

calcula-se o valor do consumo médio mensal estimado — Cme para a referida escola:
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Cme= 0,05 AC+ 0,1 NV+0,7 NF + 20

onde:

Cme, AC, NV e F definidos anteriormente.

Entao;
Cme=0,05x 5184+ 0,1 x 2445 + 0,7 x 145 + 20

Cme = 625,2 m’/més

Considerando-se que o consumo médio mensal estimado ¢ de 6252 m’, ou
aproximadamente 21 m’ diarios, e que o nimero de agentes consumidores ¢ de 2445,

obtém-se o valor médio do indicador de consumo conforme a equagio 6.5:

Cme
ICe=— x 1000 (6.5)
NA . Dm

onde;:
ICe = indicador de consumo estimado, #/aluno/dia;

Cme, NA e Dm definidos anteriormente.

Calculando o valor de ICe tem-se:

625,2
ICe=— x 1000
2445 x 22

ICe = 11,6 ¢/aluno/dia
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Observa-se na tabela 6.20 e na figura 6.44 que o valor do indicador de consumo do
periodo historico — 81,1 ¢/aluno/dia € muito maior que o valor do indicador de consumo
estimado — 11,6 #/aluno/dia, ou seja, aproximadamente 599% superior. Além disso, é
também 62% superior ao valor de 50 {/aluno/dia, apresentado em ILHA;

GONCALVES (1994). A comparagdo desses valores mostram a possibilidade de estar
havendo um grande desperdicio de agua no sistema, quer seja por vazamento, consumo

excessivo ou por procedimentos inadequados.

a. Desperdicio diario estimado

O valor do desperdicio diario estimado — DDe no periodo histérico é obtido através da

equagdo 5.16, aqui reapresentada:

DDe =1ICh - ICe
DDe=281,1-11,6

DDe = 69,5 ¢/aluno/dia

Através deste valor pode-se estimar um desperdicio diario de agua de 170 m’ para esta

escola.

b. Indice de desperdicio estimado

O valor do indice de desperdicio estimado — IDe é obtido através da equagio 5.17, ou

seja:
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ICh - ICe
IDe =—— x 100 (%)
ICh
81,1-116
IDe=— x 100
81,1
IDe = 85,6%

O resultado indica um indice de desperdicio de 4gua para o sistema de,

aproximadamente, 85,6% do consumo total.

Esse diagnostico preliminar indica a possibilidade de se obter um grande impacto de
redugdo apos a implementagdo de agdes que visam a reducio de consumo de agua no
sistema. A proxima etapa ¢ vistoriar todo o sistema hidraulico em para a realizagdo de
um diagnostico preciso, possibilitando a elaboragdo de um plano de intervencgdo

adequado as necessidades e as caracteristicas do sistema..

6.2.1.5 Levantamento do edificio

O levantamento do edificio consiste no cadastramento de suas caracteristicas fisicas e
funcionais relacionadas ao consumo de agua. Nessa etapa sio levantadas as condi¢des
de funcionamento de todos os pontos de utilizagdio do sistema hidraulico predial, a
pressdo hidraulica nos pontos criticos do sistema, os procedimentos dos usuarios e

realizada a detec¢fio de vazamento de todo o sistema hidraulico.
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a. Sistema arquitetonico — caracterizacio do edificio

O edificio compde-se de 22 salas de aula, 8 sanitérios de alunos e 4 para professores, 4
laboratorios, 1 recreio coberto, 1 ginsio de esportes, 2 quadras poliesportivas e demais
dependéncias de apoio distribuidas em 4 blocos, sendo dois com dois pavimentos. Essa
escola entrou em operagdio em 1947. As areas de construgio e de pavimentacdo externa
sdo:

e 4area de construgdo da escola: 3949 m%;

e area de construgdo do ginasio de esportes: 1144 m?*;

e area de construgio da casa do zelador; 91 m?;

e Aarea total de construgo: 5184 m?;

e area externa pavimentada: 1334 m?;

e areaverde: 1750 m2.

b. Sistema hidraulico predial

O sistema hidraulico predial da escola nfio dispde de agua quente. Os componentes de

utilizagdo sdo convencionais ndo havendo portanto nenhum componente economizador

de agua.

c. Sistema de abastecimento de dgua e de coleta de esgoto sanitdrio

A EEP.S.G. Ferndo Dias Paes é provida de rede piblica de agua e, até o momento,

ndo foi atingida pela intermiténcia no abastecimento de 4gua, denominado sistema de
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rodizio. O destino final do esgoto sanitirio € o sistema publico de coleta de esgoto

sanitario.

d. Sistema de medicio

O consumo de 4gua nesta escola é medido por dois hidrémetros cujos nimeros sio:
e HI1 -F961001168, com vazio nominal de 15 m’/h;
e H2 - A821012386, com vazio nominal de 1,5 m*/h.

A localizagdo dos hidrometros esta apresentada na planta de locagdo, no ANEXO V.

e. Sistema hidriulico externo

O tragado do sistema hidraulico externo foi elaborado com base em informagdes de um
dos funcionarios da escola e, também, pela aparéncia na superficie do piso ou do solo,
indicando a presenga de tubulagiio enterrada caracterizada pelas irregularidades do
substrato ou trechos de tubulagdio aparentes. A planta de locagio esta apresentada no

ANEXO V.

el. Sistema de alimenta¢io

A escola apresenta dois alimentadores prediais: o primeiro, de maior capacidade,
interliga o hidrémetro H1 aos reservatorios R1, R2, R3, R4, R5 e R6 ¢ 19 torneiras de
usos diversos; o segundo, de menor capacidade, interliga o hidrémetro H2 aos
reservatorios R7, R8 e R9 e o sistema de irrigagdo do jardim, localizado no recuo frontal

da escola.
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Verificacdo da pressio hidriaulica

Com o objetivo de verificar os valores de pressdo no sistema hidraulico externo foram

monitorados por 24 horas os dois alimentadores prediais, através da instalagio dos data-

loggers nas torneiras localizadas nos cavaletes dos respectivos hidrometros H1 e H2. A

verificagdo da press@o hidraulica € importante por dois fatores:

e quando o sistema ¢ solicitado por valores de pressio elevados hd maior
probabilidade de rupturas na tubulagio e, consequentemente, a ocorréncia de
vazamentos tende a ser maior;

® caso seja detectado um vazamento nesse sistema e seja necessaria a utilizacio de
equipamentos acusticos é conveniente que se saiba o valor de pressdo minima, uma

vez que ela deve ser superior a 103 KPa.

As figura 6.45 € 6.46 ilustram as curvas de pressdo hidraulica obtidas da monitoragdo

dos dois alimentadores prediais da escola.

600

500

400 F=manSaesaiis

Pressido (KPa)

200 Femmmnrin s des i s R A R R

(T N

(=3 =1 [=3 =] [=3 =1 [=3 [=3 [=1 =3 o [=} [=3 =3 (=1

5 bt ~ w I3 A 3} n Q gl Q [} Q wy Q I} S

— «~ ~ wy & o« f=3 — m [=] N o w o 00 o3 —

— —_ — — - — 31 ] [ —
Horidrio (h)

Figura 6.45 — Curva de pressdo do sistema hidraulico externo relativo ao hidrometro
HI.
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Figura 6.46 — Curva de pressdo do sistema hidraulico externo relativo ao hidrémetro
H2.

Observam-se pelas figuras 6.45 e 6.46 que a pressdo hidraulica nos dois sistemas de
alimentagdo atingiu valores superiores a 400 KPa, principalmente, no periodo noturno.
Esse fato € desfavoravel ao sistema hidraulico predial porque implica em pressdo
elevada nos 19 pontos de utilizagio alimentados diretamente pela rede publica de agua,

porém facilita os trabalhos de deteccio de vazamento com a utilizagdo de testes

especiais.

Observa-se, também, que em nenhum horério a pressdo foi inferior a 103 KPa, portanto
caso seja necessaria a detecgdo de vazamento com a utilizacio de equipamentos
acusticos ela pode ser realizada em qualquer horario, sendo limitada apenas por ruidos

de fundo, de menor intensidade no periodo noturno.
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e2. Sistema de reservacio

A escola possui nove reservatorios, distribuidos nos quatro blocos, perfazendo um
volume total de 50000 litros de agua, conforme descrito a seguir:

* Bloco 1 - 2 reservatérios com capacidade de 3000 litros e 1 de 1000 litros;

® Bloco 2 - 2 reservatorios com capacidade de 8000 litros e 1 de 1000 litros;

¢ Bloco 3 - 2 reservatorios com capacidade de 3000 litros;

¢ Bloco 4 — 1 reservatorio com capacidade de 20000 litros.

e3. Detecgiio de vazamento visivel no sistema hidraulico externo

Durante o levantamento do sistema hidraulico externo foram detectados dois
vazamentos visiveis em extravasores, sendo um no reservatério R4 e outro no

reservatorio R2, apresentados na planta de locagio — ANEXO V.

O vazamento detectado no extravasor do reservatério R4 foi provocado por um defeito
na torneira de boia, portanto estava ocorrendo uma perda continua de agua através do
extravasor. Apresentava, também, outro problema executivo; ele descarregava a agua na
calha de aguas pluviais e esta em uma caixa de inspe¢do. Assim, nio permitia que o
usuario percebesse o vazamento, o que estaria gerando perda de 4gua por um longo

periodo.

Com o objetivo de quantificar a perda de 4gua desse vazamento mediu-se a vazio de

agua que estava sendo liberada pelo extravasor resultando em, aproximadamente,
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0,02¢/s. Assim, considerando-se esta vazio como permanente, estimou-se um perda

diaria em torno de 1728 litros ou, aproximadamente 52 m’ de 4gua mensais.

A torneira de boia do reservatorio R4 foi substituida no dia 23/10/97. Foi também
corrigido o local de deségiie do extravasor, colocando-o em local de f4cil verificagdo da

liberagdo de agua, caso a torneira de boia seja danificada.

O vazamento indicado pelo extravasor do reservatério R2 era provocado pelo ndo
fechamento do registro de limpeza. A 4gua estava sendo liberada nas proximidades da
caixa sifonada de um dos sanitarios dos professores, no pavimento superior. A vazdo era
pequena por causa da grande quantidade de incrustagio na tubulagio de aco

galvanizado. O referido registro foi fechado e o vazamento foi eliminado.

Observam-se que as corre¢des dos vazamentos foram realizadas concomitantemente i
detecgdo, uma vez que ndo se justifica esperar a proxima etapa para executar esta

manutengdo tdo simples e de grande impacto na redugdo de desperdicios de agua.

ed. Deteccio de vazamento nao-visivel no sistema hidraulico externo

Inicialmente ¢ realizada a detec¢io de vazamentos no alimentador predial, relativo ao
hidrémetro H1. Os componentes de utilizagio ligados diretamente a rede publica de
agua sio 5 torneiras de jardim, 6 torneiras de bebedouro, 3 torneiras de pia e 1 torneira
de tanque na cozinha, 2 torneiras de pia e 1 ponto de alimentacio da maquina de

refrigerante na cantina e 1 torneira de lavatorio, na Sala de Professores.
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Antes da realizagio do teste do hidrometro HI, inspecionou-se um reservatorio
enterrado e desativado, indicado no Bloco 1 da Planta de Locagdo, no ANEXO V.
Nesse local foi detectado um vazamento ndo-visivel que estava gerando um grande
volume de perda de 4gua devido a uma conexdo de PVC quebrada — joelho 90° x 32mm.
O volume de agua perdido proveniente desse vazamento nio foi estimado, pois a sua
detecgdo ocorreu antes da realizagiio do teste do hidrdmetro H1. Como a perda era

muito grande deu-se prioridade a corregdo imediata da tubulagdo no dia 29/10/97

Apbs a realizagdio de todos os trabalhos de detecgfio e eliminagio de vazamentos no
sistema hidraulico externo relativo ao hidrometro H1 foi realizado o teste do hidrémetro
no dia 12/11/97, para verificar se ainda havia algum vazamento naquele alimentador

predial, conforme descrito a seguir.

Teste expedito — teste do hidrémetro H1

Para a realizagdo desse teste, foram fechadas as torneiras de boia dos reservatérios R1,
R4, R5 e R6, bem como as torneiras ligadas diretamente a rede piblica de agua. Os
reservatorios R2 e R3 sdo alimentados pelo reservatério R1, dai ndo haver necessidade
de fechar as suas entradas de agua. O teste foi realizado das 10h e 17min as 10h e

50min, ndo sendo detectado nenhum vazamento.

Teste expedito — teste do hidrémetro H2

Com relagio hidrometro H2, realizou-se o teste de vazamento no dia 12/11/97 para
verificar as condigBes do alimentador predial relativo aos reservatérios R7, R8 ¢ R9 ¢,

ainda, ao sistema de irrigagdo do jardim.
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O teste foi realizado ap6s o fechamento das torneiras de boia dos reservatorios R7, RS e
R9 e, também, das torneiras de jardim, mantendo-se o registro do cavalete aberto. As
leituras no hidrémetro foram feitas com intervalos de 5 minutos. Foi detectado um
vazamento no alimentador predial do hidrémetro H2, conforme os resultados

apresentados na tabela 6.21.

Tabela 6.21 - Resultados do primeiro teste de vazamento no hidrémetro H2 da
E.E.P.S.G. Fernédo Dias Paes.

Horario Leitura Volume Vazio de Ocorréncia
(h) (m®) (m*) | vazamento
(¢1s)
11:20 97,101 ——— - Fechamento dos pontos de
utiliza¢do
11:25 97,129 0,028 0,09
11:30 97,156 0,027 0,09
11:35 97,184 0,028 0,09
11:40 97,218 0,034 0,11 Vazamento
11:45 97,249 0,031 0,10
11:50 97,287 0,038 0,13
11:55 97,328 0,041 0,14
12:00 97,369 0,041 0,14

A vaz@o média de vazamento verificada foi de, aproximadamente, 0,11 #/s e era devido
a vazamento da tubulagdo enterrada que alimenta as torneiras de jardim. Esse
vazamento corresponde, aproximadamente, a 9504 litros de perda didria ou a 285 m® de

perda mensal de agua.

Apos a realizagio desse teste foi substituida parte da rede enterrada, executada em aco
galvanizado e que se encontrava em péssimas condi¢des. Foi, também, eliminado um
ramal que se dirigia no sentido do passeio publico, uma vez que a escola nio possui

nenhum ponto de utilizagdo naquelas proximidades.
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Para realizar novamente o teste do hidrdmetro H2, instalou-se um registro de gaveta
com o objetivo de controlar a alimentagdo de agua para o jardim. Dessa forma, o
fechamento desse registro permite a verificagdo dos trechos que alimentam os
reservatorios R7, R8 e R9, independentemente do trecho que alimenta o sistema de
irrigagdo do jardim. Esse teste foi realizado no dia 24/11/97, cujos resultados estio

apresentados na tabela 6.22.

Tabela 6.22 - Resultados do segundo teste de vazamento no hidrometro H2 da
E.E.P.S.G. Ferndo Dias Paes.

Horario | Leitura | Volume Vazio de Ocorréncia
(h) (m®) (m®) vazamento (¢/s)

9:35 201,472 -—- -—
9:40 201,474 0,002 0,007 Vazéo média do sistema:
9:45 201,475 0,002 0,003 0,007 ¢/s
9:50 201,478 0,003 0,010
9:55 201,479 0,001 0,003 Fechamento das torneiras
10:00 201,481 0,002 0,007 de béia dos reservatorios.
10:05 201,483 0,001 0,003
10:10 201,484 0,001 0,003 Vazamento do sistema. Fechamento
10:15 201,486 0,002 0,007 do registro de gaveta do jardim
10:20 201,486 0,000 0,000 Nio h4 vazamento no sistema.
10:25 201,486 0,000 0,000
10:30 201,487 0,001 0,003
10:35 201,489 0,002 0,007 Inicio das aberturas do
10:40 201,498 0,009 0,030 registro de gaveta do jardim
10:45 201,509 0,011 0,040 ¢ das torneiras de boia
10:50 | 201,512 0,003 0,010 dos reservatdrios.
10:55 201,514 0,002 0,007

Observa-se que apos o fechamento do registro de gaveta que alimenta o sistema de
irrigagéo do jardim ndo houve passagem de 4gua. Dessa forma, concluiu-se que o trecho
que alimentava os reservatdrios ndo apresentava vazamento, porém o trecho do sistema

de irrigacdo apresentava uma vazdo média de vazamento de 0,005 ¢/s, representando

uma perda diaria de 432 litros ou mensal de, aproximadamente, 13 m® de 4gua.
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Entdo o sistema de irrigagio foi vistoriado e ndo foi detectado nenhum vazamento
visivel. Assim, foram realizado e teste da correlagio de ruidos para localizar o
vazamento no sistema de irrigagdo do jardim, o qual fora detectado pelo teste do
hidrémetro. A realizagdo desse teste especial foi possivel porque a pressdo hidraulica no

sistema € superior a 103 KPa, conforme apresentado na figura 6.46.

Teste da correlacio de ruidos

Com o objetivo de determinar o local do vazamento no sistema de irrigagdo foi
realizada uma pesquisa de vazamento utilizando-se um correlacionador de ruidos LC-
2100. As figuras 6.47 e 6.48 ilustram a instalagdo dos sensores e pré-amplificadores
azul e vermelho nos dois pontos extremos do trecho pesquisado e a figura 6.49 ilustra a

utilizagdo do correlacionador de ruidos para a determinago da se¢iio com vazamento.

Figura 6.47 — Instalagdo do pré-amplificador azul e sensor sobre o trecho de tubo de
PVC soldavel.
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Figura 6.48 — Instalagio do pré-amplificador vermelho e sensor sobre o registro de
gaveta do trecho pesquisado.

Figura 6.49 — Correlacionador de ruidos utilizado na detecgio de vazamentos.

Virias correlagdes foram realizadas e nenhum vazamento foi detectado, pois a vazio era

muito pequena, conforme resultados do teste do hidrometro H2, apresentados na tabela
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Continuagao
ANO |Mis|pia | HORA | DIRECAO VVENTO | TEMP| CLAS MIST. | MIST.
VENTO(®) | "0 | (K) [ESTAB| RURAL | URBAN
97 | 01 | 01 04 323,000 2,575 293,1 6 162,8 547,7
97 | 01 | o1 05 343,000 2,575 292,0 6 161,8 548,2
97 | 01 | o1 06 342,000 2,575 292,0 5 161,8 548,2
97 | 01 | o1 07 345,000 3,090 292,6 4 814,6 | 1050,7
97 | o1 | o1 08 323,000 2,575 294,3 3 838.4 | 9937
97 | 01 | o1 09 317,000 2,575 295,9 2 960,2 | 1087,1
97 | 01 | 01 10 311,000 2,575 297,0 2 1087,3 | 1182,9
97 | o1 | 01 11 324,000 3,605 298,1 2 1389,9 | 1535,2
97 | 01 | 01 12 316,000 5,150 299,3 3 1770,9 | 1794,1
97 | 01 | 01 13 343,000 6,180 2987 | 3 1664,6 | 2117,9
97 | 01 | 01 14 349,000 5,665 299.3 3 20299 | 19553
97 | 01 | o1 15 342,000 6,180 299,3 4 1657,7 | 2112,4
97 | o1 | 01 16 334,000 7,725 298,1 4 2018,6 | 26004
97 | 01 | 01 17 1,000 8,240 2970 | 4 2134,1 | 2760,5
97 | 01 | 01 18 357,000 7,725 2959 | 4 1993,9 | 2583,2
97 | 01 | o1 19 354,000 6,180 2954 | 4 1591,4 | 2065,9
97 | 01 | 01 20 327,000 5,665 294,3 4 2142,4 | 2323,1
97 | 01 | 01 21 320,000 5,665 293,1 4 1391,3 | 18322
97 | 01 | ot 22 342,000 5,665 293,7 4 1391,4 | 18322
97 | 01 | 01 23 320,000 5,665 293,1 4 1391,3 | 18322
97 | 01 | 01 24 340,000 5,150 2920 | 4 1254,9 | 1655,8
3.2.1.4. Relevo

Segundo a (USEPA, 40 CFR, 1999), o terreno € considerado plano, quando as

elevagbes do mesmo sdo todas menores que o topo da chaminé da fonte em questéo.

Da mesma forma, considera-se terreno complexo/relevo, quando estas elevagGes

excedem a altura do topo da chaminé.

Desta forma considerando que a chaminé esta localizada numa cota de 724m, a sua

altura ¢ de 80m; e que na area de influéncia encontram-se pontos com cotas

superiores a 850m, a modelagem do Estudo de Caso foi efetuada considerando-se

terreno complexo/relevo.
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6.22. Entéo, para verificar se era problema do equipamento ou de ordem de grandeza da
vazo de vazamento, realizou-se nova pesquisa abrindo-se o registro de gaveta do ramal
do sistema de irrigagdo do jardim e, portanto, simulando-se um vazamento maior. As
correlagBes foram realizadas e o vazamento foi detectado, conforme ilustra o grafico da

figura 6.50, obtido da impressora que acompanha o equipamento.
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Figura 6.50 - Curva de correlagdo com indicacio de vazamento no trecho pesquisado
do sistema de irrigagdo.

A curva de correlagdo da figura 6.50 mostra que o vazamento esta a distincia de 10,54m
do pré-amplificador azul (A) e a 29,75 m do pré-amplificador vermelho (V). Apés esse
resultado, o sistema de irrigagdo foi novamente inspecionado sendo entdo, detectados
pequenos vazamentos em dois bicos de aspersdo e em um registro de gaveta de um dos

setores do sistema.

f. Sistema hidraulico interno

O levantamento do sistema hidraulico interno foi realizado através da inspeg¢do de todos

os pontos de utilizagdo de 4gua, quando foram verificados o tipo, caracteristicas e

condigdes de funcionamento de cada um deles.
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Nesse levantamento foram também observados pontos de infiltracdo em paredes, tetos e
pisos e, ainda, questionadas as pessoas do local sobre eventuais pontos de vazamentos,
dificeis de serem localizados numa rapida inspe¢o. Os resultados desse levantamento
mostraram as condigdes do sistema hidraulico interno, principalmente relativas aos
pontos de utilizagdo, o que possibilitou a implementagio de agdes especificas para a

redugdo do consumo de agua.

f1. Detecciio de vazamento visiveis no sistema hidraulico interno

A referida escola apresentava 4 época do levantamento, 127 pontos de utilizago, dos
quais 2 ndo estdo sendo utilizados e 19 estavam conectados ao sistema hidraulico
externo. Dos 106 pontos restantes, 3 apresentavam vazamento, sendo 2 torneiras e 1

valvula de descarga.

Os vazamentos visiveis no sistema hidraulico interno da E.E.P.S.G. Ferndo Dias Paes
eram minimos, tanto em nimero de pontos quanto em volume de perda de agua. Foi
verificado somente gotejamento lento nas torneiras. Ressaltam-se que as torneiras dos
lavatérios coletivos dos sanitarios e vestiarios e as torneiras das cubas dos laboratérios

estdo computadas como torneiras de pia.

Considerando-se que ha 2 torneiras e 1 valvula de descarga com vazamento, estima-se
uma perda de 201 //dia, sendo 12 ¢/dia proveniente das torneiras, conforme estimativa
realizada com a utilizagdo da tabela 5.2 ¢ 189 ¢/dia da valvula de descarga. A figura

6.51 ilustra a quantidade de vazamento nos principais componentes de utiliza¢do do

sistema hidraulico interno.
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Figura 6.51 - Principais componentes de utilizagio com vazamento na EE.P.S.G.
Ferndo Dias Paes.

Observando-se a figura 6.51 conclui-se que o sistema hidraulico interno apresenta
indice de vazamento minimo. A maior parte dos componentes de utilizacio estdo

apresentados a seguir.

Os sanitarios e os vestidrios

Os sanitarios de professores e funcionarios e a casa da zeladora dispdem de lavatérios
convencionais, porém os sanitarios e os vestiarios de alunos dispdem de lavatérios

coletivos com torneiras de parede, similares as de pia.

As torneiras de lavatdrios convencionais s3o 6, sendo que nenhuma dispunha, na
ocasido do levantamento, de arejador e nem apresentavam vazamento. O nimero total
de torneiras de lavatérios coletivos sio 48 ¢ nenhuma era dotada de arejador e nem

apresentava vazamento.
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Todas as bacias sanitarias, um total de 39 unidades, sio com valvula de descarga. Neste

conjunto foi detectada somente 1 com vazamento.

As duchas existentes estdo nos vestidrios do ginasio de esportes, mas nio sio
utilizadas, pois estes vestiarios estdo desativados. O niimero total de chuveiros é de 5

unidades, porém 2 estdo desativados e, dos 3 restantes nenhum apresentava vazamento.

Os laboratérios

O Laboratério de Biologia possui somente 1 torneira e o Laboratorio de Quimica possui

4 unidades. Nenhuma delas dispunha de arejador ou apresentava vazamento.

A cozinha e a cantina

As torneiras desses ambientes nio dispunham de arejadores e sdo em ntimero de 8
unidades, sendo 4 unidades na cozinha. Uma das torneiras da cozinha apresentava

vazamento. Um dos tanques estd na cozinha e a sua torneira estava com vazamento.

A cantina apresenta 3 torneiras de pia e 1 torneira de limpeza e, também, possui 1
maquina de refrigerante, portanto 1 ponto de 4gua para a alimentagdo deste

equipamento.

A escola ndo serve refeigdes convencionais, somente trés lanches, sendo um pela manhi
—9h e 30 min, outro a tarde — 15h e 30 min e outro a noite. O nimero total de usuérios

que sdo servidos é de, aproximadamente, 50 alunos. Avaliando-se o consumo de agua
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na cozinha dessa escola, pode-se dizer que o consumo desse setor ndo & representativo

no consumo total de agua do sistema.

2. Detecciio de vazamento niio-visivel no sistema hidraulico interno

Naio foi detectado nenhum vazamento ndo-visivel no sistema hidraulico interno.

g. Procedimentos dos usuarios

Foram observados os seguintes procedimentos que influenciam o aumento do consumo

de agua:

* procedimentos de irrigagdo do jardim inadequados, pois o jardineiro deixa a
mangueira ligada em um mesmo local enquanto realiza outra atividade;

¢ torneira de lavatorios mal fechadas;

e caixas sifonadas com papéis, pontas de cigarro, etc;

e bacias sanitérias utilizadas como lixeiras.

Os dois ultimos procedimentos podem causar entupimento nos ramais e, em geral, um

acréscimo no consumo de agua para a desobstrucéo.

6.2.2 Diagnostico

Os dados obtidos através do levantamento revelam que o sistema hidraulico externo esté

em condi¢gdo muito mais desfavoravel que o sistema hidraulico interno, mesmo
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desconsiderando a perda de 4gua proveniente do alimentador predial do H1, que ndo foi

possivel estimar.

Comparando-se o valor do desperdicio diario estimado — 69,5 ¢/aluno/dia, cerca de dez
vezes o valor da perda diaria total levantada no sistema, conclui-se que o sistema estd
perdendo um volume altissimo de 4gua, sendo que tudo indica ser devido as condicBes

da tubulagio do sistema hidraulico externo.

Apos o processamento dos dados levantados foi elaborado o seguinte diagnéstico do

consumo de agua na escola, conforme descrito a seguir.
a. Consumo didrio de dgua no periodo histérico — 135 m’

b. Numero de agentes consumidores — 2445 alunos

¢. Valor do indicador de consumo no periodo histérico

e ICh: 81,1 ¢/aluno/dia

d. Desperdicio didrio estimado

e DDe = 69,5 ¢/aluno/dia

e. indice de desperdicio didrio estimado

o IDe=285,6%
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f. Perda por vazamento visivel

Considerando-se que a perda por vazamento visivel no sistema hidraulico externo foi de
1728 f/dia e no sistema hidraulico interno de 201 /¢/dia, perfazendo um total de
aproximadamente 1929 £ /dia, pode-se calcular o indice de perda por vazamento visivel

no sistema utilizando-se o valor de consumo médio diario do periodo histérico - 135000

litros.

e Perda diaria por vazamento visivel

e Pvv=1929 //dia

¢ Indice de perda por vazamento visivel

(1728 +201)
IPv=——— x100
135000

IPv=1,4%

e Indice de vazamento visivel - IVv

Conforme os resultados do levantamento foram detectados somente 3 componentes
de utilizagio com vazamento no sistema com 125 componentes de utilizagdo em

funcionamento. Aplicando-se os dados obtidos na equagio 5.19, tem-se:

3
IVv= x 100
125

IVv=2,4%
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O indice de vazamento visivel indica que as condi¢des de funcionamento das pegas de
utilizagdo do sistema hidraulico estdo relativamente boas, porém hd um volume
consideravel de perda de agua devido a vazamentos visiveis, ou seja, aproximadamente,

1929 //dia.

g. Perda por vazamento nio-visivel

Conforme apresentado, o maior volume de perda de 4gua dessa escola deve-se aos
vazamentos detectados no sistema hidraulico externo. Um grande volume de perda,
relativo ao hidrémetro H1, néo foi estimado porque o vazamento fora detectado antes da
realizago do teste do hidrometro. No entanto, o teste do hidrémetro H2 indicou uma
perda aproximada de 9504 litros diarios em um trecho e de 432 litros diarios em outro

trecho, um total aproximado de 9936 ¢/dia. Dessa forma, pode-se estimar o indice de

perda por vazamento ndo-visivel e a perda diaria por vazamento ndo-visivel.

e Perda diiria por vazamento nio-visivel

e PVnv=9936 ¢/dia

¢ Indice de perda por vazamento nio-visivel — IPvn

(9504 + 432)
IPvn = x 100
135000

IPvn =17,4%
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e Indice de vazamento nio-visivel — IVnv

Nao foi detectado vazamento ndo-visivel nas bacias sanitarias da escola.

h. Perda diaria total do sistema

E a soma das perdas diarias por vazamentos visiveis e ndo-visiveis, ou seja, 2102 ¢/dia
de vazamentos visiveis e 9936 ¢/dia de vazamentos nHo-visiveis, num total de,

aproximadamente, 12 m?> dirios ou 6,7 ¢/aluno/dia.

i. Procedimentos dos usuirios

Os procedimentos relacionados ao consumo de agua e realizados de forma inadequada
foram verificados, principalmente nos sanitarios e, dentre eles, citam-se:

e mal fechamento de torneiras;

e utilizag8io de bacias sanitérias e de caixas sifonadas como lixeira.

Ressalta-se ainda a utilizagdo de procedimentos inadequados na irrigagio do jardim.

6.2.3 Plano de intervenciio

Com base no diagnostico elabora-se o seguinte plano de intervengdo:
e 1% aciio: corregiio de vazamentos

® corregdo de vazamentos dos sistemas hidraulicos externo e interno.
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e 2% aciio: substituicio de componentes convencionais por economizadores
* substituigdio de torneiras convencionais por torneiras hidromecanicas
ORIENTE nos seguintes locais: sanitarios de alunos e de professores, sala de

professores e sala do departamento de pessoal — 31 unidades.

O plano de intervengdo ndo propds a substitui¢do das bacias sanitarias com valvula de
descarga devido a necessidade de grande intervencdo no sistema como, por exemplo, a
quebra de revestimento em azulejo. A alternativa recomendada para a substitui¢do de
bacias sanitarias nessa tipologia de edificio s3o as valvulas de descarga de volume fixo,
ou seja, com volume de descarga previamente definido. As bacias sanitarias com caixa

de descarga, em geral, ainda sdo muito frageis para uso publico.

6.2.3.1 Correcio de vazamentos

Conforme apresentado no item 6.2.1.5.e3, alguns vazamentos no sistema hidraulico
externo eram tdo expressivos que as suas corregdes foram realizadas concomitantemente

ao levantamento, evitando-se o grande desperdicio de 4gua.

Segundo o diagnostico, o sistema hidraulico interno ele apresentava-se em boas
condi¢des, com 2,4% dos componentes de utilizagdo com vazamento. A manutengdo

desses componentes ocorreu no dia 05/12/97.

ApOs a corre¢do dos vazamentos dos sistemas hidraulicos externos e internos fez-se

uma verificagdo do impacto de redugdo da primeira agdo do plano de intervengéo.
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a. Sistema hidriulico externo

Hidréometro H1

O vazamento de 4gua mais expressivo foi detectado no hidrémetro H1 e, conforme foi
relatado no item 6.2.1.5.e4, a eliminagdo desse vazamento ocorreu no dia 29/10/97.

Conforme a planilha de leituras do referido hidrémetro no més de outubro, verifica-se
que a vazdo média de dgua até o dia 29/10 era de 1,34 ¢/s e, que apds a corre¢do do
alimentador predial relativo ao hidrémetro H1, a vazdo média passou para 0,19 //s, ou
seja, uma redugdo de 86%. O més de novembro, que apresenta uma vazio média de
0,10 £/s, com a presenga de oscilagdes em fungio da solicitagdo do sistema. A figura

6.52 ilustra as vazdes médias diarias para os meses de outubro e novembro/97.

Nov/97

1,40

1,20 -
1,00
0,80

0,60

Vazdo média didria (I/s)

0,40

0,20
0,00 m/‘\-‘“‘—a\

..............

Dia

Figura 6.52 - Variagio da vazio média diaria no hidrdmetro H1 da E.E.P.S.G. Fernio
Dias Paes nos meses de outubro/97 e novembro/97.

Observa-se pela figura 6.52 que somente apds a corre¢iio dos vazamentos ndo-visivel no

sistema hidraulico externo, relativo ao hidrdmetro H1, no dia 29/ 10/97, € que sistema
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apresenta um grande impacto de redugdo. O comportamento do sistema no més de
novembro mostra pequenas redugdes até o dia 12/11, data da conclusdo da correcdo de

vazamentos e, ap0s esta data, oscilagdes normais.

Hidréometro H2

A concluséo dos trabalhos de detecgio e corre¢io de vazamentos da rede externa
relativa ao hidrémetro H2 ocorreu no dia 19/11/97. Observa-se, entdo, que a vazio

média de 4gua apresenta uma reducdo de, aproximadamente 87%, conforme ilustra a

figura 6.53.

0,18

0,16 +

0,14

0,10 -
0,08 -

0,06
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0,02 = S

0,00 +—r—r— i
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Vazdo média diria (I/s)

Dia

Figura 6.53 - Variagdio da vazio média diaria no hidrémetro H2 da E.E.P.S.G. Ferndo
Dias Paes no més de novembro/97.

b. Sistema hidraulico interno

Conforme o diagndstico, os vazamentos nesse sistema eram minimos e, por isso, a sua

corre¢@o ndo proporcionou um impacto de redugdo significativo.
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¢. Avaliacio do impacto de reducio do consumo de dgua apés a correcio de
vazamentos

Apos a corregdo dos vazamentos dos sistemas hidraulicos externo e interno o indicador
de consumo reduziu de 81,1 //aluno/dia para 4,5 #/aluno/dia, aproximadamente 94%.
Na obtengdo desses valores médios ndo foram considerados os meses de dezembro/97 e
98 ¢ janeiro/97 e 98, porque 0 nimero de agentes consumidores no més de dezembro é
fungdo do nimero de alunos em recuperagio e janeiro é o més de férias dos alunos. Essa
medida foi tomada visando uma comparagio de meses com as mesmas caracteristicas.
A tabela 6.23 e a figura 6.54 mostram os valores de consumos mensais e diarios no

periodo de agosto/96 a margo/98.

Tabela 6.23 - Consumo mensal e consumo médio diario de 4gua na E.E.P.S.G. Fernio
Dias Paes no periodo de agosto/96 a margo/98.

Consumo mensal (m”) Consumo médio didrio (m")
Meés 1996 1997 1998 1996 1997 1998
jan. --- 4232 120 --- 137 4
fev. -—- 4232 176 -—- 151 6
mar. — 4130 232 (%) --- 133 7 (%)
abr. -—- 4130 - - 138 ---
maio --- 4501 --- --- 145 ---
jun. -—- 3987 --- - 133 ---
jul. -—- 3922 - - 127 -—-
ago. 3869 4130 — 125 133 -—-
set. 3764 3928 - 125 131 o
out. 4315 3842 — 139 124 ---
nov, 4130 519 -—- 138 17 ---
dez. 4510 135 - 145 4 -—-
Total 20588 41688 528 672 1373 17
Média 4118 3474 176 134 114 6

(*) Valor obtido do consumo de agua no periodo anterior 4 instalagdo das torneiras hidromecanicas,
01/03/98 a 12/03/98.
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Figura 6.54 - Consumo médio dirio de 4gua na EEP.S.G. Ferndo Dias Paes no
periodo de agosto/96 a margo/98.

Observa-se pela tabela 6.23 e figura 6.54 que apos a corregio dos vazamentos, janeiro a
mar¢o/98, os valores de consumos ja sdio influenciados pela presenga de agentes
consumidores no sistema. Verifica-se um aumento crescente do consumo de agua a

partir do més de janeiro/98, o que ndo ocorreu no periodo histérico.

Ressalta-se, também, que o consumo médio mensal obtido considerando-se somente o
més de margo — 232 m® é de aproximadamente 37% do consumo mensal estimado —
625,2 m’, apresentado no diagnéstico preliminar. Esse fato significa que a reagio desse
sistema a detecgdo de vazamento foi muito maior do que a estimada. A tabela 6.24 ¢ a
figura 6.55 mostram os valores dos indicadores de consumo no periodo de agosto/96 a

margo/98.
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Tabela 6.24 — Consumo diario de 4gua por aluno na E.EEP.S.G. Ferndo Dias Paes no
periodo de agosto/96 a margo/98.

Consumo médio didrio (¢/aluno/dia)
Més 1996 1997 1998
jan. --- --- —
fev. - 115,4 4,8
mar. -— 76,8 43
abr. -— 76,8 -—
maio — 83,7 —
jun, -—- 74,1 ---
jul. - 106,9 ---
ago. 71,9 76,8 -—-
set. 70,0 73,0 -—-
out. 80,2 71,4 -
nov. 76,8 9.6 -
dez. 123,0 3,7 ---
Média 84,4 69,8 4,5
130
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Figura 6.55 - Consumo diario de 4gua por aluno na E.E.P.S.G. Fernio Dias Paes no
periodo de agosto/96 a margo/98.

Observa-se pela tabela 6.24 ¢ figura 6.55 que a perda real de agua no sistema era de

76,6 f/aluno/dia, aproximadamente 10% superior ao valor estimado no diagnostico
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preliminar — 69,5 (/aluno/dia. Ressalta-se, também, a importincia da deteccdo e

corregdo de vazamentos para a economia de 4gua em um sistema.

O volume mensal de agua reduzido ¢ calculado em fungio dos valores médios dos
indicadores de consumo do periodo histérico e apods a corre¢do dos vazamentos,

fevereiro/98 e margo/98, conforme segue:

® consumo dirio de dgua por aluno no periodo historico ................... 81,1 ¢/aluno/dia
* consumo diario de 4gua por aluno apos a corregdo dos vazamentos .. 4,5 ¢/aluno/dia

* economia de consumo diario de 4gua por aluno ............................... 76,6 ¢/aluno/dia

Estimando-se os valores de consumos mensais a partir desses indicadores de consumo e

para um periodo de 22 dias, tem-se:

e consumo médio mensal no periodo hiStOrico ... 4362 m’®
e consumo médio mensal apds a corre¢do dos vazamentos ................................. 242 m’
* economia mensal de AgUa ..........................cccoiioooo 4120m’

d. Avaliacio econdémica da correcio dos vazamentos — Payback atualizado

Calculando-se o custo do consumo mensal de 4gua e de coleta de esgoto sanitario
utilizando-se as tarifas da Sabesp, em vigor a partir de 4/7/98, para a classe publica de
consumo sem contrato, obtém-se o seguinte valor de economia mensal:

® custo de 4362 m> de AGUA ............ooo.ooveeoooeooee RS 39.474,64
o custo de 242 m® de AGUA .............cooveooorroooooeoeo R$ 2.065,04

®  €CONOMIA MENSAL ..o RS 37.409,60
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Os materiais e os componentes, com seus respectivos custos, inclusive a mio-de-obra,
utilizados na corre¢io de vazamentos dos sistemas hidraulicos externo e interno

apresentaram o custo, correspondente a0 més de janeiro/99, de R$ 2.645.95.

Dessa forma, tém-se os seguintes valores:
°* custo da correcdo dos vazamentos (material € mdo-de-obra) ............... R$ 2.645,95

® economia mensal de 4gUa ...................cooooooooo i R$ 37.409,60

Efetua-se o calculo dos fluxos atualizados, através da equagdo 5.29:

_ B
T (1+r)

onde:

AF, B, r e t definidos no item 5.3.3.1.

Entdo, considerando-se uma taxa de desconto mensal r = 6%, o valor do fluxo beneficio

B =R$ 37.409,60 e t variando mensalmente, obtém-se o seguinte resultado:

e Parat=1més

= 37409,60

= = AF = 35.292,07 ou seja, o payback atualizado ¢ obtido no
(1+0,06)" i SHED:

primeiro més, ou seja, em 3 dias.
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6.2.3.2 Substituicio de componentes convencionais por economizadores

Foram substituidas 31 torneiras convencionais por hidromecénicas nos seguintes locais:
sanitarios de alunos, sanitarios de professores, sala de professores e sala do
departamento de pessoal. Essa agio ocorreu nos dias 12 e 13 de margo/98, tendo as

torneiras sido revisadas no dia 30/3/98.

Além dessas torneiras foram, também, instalados 2 mictérios individuais com valvula
de descarga hidromecanica DOCOL no sanitario masculino do pavimento inferior dia
4/5/98. Apesar da ndo existéncia de mictério na escola, durante o levantamento, estes

aparelhos contribuiram para a redug¢fio do consumo de 4gua, pois substituiram o volume

de descarga da bacia sanitaria, cerca de 12 f/descarga, por um volume de descarga de,

aproximadamente, 1,5 ¢/descarga.

a. Avaliagiio do impacto de reducio do consumo de Agua apos a substituicio de
torneiras convencionais por economizadores

Apos a instalagdo das torneiras hidromecanicas, abril/98 e maio/98, ocorreu um
vazamento no sistema de irriga¢@o do jardim. Por esta razio o consumo de agua, neste
periodo, foi corrigido para que a avaliagio pudesse ser realizada. Esta corregdo foi
facilitada devido & monitoragdo do sistema através de leituras diarias dos hidrémetros.
As tabelas 6.25 ¢ 6.26 e as figuras 6.56 e 6.57 apresentam os valores de consumo
mensal, médio diario e de consumo diario por aluno no periodo de agosto/96 a

outubro/98.
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Tabela 6.25 - Consumo mensal e consumo médio diario de dgua na E.EEP.S.G. Ferndo

Consumo mensal (m3) Consumo médio diario (ma)
Més 1996 1997 1998 1996 1997 1998
jan. --- 4232 120 — 137 4
fev. — 4232 176 --- 151 6
mar, --- 4130 232 --- 133 i
abr. - 4130 222 (1) --- 138 7 (1)
maio — 4501 242 (1) --- 145 8 (1)
jun. --- 3987 176 --- 133 6
jul. -—- 3922 127 — 127 4
ago. 3869 4130 242 125 133 8
set. 3764 3928 254 (2) 125 131 8 (2)
out. 4315 3842 232 139 124 7
nov, 4130 519 — 138 17 -
dez. 4510 135 - 145 4 ---
Total 20588 41688 2023 672 1373 65
Média 4118 3474 202 134 114 7

(1) Valores corrigidos devido a vazamento no sistema de irrigacio.
(2) Valor corrigido devido a vazamento em vélvulas de descarga do sanitério de professores.
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Figura 6.56 - Consumo médio diario de agua na E.E.P.S.G. Fernio Dias Paes no
periodo de agosto/96 a outubro/98.
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Tabela 6.26 — Consumo diario de 4gua por aluno da E.E.P.S.G. Ferndio Dias Paes no
periodo de agosto/96 a outubro/98.

Més Consumo médio diario (¢/aluno/dia)

1996 1997 1998
jan. -- -— -—
fev. 1154 4.8
mar. — 76,8 4,3
abr. 76,8 4,1
maio — 83,7 45
jun. 74,1 3.3
jul, = 106,9 35
ago. 71.9 76,8 45
sef. 70,0 73,0 4,7
out. 80.2 71.4 43
nov. 76,8 9.6 .
dez. 123,0 3,7

Média 84,4 69,8 4,2
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Figura 6.57 - Consumo diério de 4gua por aluno na E.E.P.S.G. Ferndo Dias Paes no
periodo de agosto/96 a outubro/98.

Observa-se pela tabela 6.26 e pela figura 6.57 que o impacto de redugdo de consumo

obtido devido a substituigdo de componentes convencionais por economizadores foi de
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aproximadamente 8,9%, ou seja, reduziu de 4,5 £/aluno/dia, no periodo de fevereiro/98

e margo/98 para 4,1 ¢/aluno/dia, no periodo de abril/98 a outubro/98.

Aparentemente, a reducgo de consumo obtida é minima, no entanto foram substituidos,
aproximadamente, 24% do nimero total de componentes de utilizagdo. Ressalta-se
ainda que um dos componentes que possibilita maior impacto de redugdo em um

sistema, bacia sanitéria, ndio foi substituido.

O volume mensal de agua reduzido é calculado em fung¢io dos valores médios dos
indicadores de consumo apds a corregio dos vazamentos e a substituigdo dos
componentes economizadores de agua, conforme segue:

e consumo diario de 4gua por aluno ap6s a corre¢io de vazamentos ..... 4,5 {/aluno/dia
¢ consumo didrio de 4gua por aluno ap0s a substitui¢io de

componentes convencionais por economizadores de agua ................. 4,1 ¢/aluno/dia

¢ economia de consumo diario de agua poraluno .............................. 0,4 ¢/aluno/dia

Estimando-se estes valores para consumos mensais tem-se:
e consumo médio mensal apos a corregdo de vazamentos ... 242 m?
 consumo médio mensal de agua apés a substituicio de componentes

convencionais por economizadores de 4gua ... 220 m’

o cconomia mensal de AGUA ................c..ocooeiiiiii oo 22 m’
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b. Avaliagio econdmica da substituicio de componentes convencionais
por economizadores de agua

Calculando-se o custo do consumo mensal de 4gua e de coleta de esgoto sanitario
utilizando-se as tarifas da Sabesp, em vigor a partir de 4/7/98, para a classe publica de

consumo sem contrato, obtém-se o seguinte valor de economia mensal:

®  Custo de 242 M A€ AUA ........vvvveeeoeeeeeeeeooeeoeeoeeee R$ 2.065,04
®  Custo de 220 M d€ AZUA .........veoveeeireeoeeeeeeeeeoe R$ 1865,28
®  €CONOMIA MENSAL ... R$ 199,76

As torneiras e as valvulas de descarga dos mictérios, inclusive da mdo-de-obra para a
instalag@o, apresentaram o custo de R$ 1.938,58, valor correspondente aos pregos de

mercado do més de janeiro/99.

Efetua-se o calculo dos fluxos atualizados, através da equacsio 5.29:

B

AF =
a+r)y

onde:

AF, B, r e t definidos no item 5.3.3.1.

Entdo, considerando-se uma taxa de desconto mensal r = 6%, o valor do fluxo beneficio,
B =R$ 199,76 e t variando mensalmente, obtém-se os resultados apresentados na tabela

6.27.
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Tabela 6.27 — Payback atualizado da substituigdo de componentes convencionais por
economizadores na E.E.P.S.G. Ferndo Dias Paes.

Periodo | Valor Total da Acdo - VT Fluxos de Beneficios VT - AF
(més) | (material + mao-de-obra) Atualizados — AF (R$)
(R$) (R$)

0 -1.938 51 -—- -
1 + 188,45 - 1.750,06
2 + 177,78 -1.572.28
3 + 167,72 -1.404,56
4 + 158,23 -1.246,33
5 + 14927 -1.097.06
6 + 140,82 - 956,78
7 + 132,85 - 823,93
8 + 125,33 - 698,60
9 + 118,23 - 580,37
10 + 111,54 - 468,83
11 + 105,23 - 363,60
12 +99.27 - 264,33
13 + 93,65 - 170,68
14 + 88,35 - 82,33
15 + 83,35 + 1,02

Observa-se, pela tabela 6.27, que o custo para a implementaco dessa acdo foi pago em

aproximadamente 15 meses.

6.2.4 Avaliagiio geral do PURA EE

Os resultados obtidos mostram a importancia da detecgdo e corre¢do de vazamentos,

atividade realizada em um processo normal de manutengio e que pode ser aprimorada

pela monitoragdo do consumo de 4gua, através de leituras sistematicas no hidrémetro,

como por exemplo, semanalmente.

A figura 6.58 ilustra o consumo dirio de 4gua por aluno durante todo o periodo de

implanta¢do do PURA na E.E.P.S.G. Ferndo Dias Paes.
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—— Consumo historico ) —— Apos corregdio de vazamentos
Apo6s componentes economizadores
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Figura 6.58 — Consumo diario de 4gua por aluno na E.E.P.S.G. Ferndo Dias Paes.

Conforme ilustra a figura 6.58, a implantacdo do PURA EE proporcionou as seguintes

redugdes no consumo de agua:

® consumo dirio por aluno no periodo histérico.....................coooii. 81,1 4/aluno/dia
® consumo diario por aluno apds a correciio de vazamentos ............... 4,5 ¢/aluno/dia

* impacto de redug8o consumo diario por aluno apos a

COITEQAO A€ VAZAMENTOS ..o 94%
° consumo dirio por aluno apds a substituigio de componentes

convencionais por hidromecanicas ........................................ . 4,1 ¢/aluno/dia
e impacto de redugdo do consumo didrio por aluno apés a

substituigdo de torneiras convencionais por hidromecanicas ... 8,9%

* impacto de redugdo total no sistema apds a implementa¢do do PURAEE ......... 95%
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Assim, o impacto de redugdo total do consumo de agua verificado nas duas etapas do
PURA EE € de 95%, o que equivale a um valor de redugdo do consumo médio mensal
de, aproximadamente, 4142 m> em relagdo ao consumo médio do mensal de agua do
periodo histérico. Considerando-se que os custos para a implantagdo do PURA EE foi

de RS 4.584,53, pode-se fazer a seguinte avaliagdo econdmica:

® custo total (material e m&o-de-obra) ............................ R$ 4.584,53

® economia mensal d€ AZUa ..................ooooiioivoeooieee RS 37.477,04

O célculo dos fluxos atualizados considerando-se uma taxa de desconto mensal de 6%,

¢ apresentado na tabela 6.28.

Tabela 6.28 — Payback atualizado da implantagio do PURA EE.

Periodo | Valor Total da A¢do — VT | Fluxos de Beneficios| VT - AF
(més) (material + mio-de-obra) | Atualizados — AF (RS)
(R$) (RS)
- 4.584.53 - -—-
1 +35.355,70 30.771,17

Verifica-se, pela tabela 6.28, que o custo para a implantagio do PURA EE foi pago em

menos de 1més, ou seja, em 4 dias.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao realizar este trabalho com o principal objetivo de desenvolver uma metodologia para
a implantagio de Programa de Uso Racional da Agua — PURA em edificios, estudamos
com maior énfase as agdes tecnoldgicas que influenciam a reducdo dos desperdicios e

dos volumes de 4gua utilizados em sistemas prediais.

Assim, ao concluir este trabalho, gostariamos de sintetizar as principais conclusdes
obtidas e, também, de sugerir algumas propostas de pesquisas que poderdo contribuir
para o avango do tema “uso racional da agua em edificios” e, consequentemente, para a

preservagdo dos recursos hidricos.

7.1 Conclusdes

¢ o conhecimento do sistema através do levantamento de suas caracteristicas fisicas e
funcionais, ou seja, a abordagem sistémica ao problema, ¢ fundamental para o
entendimento de suas condigbes de operagdo, o que possibilita um diagnostico mais
preciso e um planejamento de agdes mais adequadas, resultando em consumo de

agua em niveis minimos desejaveis;

® ao desenvolver e aplicar a metodologia a duas tipologias de edificio verificamos
que o maior impacto de redugdo em ambos os edificios foi obtido com a agio de
corre¢do de vazamentos. Esse resultado mostra a importincia do controle

permanente de desperdicios no sistema e da atuagfio imediata que vise a corregdo do
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problema detectado, em geral vazamento, tanto em sistemas convencionais como
em sistemas economizadores de 4gua; tarefa que é imprescindivel nas atividades de

manuteng@o de sistemas hidraulicos;

apesar da importdncia da implantagdo de agdes tecnoldgicas, é relevante a
participagdo dos usuarios sobretudo, através da adequagio de procedimentos que

visem a redugio do consumo de 4gua no desenvolvimento de suas atividades;

os valores de impacto de redugio do consumo de 4gua obtidos em casos
desenvolvidos no Brasil, em outros paises e nas duas aplicagdes da metodologia
variaram em fungfo das condig¢es fisicas e funcionais do edificio e, portanto, eles
ddo uma nogéo de grandeza dos valores possiveis de reducdo do consumo de 4gua e

ndo uma precisio elevada, que possa ser generalizada a todos os casos;

0s componentes economizadores de agua que ndo dispdem de controladores de
vazo — registro regulador de vazdo, podem apresentar consumo de agua superior
aos componentes convencionais, em fungdo da pressdo disponivel no ponto de
utilizagdo, mesmo considerando-se o tempo minimo para fechamento. Assim,
recomenda-se sejam propostos na normalizagio brasileira valores de vazio minima
e maxima para esses componentes, vinculados aos valores de pressdo estatica nos
dois extremos, ou seja:

* componentes tais como torneira para lavatorio e valvula para mictorio, com

vazdo minima de 0,05 //s para pressdo minima, em geral, 20 KPa e vazio

maxima de 0,15 £/s para pressio méaxima, em geral, de 400 KPa.
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7.2 Propostas de pesquisas que avancem o conhecimento do uso racional da agua
em edificios

¢ desenvolvimento de pesquisas com o objetivo de determinar a ordem de grandeza
ou de valores de perdas de agua em bacias sanitérias brasileiras e de diferentes
tipos, o que possibilitaria uma estimativa perda por vazamento nesses componentes

mais proxima da realidade e, portanto um diagnéstico mais preciso;

* investigar a questio da intermiténcia de vazdo e de temperatura ocasionada pela
instalagdo de restritores de vazio em chuveiros, conforme verificado na aplicagdo

da metodologia no InCor, bem como em casos apresentados no capitulo 4;

e em fungdo das diferengas de sistemas prediais do Brasil e paises com experiéncia
acumulada nessa area, ressaltamos que pesquisas devam ser realizadas em sistemas
hidraulicos prediais de diversas regides brasileiras para que sejam avaliados o
desempenho de componentes economizadores e, em fun¢io dessa avaliacgdo,
retroalimentar a industria nacional para a melhoria de qualidade antes de serem

aplicados em massa;

® ¢ necessaria a realizagio de pesquisas, com metodologia adequada, com o objetivo
de levantar o perfil de consumo de 4gua de usuérios em diversas tipologias de
edificio das regides brasileiras, caracterizadas pelos diferentes aspectos culturais,

socioecondmicos e climaticos.
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 pesquisar o desempenho de sistemas de recirculagio de 4gua quente, pois supde-se
que sdo responsaveis por grande parte dos desperdicios de agua e de energia dos

sistemas utilizados atualmente.

Assim, esperamos ter contribuido para o avango do conhecimento no que se refere ao
uso racional da agua em edificios brasileiros, através da metodologia desenvolvida,
como também com os projetistas de sistemas prediais que poderdo utilizar as diretrizes
para a especificagdo de componentes economizadores de agua em fungo da tipologia

do edificio.
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TESAURO

Agente consumidor — a variavel mais representativa do consumo de agua em um
sistema, a qual depende nfo s6 da tipologia do edificio, mas também, das caracteristicas
funcionais do sistema.

Arejador — componente instlado na extremidade da bica da torneira, que reduz a se¢io
de passagem da agua através de pecas perfuradas ou telas finas, possui orificios na
superficie lateral para a entrada de ar durante o escoamento da 4gua.

Auditoria do consumo de dgua - o conjunto de informagdes e observagoes
preliminares do sistema hidraulico e dos procedimentos dos usuarios nas atividades que
utilizam a agua.

Consumo — quantidade de agua utilizada para atender as necessidades dos usuarios
incluindo os desperdicios verificados no sistema.

Consumo excessivo — toda a agua que esteja disponivel em um sistema hidraulico
predial e seja perdida antes de ser utilizada para uma atividade fim ou entfio quando
utilizada para uma atividade fim, o é de forma excessiva. Conforme apresentado, o
conceito de desperdicio engloba perda e uso excessivo.

Desperdicio — toda a agua que esteja disponivel em um sistema hidraulico e seja
perdida antes de ser utilizada para uma atividade fim ou entio quando utilizada para
uma atividade fim o € de forma excessiva.

Desperdicio didrio estimado — DDe — diferenga entre indicadores de consumo
histérico ou entre indicadores de consumo historico e estimado.

Detecgiio de vazamento — detecgio de vazamento o processo de constatar a existéncia
e localizar vazamentos.

Diagnéstico — ¢ a sintese organizada das informacdes, obtidas na auditoria do consumo
de agua, que identifica as condigdes de operagio, os problemas e pontos frageis do
sistema de forma quantitativa e qualitativa, tornando-se assim, ferramenta indispensavel
para o planejamento de agGes compativeis com as condi¢des de operacdo do sistema.

Indicador de consumo — IC — a relagiio entre o volume de agua consumido em um
determinado periodo e o niimero de agentes consumidores desse mesmo periodo.

Indicador de consumo estimado — ICe — relagdo entre o volume de agua estimado para
um determinado periodo e o nimero de agentes consumidores desse mesmo periodo.

Indicador de consumo histérico — ICh — indicador de consumo obtido da média
aritmética dos indicadores de consumo do periodo historico.
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Indice de desperdicio estimado — IDe — relagdo entre a diferenca de indicadores de
consumo historicos ou de indicador de consumo histérico e estimado e o maior valor do
indicador de consumo, histdrico ou estimado.

Indice de perda — IP — relagio entre o volume de 4gua perdido por um vazamento em
tubulagGes, reservatorios e em pontos de utilizagio, em um determinado periodo, e o
volume total de agua consumido ou medido pelo sistema no mesmo periodo.

Indice de perda por vazamento visivel — IPv — relagio da soma das perdas diarias por
vazamentos visiveis observadas em componentes de utilizagio, reservatérios e
tubulages ¢ o consumo médio didrio de 4gua.

Indice de perda por vazamento nio-visivel — IPvn — relagio da soma das perdas
diarias por vazamentos ndo-visiveis e o consumo médio diario de agua.

indice de vazamento — TV - relagdo entre o nimero de pontos de utilizagio com
vazamento ¢ o nimero total de pontos de utiliza¢do do sistema. Esse indice é utilizado
somente para pontos de utilizagdo. Caso um ponto de utilizacio apresente dois locais
com vazamento, considera-se somente um local, ou seja, somente a presenca de
vazamento no ponto de utilizaggo.

Indice de vazamento nio-visivel — IVnv — relacdo entre o nimero de bacias sanitarias
com vazamento € o total de pontos de utiliza¢do do sistema vezes cem.

Indice de vazamento visivel — IVv - relagio entre o nimero de pontos de utiliza¢do
com vazamento e o total de pontos de utiliza¢do do sistema vezes cem.

Histérico do consumo de dgua — consumos mensais dos ltimos doze meses para os
edificios com sistema de medigdo, ou consumos diarios dos Gltimos trinta dias para os
edificios que ndo possuiam este sistema até o inicio do PURA.

Histérico do nimero de agentes consumidores — nimero de agentes consumidores
para o mesmo periodo do historico do consumo de agua.

Perda — a 4gua que escapa do sistema antes de ser utilizada para uma atividade fim. Em
geral, as perdas ocorrem devido aos seguintes fatores:

* vazamento - fuga de 4gua de um sistema hidraulico, quer seja em tubulagdes —
tubos e conexdes, componentes de utilizagio, reservatérios e, ainda, em
equipamentos — conjunto motor bomba e outros.

¢ mau desempenho do sistema — por exemplo, um sistema de recirculagiio de
agua quente operando inadequadamente, ou seja, com o tempo de espera longo,
portanto gerando perda de agua antes de ser utilizada pelo usuario;

* negligéncia do usudrio — torneira deixada mal fechada apds o uso por
displicéncia ou porque o usuario ndo quer trocar a torneira.

Perda didria total do sistema — soma das perdas diarias por vazamentos visiveis e nio-
visiveis.
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Perda didria total por vazamento visivel — soma das perdas diarias por vazamentos
visiveis.

Perda didria total por vazamento ndo-visivel — soma das perdas diarias por
vazamentos ndo-visiveis.

Plano de intervengio — é o conjunto de agdes, definidas em funcdo do diagnostico e
das condi¢bes técnico-econémicas, com o objetivo de reduzir usos e desperdicios de
agua no sistema predial, sem contudo diminuir o nivel de conforto e¢ de higiene e,
principalmente, colocar em risco a satide do usuério, através do menor volume de agua a
ser utilizado no sistema.

Popula¢io fixa — aquela que ¢ usuaria do sistema com freqiiéncia e permanéncia
continua, portanto sem a considera¢do dos usuarios que estdo de férias ou afastados.

Populaciio flutuante — aquela que utiliza o sistema eventualmente, sem freqiiéncia ou
horario fixos.

Registro regulador de vaziio — componente que regula a vazio de um ponto de
utilizagdo desde o valor nulo ao maximo, mantendo-a constante. E utilizado,
principalmente, em torneiras de mesa, pois é instalado entre o engate flexivel e a
conex@o do ponto de utiliza¢do.

Restritor de vazio — componente que restringe o valor da vazio de componentes de
utilizagdo, principalmente de chuveiros e torneiras a um valor predeterminado. Sdo

disponiveis nos valores de 0,10 ¢/s, 0,13 #/s, 0,17 £/s e 0,20 ¢/s.

Reuso ou reaproveitamento de dgua — utilizagio da agua efluente de um sistema sem
a necessidade de tratamento prévio para novamente ser disponibilizada ao mesmo
sistema ou a pontos de utilizagfio especificos.

Sistema hidraulico externo - subsistema de 4gua fria compreendido entre o hidrémetro
€ o reservatorio superior, ou seja, os subsistemas de alimenta¢io e de reservacio,
inclusive.

Sistema hidriulico interno o subsistema de agua fria localizado a jusante do
reservatorio superior, ou seja, o subsistema de distribuigio, compreendendo colunas,
ramais, sub-ramais e pontos de utilizagfo.

Sistema hidraulico predial —aquele que conduz agua fria ou quente até os pontos
terminais de consumo, denominados pontos de utilizagéo.

Sistema hidraulico especial — aquele que utiliza a 4gua como insumo para a realizagio
de suas fungdes como, por exemplo, os sistemas de ar condicionado, de vapor, de ar
comprimido e outros.

Subsistema de alimentagio — compreendido entre o medidor principal e o reservatorio
inferior ou superior, conforme a configuragfio do sistema.
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Subsistema de distribuicio — compreendido entre o reservatério e os pontos terminais
de consumo tendo a fung&o de conduzir a 4gua do reservatdrio, geralmente superior, aos
pontos de utilizagdo.

Subsistema de reservacio — compreende o reservatério inferior, o recalque e o
reservatorio superior e cuja fungio ¢ armazenar agua para garantir a sua disponibilidade
no caso de uma intermiténcia ou falha no fornecimento de agua pelo sistema publico;

Uso excessivo — utilizagdo da agua para uma atividade fim de forma perdularia, ou seja,
atraveés de um procedimento inadequado, ou por mau desempenho do sistema. Sdo
exemplos de uso excessivo:
* procedimentos inadequados — banho prolongado, varredura de passeio publico
com agua;
¢ mau desempenho do sistema — um sistema cujos pontos de utilizagio sejam
projetados para vazdes superiores as necessarias & realizagio das atividades
relacionadas ao uso da 4gua, tais como torneiras com vazdes elevadas que, além
de desperdicio, causam desconforto aos usuérios através de respingos de agua.

Vazamento — fuga de 4gua de um sistema hidraulico, quer seja em tubula¢des — tubos e
conexdes, componentes de utilizagio, reservatorios e, ainda, em equipamentos —
conjunto motor bomba e outros.

Vazamento visivel — vazamento que se manifesta de forma direta, ou seja, através de
escoamento ou gotejamento de agua e, por esta razdo, ¢ rapidamente detectado pelos
usuarios. Ocorre principalmente em componentes de utilizagio.

Vazamento nio-visivel — vazamento que se manifesta de forma indireta, em geral,
através dos seguintes indicios:

¢ manchas de umidade ou com aspecto esponjoso ou descolorido nos revestimentos
de paredes ou de pisos;

* som de escoamento de 4gua quando nenhum ponto de utilizago est4 aberto;

* a presenga de vegetagdo em juntas de assentamento de pisos externos, onde nio
deveria ocorrer;

* o sistema de recalque esta continuamente ligado;

* constante entrada de agua em reservatorios.

Uso racional da agua — a otimizagdo de seu uso considerando-se duas acdes
operacionais no sistema:
* atuacdo — aclo que influencia a redugio de consumo, como por exemplo a
instalagdo de componentes economizadores de dgua;

® controle — a¢do que auxilia a estabilizagdo do consumo de 4gua nos niveis
minimos alcangados, como por exemplo a monitoragio sistematica do consumo
de agua no de sistema.
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ENSAIO DE VAZAMENTO EM TUBOS DE PYVC EM PAINEIS DE
ALVENARIA BLOCOS CERAMICO E DE CONCRETO

A detecgdo de vazamento por processo nfo destrutivo é fundamental para o controle de
perdas em sistemas prediais, pois reduz os custos devido a auséncia de quebras de
revestimentos, o que estimula o usudrio a corrigir o vazamento o mais rapido possivel.
Assim, os principais objetivos deste trabalho experimental sio:

® determinagio da curva pressdo x vazdo de vazamento para verificar se o descrito
para sistemas publicos, citado no item 4.1.5, também ocorre em sistemas hidraulicos
prediais, com menores didmetros e solicitagdes;

e verificar a eficiéncia do geofone eletrdnico FD-7, para sistemas hidraulicos internos,
ou seja, a partir de que valor de vazdo de vazamento e de pressio ele detecta com
precisdo.

1. Metodologia

Para a realizagdo deste ensaio foram construidos dois painéis simulando uma parede
hidraulica com um ponto de vazamento. O didmetro do furo no tubo foi realizado varias
vezes até a obten¢do de um didmetro que evitasse o entupimento do furo pela
argamassa. Foram também colocados cacos do bloco do painel no entorno do furo com
0 objetivo de produzir vazamento com nivel de ruido que possibilitasse a detecgio
através de geofone eletrdnico. Quando o vazamento é muito pequeno e ndo existe um
vazio no painel é impossivel a detecgiio do vazamento através do geofone, pois o ruido
néo ¢ detectado pelo equipamento.

Os painéis apresentam as seguintes caracteristicas descritas a seguir:
Painel 1:

e alvenaria de % vez em bloco cerdmico furado;

* revestimento em azulejo na face em que sdo instaladas duas torneiras e na outra face
embogo paulista;

e espessura da parede acabada: 19 cm
e ramal e sub-ramais em PVC soldavel, didmetro de 25 mm.

Painel 2:

e em alvenaria de bloco de concreto 14x19x39 cm;

* revestimento em azulejo na face em que sdo instaladas duas torneiras e na outra face
embogo paulista;

e espessura da parede acabada: 17,5 cm;
* ramal e sub-ramais em PVC soldavel, didmetro de 25 mm;
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Equipamentos de monitora¢io

A figura IL 1 ilustra os equipamentos utilizados na realizagdo do ensaio, ou seja:

medidor de vazio eletromagnético — (1);

transdutor de presséo strain gauge — transforma uma deformacio mecénica em sinal
elétrico — (2);

condicionador de sinal - transforma o sinal elétrico (amplifica) e permite fazer a
leitura da pressio na unidade de pressio descjada - (3);

valvula redutora de pressdo — (4);

geofone eletronico FD-7.

Figura IL1 — Equipamentos utilizados no ensaio de vazamento.

A figura 1.2 ilustra a montagem da configuragio para a realizagio do ensaio. Apés a
realizagéo do furo no sub-ramal, indicado pela seta, o painel foi revestido com azulejo.
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Figura I1.2 — Painel hidraulico com vazamento.

A figura I1.3 ilustra os dois painéis revestidos com azulejo prontos para a realizagdo dos
testes. A figura I14 ilustra a realizagdo do teste de vazamento no painel de alvenaria de
bloco cerdmico com a utilizagdo do geofone eletrdnico FD-7. O registro de cada ramal
foi aberto somente quando da realizagdo do ensaio no respectivo painel, para evitar a
interferéncia do som do vazamento no painel em estudo.

Figura I1.3 - Painéis hidraulicos preparados para o ensaio de vazamento.



Figura I1.4 — Realizagdo do ensaio de vazamento no painel de bloco ceramico, com a
utilizagdo de geofone eletronico.

O ensaio foi realizado deixando-se o registro do ramal do painel em estudo totalmente
aberto e abrindo-se o registro de entrada da agua no sistema gradativamente e fazendo-
se as leituras dos respectivos valores de vazio e de pressdo do vazamento.

2. Resultados

Os resultados verificados para os dois casos sdo os seguintes:

® para os dois painéis verifica-se a rela¢fo tedrica conforme equacdo 4.3 e figuras IL.5
¢ IL6 e, portanto diferente do resultado obtido pelo NATIONAL WATER
COUNCIL (1980) e apresentado na figura 4.3;

e foi possivel ouvir o som do vazamento para valores de vazio desde 0,001 #/s, porém
o painel foi preparado para tal, conforme descrito na metodologia. Isto significa que
pequenos vazamentos ndo s3o detectados através de geofone eletronico. Este
vazamento, correspondente a uma perda diaria de aproximadamente 86 ¢/dia, pode
permanecer no sistema por um longo periodo sem ser detectado, até que se forme
condi¢Bes propicias para a propagagdo do som ou manche a parede com umidade.
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® Curva prética —— Curva teérica
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Figura IL5 — Curvas tedrica e pratica de pressio x vazio do vazamento em tubo de
PVC instalado em alvenaria de bloco ceramico.
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Figura 116 — Curvas tedrica e pratica de pressdo x vazdo do vazamento em tubo de
PVC instalado em alvenaria de bloco de concreto.

Conforme observa-se nas figuras I1.5 e I1.6, o valor maximo de vazio para o vazamento
do painel em alvenaria de bloco de concreto é maior que o valor do vazamento
verificado no painel de alvenaria de bloco cerimico para valores aproximados de
pressdo. Esse fato deve-se ao maior didmetro do furo no tubo do painel de concreto,
realizado aleatoriamente.
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PROCEDIMENTOS PARA A R~EALIZACAO DE TESTES UTILIZADOS NA
DETECCAO DE VAZAMENTOS

1. Testes expeditos
1.1 Testes para detec¢iio de vazamento em alimentador predial

Estes vazamentos ocorrem devido a corrosdo, trincas, ma execugio de juntas,
transmissdo de algum esforgo que atingiu a tubulagio ou, ainda, pelo conjunto destes
fatores.

a. Teste do hidrometro

Este teste consiste em verificar a passagem de 4gua pelo hidrometro, quando todos os
pontos de utilizagio supridos diretamente pelo sistema publico de 4gua estejam
fechados. Este vazamento é detectado pela movimentagio dos ponteiros do hidrémetro
ou do aumento do valor do niimero apresentado no display do hidrémetro.

Procedimentos

a. Fechar todos os pontos de utilizagdo que recebam agua diretamente da rede publica,
geralmente torneiras de jardim e de tanque.

b. Amarrar a torneira de boia do reservatério inferior ou superior, impedindo a entrada
de 4gua da rede publica. Quando a alimentagio do reservatdrio apresentar registro
de gaveta, optar por amarrar a torneira de boia, porque o registro pode permitir a
passagem de agua e mascarar o resultado.

c. Com o registro do cavalete totalmente aberto, fazer uma leitura a cada cinco
minutos, por um periodo minino de trinta minutos.

d. Caso seja verificada a passagem de 4gua, observada através do aumento dos valores
dos niimeros, apresentados no display do hidrometro, ha vazamento.

A ordem de grandeza do vazamento pode ser determinada calculando-se a vazio de
cada intervalo de leitura, ou seja:

e calcular o volume de 4gua, em metros cubicos, no intervalo de cinco minutos,
subtraindo do valor da segunda leitura o valor da primeira;

e multiplicar por 1000 litros e dividir por 300 segundos, obtendo-se a vazio em 4/s;

e calcular este valor a cada intervalo de leitura e, portanto, ter-se-do sete leituras no
final de trinta minutos;
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¢ calcular o valor da vaziio média de perda em ¢/s, através da média aritmética dos
sete valores obtidos.

Este teste pode ser realizado no periodo noturno com apenas duas leituras, sendo uma s
22 horas e outra as 6 horas, permitindo detectar com maior precisdo um vazamento
devido, ao maior periodo de observagdo. No periodo noturno a pressio da rede publica,
geralmente é maior e, portanto, maiores serdo os valores das vazdes de perda. Fazer a
leitura do hidrémetro as 22 horas e novamente 4s 6 horas. Caso a segunda leitura - 6
horas - seja maior que a primeira - 22 horas - ha vazamento, cujo volume de agua
perdido ¢ obtido pela diferenga dos dois valores. Observar que nenhum ponto de
utilizagdo que receba agua diretamente da rede publica pode ser utilizado nesse periodo,
e, ainda, que a entrada de dgua no reservatério esteja fechada.

b. Teste de succio

Uma outra forma de verificar vazamento em alimentador predial ¢ através da realizagdo
do teste de sucgdo. Este teste é indicado quando a acessibilidade ao reservatorio superior
esta complicada, dificultando o fechamento da torneira de boia para a realizac¢do do teste
do hidrometro. Desta forma, o teste de sucgfo indica a presenca de vazamento no
alimentador predial sem o fechamento da entrada de 4gua no reservatério superior.

Procedimentos

a. Verificar qual a torneira, alimentada diretamente da rede publica de agua e que
esteja instalada na cota mais alta em relagfio ao piso, em geral torneira de tanque ou
de jardim.

b. Ir até ao local e encher um copo de 4gua.
¢. Ndo abrir nenhuma torneira e nem acionar descarga de bacia sanitaria.

d. Caso tenha reservatorio que esteja abaixo do nivel do alimentador predial, como por
exemplo no subsolo, amarrar a torneira de béia deste, impedindo a entrada de agua.

e. Fechar o registro do cavalete.
. Reabrir a torneira escolhida e esperar toda a agua da tubulagio escoar.
8. Colocar o copo cheio de 4gua na bica da torneira.

h. Se houver suc¢do da agua do copo pela torneira, ha vazamento no alimentador
predial.
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Para a determinag@o exata do local de vazamento no alimentador predial recorre-se aos
testes especiais, apresentados no item 2.

1.2 Detec¢io de vazamento em reservatérios

Os vazamentos ndo-visiveis em reservatorios podem ocorrer devido as seguintes causas:

trincas ou impermeabilizacfio inadequada - a 4gua é perdida por infiltragdo no
solo, para o caso de reservatorio enterrado, e no caso de reservatério elevado a agua
pode escoar para um ralo de aguas pluviais ou provocar infiltragio na laje
imediatamente abaixo do reservatorio e, desta forma, atuar patologicamente no
sistema estrutural do edificio.

a. Teste para a detecciio de vazamento em reservatorio inferior

Geralmente os reservatorios inferiores sdo enterrados ou semi-enterrados, os quais
apresentam vazamentos que podem ser decorrentes de problemas no sistema de
impermeabilizagio ou no sistema estrutural, ou ainda, da passagem de agua pelo
registro da tubulagio de limpeza. Para detectar estes vazamentos realiza-se o teste com
o registro do cavalete aberto € conforme os procedimentos descritos a seguir.

Procedimentos

Fechar o registro da tubulagio de limpeza e caso existir alguma saida deste
reservatorio que alimente algum ponto de utiliza¢o, deve ser também fechado.

Desligar o conjunto moto-bomba do sistema de recalque.

Quando a agua atingir o nivel maximo, amarrar a torneira de boia ou fechar o
registro de alimentagio do reservatorio de tal forma a impedir a entrada de agua.
Néo € necessario o nivel maximo de 4gua no reservatorio, porém quanto mais alto o
nivel, maior a pressdo hidraulica no sistema e, portanto, mais facil & a detec¢do do
vazamento.

Medir o nivel da 4gua no reservatério com o auxilio de uma peca de madeira - ripa
ou caibro — marcando-o com um lapis ou giz.

Esperar, no minimo, duas horas e medir novamente o nivel da 4gua com a peca de
madeira. Caso esta medida tenha sido inferior & primeira, hi ocorréncia de
vazamento.
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b. Teste para a detec¢io de vazamento em reservatério superior

Este teste tem por objetivo detectar vazamento ndo visivel no sistema de distribuigfo e,
também, verificar se ha passagem de agua pelo registro de limpeza, caso o destino final
do efluente da tubulagdo de limpeza nio ocorra em local visivel. No entanto, se a
acessibilidade ao registro da tubulagio de limpeza for adequada, o mais eficaz ¢ ir até o
local de despejo desta agua e verificar se ndo esta havendo perda de 4gua, mesmo com o
registro de limpeza fechado.

Para algumas tipologias de edificio como por exemplo hotéis, hospitais e edificios
residenciais, ¢ praticamente impossivel a realizagio deste teste, devido as peculiaridades
de tais sistemas - tempo integral de operagio e diversidade de usuarios. Contudo, para
outras tipologias, mesmo de grande porte, tais como escolas e edificios comerciais, esse
teste pode ser realizado aos finais de semana e feriados.

Procedimentos

a. Fechar todos os registros do sistema de distribuicdo localizados no barrilete e todos
os pontos de utilizagio, pois nenhum ponto pode ser utilizado durante este teste.
Esperar até que o nivel maximo de 4gua no reservatério seja alcangado. Nio ¢
necessario o nivel maximo de 4gua no reservatorio, porém quanto mais alto o nivel,
maior a pressio hidraulica no sistema e, portanto, mais facil é a detecgio do
vazamento.

b. Com o registro de limpeza fechado e o conjunto motor-bomba desligado ou com a
torneira de bodia amarrada (sistema hidraulico nio dotado de sistema de recalque)
marcar, com o auxilio de um 1apis ou de giz, o nivel da 4gua no reservatério ou em
uma pec¢a de madeira: ripa ou caibro.

¢. Abrir somente os registros do sistema de distribuiggo, aguardar, no minimo, duas
horas e verificar novamente o nivel da agua.

d. Caso o nivel da 4gua esteja inferior ao inicial ha vazamento na tubulagdo, ou em
pontos de utilizagdo, ou passagem de 4gua pelo registro da tubulagéo de limpeza.

Para localizar o vazamento inspecionar o sistema na seguinte seqiiéncia:
e registro de limpeza;
* todos os pontos de utilizagdo do sistema hidraulico interno.

Caso ndo seja detectado nenhum vazamento nesses locais é provavel a existéncia de um

vazamento ndo-visivel na tubulagio de colunas, ramais ou sub-ramais.
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1.3 Detec¢ido de vazamento em bacias sanitarias

Os vazamentos em bacias sanitdrias podem ocorrer tanto em bacias com valvula de
descarga como em bacias com caixa de descarga. As causas mais frequientes de
vazamentos em bacias sanitarias com caixa de descarga sio defeitos nos seguintes
componentes: torneira de boia, obturador semi-flutuante, também conhecido como
comporta ou flapper, conforme ilustra a figura IV.1.

VALVULA DE

ENTRADA
MANGUEIRA DE SO N0
REPOSICAO D' d6UA DE BoIA

NO POGO

BOTAC DE
ACIONAMENTO

ALAVANCA

LADRAD

COMPORTA S_VALVULA DE
(FLAPPER) saiba

TuBO DE
ALIMENTACAGC

Figura IV.1 — Componentes da caixa de descarga.

Para garantir o éxito da detec¢io de vazamento h4 alguns testes especificos para bacias
sanitarias. Dentre os testes, geralmente, recomendados citam-se os testes da cinza de
cigarro, do papel higiénico e o teste da retirada de 4gua do pogo de bacia sanitaria.

Consideram-se que esses trés testes possam ser substituidos por um unico; o teste do
corante, pois 0s vazamentos em bacias sanitarias ocorrem através do escoamento de
agua pelos furos do colar, principais pontos de entrada de agua para todos os modelos
de bacia sanitaria, conforme ilustra a figura IV.2. Desta forma, ndo é necessaria a
realizagdo de todos os testes mencionados anteriormente, para a detecgio de vazamento
em bacia sanitéria.
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Figura IV.2 - Entradas de 4gua na bacia sanitaria.

O teste do corante pode ser realizado tanto em bacias sanitarias com caixa de descarga
como em bacias sanitarias com véalvula de descarga. O corante pode ser em solug¢do, em
pé ou em tablete. A solugio azul de metileno é bastante utilizada em laboratorio, mas
para uso doméstico deve ser substituida por café soluvel, refresco em p6 ou xarope de
cor forte, como por exemplo o de groselha ou de uva, uma vez que a solugdo azul de
metileno causa muitas manchas na louca sanitéria.

Procedimentos

a. Preparar a solugdo de corante em um copo de 4gua dissolvendo bem, se for em po.

b. Adicionar a solu¢do no pogo da bacia sanitaria até que a cor da agua fique bem
escura.

c. Retirar, com o auxilio de um copo transparente e incolor, uma amostra padréo.

d. Esperar, no minimo, trinta minutos e comparar a cor da 4gua da bacia com a cor da
amostra padrdo. Caso a 4gua da bacia esteja mais clara, ha vazamento.

Uma outra forma de realizar este teste em bacia sanitiria com caixa de descarga ¢
através da adigdo da solugdo de corante na 4gua da caixa, conforme ilustra a figura IV.3.
Esperar alguns minutos e verificar a presenga de agua colorida escoando nas paredes
internas da bacia sanitaria em diregdio ao pogo da bacia, caso haja vazamento.



Figura IV.3 — Detecgio de vazamento em bacia sanitaria com caixa acoplada.

2. Testes especiais

Apresentam-se a seguir os procedimentos gerais para a realizacdo de testes especiais.

Procedimentos gerais
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a. Caso o sistema apresente trechos de tubulagdo aparente, ou registros de facil acesso,

se conhega o tragado da rede, o tipo de material, os comprimentos e os didmetros
dos trechos, iniciar a pesquisa de vazamento com o teste da correlagdo de ruidos,
instalando-se os dois sensores em duas segdes extremas nio superior a vinte metros.

Fazer as correlagdes e caso o teste indique uma segio com vazamento, ir até ao local
e confirma-lo através do geofone eletronico. As faixas de freqiiéncia do filtro do
amplificador devem ser ajustadas através das combinacdes de baixa e de alta
freqiiéncia e conforme o material da tubulagdo. Quando o sensor se aproxima do
vazamento o nivel de ruido aumenta mudando de faixa imediatamente e aumentando
0 som.

Querendo ainda confirmar o vazamento através da haste de escuta, pode-se conecta-
la a um registro, uma torneira ou, até mesmo, o piso na area previamente pesquisada
e com indicagdes de vazamento. A haste de escuta, apesar de simples € precisa na
propagacédo do som do vazamento.

Uma vez localizado o vazamento, utilizar a haste de perfuragio para fazer um
pequeno furo e retirar uma amostra de solo que deve estar com alto indice de
umidade ou, até mesmo, possibilitar o afloramento da agua proveniente do
vazamento.
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e. Uma vez confirmado o local exato do vazamento escavar tentando ndio danificar a
tubulagio para que se veja exatamente o que provocou 0 vazamento: uma trinca no
tubo ou na conexdo, uma falha na soldagem ou outro problema.

2.1 Processo da correlacio de ruidos

O resultado da pesquisa de vazamento apresentado pela figura IV.4 indica que o
vazamento foi localizado em uma segéo do trecho pesquisado, distante 10,54 m do pré-
amplificador azul e 29,75 m do pré-amplificador vermelho. Informa, também, que o
tempo de retardo — Td foi de 33,7 ms e, ainda, que foram realizadas 86 correlagGes para
a obtengdo deste resultado.

Procedimentos

a. Instalar os dois sensores em dois pontos extremos de parte exposta sobre registros,
hidrantes ou outro componente do sistema. Recomendam-se um comprimento de
tubulag@io ndo superior a 20 m.

b. Montar os pré-amplificadores conectando os sensores e liga-los.

c. Entrar os dados: material, didmetro e comprimento do trecho da tubulagdo
pesquisada.

d. Ligar o processador e definir:

o tempo de retardo - Td;

a faixa de filtro de freqiiéncia, que depende do material da tubulagdo, sendo
recomendado para tubos termoplasticos a faixa de 180 Hz a 1250 Hz e metilicos a
faixa de 2500 Hz a 3800 Hz.

e. Iniciar o modo trabalho.

Apos este comando, as correlagdes sdo iniciadas, ou seja, o calculo da distancia do
ponto com vazamento. Ao concluir as correlagdes, o resultado da pesquisa de
vazamento € apresentado, conforme ilustra a figura IV 4.

CHAMAR DADOCS NolO
M BUSCAR DADOS AVMENU
VAZ « AS 10s54mMm Fe 1250
VS 29475 m 180
Td = -33e7ms SOMA 86 YZ23

-~100.0 C0ms 100.0

Figura 1V.4 — Pico de correlagio de ruidos indicando vazamento.
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2.2. Processo da geofonia eletronica

Procedimentos

a.

Colocar os fones de ouvido e conecta-los através do pino ao amplificador, que deve
estar a tiracolo, e o sensor em uma das m#os.

Posicionar o sensor o mais proximo possivel da tubulagfio enterrada. Quando ouvir o
som de vazamento, ajustar o nivel do som através do botdo de controle de volume,
0 mais baixo que puder ser ouvido, pois 0 som muito alto causa fadiga durante uma
longa jornada de trabalho de pesquisa.

Quanto mais proximo da tubulagio o sensor é colocado, maior sucesso se tera na
pesquisa de vazamento.

Quando o sensor ¢ colocado proximo ao ponto do vazamento, esse som pode ser
ouvido imediatamente nos fones. Nesse caso, deve-se eliminar os ruidos do solo,
com o auxilio das combinages de filtros e identificar o som do vazamento.

Conforme as caracteristicas da tubulagio - material e didmetro, tamanho do
vazamento, pressdo da agua, caracteristicas do solo e do piso, etc, o som do
vazamento ¢ alterado e alcanga a superficie do substrato.

Para tubos metdlicos, tais como os de ferro fundido e os de ago galvanizado, a
tendéncia € obter o som do vazamento em alta freqiiéncia. Entdo, recomendam-se
combinagdes de filtro de freqiiéncia alta para tubos de tais materiais.

Para tubos termoplasticos, tais como o PVC e o polietileno PE, o som geralmente ¢
produzido em baixa freqiiéncia. Entdo, recomendam-se combinagdes de filtro de
freqiiéncia baixa para tubos de tais materiais.

Detectado o local do vazamento, perfurar o piso utilizando a haste de perfuragio ou
escavar para confirmar o vazamento e realizar a manutengio do trecho de
tubulagdo danificado.

2.3. Detecciio de vazamento com a utilizacio da haste de escuta

Procedimentos

a.

Fechar todos os pontos de utilizagdo ligados & tubulagdo pesquisada, durante a
realizagdo do teste.

Encostar a haste de escuta em alguma conexdo, valvula ou outro componente ligado
a tubulagdo de agua.

Ao ouvir o som de vazamento de agua, fechar o registro. Caso o som do vazamento
seja interrompido é provavel que exista um vazamento no trecho pesquisado.
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