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RESUMO

Muito ja se conhece sobre o PVC, ha décadas sendo utilizado em instalacbes hidraulicas
prediais, amplamente disponivel no mercado e com uma vasta gama de informac6es disponiveis
para auxiliar seu uso e dimensionamento. N&o muito distante desse conhecimento, encontram-
se 0 PPR e 0 CPVC, que de forma analoga atendem a transporte de fluidos, porém estes
normalmente sob temperaturas mais elevadas ou sob pressfes mais elevadas, que o PVC nédo
suportaria. Nesse cendrio surge uma alternativa sustentavel e muito viavel, o PEX. Além de
muito flexiveis, um dos principais fatores que colaboram para a utilizacdo do PEX em obras de
construcgdes civis, € 0 ganho de pressdo que se tem nos pontos de consumo, pois o material ndo
exige a utilizacdo de muitas pecas e consegue atender a grandes distancias através da ligacao
ponto a ponto, fatores estes que proporcionam uma grande diminuicao na perca de carga. Assim
sendo, este trabalho realiza um estudo comparativo entre um projeto de uma planta predial em
PEX e outraem PVC. Esse material pode proporcionar custos de até 54% a mais em relagdo ao
PVC inicialmente, porém, levando em consideracdo todo o processo construtivo, desde de
materiais, méo-de-obra, equipamentos até o tempo de producdo, 0 mesmo se torna mais
econdmico e eficaz. Através das andlises comparativas do estudo de caso deste trabalho,
comprova-se que o PEX pode ser eficaz para instalacfes em edificagcdes de grande porte com
diversos pavimentos, ou ainda mais eficaz para obras de pequeno porte, como casas térreas ou
de poucos pavimentos; além de se adaptar para o uso de adgua quente e fria sem a necessidade
de troca do material. Esse fator de facil adaptacdo a qualquer uso em edificacdes residenciais
tem trazido expansdo ao material, levando-o a se tornar mais conhecido e mais buscado por
grandes e médias construtoras. Se corretamente dimensionado e executado, o PEX trara
economias durante e po6s obras e conforto ao usuario final, proporcionando beneficios para

guem constréi e para quem utiliza a unidade habitacional.

PALAVRAS-CHAVE:
PEX. Instala¢bes Hidraulicas. Inovagdes Tecnologicas. Redugédo de Custos. Construgdes

Civis.



ABSTRACT

Much is known about PVVC, which has been used for decades in hydraulic building installations,
widely available on the market and with a wide range of information available to aid its use and
sizing. Not far from this knowledge, are PPR and CPVC; which similarly cater for fluid
transport, but these are usually at higher temperatures or higher pressures than PVVC would not
support. In this scenario, comes a sustainable and very viable alternative, the PEX. In addition
to being very flexible, one of the main factors that contribute to the use of PEX in civil
construction works is the pressure gain at the points of consumption, as the material does not
require the use of many parts and can handle large quantities. distances through the point-to-
point linkage, which factors in greatly reducing the pressure drop. Thus, this work makes a
comparative study between a project of a building plant in PEX and another in PVC. This
material can cost up to 17% more than PVC initially; but taking into account the entire
construction process, from materials, labor, equipment to production time, it becomes more
economical. it is efficient. Comparative analysis of the case study of this work shows that PEX
can be effective for installations in large multi-storey buildings, or even more effective for small
buildings, such as single-storey or low-floor houses; in addition to adapting to the use of hot
and cold water without the need for material change. This factor of easy adaptation to any use
in residential buildings has brought expansion to the material, leading it to become better known
and sought after by large and medium builders. If properly sized and executed, PEX will bring
savings during and after construction and end-user comfort, providing benefits to those who

build and who use the housing.

KEYWORDS:

PEX. Hydraulics installations. Technologicals innovations. Cost reduction. Civil constructions.
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1 INTRODUCAO

Desde o principio das construgdes, busca-se tornar o processo construtivo cada vez
mais sustentavel, rapido e limpo. No passado, construiam-se grandes monumentos a partir da
sobreposicao de rochas; hoje, com as tecnologias disponiveis, levantam-se construgdes que
parecem tocar o céu, e em um breve espaco de tempo. Muitos desses processos, no entanto,
ainda sdo altamente poluidores para a natureza e para os cidad@os proximos. Alternativas
eficazes surgem aos poucos, permitindo uma evolucdo em todas as etapas construtivas, desde a
fundacdo ao acabamento.

Com a implementacdo desses novos recursos, 0s impactos gerados, bem como o0s
custos gerais de uma construcdo, foram severamente diminuidos. Sdo conhecidos hoje, por
exemplo, materiais para instalacdes hidraulicas diferenciados, como polietileno reticulado
(PEX), polipropileno copolimero random (PPR) e o cloreto de vinila clorado (CPVC). Estes
materiais tornaram possiveis algumas evolugdes, como uso de &gua quente em qualquer ponto
de uma residéncia por exemplo; algo que até entdo era muito dificil ou até impossivel de ser
feito.

O PEX se sobressai no que tange a instalagfes hidraulicas. Sendo mais flexivel que o
PVC, o mesmo é mais resistente, suporta mais pressdo, bem como &gua quente e fria. A
instalagdo é mais limpa, e, mesmo tendo um custo um pouco mais elevado, em torno de 20% a
mais, a diferenca de gastos com pds obra, como vazamentos, ressecamentos, quebras, etc, é
consideravelmente menor (SOUZA, 2011).

Este material ainda possui algumas limitacbes, como apenas pequenos diametros
disponiveis comercialmente (até 32 mm) e necessidade de mdo de obra especializada.
Entretanto, com a expansdo de seu uso, tém surgido inimeros profissionais especializados na
area, bem como um maior numero de estabelecimentos que comercializam o tubo.

Devido a uma cultura bastante conservadora, as inovagoes tecnoldgicas em areas como
a envolvida, podem se apresentar incabiveis. Porém quando ligado a uma boa execucéo, o
desperdicio de materiais diminui e sua qualidade de servigo aumenta. Devido ao menor nimero
de pecas, as chances de vazamentos se tornam ainda menores. Dessa forma, na utilizacdo do
mesmo, ocorrem aumento de produtividade, diminuicdo de gastos quanto a desperdicios e
também do seu custo em manutencéo, devido a sua resisténcia a corrosao e durabilidade.

O PEX, por ser ainda pouco conhecido e sua utilizacdo ainda pouco difundida em
obras, tem como desvantagens os poucos fornecedores que trabalham com o material, escassa

oferta de méao-de-obra especializada e diametros limitados.
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O crescimento da construgéo civil, faz com que novos materiais sejam desenvolvidos
e estudados, visando uma execucdo rapida e de melhor qualidade, onde a qualidade de vida do
usuario ird depender diretamente da infraestrutura de sua edificacgéo.

De acordo com Brandao (2010), a utilizacdo do PEX ultrapassa em torno de 17% o
sistema de PVC no quesito econbmico; porém levando em conta o tempo de execucdo, a
qualidade de servico, a diminuicdo de desperdicios, a diminui¢do de pecas, que afetam em
menor perda de carga, 0 PEX se apresenta como material que podera substituir os
convencionais, visando menores problemas com poOs obra, e tempo de execucdo para
empreendimentos de prazos curtos. Assim, o presente trabalho tem o intuito de realizar um
estudo apresentando as aplicacdes do PEX, bem como seus beneficios em relagdo a outros

materiais.

1.1 JUSTIFICATIVA

As construcbes civis estdo cada vez mais complexas quanto ao uso de novas
tecnologias, todos 0s anos séo apresentados novos produtos, softwares e normas capazes de
abrangir todas as etapas da obra. 1sso porém torna, em boa parte das vezes, a construcdo mais
limpa e mais eficaz no quesito problemas e defeitos.

Nota-se entdo, a necessidade em se adaptar ao novo e evoluir juntamente com o meio.
O PEX, além de todos os beneficios ja citados, torna o processo construtivo muito mais
sustentavel, diminuindo a quantidade de perdas e de lixo gerado; além de diminuir a quantidade
de descartes por defeitos pds-instalagdo dos produto.

As pecas utilizadas com o tubo, sdo fixadas de forma permanente. Isso reduz
drasticamente a quantidade de vazamentos nessas ligacdes, o que faz com que prumadas
extensas sejam muito mais duraveis e percam menos pressdo ao longo do percurso. Com tantos
beneficios, cabe comparar e apresentar resultados entre este material e seu principal

concorrentes, 0 PVC rigido comum. Outros materiais serdo citados para conhecimento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar o estudo comparativo entre projeto e execugdo de um projeto predial com
PEX em relagédo ao PVC.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar um projeto de instalacdes hidraulicas de um prédio em PVC;
e Realizar um projeto de instalacdes hidraulicas de um prédio em PEX;
e Comparar os resultados obtidos em relacdo ao custo;

e Comparar os resultados obtidos em relagdo a execucao;

e Apresentar as normas para projeto em PEX.

1.3 METODOLOGIA

Para realizacdo do presente trabalho, inicialmente realizou-se um levantamento
bibliografico e uma pesquisa com o intuito de determinar a relevancia do tema. Através de
informagdes, artigos e outros trabalhos cientificos, nasceu o desejo de se comparar os beneficios
dessa evolucdo no quesito de transporte de fluidos, o PEX, com outros materiais.
Aprofundando-se mais por pesquisas exploratdrias, descobriu-se o quao positivo pode ser este
estudo de caso, e quanto conhecimento 0 mesmo pode agregar sobre o tema ainda pouco
explorado. Em seguida, j& no estudo de caso, sera realizado um projeto completo de um edificio
residencial em PVC e, para a comparacdo, 0 mesmo projeto também sera feito em PEX. Serdo,
entdo, discutidas as principais vantagens e desvantagens de cada sistema, de seus
dimensionamentos e execuces, e a viabilidade econdmica dos mesmos. Tendo em maos estes

resultados, 0s mesmos serdo apresentados e analisados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com o intuito de melhor compreensdo e entendimento do leitor, foi adotada a
estruturacdo divida em seis capitulos, apresentados como:

O capitulo 1 apresenta a introducdo, a justificativa, os objetivos gerais e especificos, a
metodologia do trabalaho e a sua estrutura;

No capitulo 2 esta a revisao bibliografica onde foram abordados estudos, aplicacdes e
normas técnicas de materiais utilizados para instalagdes hidro-sanitarias;

O capitulo 3 consiste no estudo para dimensinamento das tubulagdes, através de

métodos e normas para utilizacdo de dois materiais;
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No capitulo 4 é realizado o estudo de caso, apresentando a metodologia e a
demosntragdo dos calculos para o dimensionando das tubulages; e trata da comparagéo atraves
do dimensionamento das tubulacdes e também do custo/beneficio dos dois materiais, para
analaise de qual material pode atender de foma eficaz e eficiente a situacéo proposta;

Finalizando, o capitulo 5 trata-se das consideragOes finais, relacionado ao tema
abordado e concluses sobre todo o estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Apls a década de 80, mudancas tecnologicas em toda industria mundial, se
apresentaram significativas para o crescimento econémico e social, e, desta maneira, a industria
de engenharia comega a buscar novos processos de producao, buscando assim atender ao seu
cliente, que com o crescimento tecnoldgico cada vez mais acelarado ndo buscavam mais apenas
economia em seus produtos adquiridos, mas procuravam também que o mesmo atendesse a
durabilidade e a qualidade, bem como construcdes cada vez maiores (SA, 2012).

Desta maneira, quando se pensa em transporte de fluidos, varios pontos se vem a cabeca.
O custo desta etapa em um empreendimento, sua execucgdo, as possiveis falhas, os profissionais
capacitados e 0s materiais a serem utilizados sdo alguns deles. Com a gama de produtos
apresentados pelo mercado, sdo necessarias avaliaces e comparagdes quanto a custo/beneficio
de cada item. Estudos recentes mostram o quanto o grafeno e o super-pvc podem ser positivos
para esta area, mas ainda hd muito para ser levado em consideracéo, a comecar pelo seu elevado
custo, desta forma esses materiais ainda se apresentam pouco difundidos no mercado brasileiro
enquanto alguns mais conhecidos e utilizados como o PVC para intalagdes hidraulicas e de
esgoto, sdo mais procurados e utilizados em construcées (JORGE, 2013).

Se tratando de instalacfes hidradlicas prediais, diversos fatores sdo levados em
consideracdo para o dimensionamento do seu sistema e a escolha do material; este deve oferecer
de forma continua 4gua aos usuarios da edificacdo, de modo que interrup¢des ou problemas na
rede publica ndo interfiram no abastecimento do mesmo. Vale ressaltar a importancia na
utilizacdo de materiais adequados, onde este sistema deve obedecer valores de velocidade e
pressdo, para o0 seu bom funcionamento. Existem no mercado diversos materiais para
instalac@es hidraulicas, porém deve ser levado em consideragdo o seu custo/beneficio, de forma
que a qualidade oferecida no uso do material, quanto durante a sua construcdo e também em
suas futuras manutencOes, sdo de extrema importancia na escolha do material (MOREIRA,
2010).

Quando levado em consideracdo instalacbes hidro-sanitérias, para utilizacdo de
determinado material, € de extrema necessidade que o mesmo atenda as especificacGes
determinadas no dimensionamento do sistema, como didmetro, pressdo e temperatura. Os
materiais apresentados a seguir sdo 0s mais utilizados neste ramo da construgéo civil, para
instalagBes de agua fria e quente, esgoto e gas; cada um desenvolvido com intuito de melhorar

a qualidade das instalagGes e tornar o método de construcdo facil e eficaz, buscando assim a
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comodidade do usuario e a qualidade de toda a instalacdo, evitando futuras manutengdes em
seu sistema, que podem comprometer toda a sua construcio (BRANDAO, 2010).

2.1 POLICLORETO DE VINILA -PVC

O policloreto de vinila (PVC) é atualmente o material mais utilizado em instalacGes
hidraulicas; se mostrou durante anos um material resistente, pratico e de facil instalacao, sendo
possivel encontrar com facilidade profissionais no mercado de trabalho. Com o passar do
tempo, surgiu a necessidade do uso de &gua quente, construcdes cada vez maiores com cada
vez mais perda de carga ao longo do percurso, a preocupagao com 0 meio ambiente cada vez
mais acentuada e a frequente preocupacdo com 0s gastos e desperdicios de material. Mesmo
com o surgimento de novas tecnologias, 0 PVC ainda se apresenta dominante para alguns fins,
como efluentes residenciais e grandes didmetros para transporte de agua fria (SA, 2012).

O Policloreto de Vinila é o segundo material termoplastico mais consumido no mundo,
e apesar de alguns paises terem um baixo consumo, existe um grande potencial para o
crescimento. Em parte, esse grande uso deve-se a ser um material termoplastico, ou seja,
completamente reciclavel, e pode ser transformado ou “moldado” in loco de acordo com a
necessidade. Devido a sua versatilidade, o PVC pode produzir um grande nimero de produtos
finais, com caracteristicas variadas. De tubos mais rigidos a mangueiras mais flexiveis, com
cores, aparéncias e texturas variadas, este material consegue se adaptar a diversos usos desde a

construcéo civil a embalagens e itens médico-hospitalares (Quadro 1) (BRANDAO, 2010).

Quadro 1 - Uso do PVC

SETORES PRODUTOS

Tubos, conexdes, conduites, fios e cabos,
forros, perfil de janelas, mangueiras de
jardim, tapetes de banheiro, pisos, juntas
de dilatacéo, entre outros;

Cateteres, conectores, bolsas de sangue e
Area médica/hospitalar soro, laminados flexiveis para
acondicionamento de sangue e plasma;
Perfis rigidos, mangueiras com e sem alma

Construcao Civil

IndUatrias no geral rigida, botas de seguranca, luvas,
capacetes, e etc.;
Inddstria de alimentos Filmes esticaveis, frascos, etc.;
Industria de automobilistica |Mangueiras, fiacdo elétrica, frisos laterais;
IndUstria de calgcados Solados, sandalias e chinelos;

Indistria de brinquedos Brinquedos diversos.

Fonte: BRANDAO, 2010, Adaptado.
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Por ser muito estavel quimicamente, o PVC aceita trabalhar bem com elementos &cidos
e basicos, além de ndo ser inflamavel, o que permite seu uso para passagens de cabos elétricos,
fornecendo protecdo aos mesmos; além de ser muito leve e de possuir boa resisténcia. Essa
inércia quimica garante também potabilidade as dguas que sdo transportadas por ele, e étima
estanqueidade em contato com solos contaminados ou no transporte de efluentes residenciais,
impedindo contaminacdo de lencois freaticos (LIMA, 2010).

OPVC 6,3 PN 750 kPa deve ser fabricado para suportar pressoes de até 75 mca. Podem
ser fabricados para uso de duas formas: roscéaveis ou soldaveis. Para usos definitivos, é mais
comum a utilizacdo de pecas soldaveis (figura 1); ja& em instalacdes provisorias, 0 uso de
conexdes e tubos roscaveis (figura 2) é maior, visto sua praticidade para trocas e manutencdes
e sua possibilidade de reutilizacdo apds a retirada, muito comum em canteiros de obras
(SOUZA, 2011).

Figura 1 - Tubo soldavel PVC

Fonte: TIGRE, 2019.

Figura 2 - Tubo roscavel PVC

Fonte: TIGRE, 2019.

Devido a sua versatilidade, o seu facil manuseio, e a ndo necessidade de méo de obra
especializada 0 mesmo se apresenta adequado para utilizacdo em sistemas prediais de esgoto.
Por serem comercializados em grandes diametros, é pertinente o uso do PVC em sistemas que
necessitam de tubula¢Ges com elevadas dimensdes, como ligacOes entre redes de guas pluviais
até a rede de descarga publica e prumadas de grandes edificacdes; e por possuir ainda pequenos
diametros, usos como rede de irrigacao de solos, ligacdo de ramais a sub ramais se tornam bem

atendidos por ele. Comercializados em barras de 3 e 6 metros, 0 PVC é de facil manuseio por
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ser leve e pode ser usado em meios residenciais, comerciais e industriais, tanto para agua fria
quanto para efluentes. Seus didmetros variam de 20mm a 200mm e a vida Util dos tubos é de
até 50 anos. Podem ser soldados a frio e ndo requerem equipamentos especiais nem méao de
obra especializada, apenas capacitada, visto que a oferta de mdo de obra para este material é
abundante (TIGRE, 2019).

O dimensionamento das tubulagdes é de facil acesso, visto a quantidade de softwares
e informacdes e catalogos ja disponiveis. Quanto as instalacdes, devido ao peso do fluido
durante o seu escoamento, parametros como perda de carga e rugosidade do material devem ser
levados em consideracdo para o dimensionamento do sistema. A NBR 5626 (ABNT, 1998)
dispde de tabelas para esses calculos, que convertem as perdas de carga localizadas em pecas e
conexdes em pesos e comprimentos virtuais (Tabelas 1 e 2). Estes sdo somados ao comprimento
real do tubo sem estas pecas e o resultado é utilizado no célculo dos didametros ideais para uso,
que sera melhor entendido no dimensionamento destas redes.

Os processos executivos de instalacbes em PVC soldavel ou roscavel sdo bastante
conhecidos no meio da construcdo civil, e maior parte das grandes fabricantes disponibilizam
estes procedimentos. Cita-se na figura 3 0 modelo de execuc¢do fornecido pela Tigre em seu

catalogo predial de 2019 para o tipo de tubo soldavel.

Tabela 1 — Comprimentos equivalentes de pegas PVC

DiAmetro Tipo de conex&o A A
nominal | cotovelo |Cotovelo | Curva | Curva e e
(DN) 900 450 o0 | 4z |Passagem | passagem
direta lateral
15 1,1 0,4 0,4 0,2 0,7 2,3
20 1,2 0,5 0,5 0,3 0,8 2,4
25 1,5 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1
32 2,0 1,0 0,7 0,5 1,5 4,6
40 3,2 1,0 1,2 0,6 2,2 7,3
50 3,4 1,3 1,3 0,7 2,3 7,6
65 3,7 1,7 14 0,8 2,4 7,8
80 3,9 1,8 1,5 0,9 2,5 8,0
100 4,3 1,9 1,6 1,0 2,6 8,3
125 49 2,4 19 11 3,3 10,0
150 54 2,6 2,1 1,2 3,8 11,1

Fonte: NBR 5626 (ABNT, 1998), Adaptado.



Tabela 2 — Pesos relativos nos pontos de utilizagdo

Vazdo de Peso
Aparelho Sanitario Peca de utilizagéo projeto B
relativo
L/s
Bacia sanitaria Caixa de descarga 0,15 03
Valvula de descarga 17 32
Banheira Misturador (agua fria) 03 1
Bebedouro Registro de pressao 01 01
Bidé Misturador (&gua fria) 0,1 0,1
Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0.2 04
Chuveiro Elétrico Registro de pressdo 01 01
Lavadora de pratos ou de Registro de pressio 03 1
roupas
Lavatdrio Torneira ou misturador (agua fria) 0,15 0,3
Com sifdo Valvula de descarga 05 28
Integrado
Mictorio Ceramico Sem sifio |Caixa de descarga, registro de pressao
. N 0,15 03
Integrado |ou valvula de descarga para mictério
Mictério tipo calha CalxaNde descarga ou registro de 0,15/m de 03
pressao calha
Pia Torneira ou misturador (agua fria) 0,25 0,7
Torneira elétrica 01 01
Tanque Torneira 0,25 0,7
Torneira de jardim ou lavagem Torneira 02 04
em geral

Fonte: NBR 5626 (ABNT, 1998), Adaptado.

Figura 3 — Processo de solda do PVC soldéavel

c) Distribuir sem excesso o adesivo na area lixada

Fonte: TIGRE, 2019.

d) Encaixar as extremidades a serem soldadas

23
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2.1.1 Normatizagdo

O Policloreto de Vinila se encaixa em diversas normas técnicas, devido a sua vasta
gama de usos. Podem ser citadas: NBR 5626 (ABNT, 1998): Instalacédo predial de agua fria;
NBR 5648 (ABNT, 2010): Sistemas prediais de gua fria — Tubos e conexdes de PVC 6,3, PN
750 kPa com junta soldavel — Requisitos; NBR 5580 (ABNT, 2015): Dimens6es de tubos de
PVC rigido. Levando em consideracdo essas normatizacgdes, os tubos de PVC 6,3, PN 750 kPa
devem suportar a pressao de trabalho maxima de 750kPa, temperatura de trabalho minima de
45 °C, bem como ndo permitir a passagem de metais para a agua por ele conduzida. Ainda na
fase de producéo, estes devem passar pelo teste de impacto, pelo teste de pressurizagéo, pelo
teste do teor de cinzas, e pelo teste de suporte ao calor, todos descritos e especicados pela NBR

5648 (ABNT, 2010), para aprovacdo da comercializacdo e posterior uso em edificacoes.

2.2 POLIPROPILENO COPOLIMERO RANDOM (PPR)

O Polipropileno Copolimero Random (PPR) foi desenvolvido na Alemanha, com o
intuito de solucionar problemas em instalagdes de 4gua quente, onde ocorriam muita perda de
calor, corrosdo nas tubulagdes e também desperdicios. Este material € uma resina poliefinica,
e, por ser um polimero, sua principal composi¢do é o Petréleo. Um dos principais fatores que
colaboram na sua utilizacdo é ser ecologicamente correto, pois como suas pecas sdo soldadas
por termofusdo o desperdicio de materiais é pequeno. O PPR é um tipo de material utilizado
em instalacBes hidraulicas nas quais h& a necessidade de se trabalhar com elevadas
temperaturas. Seus tubos e conexdes sdo unidos por termofusdo; deste modo o mesmo se torna
um Unico material quando soldado a 260°C. Com a dispensa de isolamento térmico e com baixo
risco de vazamentos, o material se apresenta muito viavel para redes de agua quente. Para sua
montagem e manutencdo, sdo necessarios mao de obra qualificada e equipamentos especificos,
como um termofusor, que aquece a ponta do tubo e da conexdo para que a emenda seja
realizada. Desta maneira, a sua utilizacdo pode trazer beneficios ao sistema, por ser um método
construtivo limpo, sem desperdicios de conexdes, e, quando necessarias as manutencgoes, basta
0 aquecimento do material para desfazer a unio das pecas (BRANDAO, 2010).

Existem no mercado trés classes de Tubos de PPR: PN12, PN20 e PN25, o que difere
destes trés tipos sdo a resisténcia em relacao a pressdes e a temperatura. Estes produtos possuem
didmetros no mercado que variam de 20mm a 110mm: PN 25: 70°C a 80 m.c.a., suportando
picos de 95°C a 80 m.c.a.; PN 20: 70°C a 60 m.c.a., suportando picos de 95°C a 60 m.c.a.; PN



25

12 (apenas para uso em instalagdes de agua fria): até 100 m.c.a., para temperaturas médias de
27°C (AMANCO, 2019).

Figura 4 - Tubos e conexdes de PPR

Fonte: AMANCO, 2019.

O material (figura 4) € um importante avanco tecnoldgico em instalagdes hidraulicas,
ja que o mesmo pode ser soldado por termofusdo. Esse fator faz com que o PPR supere outros
materiais em relacdo aos vazamentos que sdo praticamente nulos. O mesmo se apresenta
bastante resistente a corrosdo por ser um polimero e possui 6timo isolamento térmico e acustico.
Como também poder ser utilizado em instalacdes de agua fria, houve um grande crescimento e
expansdo em paises europeus que possuem climas temperados, onde no inverno as temperaturas
podem chegar a -5°C (BRANDAO, 2010).

Em relacdo ao seu sistema de conexdo com pecas, ndo existe a utilizacdo de roscas,
colas ou anéis de vedacao, por esse motivo a eficiéncia do material em relagdo a vazamentos é
elevada, tornando-o eficaz para instalagGes hidraulicas de &gua fria e quente. Sendo um material
soldado, seus sistema é ecologicamente correto, sendo limpo e rapido, resultando em uma
maior precisdo da sua instalacdo, menor tempo e maior custo-beneficio (POSSAMALI et al,
2012).

De acordo com o Catalogo da Amanco de 2019, este material possui como maiores
vantagens a reducdo de ruidos no sistema, alta resisténcia quimica, tornando-o um material
bastante resistente a corrosdo, resistente a picos de temperatura, sendo compativel com 0s

principais tipos de aquecedores prediais; por ser um material atdxico possui maior seguranca
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para os usuarios. Em relagdo ao seu custo-beneficio, € um material de rapida instalacdo e pouco
desperdicio; possui bastante flexibilidade, e como pode ser utilizado em sistemas de agua
quente e fria, permite a otimizacédo do projeto hidraulico.

A execucdo e instalacdo deste material sdo préaticas e rapidas, mas ainda € necessario
que a mao de obra seja especializada, e de equipamentos para sua instalagéo, e, por este motivo,
ainda é pouco conhecido, e pouco utilizado. Muito se compara a seu custo no inicio da obra,
por ser um material mais resistente a fatores externos. O seu valor de mercado supera 0s mais
utilizados e comuns como o Policloreto de Vinila (PVC) em até 45% ; porém quando se
compara ao tipo de sistema, seu tempo de execucdo, ao desperdicios do material e também ao
seu tempo de vida til e a sua manutencgdo, o PPR apresenta melhor custo beneficio que o PVC
(POSSAMAI et al, 2012).

O processo executivo a seguir, foi retirado do Catalogo da Amanco de 2019.

a) Limpe o Termofusor antes de iniciar a solda;

b) Corte os tubos com a tesoura especifica e retire rebarbas;

c) Limpe a ponta do tubo e da conexdo que serdo soldadas;

d) Faca a marcacgdo do tubo com a profundidade da conexao;

e) Apo6s o Termofusor atingir 260°C insira o tubo e a conexao nos bocais;

f) A conexdo e o tubo devem ser colocados corretamente;

g) Retire a conexdo e o tubo do termofusor apds atingir o tempo necessario de
aquecimento conforme a tabela 3;

h) Apés a retirada introduza a o tubo na conexdo seguindo o intervalo para
acoplamento, conforme a tabela 3.

Como apresentado no processo executivo e na figura 5 a seguir, para a utilizacdo deste
material em sistemas de &gua quente, levando em consideracdo o custo da mao de obra
especializada e o prazo de execucdo deste, outros materiais se apresentam como propostas
alternativas de eficiéncia em qualidade e prazo, como o PEX, podendo ser utilizado para agua
fria e quente (BRANDAO, 2010).



Figura 5 — Processo de solda do PPR

¢) Limpeza dos tubos e conexdes d) Marcacéo do tubo

g) Retirada da pega do termofusor h) Unido das pecas aquecidas
Fonte: AMANCO, 2019.
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Desta forma, por ser um material com suas conexdes termo fundidas, para Sseus
didmetros comercializados sdo necessarios determinados tempos de aquecimento, intervalo de

acoplamento e também tempo de resfriamento, conforme tabela 3.

Tabela 3 - Tempo de termofuséo para Tubos de PPR PN12, PN20 E PN25

Tempo de Tempo de
.A . Intervalo para .
Diametro (mm) | aquecimento acoplamento (segundos) resfriamento

(segundos) (minutos)

20 5 4 2

25 7 4 2

32 8 6 4

40 12 6 4

50 18 6 4

63 24 8 6

75 30 8 6

90 40 8 6

110 50 10 8

Fonte: AMANCO, 2019, Adaptado.

Como apresentado no processo executivo anteriormente, a execucao do PPR ¢é de facil
instalacdo, porém devido ao seu tipo de solda sdo necessarios determinados equipamentos para
a utilizacdo do mesmo. Conforme mostrado na figura 5, o processo precisa de mao de obra
especializada para que possa ser executado de maneira correta, onde ndo haja o desperdicio de
pecas e a ma execucdo, podendo ocasionar problemas futuros na instalacdo. O material é de
bastante eficacia em sistemas hidraulicos prediais, por ser flexivel consegue fazer alguns
desvios sem nenhuma conexdo, diferente do PVC. Também é compativel com os principais
tipos de aquecedores prediais e, com a instalacdo executada de maneira rigorosa, terdo menos

problemas com manutencéo do sistema (BRANDAO, 2010).

2.2.1 Normatizagdo

Os tubos e conexdes Amanco PPR foram desenvolvidos de acordo com a norma NBR
15813 (ABNT, 2010) — Sistemas de tubulacBes plasticas para instalagdes prediais de adgua
quente e fria — Polipropileno copolimero Random (PPR), atendendo as especificacfes exigidas
pela NBR 7198 (ABNT, 1993) — Projeto e execucdo de instalagdes prediais de agua quente.
Porém, existem as normas internacionais aplicadas para o PPR, que sdo: DIN 8078 -

(Especificacbes e métodos de ensaio), DIN 8077 (Dimensional) e a norma europeia ISO 15874
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- Sistemas de tubulagdes de plastico para instalagdes de agua quente e fria - Polipropileno (PP)
(Amanco, 2019).

2.3 POLICLORETO DE VINILA CLORADO (CPVC)

O Policloreto de Vinila Clorado CPVC foi desenvolvido para utilizagdo em instalagdes
de ague gquente. Com o intuito de melhores desempenhos quanto a qualidade e ao prazo, este
material vem se sobressaindo no mercado em relacao a instalac6es de cobre, por ser um material
isolante, que ndo sofre ataques de corrosdo pela agua e com métodos construtivos similares ao
PVC Rigido. Um dos fatores que fazem do mesmo acessivel para constru¢@es que envolvem
instalacBes de dgua quente, é a sua facilidade para instalacdo, pois suas pecas sao soldadas a
frio e ndo exigem a necessidade de méo de obra especializada. O mesmo consegue suportar
pressOes de até 60 m.c.a, e € utilizado em sistemas que necessitam de um material que possa
suportar elevadas temperaturas, pois consegue alcangar conducgoes de até 80°C (GUGEL, 2005).

O CPVC é um material bastante semelhante ao PVC, em sua forma de obtencdo ha um
aumento na concentracdo de cloro em relacdo ao PVC. A sua utilizacdo iniciou em 1960, e seu
desenvolvimento veio devido a necessidade de termoplasticos que pudessem ser utilizados para
sistemas de agua fria e de agua quente. Desta maneira, com intuito de desenvolver materiais de
processos executivos simples e que atendem a necessidade conforme citado acima, hoje este
material é bastante utilizado nas Américas e também na Europa (BRANDAO, 2010).

Em relacdo ao custo-beneficio, este material se apresenta bastante vantajoso por nao
precisar de mao de obra especializada como outros. A sua forma de junta entre as conexdes €
soldada a frio, de maneira simples e rapida; assim a produtividade aumenta e 0 seu menor custo
apresenta-se vantajoso. Quando aplicado em obras residenciais, 0 CPVC apresenta semelhancas
técnicas de instalagbes em relacdo ao PVC, e devido ao seu custo abaixo dos demais
concorrentes, ele atualmente é o material mais utilizado; além de ter um baixo coeficiente de
dilatacéo, o que o faz um dos materiais hidraulicos mais utilizados em nosso pais. O CPVC se
apresenta como um material vantajoso qaundo utilizado em instalagfes hidraulicas prediais,
que necessitem de tubulacfes de facil execucdo e que suportam pressdes e temperaturas
elevadas. Se assemelhando ao processo executivo do PVC, este material possui maior qualidade
guanto a acabamentos e tambem em relacdo a futuras manutengfes que possam se apresentar
necessaria. Deste modo apos o inicio da sua utilizacdo em 1960, este cresce a cada dia mais no
mercado (GUGEL, 2005).
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Figura 6 - Tubos e conexdes de CPVC

UL

/ '

Fonte: AMANCO, 20109.

Criado com o intuito de ampliar a utilizacdo de termoplasticos em sistema de &gua fria
e quente, buscando também manter a forma simples e rapida da instalacdo do PVC, o CPVC
(figura 6) cresce no mercado de obras residenciais, adotando métodos construtivos que
viabilizam o custo-beneficio de sua obra; porém o mesmo apresenta falhas quanto a seu tempo
de vida util, como todos materiais hidraulicos utilizados em obras civis, quando instalados de
forma incorreta, ele pode apresentar diversos problemas futuros, como vazamentos em seu
sistema, podendo prejudicar e comprometer toda sua construcdo. Desta maneira, quando
submetido a pesquisas de precos no inicio da obra e também no seu p6s-obra, este material pode
se tornar mais caro para utilizagdo no sistema hidraulico (BRANDAO, 2010).

Fabricado e vendido pela Amanco o Super CPVC que possui como comprimento
comercial barras de 3 metros, tem como principais vantagens a sua boa resisténcia e
durabilidade relacionado a corrosdo na conducgdo de agua quente. N&o é aconselhavel para
conducéo de produtos quimicos, porém apresenta resisténcia a cloro, fluor, ferro entre outras
substancias e possui bom isolamento térmico. A unido entre suas pecas (conexdes e tubos) é
por meio de solda a frio, que acontece de forma eficaz e rapida, sem a necessidade de méo de
obra especializada. Como seu custo é inferior em relacdo a outros materiais, 0 mesmo é
aconselhavel para aplicacdo em construgdes civis (Amanco, 2019).

Como discutido acima, devido ao processo de fabricacédo e instalagdo do CPVC ser
similar ao PVC, o processo executivo deste, além de ser pratico e seguro, ndo exige mao de
obra especializada. Sua instalagdo consiste em uniéo a partir de solda a frio, sendo utilizado

cola adesiva para fixacdo e vedacao de suas conexdes e tubos. Porém mesmo apresentando
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processos parecidos com o PVC, este material exige diferentes tipos de ferramentas e insumos,
como por exemplo a sua cola adesiva utilizada para fixar a unido entre conexdes e tubos deve
ser especifica para este material, pois ela deve ser resistente a elevadas temperaturas e pressoes,
de forma que o seu sistema possa estar seguro e livre de problemas futuros, ocorridos devido a
falta de utilizacdo de produtos exigidos ou aconselhados pelo seu fabricante (BRANDAO,
2010).

Na figura 7 , encontra-se o processo executivo demonstrado pela fabricante do CPVC

Amanco, de como deve ser realizada a soldagem a frio de conexdes e tubos:

Figura 7 — Processo de execugdo do CPVC

a) Limpeza do tubo de CPVC b) Aplicacdo de cola em uma conexao
Fonte: AMANCO, 2019.

Conforme apresentado na figura 7 , como primeiro passo para o inicio da unido entre
conexdo e tubos de CPVC, para que possa ser feito desvios ou pontos especificos que
necessitem de conexdes, é de extrema importancia a limpeza da ponta de sua tubulacdo onde
ird 0 adesivo utilizado para unir e vedar a conexao entre as pecas, para que 0 mesmo possa ser
aplicado em uma superficie lisa onde ele entra em contato com o tubo e ndo existam impurezas
gue possam prejudicar a unido. Como demonstrado no passo (b) da figura 04, apds realizado o
corte desejado da sua tubulagdo e feita corretamente a limpeza, é feita a aplicacdo do adesivo
apropriado para esse tipo de material, € necessaria a aplicacdo na ponta do tubo e na conexao,
depois € encaixado a ponta do tubo com a conexao e pressionada dentro de 30 segundos. Apds
isso, retirar excesso e esperar a secagem total da solda (Amanco, 2019).

Em alguns pontos especificos do seu sistema hidrdulico, surge a necessidade de
conexdes de tipos que sdo utilizadas para bloqueio da conducdo de agua, entre outras conexdes.
Em materiais do tipo CPVC, estas conexdes exigem o uso de pecas metalicas nas unides, desta
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forma do tipo de solda roscével. Quando existe a necessidade deste tipo de unido entre essas
pecas, € necessaria a aplicagdo de uma Veda Rosca para garantir a seguranca quanto a

vazamentos do sistema, conforme demonstrado a execucao na figura abaixo:

Figura 8 — Execug&o de conexdes do CPVC

a) Aplicagdo do veda rosca na conexao b) Uni&o por rosca entre pecas
Fonte: AMANCO, 2019.

Antes de iniciar a unido entre as pecas € necessaria a aplicacdo do Veda Rosca, em
sentido horario e de maneira correta, observando se o elemento de vedagéo esta apertado. Desta
maneira, apos aplicacdo do Veda Rosca de forma manual, é necessario o aperto manual entre
as conexdes, garantindo que a aplicacdo foi realizada de maneira rigorosa para que o sistema
tenha seguranga e ndo necessite de futuras manutengdes quanto a vazamentos (Amanco, 2019).

Desta forma, quando o sistema é realizado com padrdes rigorosos de qualidade, e feito
por profissionais qualificados, o0 CPVC pode se tornar um material eficiente para determinadas
instalagbes em construgdes civis. Entretanto vale ressaltar a importancia de sempre ser
observado e realizado estudos de viabilidade de matérias, de forma que seja observado
parametros como manutengdes futuras e garantias de seguranca, onde alguns materiais se
apresentem bastante interessantes, para serem utilizados em sistemas de grande porte, tendo
como principal fator o custo-beneficio equivalente a possiveis gastos futuros, que ndo sdo
levados em conta em orcamentos (BRANDAO, 2010).

2.3.1 Normatizacao

O CPVC foi projetado para atender diversas situagfes que uma construgéo civil possa
apresentar durante sua instalacdo. Foi desenvolvido pela necessidade de condutores hidraulicos
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que conseguissem suportar elevadas pressdes e temperaturas, para que atendessem a diversos
sistemas. Desta maneira, 0 mesmo suporta pressdes que alcangam até 60 m.c.a e temperaturas
de 80° C, sendo assim atende e esta de acordo com normas regulamentares brasileiras.

Sendo desenvolvido por sistemas semelhantes ao comum PVC, e podendo ser utilizado
quanto em instalagdes prediais e residenciais de dgua fria e quente, este atende & NBR 15884
(ABNT, 2011) — Sistemas de tubulacGes plasticas para instalacdes prediais de dgua quente e
fria em policloreto de vinila clorado (CPVC) e também NBR 7198 (ABNT, 1993) — Projeto e
execucdo de instalacdes prediais de agua quente. Fundamentadas com o intuito de garantir a

eficacia e seguranca de sistemas hidraulicos.

2.4 POLIETILENO RETICULADO - PEX

O PEX é a evolucdo mais atual no quesito transporte de fluidos; de &gua quente ou
fria, até gas sob pressdes elevadas. O polietileno reticulado (PEX) é flexivel e capaz de fazer
curvas com grandes angulacgdes, evitando uso de conexdes e, consequentemente, de alguns de
seus pontos negativos, como vazamentos, trincas e perda de carga. Este tubo é capaz de
proporcionar reducdo de gastos a longo prazo, principalmente quando se trata de construtoras
com grande fluxo de obras de grande porte, por possuir um baixo indice de ocorréncias pds
entrega de obras. Apesar de ainda possuir pouca méo de obra especializada, a crescente busca
por seu uso em instalacdes de gas e agua forca o mercado a se adequar. Ja € possivel encontrar
escolas de especializacdo apenas para instalagdo e manutencdo do PEX, bem como uma variada
gama de fabricantes do produto. Este material consegue reunir as melhores caracteristicas
presentes nos ja citados materiais: P\VC, CPVC e PPR (Amanco, 2019).

O PEX teve sua criacdo e primeiro desenvolvimento na Europa em meados de 1970.
Alguns anos depois, em 1984, o material comecou a ter seu uso difundido na Ameérica do norte
para transporte de agua quente em paises frios. Mesmo tendo outros concorrentes também feitos
em plastico, o PEX se destaca por seu custo-beneficio, tendo uma composicao polimérica mais
durével e segura, principalmente no aquecimento de pisos (BRANDAO, 2010).

O PEX de divide em dois tipos: 0 monocamada e 0 multicamada. O monocamada é
amplamente utilizado para transporte de adgua fria e quente, ja o multicamadas € utilizado no
transporte de agua quente, gas natural e gas liquefeito de petroleo. A versdo monocamada do
PEX pode ser encontrada comercialmente em diametros de 16, 20, 25, e 32 mm e podem
suportar uma pressdo maxima de 60 mca a 80 °C (tabela 4). A versdo multicamada (figura 9)

do PEX possui uma camada de aluminio no interior do tubo (figura 10). Essa caracteristica faz
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com que maiores pressfes e maiores temperaturas sejam suportadas em relagdo ao
monocamada, elevando sua pressao de trabalho para até 100 mca de presséo a 95 °C, podendo
suportar picos de até 110 °C (tabela 5). Exitem estudos ainda ndo concluidos sobre o uso deste
material também em redes frigorigenas de ar, como ar condiconados residenciais e industriais
e para ar quente e frio de veiculos frigorificos, visto que a perda de calor para 0 meio tem se
apresentado menor dos que 0s materiais ja utilizados e por suportar grandes presses, como ja
mencionado anteriormente. Os diametros e o comprimento das bobinas disponiveis

comercialmente sdo os mesmos do monocamada: 16, 20, 25, e 32 mm (TIGRE, 2019).

Tabela 4 - Caracteristicas do PEX monocamada

Propriedade do tubo Valor | Unidade
Coeficiente de dilatacdo 1,4x10-4 m/m°C

Temperatura de servico 80 °C
Temperatura de pico 95 °C
Pressao de servico 60 mca
Rugosidade 0,004
Condutividade térmica 0,35 w/m°C
Densidade 938 kg/m3

Fonte: TIGRE, 2019, Adaptado.

Figura 9 - PEX multicamadas

ALUMINIO
PEX PEX

9

ADESIVO
Fonte: TIGRE, 2019.

Um grande beneficio do PEX é sua forma de comercializa¢do, em bobinas de 50 e 100

metros, conforme figura 10. Isso facilita muito seu transporte, armazenagem e instalacdo em
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pequenos e, principalmente, grandes empreendimentos, sendo possivel utilizar a instalacéo de
ponto a ponto, reduzindo o numero de conexdes e de possiveis vazamentos, bem como
diminuindo coeficientes negativos no calculo do dimensionamento. As conexdes utilizadas nas
versdes monocamada e multicamada do PEX sdo as mesmas, e sdo compostas por um material
denominado Polissulfona (PSU), que oferece um 6timo desempenho hidraulico e altas
resisténcias a temperatura e pressdo. Essas pecas séo ligadas aos tubos através de crimpagem e,
uma vez ligados, so é possivel desfazer o mesmo cortando o tubo e realizando uma nova ligagéo,

0 que garante a estanqueidade. (TIGRE, 2019).

Figura 10 — Bobina de PEX

Fonte: OS AUTORES, 2019.

A fabricante Tigre, cita ainda como principais beneficios do PEX: rapida e féacil
instalacdo do material; a possibilidade do uso de menores bitolas por possuir paredes internas
lisas e de bom desempenho hidraulico; boa durabilidade dos tubos e conexdes, por ndo sofrerem
corrosdo. Se utilizado internamente a paredes de drywall, a manutencéo dos tubos se torna ainda
mais facil. O PEX ¢ instalado de duas maneiras: por crimpagem e por rosca. A definicdo de
qual usar se assemelha aos anteriores: crimpagem visa atender instalagdes permanentes e rosca
a instalagdes provisorias, como canteiros de obras por exemplo, por permitir o reaproveitamento
e facil troca dos componentes quando necessario.

A manutencdo em instalagBes hidro-sanitarias prediais é um grande fator na escolha
de qual material utilizar, danos podem ser causados ao usuario quando escolhido de forma
inadequada o material, de maneira que patologias como infiltragdes por vazamentos e danos a
estrutura podem ser ocasionados. Desta forma com a qualidade oferecida pelo PEX em relagédo

a manutencdes, sendo de facil acesso e manuseio, se necessario, este material se apresenta
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adepto para diversos tipos de construcdes, sejam elas residenciais, hospitalares, ou industriais
(BRANDAO, 2010).

Como apresentado na (figura 10) é possivel destacar a camada de aluminio presente
na tubulacdo, de maneira que este material utilizado em elevadas temperaturas e pressoes se
apresente com Otima eficiéncia comparado ao PEX monocamada, de maneira que o PEX
multicamadas consegue alcancar temperaturas com picos de até 110°C e pressdes de 100 mca,

conforme demonstrado na (tabela 5).

Tabela 5 - Caracteristicas do PEX multicamadas

Propriedade do tubo Valor | Unidade
Coeficiente de dilatacdo 2,3x10-5 m/m°C

Temperatura de servigo 95 °C
Temperatura de pico 110 °C
Pressao de servico 100 mca
Rugosidade 0,004
Condutividade térmica 0,35 w/m°C
Densidade 1470 kg/m3

Fonte: TIGRE, 2019, Adaptado.

Devido a flexibilidade deste material, para execucdo de curvas e conexdes, de forma
que curvas de até 90° podem ser realizadas pela propria tubulacdo, vale ressaltar a eficacia deste
sistema comparado ao PVC Rigido, de maneira que devido ao menor uso de conexdes a
velocidade do fltido se apresenta mais répida, e assim o sistema que utiliza PEX possui uma
menor perca de carga comparado ao PVC, onde a perda de carga ¢é a energia perdida pelo fluido
guando esta escoando. Conforme apresentado na (tabela 5) o PEX multicamadas apresenta-se
como material com grande relevancia em seu uso, conseguido alcancar resisténcia a elevadas
temperaturas e pressdes, que o préprio PVC, ndo consegue alcancar, levando também em
consideracdo quanto ao numero de conexdes 0 PEX se sobressai quando comparado ao PVC
(BRANDAO, 2010).

Por ainda ser pouco conhecido, o fornecimento do PEX é escasso, 0 que tem mudado
ao longo dos ultimos anos. Atualmente devido a procura por materias para execucao de sistemas
que atendam de forma eficiente e eficaz, o aumento na busca por este material cresceu. Assim,
com o aumento do numero de fornecedores disponiveis, o preco dos tubos e das conexdes

também diminuiram em compara¢do com 0s primeiros anos do produto no pais. Grandes
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fabricantes como Amanco, Tigre e Astra ja possuem catdlogos completos para aquisicdo e
dimensionamento de redes hidraulicas residenciais (HIDRO JA, 2019).

2.4.1 Normatizagdo

Com intuito de apresentar maior seguranca quanto ao sistema, cada material deve
atender a normas e esoecificacdes dispostas abaixo, com intuito de que este possa apresentar
boas condi¢Oes para seu uso, levando em consideracdo presséo e temperatura, cComo principais
fatores a serem considerados. A normatizacdo do PEX se divide em trés partes: NBR 15939-1
(ABNT, 2011) - Sistema de tubulagdes plasticas para instalagdes prediais de agua quente e fria
— Polietileno reticulado (PE-X) Parte 1: Requisitos e métodos de ensaio; NBR 15939-2 (ABNT,
2011) — Sistema de tubulacbes plasticas para instalacGes prediais de dgua quente e fria —
Polietileno reticulado (PE-X) Parte 2: Procedimentos para projeto; NBR 15939-3 (ABNT,
2011) — Sistema de tubulacdes plasticas para instalacdes prediais de agua quente e fria —
Polietileno reticulado (PE-X) Parte 3: Procedimentos para instalacdo. Existe ainda a norma
internacional que regulamenta a fabricacdo do produto, a ISO 15875. Como requisitos gerais
de trabalho, o PEX deve suportar a pressdao minima de 60 m.c.a. e temperatura minima de 80
°C, bem como preservar a potabilidade da agua.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 PREMISSAS PARA O DIMENSIONAMENTO

3.1.1 O projeto

Para as analises que serdo realizadas nos proximos capitulos, serdo levadas em
consideracOes as premissas basicas deste capitulo. Para isso, serdo realizados um projeto de
uma planta arquitetdbnica em PVC rigido comum e a mesma planta em PEX, ambos para
abastecimento de agua fria. Como ja explicado anteriormente, o PEX possui, até a data deste
trabalho, um limite de didmetro de 32 mm; assim sendo, o dimensionamento em PEX terd a
presenca de tubos em PVC sempre que forem necessarios diametros superiores a tal medida.
As normas utilizadas como parametros para o dimensionamento sdo as ja citadas no capitulo
anterior, nos topicos de normatiza¢6es dos materiais.

Para o calcular e dimensionar sistemas de abastecimento prediais de dgua friaem PVC
e em PEX, basicamente se considera a pressdo inicial (dada pela altura de coluna d’agua
formada linearmente no sentido vertical da edificacdo) e a perca dessa pressao ao longo da rede,
ambos medidos em m.c.a. Essa perca de pressdo ndo se da apenas pelo atrito da agua com a
tubulacdo e com as pecas, mas também pelas turbuléncias existentes com as mudancas de fluxo,
que se ddo em registros, tés, joelhos ou curvas; ou no caso do pex, com a propria curvatura da
tubulacdo. De posse dos valores da presao inicial e das perdas de carga ao longo do transporte
do fluido, faz-se a diferenca entre aquele e este e verifica-se entdo se a pressao que chega ao
ponto de consumo é suficiente para o uso do equipamento pensado para aquele ponto.

Os dimensionamentos serao feitos a partir de sistemas de abastecimento indiretos sem
bombeamento, que consistem que a dgua passe por um reservatério, normalmente situado na
parte mais alta de uma edificacdo, como a cobertura por exemplo, e depois seja distruibuida
pela edificagéo através de pressdo gravitacional, ou seja, sem o uso de bombas; diferentemente
do sistema direto sem bombeamento, no qual a agua vem diretamente da rede de fornecimento
publico da concessionéria e vai aos ramais, sub-ramais e pontos de consumo da instalacéo
(OLIVE; PEREIRA, 2018).

Neste tipo de sistema, a rede de distruibuicdo interna a edificacdo se divide em:
recalque, reservatorio(s), barriletes, colunas de distribui¢do, ramais e sub-ramais que levam ao

ponto de consumo final, conforme € mostrado na figura 11.
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Figura 11 — Elementos de uma instalacao predial de agua fria
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Fonte: OLIVE; PEREIRA, 2018.

Coluna de distribuicdo

Para a execucdo deste trabalho, o dimensionamento sera feito para uma edificacdo
composta de 5 pavimentos tipo, contendo 4 apartamentos também tipo por pavimento, que
totalizara 20 unidades habitacionais, conforme figuras 12 e 13 a seguir.

Figura 12 - Vista em corte da edificagédo

Fonte: OS AUTORES, 2019.
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Figura 13 - Planta baixa do pavimento tipo da edificacéo
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Fonte: OS AUTORES, 2019.

3.1.2 Dados iniciais

Para os calculos a seguir, muito se determinard regides denominadas “trechos”. Um
trecho € uma regido a ser especificada de acordo com cada etapa do dimensionamento e que €
analisada isoladamente. De acordo com a NBR 5626 (ABNT, 1998), apds ter em mé&os o projeto
preliminar das tubulac@es, o primeiro passo para o dimensionamento é obter a demanda minima

diaria dos moradores da edificacdo. Deve-se fazer uso da equacao 1 para tal calculo:

D=P,-C4-U 1)

Onde:
D é a demanda de &gua fria diaria em litros;
P, & o numero de pessoas por unidade habitacional ou apartamento;
C, € 0 consumo diario de agua fria por pessoa em litros;

U é a quantidade de apartamentos da edificagéo.
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Os dados de consumo diario de &gua por morador devem ser conforme a tabela 6,
também retirada da NBR 5626:

Tabela 6 — Consumo diario de agua

Estimativa de consumo predial diario
Tipo de construcdo |Consumo médio (litros/dia)

Alojamentos provisorios 80 por pessoa
Casas populares ou rurais 120 por pessoa
Residéncias 150 por pessoa
Apartamentos 200 por pessoa
Quartéis 150 por pessoa
Escritorios 50 por pessoa
Creche 50 por pessoa
Oficina de costura 50 por pessoa

Fonte: NBR 5626 (ABNT, 1998), Adaptado.

Figura 14 — Vista em planta do apartamento tipo
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Fonte: OS AUTORES, 2019.

Para habitacGes com 1 dormitério comum e 1 dormitoério para empregado(a), conforme
0 apartamento tipo da figura 14, sdo 2 pessoas no quarto da suite e 1 pessoa no quarto do

empregado(a), dessa forma sdo 3 pessoas por apartamento. Com 4 apartamentos por pavimento,
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sdo 12 pessoas por andar, multiplicado por 5 pavimentos totalizam 60 pessoas na edificagéo
NBR 5626 (ABNT, 1998). De posse desses dados, pode-se utilizar a equacao 1:

D =3-200-20 =12000
D =12000

Obtém-se a demanda diaria de 12000 litros de agua. Prevendo-se futuros problemas
com abastecimento por parte da concessionaria, muito comum no Brasil, calcula-se uma reserva
para 2 dias sem abastecimento, que resulta em um total de 24000 litros de dgua. Ainda sobre
esse valor, soma-se mais 20% referente a uma reserva para incéndio, totalizando assim 28800
litros ou 28,8 m3 de agua.

De acordo com a NBR 5626 (ABNT, 1998), o dimensionamento de uma rede
hidraulica predial deve ser feito a partir do andar mais inferior em dire¢do ao mais superior, ja
que valores como perdas de carga, pressao e velocidade se acumulam ao longo do percurso
feito pelo fluido. Dessa forma, dimensiona-se primeiro o “pior caso”, que ¢ onde havera o maior
acumulo destes valores.

No projeto preliminar, o abastecimento foi dividido em 4 colunas d’agua, dessa forma
cada uma das colunas alimenta um apartamento por andar. As imagens 15 a 17 mostram sobre
a edificacdo e o projeto preliminar hidraulico feito para o abastecimento de agua fria deste

préedio.

Figura 15 — Modelo 3D arquiteténico da edificacdo

Fonte: OS AUTORES, 2019.



Figura 16 — Modelo 3D hidraulico da edificagao
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Fonte: OS AUTORES, 2019.

Figura 17 — Vista em corte da instalacéo hidraulica preliminar
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Fonte: OS AUTORES, 2019.
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3.1.2.1 Dados preliminares - PVC

De acordo também com a NBR 5626 (ABNT,1998), os dimensionamentos em PVC
sdo efetuados levando-se em consideracdo pesos virtuais e comprimentos equivalentes para as
perdas de cargas nas pecas e tubulagdes. Estes sdo 0s mesmos j& apresentados neste trabalho
nas tabelas 1 e 2. Para o prosseguimento do dimensionamento, o préximo passo é obter a vazéo
necessaria para o abastecimento do ramal analisado através do somatorio dos pesos equivalentes
dos pontos de utilizacdo deste trecho. Esse calculo é feito atraves da equacéo 2, representada

abaixo:

Q=03 \/? (2)

Onde:
Q é avazdo calculada em litros por segundo (I/s);

Y. P € 0 peso virtual de cada peca ou conexao;

Com o valor da vazdo obtido na equacdo 2 e 0 somatérios dos pesos, utiliza-se um
abaco denominado “Nomograma” para defini¢do do diametro do ramal analisado. Esse abaco
esta representado na figura 18 e fornece os diametros em milimetros. Para utiliza-lo, faz-se uma
marcacdo com um ponto no valor da somatério dos pesos (valores a direita das linhas
principais), e outra marcacao no valor da vazdo (valores a esquerda das linhas principais). Feito
isso, liga-se com uma reta as marcacgOes feitas, e extende-se a reta até as linhas externas que
indicam o diametro a ser utilizado. Esse processo sera mais detalhado e exemplificado no
decorrer deste trabalho.

De posse do diametro a ser usado na parte analisada da tubulacéo, utiliza-se a equacgéo
de Fair-Whipple-Hsiao, que pode ser utilizada apenas no célculo da perca de carga na tubulagéo
dos ramais e sub-ramais, ao longo de cada metro linear de tubo. Esta equacéo esta representada

a sequir:
] = 8,6910° QY75 -d~*7> -

Onde:



45
J é a perca de carga por metro de tubulagdo (kPa/m);

Q é a vazdo calculada na equacéo 2 para o trecho analisado (1/s);

D é o diametro encontrado através do Nomograma (mm);

Para a conversdo de unidade da vazdo de I/s para m3/s, basta dividir o valor de Q por
1000, ja que 1 m3 é igual a 1000 I.

Figura 18 — Nomograma
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Fonte: CREDER, 2006.

O préximo passo é descobrir o tipo e quantidade de pecas utilizadas (joelhos, curvas,
tés, etc) em cada trecho para calcular a perca de carga nestas. Essas quantidades também serdo
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obtidas atraves do projeto preliminar feito anteriormente. Os principais componentes utilizados
em uma instalacdo de agua fria predial estdo relacionados na figura 19. Ao se obter o tipo e a
quantidade destes, multiplica-se as quantidades pelos comprimentos equivalentes apresentados

na tabela 1. Desta forma, a equacéo ficara:

Ceq = Qtdp *Vp (4)
Onde:

C.q € 0 comprimento equivalente total do tipo de peca analisada no trecho (m);
Q:4p € a quantidade dessas pegas no trecho analisado;

v, € 0 valor do comprimento de cada uma dessas pegas, conforme tabela 1 (m);

Figura 19 — Principais componentes PVC
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e) Cotovelo de 45° soldavel ) Cotovelo de 90° soldavel
Fonte: TIGRE, 2019.
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De posse dos comprimentos equivalentes no trecho analisado, faz-se a soma destes e
obtém-se o comprimento equivalente acumulado. Levanta-se, entdo, o valor do comprimento
linear da tubulacéo, do inicio do ramal até o sub ramal deste trecho, através do projeto hidraulico
preliminar feito previamente para a edificacdo. Tendo em méos este valor em metros (m), soma-
se 0 comprimento equivalente total com o comprimento real da tubulagdo e multiplica-se pelo
J encontrado na equacéo 3, para se descobrir a perca de carga que ocorre durante a circulacdo

do fluido. Dessa forma, tem-se as equacfes 5 e 6:

Ce = YCeq + C; (®)

Onde:
C, é o comprimento total de tubulacéo do trecho analisado (m);
%.C.q € 0 somatério dos comprimentos equivalentes de todas as pegas deste
trecho (m);

C,. é o comprimento real das tubulacdes deste trecho (m);

Pe=01]-C (6)

Onde:
P é a perca de carga total na tubulacdo do trecho analisado (m.c.a.);
J é a perca de carga por metro de tubulacdo (kPa/m);

C, € o comprimento linear total da tubulagdo do trecho analisado (m);

De acordo com a NBR 5626 (ABNT, 1998), um quilopascal € equivalente a
aproximadamente 0,1 metros de coluna d’agua; dessa forma o resultado da equagao 6 pode ser
convertido para m.c.a. multiplicando-se o valor obtido Pc por 0,1.

A NBR 5626 (ABNT,1998) recomenda também a velocidade maxima do liquido
dentro da tubulagdo, que é 3,0 m/s. Para se realizar tal verificacdo, faz-se o uso da equacao 7,
sendo necessario a vazdo encontrada na equacdo 2 em litros por segundo (I/s) e o diametro,
obtido pelo nomograma, em milimetros (mm). Caso esta velocidade seja maior que 3,0 m/s,

procura-se diminui-la através do aumento do didmetro da tubulag&o.
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v é a velocidade do liquido dentro da tubulacdo no trecho analisado (m/s);

Q é avazao do trecho analisado (I/s);

D é o didametro do tubo no trecho analisado (mm);

3.1.2.1.1 Dimensionamento de colunas - PVC

Apos determinado o valor v e este sendo menor que 3m/s, dimensiona-se a coluna de

agua que alimentara esses ramais. O procedimento é andlogo ao dos ramais e sub-ramais:

a)

b)

f)
9)

h)

Onde:

Comeca-se com a obtencdo dos totais dos pesos equivalentes de cada ramal
(processo precedente a equacao 2).;

Aplica-se a equacdo 2 utilizando o somatorios dos pesos acumulados da
coluna d’agua analisada e obtém-se a vazdo Q necesséria para esta coluna;
Faz-se a aplicacdo do Nomograma para obtencdo dos didmetros de cada parte
da coluna de acordo com os pesos acumulados;

Determina-se a velocidade do fluido na coluna analisada através da equacgéo
7, comparando a velocidade maxima de 3,0 m/s;

Indica-se o comprimento real dos tubos, obtido atraves do projeto hidraulico
preliminar, e o somatorio dos comprimentos virtuais equivalentes das pecas;
Aplica-se, a equacdo 5 e obtém-se o comprimento total Cr;

Determina-se a perca de carga por metro de tubulagéo J.. Este valor é obtido

atraves da equacdo 8:

Multiplica-se o valor J da equacéo 8 pelo valor C; da equacdo 5, obtendo-se
aequacdo 9;
N
. 10_ 0,571
o= (220 ®)
55,934D2714
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Jc € a perca de carga por metro de tubulagdo na coluna (m.c.a/m);
Q é a vazao do trecho analisado (1/s);
D é o didmetro do tubo no trecho analisado (m);

Pec = Jc G (9)

Onde:
P € a perca de carga do trecho analisado (m.c.a.);
J . é a perca de carga por metro de tubulacdo na coluna (m.c.a./m);

C, é o comprimento total da tubulacdo da coluna analisada (m);

Repete-se esse procedimento com todos os trechos da coluna da rede para se obter
todas as perdas de carga.

Para finalizacdo das verificagdes, mede-se a pressao estatica disponivel (que consiste
na distancia vertical linear entre o nivel da agua do reservatério superior e 0 ponto de consumo
mais alto, em relacdo ao piso do andar, do ramal analisado) e faz-se a diferenca entre ela e a
perca em cada trecho P.., conforme equacdo 10. Essa distancia vertical pode ser obtida no

projeto preliminar.

Paga = Dy — Pe¢ (10)

Onde:
P ;4 é a pressdo dinamica disponivel (m.c.a.);
D, é adistancia vertical entre o nivel da agua e do ponto mais alto do ramal (m);

P ¢ aperca de carga do trecho analisado (m.c.a.);

Repete-se a equagédo 10 em todos os ramais derivados da coluna. A presséo dindmica
disponivel deve atender ao intervalo de pressdes minima e maxima adotadas pela NBR 5626
(ABNT,1998), que séo:

a) Pressédo disponivel minima: 10 kPa ou 1 mca;

b) Presséo disponivel maxima: 400 kPa ou 40 mca;
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3.1.2.2 Dados preliminares - PEX

O dimensionamento em tubulac6es de PEX é tem como base a NBR 15939/2011; e é
bem semelhante ao em PVC. Em resumo, obtém-se os comprimentos equivalentes das pecas e
0s comprimentos reais das tubulacdes; logos apds somam-se esses valores e multiplica-se por
um fator de perca de carga por metro de tubulagdo. O que torna o PEX mais vidvel sdo
principalmente dois fatores: os valores das perdas consideravelmente menores na tubulagéo,
devido a rugosidade deste material ser menor; e a quantidade de pecas reduzida, ja que o tubo
é flexivel e consegue, na maior parte das situacdes, realizar curvas sem ajuda de pecas.

H4 entretanto uma peculiaridade a ser verificada no PEX que ndo se tem no PVC. Para
que se possa utilizar o proprio tubo em uma curvatura sem 0 uso de pecas, € necessario que a

relacdo raio de curvatura R dividido pelo diametro do tubo D seja maior ou igual a 8, ou seja:

ol =
\%
©

(11)

Onde:
R é o raio de curvatura (mm);

D é o diametro do tubo (mm);

Caso essa relacdo ndo seja atendida, a vida til da tubulagdo tende a ndo atingir o
minimo de 50 anos; essa relacdo, porém, é facilmente atentida quando se trata de pex, ja que o
material se adapta bem a muitas situacfes com este raio de curvatura.

Apos ser feita essa verificacdo, inicia-se a 0 dimensionamento a partir do levantamento
do quantitativo de pecas por trecho analisado. As principais pecas utilizadas em instalacdes de
PEX estdo relacionadas na figura 20. Procede-se entdo com o somatério dos pesos de cada
ponto de consumo deste trecho. Estes pesos estdo relacionados na tabela 2 e sdo 0s mesmos do
PVC.

Ap0s a obtencdo do somatorio dos pesos, aplica-se a equacao 12 para calculo da vazéo

necessaria no ramal analisado. Essa equacao esta descrita abaixo:

Qpex = 0,3 \/? (12)
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Onde:
Qpex € a vazdo calculada em litros por segundo (I/s);

Y. P € 0 peso virtual de cada peca ou conexdo;

Figura 20 — Principais componentes PEX

e) Distribuidor com 3 saidas f) Conexao para pontos de consumo
Fonte: TIGRE, 2019.

De posse desses dados, aplica-se 0 abaco Nomograma (figura 18) para obtencdo do
diametro do ramal analisado. Faz-se logo apds este célculo o levantamento, através do projeto
preliminar, do comprimento real de tubulacdo que deriva da coluna d’agua e vai até o sub-ramal
analisado; procedimento idéntico ao de dimensionamento do PVC.

Para o célculo da perca de carga total ao longo de todo o trecho analisado, falta ainda
0 somatorio dos comprimentos virtuais equivalente das pecas. Nesse calculo, os valores mudam
em ralagdo ao PVC; como j& dito, sdo consideravelmente menores, e estdo relacionados na
tabela 7.
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Para se obter o valor do comprimento equivalente das pecas, busca-se no projeto a
quantidade de cada peca no trecho analisado e multiplica-se pelo comprimento unitério de cada

uma. De posse desses valores, basta aplicar a equacédo 13:

Ceqp = Qtdp *Vp (13)

Onde:
C.qp € 0 comprimento equivalente total do tipo de peca analisada no trecho (m);
Q:4p € a quantidade dessas pegas no trecho analisado;

v, € 0 valor do comprimento de cada uma dessas pecas, conforme tabela 1 (m);

Tabela 7 — Comprimentos equivalentes de pecas PEX

Perdas de carga em conexdes de PEX (m)

Conexoes 16 020 | 025 | 032
Joelho 90° 0,37 0,29 0,26 0,26
Reducdo 0,14 0,11 0,10 0,09
TEdoDmSgen. o0 3z O34 02

lateral

Té de passagem

. 0,10 0,08 0,08 0,07

direta
Té com entrada 0,39 0.31 0.28 0.23

de agua lateral

Fonte: TIGRE, 2019, Adaptado.

O proximo passo € obter a perca de carga para cada metro de tubulagdo, conforme a
equacdo 14. Para isso, toma-se os valores Q. em I/s e o diametro obtido pelo Nomograma

em mm:

Jpex = 8,6910° - Q75 - d~*7° ”

Onde:
Jpex € @ perca de carga por metro de tubulagao (kPa/m);

Q é avazdo calculada na equacéo 2 para o trecho analisado (I/s);

D é o didametro encontrado atraves do Nomograma (mm);
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Obtém-se entdo o comprimento total de tubulacéo, sendo este a soma do comprimento

real com o acumulado do comprimento equivalente do trecho analisado, conforme equagéo 15:
Cip = XCeqp + C; (15)

Onde:

Cp € 0 comprimento total de tubulagdo do trecho analisado (m);
2.Ceqp € 0 somatério dos comprimentos equivalentes de todas as pegas deste

trecho (m);

C,. é o comprimento real das tubulacdes deste trecho (m);

Logo apds, multiplica-se a perca unitaria J,., da equacao 14 pelo comprimento total

de tubulagdo Cy, da equacdo 15:

Pcp = 0'1]pex ’ Ctp (16)

Onde:

P, ¢ a perca de carga total na tubulagéo do trecho analisado (m.c.a.);
Jpex € @ perca de carga por metro de tubulagao (kPa/m);

C., € 0 comprimento linear total da tubulagdo do trecho analisado (m);

Apbs se obter a perca de carga final, verifica-se a velocidade do fluido no tubo

utilizando a equacéo 17, e esta deve ser menor que 3m/s.

4000Qpex

Vpex - T[D2 (17)

Onde:

Vpex € @ Velocidade do liquido dentro da tubulagdo no trecho analisado (m/s);
Qpex € avazdo do trecho analisado (I/s);

D é o diametro do tubo no trecho analisado (mm);
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3.1.2.2.1 Dimensionamento de colunas - PEX
Ap0s essa aplicacdo em todos os ramais, dimensiona-se a coluna que ira alimenta-los:

a) Inicia-se com a soma dos pesos equivalentes acumulados dos pontos de
consumo dos ramais ligados ao trecho analisado da coluna;

b) De posse desse valor, aplica-se a equacdo 12 para calcular a vazao necessaria
Qpex Para este trecho;

c) Faz-se a aplicacdo do Nomograma (figura 18) e obtém-se o didmetro, em

milimetros, necessario para este trecho;

E muito comum que este valor obtido no passo “c” seja um didmetro superior a 32
mm, o que implica na utilizagdo de tubos em PVC para estas colunas. Caso seja esta a situacgéo,
procede-se com o0s célculos apresentados para o dimensionamento de colunas em PVC,
apresentados no item 3.1.2.1.1 deste trabalho. Caso essa coluna seja passivel de
dimensionamento com diametros iguais ou inferiores a 32 mm, procede-se com o uso do PEX

e com a continuacao dos calculos, que sdo 0s mesmos dos ramais, conforme a seguir:

d) Determina-se a velocidade do fluido na coluna analisada através da equacéo
17, comparando a velocidade maxima de 3,0 m/s;

e) Indica-se o comprimento real dos tubos, obtido através do projeto hidraulico
preliminar, e 0 somatério dos comprimentos virtuais equivalentes das pecas;

f) Aplica-se, a equagdo 15 e obtém-se o comprimento total Cy,;

g) Determina-se a perca de carga por metro de tubulagao J,, atraves da equagao

18;

1

Q-10~3 \os71 18)
Jep =\ 55934p2712

Onde:
Jcp € a perca de carga por metro de tubulagdo na coluna (m.c.a/m);

Q é a vazdo do trecho analisado (l/s);
D é o didametro do tubo no trecho analisado (m);
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h) Multiplica-se o valor J, pelo valor €., da equagdo 15, obtendo-se a equagao

19:

l:)ccp = ]pex ) Ctp (19)

Onde:
P, € a perca de carga na coluna do trecho analisado (m.c.a.);
Jep € aperca de carga por metro de tubulagdo na coluna (m.c.a./m);

Cp € 0 comprimento total da tubulagdo da coluna analisada (m);

i) Repete-se 0 passo anterior em todos os ramais que derivam da coluna para se

obter o valor de todas as perdas de carga;

A partir desses dados, analisa-se a pressdo disponivel, utilizando o mesmo
procedimento do item 3.1.2.1.1: a diferenca entre a pressdo estatica disponivel e a perca de
carga do trecho analisado; e essa diferfenca também deve atender ao intervalo de pressées
minima e maxima adotadas pela NBR 5626 (ABNT,1998), que s&o:

a) Pressdo disponivel minima: 10 kPa ou 1 mca;

b) Pressdo disponivel maxima: 400 kPa ou 40 mca;

3.1.3 Dimensionamento em PVC

Neste item, h&a de se aplicar as teorias e equagOes explicadas anteriormente,
principalmente no item 3.1.2. A NBR 5626 (ABNT,1998) indica um modelo de tabela a ser
usado para os calculos e dimensionamentos da coluna, ja que as equacdes sao repetitivas. Dessa
forma, ha de se dimensionar manualmente os ramais e sub ramais de um apartamento e o trecho
da coluna que o alimenta, nos demais trechos da coluna a tabela sera utilizada. Vale citar ainda
gue dentro das unidades habitacionais, os dimensionamentos serdo idénticos, ja que sdo
unidades tipo. Ha de ser feito, entdo, o dimensionamento para uma unidade e as outras repetirdo
0s valores; assim como para as colunas d’agua, ha de se dimensionar uma coluna e as outras 3
serdo iguais. Para os sub-ramais, serdo adotados os diametros minimos fornecidos na tabela 8

adaptada do catalogo predial da Tigre.
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Tabela 8 — Diametros minimos de sub-ramais

Diametros minimos dos sub-ramais
Peca | D.N.(mm) |

Bacia sanitaria com

. 20
caixa de descarga
Bacia sanitaria com 50
valvula de descarga
Bebedouro 20
Chuveiro 20
Lavatdrio 20
Lavadora de roupas 25
Pia 20
Tanque 25

Fonte: TIGRE, 2019, Adaptado.

Analisando-se o apartamento tipo (figura 14) do projeto preliminar, obtém-se o
somatdrio de pesos relativos do primeiro ramal que alimenta o banho suite. Este é composto
por sub ramais que alimentam uma bacia sanitaria com caixa acoplada, um lavatorio e um
chuveiro elétrico. A partir da tabela 8, os diametros dos sub ramais serdo: 20 mm para a bacia
sanitaria, 20 mm para o lavatério e 20 mm para o chuveiro. De acordo com a tabela 2 do item
2.1 0s pesos serdo respectivamente 0,3, 0,3, e 0,1 sendo o somatério igual a 0,7. De posse dessa

informacao, se utiliza a equacéo 2:

Q=10,3,/0,7

Q=0,2511/s

Aplica-se entdo 0 nomograma para se obter o diametro deste ramal (figura 21). A linha
amarela no &baco indica a marcagdo dos dados de entrada: somatdrio dos pesos igual a 0,7 e
vazdo igual a 0,251 I/s; e o ponto vermelho indica onde esses dados cruzam a linha do diametro.
Com o Nomograma, obtém-se o diametro (linhas a esquerda das vazdes) igual a 20
mm para esse ramal. Cabe, entdo, o calculo da perca de carga por metro de tubulacao, indicado

pela equacao 4:

] = 8,6910°-0,251%7>-207%75
] = 2,53-10"2kPa/m
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Figura 21 — Aplicacdo do Nomograma para o ramal do banheiro
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Fonte: CREDER, 2006.
Descobre-se agora a quantidade de pecas neste ramal pelo projeto preliminar e os
valores da perca por peca, citados na tabela 1, e aplica-se a equagéo 2 para se obter a perca de
carga nas pecas:

a) Para 4 passagens laterais de té de 20 mm:

Coq = 4-2,4
Ceq = 9,60m

b) Para 6 cotovelos de 90° de 20 mm:

Coq = 61,2
Ceq = 7,20m
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c) Para 1 passagem direta de té de 20 mm:

Ceg = 1-0,8

Ceq = 0,80m

d) Comprimento equivalente total do ramal:

Ceq = 96+72+0,8
Ceq = 17,60m

Obtém-se, entdo, com o projeto preliminar, o comprimento de tubulacdo real deste
ramal e toma-se nota dos comprimentos equivalentes, para se aplicar a equacdo 5. O

comprimento da tubulacgdo real € igual a 6,70 metros, e o equivalente das pegas 17,6 metros:

Cr= 670+17,6
Cr = 2430m

Com este comprimento total, aplica-se a equacdo 6 para se encontrar a perca de carga

neste ramal:

Pc = 0,1-2,53-1072-24,30
Pc =6,16-10"? m.c.a.

Realiza-se a verificagdo da velocidade maxima da agua neste trecho, através da

equacdo 7 e compara-se ao limite maximo de 3,0 m/s:

_ 4000-0,251
T 202
v =0,80m/s

Como o valor € inferior a 3 m/s, prossegue-se com o dimensionamento. Repete-se
entdo todo o procedimento para o proximo ramal, que alimenta o banho social. O ramal alimenta

pontos idénticos ao anterior, logo a soma dos pesos relativos ¢ a mesma: 0,7.
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Q=03,07

Q=0,2511/s
O didametro sera novamente 20 mm, j& que os valores de entrada do abaco sdo iguais;
e igualmente para a perca de carga por metro de tubulacao, que também seréd 0,0253 kPa/m. As
quantidades de pecas mudardo, logo mudara também o valor do comprimento equivalente total,
que sera:

a) Para 4 passagens laterais de té de 20 mm:

Ceq = 42,4
Ceq = 9,60m

b) Para 8 cotovelos de 90° de 20 mm:

eq = 812

Ceq = 9,60 m
c) Para 1 passagem direta de té de 20 mm:

Coq = 1:0,8

Ceq = 0,80m

d) Comprimento equivalente total do ramal:

Ceq = 9.6+9,6+0,8
Ceq = 20,00m

O comprimento real de tubulacéo é de 8,94 m. O total de comprimento de tubulacéo

e a perca de carga deste ramal estdo a seguir:

Cr = 8,94 + 20,00
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Cr = 2894m

Pc = 0,1-2,53-1072-28,94
Pc =7,33-10"? m.c.a.

A velocidade do fluido também sera a mesma, ja que a vazao e o didmetros sdo 0s
mesmaos, logo a velocidade é de 0,80 m/s e € inferior ao limite, 3,0 m/s.

Ha de se calcular ainda o altimo ramal deste apartamento, que alimenta a cozinha. Este
€ composto por uma pia, uma maquina de lavar roupas e um tanque, cujos pesos relativos sao
respectivamente 0,7, 1,0 e 0,7. Os diametros dos sub ramais de acordo com a tabela 8 seréo: 20
mm para a pia, 25 mm para a maquina de lavar roupas e 25 mm para o tanque. Calcula-se a

vazao:

Q=0,3/24

Q = 0,465 1/s

Aplicando-se 0 nomograma da figura 18, obtém-se o diametro igual a 25 mm,

conforme figura 22. Calcula-se a perca de carga por metro de tubulacéo:

J = 8,6910° - 0,465175 - 25475
J=2,58-10"2 kPa/m

Obtém-se logo apos, pelo projeto, a quantidade e o tipo das pecas, e calcula-se suas

respectivas perdas e a perca total nas mesmas:
a) Para 1 passagem lateral de té de 25 mm:

C 1-3,1

eq =
Ceq = 3,10 m

b) Para5 cotovelos de 90° de 25 mm:

Ceq = 5°1,5



Ceq = 7,50 m

c) Para 3 passagem direta de té de 25 mm:

Ceq = 3°0,9
Ceq = 270m

d) Comprimento equivalente total do ramal:

Ceq = 31+75+27
Ceq = 13,30 m

Figura 22 — Aplicagdo do Nomograma para o ramal da cozinha
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Fonte: CREDER, 2006.
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Obtém-se agora o comprimento total de tubulagdo e o valor da perca de carga total

neste ramal, que seréo respectivamente:

Cr = 9,24 + 13,30
Cr = 22,54m

Pc =0,1-2,58-1072-22,54
Pc =5,82-10"?m.c.a.

Para finalizacdo destes ramais, verifica-se a velocidade de escoamento da &gua na

tubulacdo e compara-se ao limite maximo de 3,0 m/s:

_ 4000 0,465
V= m252

v =0,95m/s

Finalizado o dimensionamentos dos ramais, 0 préximo passo consiste no
dimensionamento do trecho da coluna que alimenta estes ramais. Conforme explicado no item
3.1.2.1.1, o procedimento é semelhante ao de dimensionamento do ramal. O primeiro trecho a
ser dimensionado € o que alimenta o apartamento do 12 pavimento, identificado pelo destaque
vermelho na figura 23.

No somatdrio dos pesos equivalentes, soma-se 0 peso total de cada ramal ligado neste
trecho da coluna, ou seja, 0 peso total do ramal do banho social, do banho suite e da cozinha. O

somatorio total dos pesos equivalentes neste caso sera:

ZP=0,7+0,7+2,4
ZP=3,8

Calcula-se entdo a vazao Q que atende este trecho:

Q=103./38

Q=10,5851/s



Figura 23 — Vista em corte do projeto

Fonte: OS AUTORES, 2019.
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Aplica-se 0 nomograma para obtencdo do diametro necessario para atender este trecho

da coluna d’agua, detalhado na figura 24:

Figura 24 — Aplicagdo do Nomograma para a coluna PVC
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Obtém-se o diametro necessario de 25 mm. Verifica-se entdo a velocidade do fluido

neste tubo e compara-se com o limite maximo de 3 m/s:

_ 4000 * 0,585
B 252
v =1,19m/s

Calcula-se entdo o valor dos comprimentos equivalentes das pecas. Para a coluna, o
comprimento equivalente deve levar em consideracdo o caminho percorrido pela &gua do inicio
do trecho analisado da coluna até o sub ramal mais distante ligado a este trecho. Dessa forma,

sera:
a) Para 1 passagem lateral de té de 25 mm:

Ceq = 1731
Ceq = 310m

b) Para5 cotovelos de 90° de 25 mm:

eq = 515

eq = 7,50 m
c) Para 4 passagem direta de té de 25 mm:

eq = 409

Coq = 3,60m

d) Comprimento equivalente total do trecho:

Ceq =31+75+36
Ceq = 14,20 m
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Através do projeto mede-se o comprimento real da tubulacdo deste mesmo trecho
especificado anteriormente e soma-se com o comprimento equivalente das pecgas desse trecho

para se obter o comprimento total:

Cr= 9,94 + 14,2
CT = 24,14 m

Calcula-se a perca de carga por metro de tubulacédo através da equacéo 8:

1

_ 0,585-10"3  \os71
Je= 55,934 - 0,0252714

Jc=7,80-10"?m.c.a.

Aplica-se a equacao 9 para se obter a perca de carga neste trecho da coluna:

Pcc = 7,80-1072-24,14

Pcc = 1,88 m.c.a.

Para conclusdo e obtencdo do valor da pressdo disponivel, mede-se a presséo
disponivel estatica através do projeto. Esta € igual a 13,71 m.c.a., que é a distancia vertical
entre o ponto de consumo mais alto do andar e o nivel da caixa d’agua. Logo, a pressao

disponivel dindmica encontrada através da equacao 10 sera:

Pdd = 13,71 - 1,88
Piyg = 11,83 m.c.a.

Como este valor esta no intervalo de 1 m.c.a. a 40 m.c.a. disposto pela norma, a
instalagdo prevista para esse patamar conseguird atender a todos os pontos de utilizagdo (sub
ramais) ligados a este ramal.

Na figura 25, esta a divisdo dos trechos para o calculo e dimensionamento da coluna,
que sdo a parte entre duas ramificacdes desta; j& no anexo A, constam os calculos de todos os
trechos do abastecimento predial em PVC, com seus valores finais de pressdes dindmicas

disponiveis.
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De acordo com os calculos, o ultimo trecho da coluna poderia ser alimentado por um
tubo de 25 mm, porém adotou-se o diametro de 32 mm, j& que a maior parte da coluna é neste
diametro essa troca facilita a execucdo do servico bem como evita a compra de pedacos menores
para ligar apenas essa parte inferior da coluna. Alem desses beneficios, esse aumento de
didmetro é benéfico também para a pressao nos pontos de consumo, j& que diminui a turbuléncia
do fluido dentro do tubo e causa diminuicdo da perca de carga, logo é aumentada a pressao

disponivel nos sub ramais.

Figura 25 — Divisao dos trechos para calculo
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Fonte: OS AUTORES, 2019.

3.1.4 Dimensionamento em PEX

O dimensionamento da rede predial em PEX é bem semelhante ao em PVC, conforme
ja explicado. Dessa forma, ha de se utilizar a mesma tabela 9 fornecida pela NBR 5626
(ABNT,1998) para célculo e dimensionamento dessa rede, ja que o intuito deste trabalho séo
0s comparativos finais de preco e quantitativos. O projeto preliminar € 0 mesmo, ja que esse
tem como funcdo apenas demarcar locais de passagem das tubulagdes e seus comprimentos;

logo, as divisdes dos trechos também serdo iguais.
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Para a verificagdo do valor do raio de curvatura sem o uso de pegas, € possivel realizar
uma tabela com os valores minimos em func¢do dos didmetros. Esses limites estdo representados

na tabela 9.

Tabela 9 — Valores minimos para o raio de curvatura

Raios minimos de curvatura PEX
Didmetro do tubo (mm) |Raio (mm)

16 128
20 160
25 200
32 256

Fonte: OS AUTORES, 2019.

O dimensionamento comegara pelo ramal que alimenta o banho suite, conforme
representado na figura 14. Para os sub ramais, serdo utilizados os diametros minimos citados
na tabela 8. Faz-se, entdo, o dimensionamento da vazdo necessaria para o ramal através da

equacéo 12:

Qpex = O'BW

Qpex = 0,251 1/s
Aplica-se logo ap6s, 0 Nomograma para obtencdo do diametro a ser utilizado no ramal
dimensionado, que serd a mesma aplicacdo da figura 21, ou seja, 20 mm; e obtém-se através
do projeto a quatidade de pecas para calculo do comprimento equivalente. Os valores unitarios
de cada peca estdo representados pela tabela 7. Os comprimentos equivalentes serao:

a) Para 4 passagens laterais de té de 20 mm:

Coqp = 40,34

Ceqp = 1,36 m
b) Para 1 passagem direta de té de 20 mm:

Coqp = 1°0,08
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Cegp = 0,08 m
¢) Comprimento equivalente total do ramal:

Ceqp = 1,36 +0,08

Cegp = 1,44 m

eqp

De posse do comprimento equivalente total, obtém-se a medida do comprimento real
de tubulacdo deste ramal através do projeto. Este comprimento € igual a 6,46 m. Calcula-se

entdo o valor da perca por metro de tubulagao J,.,, através da equagéo 14:

]pex = 8,6910° - 0,251175 . 20475
]pex = 2,53 1072 kPa/m

Apbs esta aplicacdo, procede-se entdo as equacBes 15 e 16, para se obter o

comprimento total e a perca de carga na tubulacdo deste ramal respectivamente.

Cep = 1,44 + 6,46
Cep = 7,90m

Pcp =01-253-10"%-79
Pp =2,0:107* m.c.a.

Verifica-se entdo se a velocidade do fluido na tubulacdo, dada pela equacéo 17, ndo

ultrapassa o limite maximo de 3 m/s:

4000 - 0,251
Vpex = T 502

Vpex = 0,80 m/s

Repete-se o0 procedimento para os ramais do banho social e da cozinha para se obter a

perdas em todos os ramais. Para o banho social, os resultados serdo:
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Qpex = 0,34/0,7

Qpex = 0,2511/s

Como o somatdrios dos pesos e a vazdo sdo iguais ao banho anterior, o diametro sera
0 mesmo, 20mm. Prossegue-se com 0s comprimentos equivalentes, comprimento real e as

perdas de carga:
a) Para 4 passagens laterais de té de 20 mm:

Cogp = 50,34

Ceqp = 1,7m
b) Para 1 passagem direta de té de 20 mm:

Ceqp = 10,08
Coqp = 0,08 m

c) Comprimento equivalente total do ramal:

Ceqp = 1,7+ 0,08

Ceqp = 1,78 m

eqp

Jpex = 8,6910° - 0,251175 . 207475
Jpex = 2,53-107% kPa/m

Neste ramal, s&o 8,21 m de comprimento real de tubulag&o.

Cep = 1,78 + 8,21
Cop = 9,99m

Pcp =0,1-2,53-10"%-9,99
Pp =2,53-107*m.c.a.
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A velocidade sera a mesma, ja que a vazdo e o didmetro do ramal ndo se alteraram.

Para conclusdo dos ramais, dimensiona-se agora o ramal da cozinha. A vaz&o é dada por:

Qpex = 0'3\/ﬂ

Qpex = 0,465 1/s

Aplicando-se 0 Nomograma, se tera a mesma situacao da figura 23, ou seja, 25 mm
de didmetro para este ramal. Calcula-se os comprimentos equivalentes, comprimento real e as

perdas de carga:
a) Para 1 passagem lateral de té de 25 mm:

Coqp = 170,34

C = 0,34 m

eqp
b) Para 2 joelho de 90° de 25 mm:

Coqp = 20,26

eqp = 0,52 m

c) Para 4 passagem direta de té de 25 mm:

C 4-0,08

eqp —

C = 0,32m

eqp
d) Comprimento equivalente total do trecho:

Coqp = 0,34 + 0,52 + 0,32
Ceqp = 1,18 m

]pex = 8,6910° - 0,4651'75 . 25475

Jpex = 2,58-107% kPa/m
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Neste ramal, existem 9,44 m de tubulacdo real, logo o comprimento total e a perca de
carga total neste trecho seréo respectivamente:

Cep = 1,18 + 9,44
Cyp = 10,62m

Pep = 0,1-2,58-107% - 10,62
Pp = 2,74,107% m.c.a.

Por ultimo, calcula-se a velocidade e faz-se a comparacdo com o limite j& citado

anteriormente:

4000+ 0,465
Vpex = 252

Vpex = 0,95m/s

Terminados os ramais, dimensiona-se o trecho da coluna que ird alimenta-los. O
padrdo de contas é o mesmo seguido para 0s ramais, e sera dimensionado o trecho identificado
na figura 24. Inicia-se pelo calculo da vaz&o. Utiliza-se 0 somatdrio dos pesos equivalentes dos
ramais ligados neste trecho:

Qpex = 03@

Qpex = 0,585 1/s

Aplica-seentdo o nomograma, conforme figura 26, e obtém-se o didmetro minimo
necessario para este trecho. Encontra-se o didmetro de 25 mm para este ramal. Calcula-se, entdo
a velocidade do fluido no tubo atraves da equacédo 17, e, de igual forma, deve-se compara-la ao

limite méximo de 3,0 m/s:

4000 - 0,465
Vpex = 252

Vpex = 0,95m/s
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Figura 26 — Aplicacdo do Nomograma para a coluna PEX
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Fonte: CREDER, 2006.

Da mesma forma do PVC, os comprimentos real e equivalente da coluna devem
considerar do inicio do trecho analisado desta até o sub ramal mais distante deste trecho. Dessa
forma, os comprimentos serdo:

a) Para 1 passagem lateral de té de 25 mm:

Ceq = 10,34
Ceq = 0,34m

b) Para 3 passagem direta de té de 25 mm:

Ceq = 30,08
Ceq = 0,24m
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¢) Comprimento equivalente total do trecho:

Ceq = 0,34+ 0,24
Ceq = 0,58m

Através do projeto mede-se o comprimento real da tubulacdo deste mesmo trecho
especificado anteriormente, que é igual a 9,57 m e soma-se com o comprimento equivalente

das pecas desse trecho para se obter o comprimento total:

Cip = 9,57 + 0,58
Cop = 10,15m

1

0,585-1073 0,571
]cp =

55,934 - 0,0252.714
Jop =7,80-107? m.c.a.

Com o valor da perca por metro de tubulacdo em méos, basta aplicar a equacédo 19 e

encontrar a perca ao longo de toda a tubulacéo do trecho analisado da coluna:

Pecp = 7,80 1072+ 10,15
Pecp = 7,91-107" m. c.a.

Mede-se entdo a pressdo dinamica disponivel para os pontos de consumo através da

equacéo aplicagéo da 10:

Pyq = 13,71 -7,91-1071
Pag = 12,92 m.c.a.

Apresenta-se no apéndice A, a tabela com os calculos e dimensionamentos de toda a
coluna. H& de se aumentar e unificar os diametros da coluna para 32 mm, visto que a maior

parte é neste didmetro, reduzindo ainda mais a perca de carga devido a didametros pequenos.
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Assim como no dimensionamento em PVC, calculando-se uma das colunas todas as outras

estardo dimensionadas, j& que sdo idénticas a esta.
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4 RESULTADOS

Neste tdpico serdo descutidos e comparados os materias PEX e PVC; tomando nota de
informacbes e analises necessarias, como dimensionamento dos sistemas, or¢camentos e
manutenc¢des pos obra. Com intuito de apresentar as analise discutidas, pretende-se iniciar pelo
dimensionamento, buscando demonstrar o quanto importante se faz um sistema bem projetado,
visando melhores execucdes e qualidade.

Apbs a realizacdo do dimensionamento, conforme itens 3.1.3 e 3.1.4 e adotados 0s
orcamentos, conforme tabelas 10 e 11, tem-se como premissas as vantagens e desvantagens que
os dois materias podem apresentar na execucao do projeto citado. Vale ressaltar que, para efeito
de andlise, levando em consideracdo apenas 0s or¢camentos do material, que foram cotados para
para faturamento em CNPJ, percebe-se que os resultados obtidos sdo de grande valia para obras
de médio e grande porte, de modo que edificacdes de pequeno porte ainda ndo apresentam
quadros muito favoraveis para inovacao de alguns materiais que apresentam valores superiores
de seus produtos. Vale lembrar ainda que o Kit para execucao das instalacfes em PEX, tem um
custo inicial alto porém este custo se dilui ao longo da quantidade de empreendimentos que se
executa, tornando o mesmo rentdvel. Se os resultados forem analisados levando em
consideracdo o ganho de pressdo para 0s pontos de consumo, o cendrio muda e se terd um
beneficio muito grande para residéncias de pequeno porte, que em geral apresentam pouca
pressdo para o uso, limitando a poténcia de alguns equipamentos como chuveiros, maquinas de
lavar roupa e lavadora de lougas.

Tomando para efeitos comparativos entres 0 PEX e PVC, pode-se mencionar a perca
de carga distribuida nos dois sistemas, adotando-se os trechos que alimentam os sub ramais dos
aparelhos dos apartamentos, ou ramais, e as colunas que saem do barrilete e alimentam os
ramais. Conforme item 3.1.3 a perca de carga total nos ramais da tubulacdo de PVC é igual a
1,93 - 107! m. c. a.,, e a mesma para coluna que alimenta estes ramais equivale & 1,88 m.c.a. O
item 3.1.4 determina a Perda de Carga na tubulagdo de PEX, sendo 7,27 - 10~2 m. c. a. de perca
nos ramais, e para a coluna 7,91 - 10~ m. c. a. De posse desses resultados, pode-se comparar e
analisar a diferenca entre as perdas nestes diferentes materiais, fator muito importante quando
se tange sobre a pressdo disponivel em cada aparelho alimentado pelo sistema, ou seja, com
uma menor perca de carga, melhores pressdes serdo alcangadas, de modo que o sitema tera um

melhor funcionamento.
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N&o obstante, vale ressaltar o fator prazo de execucgédo dos projetos. Foi executado por
uma construtora X (que pediu para ndo ser identificada) em Andpolis, com décadas de
experiéncia em PVC, um empreendimento que fez o uso de PEX em todos os ramais e sub
ramais da edificacdo. Para instalagdes em PVC, a média € de conclusdo das instalagdes
hidraulicas de agua fria de 7 unidades habitacionais por semana; com o uso do PEX este indice
alcagcou 10 unidades habitacionais por semana para uma equipe do mesmo tamanho e
edificacbes com instalacdes semelhantes. Quanto ao PVC, sendo este soldavel rigido comum
com métodos construtivos convencionais, ndo é necessaria mao-de-obra especializada, e néo
existe a necessidade de equipamentos especificos para a execucao da instalacdo. Ja para o PEX,
€ necessario mao-de-obra qualificada e equipamentos especificos para a execugdo das
instalacBes; porém, se levado em consideracdo o tempo para execucdo do sistema, este foi de
aproximadamente 43% menor em relacdo a empreendimentos semelhantes da mesma
construtora com a utilizagéo de PVC.

Nas tabelas 10 e 11 estdo contidos os orcamentos realizados para efeito comparativo
de custos dos materiais. Como o PEX ainda é pouco difundido no Brasil, nem todos os
comércios que fornecem materiais hidraulicos possuem o mesmo, fator este que alavanca um
pouco os valores. O valor das pecas e tubulacGes de PVC foram aproximadamente 54%
menores que as tubulagbes de PEX, contudo se tratando do p6s obra, o PEX se apresenta como
melhor alternativa para estes sistemas de agua fria e quente. No mesmo empreendimento citado
anteriormente em Anapolis, os gastos com pds obra e manutencdo técnica de instalacdes
hidraulicas de agua fria se reduziram para 0,0% do gasto total com manuten¢des no primeiro
ano apos a entrega do empreendimento; ja para o0 PVC, nos mesmos critérios, esse custo foi de
49% para edificacdes semelhantes o que resulta em aproximadamente R$ 10.000,00 reais por
més, ou seja, R$ 120.000,00 reais por ano apenas com manutengdes técnicas dessas instalacoes
pos entrega; e média de 52% de custo para uma série das Ultimas 12 edificagdes entregues pela
construtora. Boa parte dessas porcentagem de custo se deve a grande dificuldade para uma
manutencdo em uma instalacdo hidraulica, ja que na maior parte das vezes € necessario quebrar
revestimentos, paredes, pisos ou danificar pinturas, o que onera muito todo o ciclo da
manutencao.

Como o Polietileno Reticulado utiliza menos pecas e essas sdo prensadas, a quantidade
de problemas ou vazamentos que podem ocorrer diminui muito. Associando este fator, o tempo
de execucdo, a satisfagdo do usuério que adquire uma unidade de uma construtora com

instalagBes em PEX, e a reducdo do gasto com pds obra, o PEX supera seu concorrente PVC,
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promovendo ganhos para quem constroi e para quem utiliza a unidade habitacional com este

tipo de instalag&o.

Tabela 10 — Custos para materiais em PVC

PLANILHA ORCAMENTARIA PVC

Item Descrigcdo |Quantidade | Und | Valor Unitario (R$) | Valor Total (R$)
1 Tubo Soldavel PVC 20mm 127 MT R$ 2,79 R$ 354,33
2 Tubo Soldavel PVC 25mm 191 MT R$ 3,89 R$ 742,99
3 Tubo Soldavel PVC 32mm 177 MT R$ 4,42 R$ 782,34
7 Joelho Soldavel 90 x 20mm 224 PC R$ 0,54 R$ 120,96
8 Joelho Soldavel 90 x 25mm 80 PC R$ 0,86 R$ 68,80
9 Joelho Soldavel 90 x 32mm 20 PC R$ 1,40 R$ 28,00
10 Té Soldavel 20mm 160 PC R$ 0,56 R$ 89,60
11 Té Soldavel 25mm 64 PC R$ 0,75 R$ 48,00
12 Té Soldavel 32mm 20 PC R$ 2,82 R$ 56,40
14 Registro Gaveta 3/4" 20 PC R$ 40,81 R$ 816,20

TOTAL R$ 3.107,62

Fonte: OS AUTORES, 2019.

Tabela 11 — Custos para materiais em PEX

PLANILHA ORCAMENTARIA PEX

Item Descricao |Quantidade | Und | Valor Unitério (R$) | Valor Total (R$)
1 Tubo PEX 20mm 127 MT R$ 4,39 R$ 557,53
2 Tubo PEX 25mm 191 MT R$ 6,23 R$ 1.189,93
3 Tubo PEX 32mm 177 MT R$ 9,70 R$ 1.716,90
7 Cotovelo 20mm 0 PC R$ 3,17 R$ 0,00
8 Cotovelo 25mm 32 PC R$ 4,78 R$ 152,96
9 Cotovelo 32mm 0 PC R$ 6,39 R$ 0,00
10 Té 20mm 240 PC R$ 3,26 R$ 782,40
11 Té 25mm 80 PC R$ 5,12 R$ 409,60
12 Té 32mm 64 PC R$ 6,33 R$ 405,12
14 Registro Gaveta 3/4" 20 PC R$ 43,40 R$ 868,00
15 Ferramental Completo de Fixacéo 1 PC R$ 590,00 R$ 590,00
16 Kit Extrator 1 PC R$ 120,00 R$ 120,00
TOTAL R$ 6.792,44

Fonte: OS AUTORES, 2019.

O PVC é um material bastante comercializado e barato, assim seus custos de materiais
sdo menores; mas tendo em mente que este necessita de maior prazo para execucao dos servicos
os valores que discriminam a méo-de-obra colabora com os orcamentos do PEX; sua perda de
carga € maior e 0 mesmo nao necessita de méo-de-obra especializada. Ja sobre o PEX, este
perde no quesito valor dos materiais e exegéncia de mao de obra qualificada, mas ganha quanto
ao prazo de execucgdo, quanto a suas perdas de carga, quanto a pressao disponivel para uso nos

pontos de consumo e quanto ao pds obra e manutencdes técnicas, que devem ser mantidas por
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no minimo 3 anos de acordo com a norma de desempenho de edificagdes NBR 15575 (ABNT,
2013).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Na construcéo civil a todo tempo surgem e sdo desenvolvidos novos materiais com o
intuito de melhorar de alguma forma o padréo que ja se usa, seja aumentando a produtividade,
diminuindo o custo ou melhorando a satisfacdo de quem usard a edificacdo. A area de
instalagBes hidraulicas em edificagdes no Brasil vem tendo um lento processo de inovacgéo, e
alguns materiais, como o préprio PVC, que se mostrou muito promissor em sua criacdo, se
mantém por décadas no topo da cadeia de utilizacdo, 0 que é interessante quando ndo ha
melhores alternativas disponiveis; quando se tem, porém, alternativas mais viaveis ja sendo
utilizadas em larga escala em outros lugares do mundo, cabe a analise e, se a inovacdo for
viavel, a implementacdo desta e consequente renovacdo da cadeia construtiva.

Levando em consideracdo a grande utilizacdo do PVC em instalacdes hidraulicas, este
possui caracteristicas que atendem construcfes de pequeno, médio e grande porte, como baixo
custo com tubulagdes e pecas, boa resisténcia quimica e facil execucdo, além de abundante méo
de obra capacitada. Diversos materiais surgiram com intuito de ofertar para o mercado solucées
em sistemas de agua quente, agua fria e gas, entre estes materiais se sobressai 0 PPR utilizado
para sistema de agua quente, também de facil execucdo, porém possui menor custo-beneficio.
O PEX apresenta como beneficio fatores importantes relacionados a prazos de execucdo,
facilidade e praticidade na mesma, diminuicdo nos gastos com perdas e, por ser um tubo
flexivel, consegue realizar curvas sem a necessidade de conexdes fatores que colaboram
positivamente nas perdas de cargas do sistema.

Buscando levantar solugdes para diminuigdo de patologias, o0 PEX resolve ainda um
frequente problema enfrentado por residéncias térreas ou pavimentos proximos ao reservatério
superior de empreendimentos verticais: a pouca pressao disponivel nestes locais. Como se
encontram muito préximos ao reservatorio, ndo se tem um grande acumulo de pressdo,
causando em casos mais graves até a limitacdo do uso de alguns equipamentos que necessitam
de pressdes maiores, como duchas, alguns modelos de lavadoras de roupas ou sanitarios com
valvulas de descarga. Com o PEX este problema é sanado. Comparando os resultados do
apéndice A, nos pavimentos mais proximos do reservatério o ganho de pressao chegou a ser de
62%, beneficio esse que se estendeu aos outros pavimentos, promovendo resolugdo para o
frequente problema relatado anteriormente.

Apos a realizacdo de todos os célculos, para determinacdo de perdas de cargas,

pressdes dindmicas e também o didmetro das tubulac6es nos sistemas quanto de PVC e de PEX,
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levantou-se todo material hidraulico que seria utilizado para a execugdo do projeto, e também
foi analisado todos os célculos de dimensionamento. Desta maneira, realizou-se orgamentos
com o intuito de analisar e determinar qual material possui 0 melhor custo para o projeto
apresentado. Analisando os valores descritos nas tabelas 10 e 11, nota-se que inicialmente o
PVC se mostra cerca de 54% mais barato, porém, considerando o fator pds obra, o custo com
manutencOes de instalagBes hidraulicas em PEX foi 100% menor comparado as mesmas em
PVC. Partindo deste, ponto foram analisados todos os calculos para se obter qual destes
materiais possui uma menor perda de carga, melhores pressdes e menor tempo de execucéo,
com intuito de ofertar uma melhor qualidade para utilizacdo da edificacdo. Vale ressaltar ainda
que, se este material for usado conforme especificacdes do fabricante, possui tempo de vida Util
minimo de 50 anos.

Com os dados obtidos através da construtora X, com o uso do PEX houve, além da
grande economia de gastos, um grande aumento na satisfacdo dos clientes, que ap6s mais de
um ano de residéncia em sua unidade habitacional ndo teve problemas com este tipo de
instalacdo, que quando ocorre gera um grande desconforto e perca de credibilidade para a
empresa.

Num cenario que leva em consideracdo todos fatores citados, o0 PEX se sobressai em
relacdo ao PVC, e é capaz de elevar a qualidade de um empreendimento como um todo,

diminuir custos e proporcionar usos diversos com o mesmo material.



Apéndice A
Tabela de dimensionamento de &4gua friaem PVC

A.1 — Célculo do dimensionamento hidraulico em PVC
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PLANILHA DE CALCULO DE INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA FRIA - PVC

Peso . .A . Comprimento Pressdo disponivel Perda de carga Pressdo disponivel
Trecho Unitario | Acumulado Vazdo (Ifs) | Diametro| Velocidade Real |Equivalente | Total estatica Unitario | Total dindmica
AA 3,8 15,2 1,170 32 mm 1,455 m/s 0,00 m 0,00 m 0,00 m - 0,081 mca 0,000 mca -
AB 3,8 15,2 1,170 32mm 1,455m/s 1562m 20,40m 36,02m 5,51 mca 0,081 mca 2,925 mca 2,58 mca
BC 3,8 11,4 1,013 32 mm 1,260 m/s 9,78 m 17,90 m 27,68 m 8,16 mca 0,063 mca 1,747 mca 6,41 mca
CD 3,8 7,6 0,827 32mm 1,029m/s 9,78 m 17,90 m 27,68 m 10,80 mca 0,044 mca 1,225 mca 9,57 mca
DE 3,8 3,8 0,585 32mm 0,728m/s 9,94 m 1420m 24,14 m 13,71 mca 0,024 mca 0,582 mca 13,13 mca

Fonte: OS AUTORES, 2019.

A.2 — Célculo do dimensionamento hidraulico em PEX

PLANILHA DE CALCULO DE INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA FRIA - PEX

Peso

Comprimento

Pressdo disponivel

Perda de carga

Pressdo disponivel

Trecho — Vazao (I/s) | Diametro | Velocidade : " —— A
Unitério | Acumulado Real | Equivalente | Total estatica Unitério | Total dinamica
AA 3,8 15,2 1,170 32 mm 1,455 m/s 0,00 m 0,00 m 0,00 m - 0,081 mca 0,000 mca -
AB 3,8 15,2 1,170 32 mm 1,455 m/s 15,22 m 1,38 m 16,60 m 5,51 mca 0,081 mca 1,348 mca 4,16 mca
BC 3,8 11,4 1,013 32mm 1,260m/s 9,38 m 0,86 m 10,24 m 8,16 mca 0,063 mca 0,646 mca 7,51 mca
CD 3,8 7,6 0,827 32mm 1,029m/s 9,38m 0,86 m 10,24 m 10,80 mca 0,044 mca 0,453 mca 10,34 mca
DE 3,8 3,8 0,585 32 mm 0,728m/s 9,94 m 0,34 m 10,28 m 13,71 mca 0,024 mca 0,248 mca 13,46 mca

Fonte: OS AUTORES, 2019.
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