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RESUMO

Em residéncias que possuem aquecedores de passagem a gas para o aquecimento
da agua, ha desperdicio de agua no inicio da utilizagdo dos aparelhos sanitarios. O
objetivo geral deste trabalho é verificar a viabilidade econémica ao implementar um
sistema automatizado nos pontos de consumo de agua quente das edificagdes que
reduz o desperdicio de agua dos instantes iniciais de uso. Para quantificar este
desperdicio foram realizadas medi¢des in loco em catorze residéncias. A conformacao
e funcionamento do sistema baseiam-se nas caracteristicas dos sistemas prediais
elaborados conforme as normas brasileiras. Para verificar o funcionamento do
sistema, um protétipo foi construido. Dos resultados das medigdes foi estimado o
potencial de economia de agua que seria desperdigada. E a partir da construgao do
prototipo estimaram-se os custos com componentes hidraulicos e eletronicos. Ambas
as estimativas fundamentam uma analise econémica comparativa entre a instalacao
do sistema automatizado proposto e de um sistema de recirculagdo individual em um
estudo de caso para um edificio multifamiliar. Foram realizadas nove analises
econdmicas diferentes variando-se o potencial de economia de agua e o tipo de
sistema para obter o Valor Presente Liquido, a Taxa Interna de Retorno e o payback
descontado. Verificou-se que para variar significativamente a temperatura da agua
que sai dos aparelhos desperdica-se, em media, 4 litros de agua. Por meio do
protoétipo foi validado o algoritmo do sistema e constatado redugao no desperdicio ao
redirecionar a agua fria antes do consumo de agua quente. As analises comprovaram
que o sistema proposto € mais viavel que os sistemas de recirculacdo individual
usualmente empregados. O sistema proposto reduz o desperdicio de agua se
mostrando viavel ao proporcionar um potencial diario de economia de agua de pelo
menos 5,3%. O emprego do sistema é fortemente dependente dos pré-requisitos
observados na edificagdo onde sera instalado. Custos de instalacdo devem ser
cautelosamente orgados para que o sistema se mostre viavel economicamente. Os
resultados desta pesquisa servem como guia para realizacdo de analise econémica
de sistemas de recirculagcdo e elaboracdo do sistema proposto em edificacbes

multifamiliares com diferentes layouts arquitetonico e estrutural.

Palavras-chave: Aquecedor de passagem a gas. Economia de agua. Reservatoério

inferior de agua potavel. Agua fria. Agua quente. Viabilidade econdmica.



ABSTRACT

In homes that have instantaneous gas heaters to heat water, cold water is wasted in
the first seconds of using hot water fixtures. The main objective of this work is to verify
the economic feasibility of implementing an automated system integrated to the hot
water fixtures of buildings that reduces the waste of water from the initial moments of
use. In order to quantify such waste of water, measurements were carried out in
fourteen homes. The conformation of the system was suggested based on the
characteristics of the water building systems designed according to Brazilian
standards. In order to verify the functioning of the proposed automated system, a
prototype was built. From the results of the measurements, it was possible to estimate
the potential for saving water that would be wasted. And from the construction of the
prototype, it was possible to estimate the costs with piping and electronic components.
Both estimates were used to perform a comparative economic analysis between the
installation of the proposed automated system and an individual recirculation system
in a case study for a multifamily building. Altogether nine different economic analyses
were carried out, varying the water saving potential and the type of recirculation system
to obtain the Net Present Value, Internal Rate of Return and discounted payback. In
order to have a significant variation in the temperature of the water that flows out the
water fixtures it was verified that, on average, 4 litres of water is wasted. By using the
prototype, it was possible to validate the algorithm of the automated system and verify
a reduction in water waste by redirecting cold water before hot water consumption. It
was verified in all analyses that the proposed system is more viable than the
traditionally used individual recirculation system. The proposed system reduces waste
of water in domestic hot water systems, proving viable by providing a daily water
savings potential of at least 5.3%. The use of the system is strongly dependent on
requirements observed in the building where it would be installed. Costs for installation-
related services must be carefully budgeted for the system to be economically feasible.
The results of this research serve as a guide to carry out an economic analysis of
recirculation systems and development of the proposed system in multifamily buildings

with different architectural and structural layouts.

Keywords: Instantaneous gas heater. Water savings. Potable water storage tank. Cold

water. Hot water. Economic feasibility.
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1. Introdugao

Em residéncias que possuem aquecedores de passagem a gas para o aquecimento
da agua sem apoio de sistemas de recirculagao, ha desperdicio de agua nos segundos
iniciais da utilizagao dos aparelhos sanitarios. A NBR 5626 (ABNT, 2020a) orienta que
o projeto hidraulico de distribuigdo de agua quente deve ser dimensionado reduzindo-
se ao maximo o tempo de chegada de agua quente do ponto de aquecimento até o
aparelho sanitario mais distante com consumo de agua quente. A NBR 13103 (ABNT,
2020b) recomenda que a instalagcdo dos aparelhos convencionais de aquecimento a
gas seja feita em locais com adequada ventilagdo. Esta recomendacéo faz com que
as residéncias sejam projetadas de modo que os aparelhos sejam instalados nas
areas de servico ou externamente as edificacbes. Consequentemente, esta
conformacdo comumente estabelece grandes comprimentos de tubulagdo de agua

quente entre a fonte aquecedora e os aparelhos sanitarios.

Quando comparados ao chuveiro elétrico, sistema mais utilizado no Brasil atualmente
como forma de aquecimento da agua, os sistemas residenciais de aquecimento de
agua a gas possuem elevado custo inicial de instalagdo. Deste modo, para que estes
sistemas néo acarretem em despesas e sejam eficazes ao fornecer agua quente é de
grande importancia que haja um sistema integrado de recirculagao de agua, associado

ou nao com isolamento térmico das tubulacdes, que seja viavel economicamente.

1.1. Contextualizacao

Em estudo sobre o perfil do consumo residencial e usos finais da agua, identificou-se
que na cidade de Sao Paulo, aproximadamente 14% do consumo total de agua de
uma residéncia € destinado para o chuveiro (BARRETO, 2008). Para a regiao de
Floriandpolis, no trabalho de Ghisi e Oliveira (2007), o chuveiro correspondeu a 39%
do consumo total de agua. DeOreo e Mayer (2014), no ultimo relatério sobre uso final
de agua nas residéncias para os paises da América do Norte (Residential End Uses
of Water Study - REUWS), identificaram que 17% do consumo total de agua de um
habitante em 1991 era por meio do chuveiro e em pesquisa mais atual, este valor

aumentou para 19%, conforme ilustra a Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Usos finais de agua (em percentagem e em litros/hab.dia) nas
residéncias dos paises da América do Norte.
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Fonte: DeOreo e Mayer (2014).

Em pesquisa de distribuicdo energética realizada pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), verifica-se, por meio da Figura 1.2, que 5,0% das residéncias
brasileiras aquecem agua do banho por meio de gas natural (ELETROBRAS, 2016).
A Figura 1.2 também ilustra uma previsdo de como sera o aquecimento de agua nos

préximos anos no Brasil.

Figura 1.2 - Distribuigao dos tipos de aquecimento de agua para residéncias

brasileiras em 2015 e uma previsao para 2024.
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Fonte: Eletrobras (2016).
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na Pesquisa
de Orgamentos Familiares do periodo 2008-2009, 4,2% dos domicilios possuem o gas
como fonte de aquecimento da agua (IBGE, 2011). Observa-se na mesma pesquisa
que para as regides sul e sudeste sao encontradas as maiores porcentagens de
moradias que possuem aquecimento de agua por meio de gas com, em média, 1,1%
e 1,9%, respectivamente. De acordo com o relatorio técnico Pesquisa de Posse e
Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial (PPH) (2019)
publicado pelo Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica (Procel),
57,0% dos domicilios brasileiros ndo possuem agua aquecida e 42,5% aquecem agua
em algum aparelho sanitario (chuveiro, ducha ou torneira). Deste total de domicilios
com agua aquecida, 40,9% aquecem a agua por meio de energia elétrica.
Diferentemente das pesquisas realizadas pela EPE e pelo IBGE, constata-se também
no relatorio que a utilizacdo de aquecimento a gas, em meédia, esta presente em
apenas 0,5% das moradias do Brasil. O relatério indica que 39,1% dos domicilios tem
chuveiro com agua aquecida. Deste total, 96,0% dos domicilios aquecem a agua do
chuveiro por meio de eletricidade (ELETROBRAS, 2019).

Diferentemente do Brasil, ha paises onde o gas natural tem importancia muito maior
em termos de aquecimento de agua residencial. Nos Estados Unidos, por exemplo,
52% das residéncias utilizam gas natural e 41% utilizam energia elétrica para o
aquecimento de agua, conforme ilustra a Figura 1.3. De acordo com Palmgren et al.
(2010), 49% das residéncias da Califérnia utilizam o gas natural como fonte de
aquecimento da agua. O clima da regido e a vasta rede de gas natural contribuem
para a maior adogédo desta fonte energética. Além disso, 0 uso primario de gas é
utilizado para aquecimento do ambiente das edificagdes e usos adicionais contribuem
para a viabilidade econdmica dos sistemas (EIA, 2018; EIA, 2021).
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Figura 1.3 - Distribuigcao dos tipos de fonte energética utilizadas para o

aquecimento de agua residencial nos Estados Unidos.
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Fonte: Maguire, Fang e Wilson (2013).

A geracéo de agua quente, pelos métodos convencionais, utilizando energia elétrica,
acarreta em sobrecarga no sistema de geracao, transporte e distribuicdo de energia
elétrica (CONEJERO; CALIA; SAUAIA, 2015; PALMIERI, 2013). Nos ultimos anos a
curva de carga horaria tem obtido uma nova configuragao por conta da implementacéo
cada vez maior de aparelhos de ar-condicionado nas edificacbes residenciais e
comerciais brasileiras, conforme ilustra a Figura 1.4. A utilizagdo desses aparelhos em
edificagdes residenciais se concentra no horario de ponta regulatéria (17h as 22h). E
em edificagbes comerciais e industriais, a participagao contribui para formacao de
ponta entre as 14h e 17h, sobretudo, nas esta¢gdes mais quentes (EPE, 2018).
Observa-se na Figura 1.4, que apesar da formag¢ao de um novo pico de consumo nos
meses de verao no periodo vespertino, ainda predomina horario de pico no periodo
das 17h as 22h em ambas as estagcdes (ONS, 2021).
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Figura 1.4 — Curva de carga horaria.
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Portanto, o uso da eletricidade para o aquecimento da agua do banho normalmente
feito nos horarios de ponta, afeta os custos com energia elétrica para o consumidor
final. Como se pode identificar na Figura 1.5, o chuveiro elétrico € um dos principais

usos finais de energia elétrica nas residéncias brasileiras.

Figura 1.5 — Consumo de energia elétrica por equipamento residencial em 2019

e previsao para 2030.
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A previsdo para 2030 é que o chuveiro continue sendo o segundo equipamento
residencial que mais consome energia elétrica nas residéncias. Santos (2002) afirma
que um dos motivos, além do custo reduzido de aquisicdo e instalagdo € que
antigamente a eletrotermia era bastante incentivada no Brasil devido a abundancia de

geragéao hidroelétrica. Atualmente o conceito representa 6nus para o setor elétrico.

Hoeschele e Springer (2008) realizaram uma comparagao direta entre aquecedores
de passagem e aquecedores com tanques de armazenamento. Os autores
encontraram eficiéncias da ordem de 0,8 para aquecedores de passagem e 0,7 para

aquecedores de acumulagéo.

Segundo dados aproximados de levantamento interno feito pela Associagéo Brasileira
de Aquecimento a Gas (ABAGAS), nos ultimos sete anos mais de seis milhdes de
brasileiros passaram a instalar e utilizar aquecedores a gas. Comparando-se com
paises que utilizam historicamente a tecnologia, como Chile e Argentina, o Brasil
possui potencial de crescimento. No ano de 2015 foram vendidos no Brasil 300 mil
aquecedores, na Argentina 900 mil e no Chile 600 mil (ABAGAS, 2016).

1.2. Justificativa

O principal fator que acarreta grande desperdicio de agua fria no consumo de agua
quente das residéncias com aquecimento a gas € a distancia existente entre o
aquecedor e os pontos de consumo. O guia para sistema eficiente de distribuicao de
agua quente (Guide for Efficient Hot Water Delivery System) da U.S Environmental
Protection Agency (EPA) orienta que o volume de agua em repouso nas tubulagdes
entre a fonte aquecedora e os aparelhos sanitarios com consumo de agua quente
deve ser inferior a 2,0 litros. Além disso, a quantidade de agua fria que deve ser
removida das tubulagdes antes da chegada de &agua quente provinda dos
aquecedores ndo pode ser superior a 2,3 litros. Segundo Zhang et al. (2014), na
Dinamarca, onde predomina um dos melhores sistemas de aquecimento urbano do
mundo, as hormas estipulam que o sistema de distribui¢do de agua quente residencial
deve ser concebido de modo que a agua quente atinja os pontos de consumo em no

maximo dez segundos.
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Além disso, o aumento no tamanho das edificagdes residenciais faz com que haja
aumento no numero de pontos de consumo de agua nas residéncias. Logo,
necessitam-se didametros maiores para as tubulagdes para suprir maiores demandas.
De acordo com Klein (2004), este aumento no didmetro pode triplicar o volume de
agua que fica em repouso nas tubulagdes apos o consumo. Klein (2004) também
verificou uma tendéncia no aumento da area das edificagdes residenciais nos Estados
Unidos a partir do ano de 1970. Estima-se que o comprimento de tubulagdo adotado
nas residéncias atuais € o dobro do que era utilizado nas residéncias que foram
construidas antes de 1970. Esse aumento no tamanho das residéncias é verificado
ndo somente nos Estados Unidos, como na Finlandia, Austria, Espanha, Alemanha,
Franca, Holanda, Bélgica, Grécia, Dinamarca, Japao, Nova Zelandia, etc. (EVANS;
HARTWICH, 2005; STATISTICS BUREAU OF JAPAN, 2021; U.S. CENSUS
BUREAU, 2017). Estas modificagbes nas tubulagdes de agua quente favorecem as
perdas térmicas para o ambiente, comprometendo, portanto, a eficiéncia do sistema.
Além do desperdicio de agua, tem-se o inconveniente tempo de espera pela chegada
da agua quente que vem dos aquecedores. Klein (2004) afirma que o uso de novos
aparelhos com redutores de pressao e a reduc¢ao da pressao de abastecimento por
parte das concessionarias sédo fatores que colaboram com o aumento do tempo de

espera pela chegada da agua quente nos pontos de consumo das residéncias.

De acordo com o IBGE (2021), o maior percentual de domicilios que aquecem agua
por meio de gas localiza-se nas regides sul e sudeste do Brasil. A ultima PPH,
realizada pela Eletrobras em parceria com o Procel, também indica maior
concentragcado destes sistemas nas regides sul e sudeste. A Tabela 1.1 ilustra uma
comparagao entre as duas pesquisas por estado das regides sul e sudeste. A
diferengca constatada entre uma pesquisa e outra pode ser explicada pela
amostragem. Na maioria dos estados, a amostragem da pesquisa realizada pelo IBGE

teve no minimo o dobro de domicilios entrevistados em comparagao com a PPH.
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Tabela 1.1 — Domicilios que aquecem agua com gas.

Domicilios que aquecem agua por meio de gas (%)
Estados
IBGE Eletrobras/Procel
Sao Paulo 1,7 1,0
Minas Gerais 2,7 0,3
Santa Catarina 3,0 0,8
Espirito Santo 3,3 0,5
Parana 4,3 1,0
Rio Grande do Sul 8,1 1,6
Rio de Janeiro 8,7 5,2

Fonte: IBGE (2021); ELETROBRAS (2019).

Estima-se que o volume de agua desperdicado no banho por conta de sistemas de
aquecimento mal projetados é de 30% do volume total do banho (LUTZ, 2011).
Considerando-se uma média de dez minutos no tempo de banho; vazdo de 10
litros/minuto nos chuveiros; 70 milhdées de domicilios no Brasil; e a previsdo da
Eletrobras de que 8% das residéncias podem possuir aquecimento de agua a gas em
2024; estima-se que 183 milhdes de metros cubicos de agua podem ser

desperdicados por ano por conta deste problema encontrado nas residéncias.

O custo da energia elétrica residencial quase dobrou de 2013 (300,2 R$/MWh) para
2021 (589,1 R$/MWh) (ANEEL, 2021). O expressivo aumento na tarifa acarreta em
aumento na busca por alternativas atrativas de sistemas de aquecimento de agua,
tendo em vista que o chuveiro elétrico é o segundo equipamento que mais consome
energia nas residéncias brasileiras (EPE, 2020). A mudanga para o aquecimento de
agua por meio de gas faz com que haja diminuigao direta do custo com energia elétrica
e diminuigdo nos tributos, pelo fato da aliquota do Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS) incidir com base no consumo mensal de energia.
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Do ponto de vista da eficiéncia energética, analisando-se a cadeia de geracgéo,
transmissao e distribuigcdo de energia, os aquecedores a gas sao mais eficientes que
os chuveiros elétricos (Santos, 2011). O autor indica que o sistema que demanda
menos energia primaria para a produgao de 100 unidades energéticas é o aquecedor
a gas de passagem (130,7 unidades energéticas). O chuveiro elétrico necessita 151,2
unidades energéticas para a producéo de 100 unidades energéticas. Johann, Simdes
e Rego (2017), encontraram, por meio de uma analise comparativa entre eletricidade
e gas para aquecimento de agua no setor residencial, uma economia de 40% ao longo
de vinte anos ao se optar por aquecimento a gas ao invés de chuveiro elétrico,
considerando-se custos de infraestrutura e operacdo. Apesar de o sistema de
aquecimento a gas individual ser classificado com nivel A pelo Regulamento Técnico
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais (RTQ-R)
(INMETRO, 2012), Sangoi (2015) concluiu que o sistema € o que leva ao maior
consumo de energia primaria, pois 0 consumo de energia primaria também esta
relacionado com o gasto de energia final, que se torna significativo quando sao
aplicados chuveiros com alta vazao e sistemas de aquecimento a gas sem o apoio de

sistemas de aquecimento solar.

Uma maneira eficiente de entregar agua quente rapidamente aos pontos de consumo
€ por meio da instalagdo de aquecedores de passagem com fluxo balanceado. Estes
aparelhos podem ser instalados proximos aos pontos de consumo, quando utilizado
sistema de chaminé de fluxo balanceado, e ndo necessariamente necessitar de boa
ventilagdo nos locais de instalacdo, pois sao capazes de forcar a entrada do ar
presente no ambiente para a queima do combustivel e ao mesmo tempo expelir os
gases gerados para fora da edificagdo (KOMECO, 2018). Entretanto, o custo destes
aparelhos €, aproximadamente, cinco vezes maior que o custo dos aparelhos
convencionais. E quanto aos pré-requisitos do RTQ-R nos sistemas prediais de agua
quente, a unica orientacéo feita € a respeito da espessura minima de isolamento
térmico (INMETRO, 2012). Sangoi (2015) verificou que ao isolar termicamente as
tubulacées para a distribuicdo de agua quente, a diferenca de temperatura que a agua
chega no ultimo ponto de consumo de uma residéncia comparada a uma tubulagéo
nao isolada varia em apenas 0,3°C. Conclui-se que o isolamento térmico so ¢é eficaz
para manter a temperatura da agua quente no interior da tubulagdo para usos em

sequéncia com intervalos de tempo reduzido, por exemplo, entre dois banhos.
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Além de orientagdes mais especificas por meio de normas, alguns paises contam com
os esforcos de algumas empresas no desenvolvimento de acessorios para 0s
sistemas prediais para evitar perdas causadas pelos usuarios e pelos aparelhos
sanitarios. A empresa canadense Taco desenvolveu um sistema composto por uma
bomba recirculadora e uma valvula que faz a unido do sistema predial de agua fria
com o de agua quente da edificagdo normalmente no ponto de consumo de agua mais
afastado do aquecedor (TACOCOMFORT, 2021). Outro componente bastante
semelhante ao sistema Taco, denominado ACT Metlund D’MAND © system assegura
que o sistema pode bombear a agua em uma vazao de aproximadamente 11,0
litros/segundo. A valvula ShowerStart TSV? (Thermostatic Shut-off Valve)
desenvolvida pela empresa Evolve (THINKEVOLVE, 2020) foi concebida unicamente
para a utilizagdo em chuveiros. A instalagao é feita préxima ao equipamento sanitario
e tem como funcéo apenas evitar as perdas que ocorrem quando o usuario do banho
utiliza seu tempo para fazer outras atividades enquanto espera que a agua atinja
temperaturas mais elevadas. Esta valvula identifica quando a temperatura da agua
que passa pelo chuveiro atinge 35°C, interrompendo entdo o fluxo. Para reiniciar o
fluxo de agua, o usuario deve simplesmente puxar uma corda que vem junto ao

equipamento.

As tecnologias utilizadas para evitar o desperdicio podem parecer mais indicadas para
paises com climas mais frios. De acordo com o levantamento interno da ABAGAS, até
2016 o Brasil possuia apenas 2,8 milndes de aquecedores a gas instalados. E
segundo as ultimas edigbes da Pesquisa Industrial Anual, publicada pelo IBGE, foram
produzidos e vendidos aproximadamente 309 mil aquecedores de agua instantaneo a
gas ou acumulagao entre 2016 e 2018 (IBGE, 2021). Além disso, as proje¢des dos
institutos brasileiros de pesquisas voltadas para consumo energético indicam aumento
pela procura de sistemas de aquecimento de agua residencial a gas, apesar da
existéncia de sistemas mais eficientes como aquecimento solar com apoio de chuveiro
elétrico, demonstrado por Sangoi (2015). Se isto de fato ocorrer, as normas devem
ser revisadas para implementar medidas de reducao do desperdicio de agua fria que
estes sistemas acarretam, como por exemplo, a integragdo de sistemas de
recirculagdo da agua, principalmente para regides mais propensas a adotar sistemas

de aquecimento a gas.
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A instalacao de dispositivos e sistemas atuais para evitar desperdicio de agua fria no
consumo de agua quente resolve parcialmente o problema do desperdicio
mencionado, como por exemplo, a valvula Showerstart, ou exigem investimento inicial
bastante elevado, conforme sera observado neste trabalho. Assim sendo, este
trabalho propde a instalagdo de um sistema automatizado de baixo custo que
direcione para outro destino a agua fria presente nas tubulagbes e que seria
desperdigcada, envolvendo o minimo de interagéo entre o sistema e o usuario. Esse
sistema automatizado pode ser implementado em um sistema predial existente ou em
um novo projeto de residéncia unifamiliar ou multifamiliar. Este trabalho trata da
analise do sistema automatizado apenas para novos projetos e apenas para sistemas
prediais de agua quente que possuam aquecedores de passagem a gas como fonte
principal de aquecimento. A analise restringiu-se a estes sistemas devido a maior
abrangéncia na regido sul do Brasil em comparagcdo com sistemas solares e seus
respectivos sistemas auxiliares (ELETROBRAS, 2019).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar a viabilidade econdmica da implementacao
de um sistema automatizado integrado aos pontos de consumo de agua quente das

edificacées que elimine o desperdicio de agua fria dos instantes iniciais de uso.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos na realizagao deste trabalho séo:

e Estimar a quantidade de agua desperdicada nos segundos iniciais da utilizagao
de aparelhos sanitarios em sistemas que possuam aquecimento de agua por
meio de aquecedores de passagem a gas;

e Definir possiveis conformacdes do sistema automatizado de direcionamento da
agua fria para residéncias multifamiliares e validar seu funcionamento por meio

de um protétipo;



30

e Verificar a viabilidade econbémica por meio de uma analise comparativa entre a
instalacdo de um sistema de recirculacdo individual e a instalacdo do sistema

de recirculagao proposto neste trabalho.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho apresenta-se em cinco capitulos. O capitulo inicial traz uma breve
introducao a respeito do problema analisado de desperdicio de agua fria nos sistemas
prediais de agua quente. Na sequéncia, contextualiza a respeito da destinagdo do
consumo de agua para o banho e utilizagdo da energia para o aquecimento de agua.
O capitulo também apresenta, na justificativa, informacgdes do problema analisado de
desperdicio de agua no banho e nos demais pontos de consumo de agua quente,
como as normas se posicionam a respeito deste problema e algumas solugdes
existentes para evita-lo. Além disso, o capitulo apresenta os objetivos geral e

especificos e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliografica utilizada como
embasamento para a realizagdo do trabalho. Fundamentada por normas e artigos
cientificos, apresenta o consumo de agua e energia nas edifica¢des, nos pontos de
consumo de agua quente, distribuicdo de agua quente, resultados de pesquisas que
quantificam o desperdicio de agua e perda de energia na distribuigdo residencial de
agua quente, projetos para racionalizar o uso de agua e energia e, por ultimo, uma

sintese da revisao bibliografica.

O capitulo trés apresenta o método para a calibragdo dos sensores de temperatura
utilizados nos experimentos deste trabalho. O capitulo também descreve o método
para estimar a quantidade de agua desperdigada nos pontos de consumo de agua
quente, os materiais utilizados para a concepg¢ao de um protétipo para automatizar o
redirecionamento da agua que seria desperdigcada, sua conformacdo e seu
funcionamento. Por fim, o capitulo aborda o método para a analise econdmica do

sistema de recirculacio proposto.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos na calibragdo dos sensores de

temperatura e na pesquisa de campo. Na sequéncia, apresenta a conformacao e
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funcionamento do sistema proposto em edificagcdes existentes. Por ultimo apresenta

o resultado principal da pesquisa, que € a analise econémica do sistema proposto por
meio de um estudo de caso.

O ultimo capitulo apresenta as conclusbes do trabalho, limitagdes e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2. Revisao de literatura

Este capitulo apresenta uma revisao de literatura quanto ao consumo de agua no setor
residencial, consumo de energia relacionado ao consumo de agua e distribuicdo de
agua quente nas edificagdes. Além disso, apresenta o desperdicio de agua nas
residéncias, perdas energéticas na distribuicdo de agua quente e projetos e iniciativas
para reduzir este desperdicio. Por fim, é apresentada uma sintese da revisao de

literatura.

2.1. Consumo de agua nas edificagoes

De acordo com diagnéstico do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento
(SNIS) (2019), cada cidadao brasileiro utiliza em média 150 litros de agua por dia
distribuida pelas companhias de agua e esgoto locais. Rio de Janeiro é o estado com
maior consumo de agua, com média de 206 litros/hab.dia. Amazonas é o estado que
possui a menor média, ou seja, 92 litros/hab.dia. A regidao Sudeste € a que possui o
maior indice de consumo per capita diario, com média de 170 litros/hab.dia (SNIS,
2019).

Para o estado de Santa Catarina o consumo médio per capita de agua, de acordo com
diagnostico do SNIS (2019), é de 154 litros/hab.dia. Nas pesquisas de Ghisi e Oliveira
(2007), encontrou-se consumo médio para edificagdes unifamiliares localizadas na
cidade de Palhoga de aproximadamente 175 litros/hab.dia, valor bastante préximo da
média de consumo do ano de 2017, de 184 litros/hab.dia. Para edificacbes
multifamiliares, na pesquisa de Ghisi e Ferreira (2007), encontrou-se consumo médio
de agua de 151,3 litros/hab.dia em Floriandpolis, que se assemelha bastante com os
valores divulgados pelo SNIS (2019) para os anos em que os trabalhos foram
elaborados. Na Tabela 2.1 encontra-se a série histdrica do consumo médio de agua

per capita de 2010 a 2019 da cidade de Floriandpolis.

Tabela 2.1 - Consumo de agua per capita em Florianépolis.

Ano | Consumo médio per capita (litros/hab.dia)

2019 174,7
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Tabela 2.1 - Consumo de agua per capita em Florianépolis (continuacao).

Ano | Consumo médio per capita (litros/hab.dia)
2018 174,2
2017 178,3
2016 179,8
2015 172,2
2014 184,0
2013 173,1
2012 195,9
2011 202,5
2010 209,9

Fonte: SNIS (2019).

Dados como a populagéao, o clima, a estagdo do ano, o dia da semana e a edificagao

sdo de suma importancia para determinar o perfil de uso de agua (ZHOU et al., 2002).

A Tabela 2.2 mostra que, independentemente da localizagdo, o chuveiro € um dos

principais usos finais de agua nas edificacdes residenciais.

Tabela 2.2 - Uso final de agua tratada para consumo.

Uso final (percentagem (litros/hab.dia))

Ponto de

consumo . .| Estados Palhoga, | Melbourne, | Queenslandia,
Dinamarca Unidos? Brasil® Australia* Australia ®

Banho 20,0 (40,0) | 19,1 (42,4) | 39,2 (59,2) | 31,0 (-) 29,9 (41,8)

Bacia 20,0 (40,0) | 24,4 (54,1) | 28,0 (44,7) | 19,0 (-) 17,9 (25,0)

sanitaria = Y, o+ 9%, SRR ' 9 (49,

Lavagem

de 15,0 (30,0) | 16,7 (37,1) | 7,2(10,9) | 26,0 () 20,7 (29,0)

roupas

Lavagem | 54 6400y | 1,226) | 208 (35.1) - 1,4 (2,0)

de loucgas
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Tabela 2.2 - Uso final de agua tratada para consumo (continuagao).

Uso final (percentagem (litros/hab.dia))

Ponto de
consumo . 1 | Estados | Palhoga, | Melbourne, | Queenslandia,
Dinamarca Unidos? Brasil® Australia* Australia s
38,6
Outros 25,0 (50,0) (85.5) 4,8 (6,8) 24,0 () 30,1 (42,14)
Total 100 (200,0) (212208) (115%07) 100 (-) 100 (139,9)

Fonte: ' Tomaz (2001); 2DeOreo e Mayer (2014); 3 Ghisi e Oliveira (2007); * Gato-Trindad, Jayasurlya
e Roberts (2011); 5Beal e Stewart (2011).

Em estudo realizado por Ghisi e Oliveira (2007) para verificar os usos finais de agua,

tomou-se duas residéncias unifamiliares localizadas no municipio de Palhoga, Santa

Catarina. Na Tabela 2.3 verifica-se que, em média, 39,2% da agua é destinada para

o chuveiro.

Tabela 2.3 - Uso final de agua tratada para consumo doméstico em duas

residéncias unifamiliares localizadas no municipio de Palhoga/SC.

Uso final (%)

Ponto de consumo
Residéncia A | Residéncia B

Bacia sanitaria 30,4 25,6
Pia da cozinha 28,0 13,5
Chuveiro 32,8 45,6
Lavatorio 1,9 2,6
Barba 0,8 4.4
Lavagem de roupa 6,2 8,2
Total 100 100

Fonte: Gh

isi e Oliveira (2007).
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Observa-se, portanto, que o uso final da agua nas residéncias de outros paises, assim
como no Brasil, tem o banho como um dos principais destinos. Considerando-se que
apenas a bacia sanitaria € o aparelho onde ndo ha consumo de agua quente, da
Tabela 2.2 tem-se que, em média, 78,6% da agua é consumida em aparelhos onde
se pode fazer uso de agua quente. E consideravel, portanto, propor medidas para
reduzir o consumo de agua para estes fins ou eliminar desperdicios recorrentes no

mau uso dos aparelhos.

2.2. Uso de energia ligado ao consumo de agua quente

O crescimento populacional, as mudancgas climaticas e o aumento do descarte na
agua de substancias com maior potencial de contaminagdo (horménios e residuos
medicinais) sao fatores que colaboram com o aumento de consumo de energia para
disponibilizar agua potavel as residéncias (FRIJNS; HOFMAN; NEDERLOF, 2013).
Entretanto, observa-se nas pesquisas de Frijns, Mulder e Roorda (2009) que o
aquecimento da agua no uso final corresponde a maior parcela de consumo de
energia ligado ao ciclo de consumo da agua. Na Tabela 2.4, verifica-se que mais de
88% da energia consumida no ciclo da industria da agua (captacéo, tratamento da
agua, distribuicdo, uso e tratamento dos efluentes) na Holanda é usada para o

aquecimento da agua nas residéncias.

Tabela 2.4 - Consumo anual de energia no setor de agua da Holanda.

c Consumo de Consumo de
. onsumo de . .
Fase do ciclo da . energia por energia por
N . energia - S
industria da agua (TJ/ano) habitante residéncia
(GJ/ano) (GJ/ano)
Aqgef:lm.ento de agua nas 105700 6.4 14,3
residéncias
Tratamento dos efluentes 8150 0,5 1,1
I?rodugao’ e distribuicdo de 3550 0.2 05
agua potavel
Rede de esgoto 1910 0,1 0,3

Fonte: Adaptado de Frijns, Muler e Roorda (2009).
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Reffold et al. (2008) estimam que 11% do total das emissdes de carbono relacionadas
ao uso da agua estéo na etapa de tratamento e distribuicdo. O restante das emissdes
€ proveniente da energia consumida no uso final da agua nas edificagdes. Portanto, a
estreita relacdo que ha entre o consumo de agua nas edificagdes e as emissdes de
carbono ressalta a importancia em racionalizar o uso da agua no sentido ndo apenas

de economia de agua, mas também de economia de energia.

Um dos métodos para reducdo da demanda de energia entre consumidores
individuais consiste na reducdo do consumo de energia para o aquecimento de agua
residencial (BERTRAND et al., 2017). Manouchehri e Collins (2016) confirmam o
aumento global do consumo de energia e apontam a conservagao de energia como
medida para atender demandas futuras, dando énfase a energia destinada para o

aquecimento residencial de agua.

Uma maneira eficaz de diminuigdo do uso da agua nas edificacbes sem que haja a
necessidade de interferir nos habitos e comportamentos dos usuarios € investir na
substituicdo dos aparelhos sanitarios (chuveiro, torneira, bacia sanitaria, lavadora de
roupas, lavadora de lougas, etc.) por aparelhos mais eficientes. Fidar, Memon e Butler
(2010), entretanto, simulando as mais variadas composi¢des de diferentes aparelhos
para um determinado consumo final de agua, demonstram que a diferenga de
consumo de energia para um mesmo consumo diario de agua por habitante pode ser

bastante elevada.

Na Figura 2.1 é possivel identificar estas diferengas. Para um uso final de 105,0
litros/hab.dia o consumo de energia pode variar de 3000 a 3600 kWh/residéncia.dia,
e para um uso final de 120,0 litros/hab.dia pode variar de 3500 a 4600
kWh/residéncia.ano.



Figura 2.1 - Uso de energia das composi¢coes de estratégias simuladas.
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Fonte: adaptado de Fidar, Memon e Butler (2010).
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Clarke, Grant e Thornton (2009) identificaram que a substituicdo de bacias sanitarias

de caixa acoplada de seis litros por um de quatro litros pode trazer significativas

economias de agua. Entretanto, os usuarios que adotam esta estratégia tendem a

adquirir chuveiros com maiores vazdes. Tendo em vista que na substituicdo dos tipos

de bacia sanitaria ndo ocorre economia de energia e que o consumo de energia dos

chuveiros esta fortemente relacionado com a vazao do aparelho, conforme ilustra a

Figura 2.2, os autores concluem que esta substituicdo dos aparelhos resulta em

aumento no consumo global de energia da edificacdo. Este € um exemplo bastante

simples que demonstra a necessidade de um estudo prévio na substituicdo de

aparelhos de determinada edificagao por aparelhos teoricamente mais eficientes.

Figura 2.2 - Consumo de energia em fungcao da vazao no banho.

Uso de energia (kWh/hab.ano)
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3300
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2400
2100
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34 '3,3 '4,1 ‘4,3 I4,5'4,7'5,0 ' 5.1 '5,3 '5,7 '7,0 ' s,u1s,5' s,u' 95 r1|1,u'11,u'12,u'13,u‘14,u'15,u'
Vazao do banho (litros/min)
e+ Somente chuveiro — «— Chuveiro e banheira de 150 litros
—=— Banheira de 120 litros = —— Banheira de 150 litros
—+— Chuveiro e banheira de 120 litros

Fonte: adaptado de Clarke, Grant e Thornton (2009).
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A minima temperatura aceitavel para agua quente nas edificagbes vai depender do
uso a que se destina. Para maior controle da temperatura, os sistemas prediais sdo
projetados de modo que possa ocorrer a mistura entre agua quente e fria, adequando-
se aos niveis de conforto dos usuarios. De acordo com Macintyre (1998), a
temperatura relacionada ao uso pessoal e banhos varia entre 40°C e 50°C. A NBR
15569 (ABNT, 2020c) considera que o uso de agua quente no banho, lavatérios e pias
varia entre 39° e 40°C. Nos paises norte-americanos a temperatura de uso de agua
quente pode variar entre 45°C e 50°C (BURCH; THORNTON, 2012; GEORGE;
PEARRE; SWAN, 2015).

A massa térmica das edificagdes € um dos fatores que pode influenciar a temperatura
em que a agua é fornecida a cada edificagdo. Wong, Mui e Guan (2010) estimaram
por meio de uma correlagdo, a temperatura em que a agua sai dos aparelhos em
funcao do valor da temperatura ambiente externa. Em seus estudos, verificou-se que
em média a temperatura que sai dos chuveiros é de 40,9°C. Em diversos estudos que
analisam o potencial de recuperagcdo de calor da agua descartada no banho
considera-se que a agua normalmente é descartada a temperaturas que variam entre
38° e 40°C (MANOUCHEHRI; BANISTER; COLLINS, 2015; RAMADAN; IEMENAND;
KHALED, 2016; POCHWAT et al., 2019). Portanto, é razoavel assumir que o banho &

tomado em temperaturas que variam de 38° a 40°C, em média.

Para a agua atingir estes niveis de temperatura, grande quantidade de energia é
necessaria. Ressalta-se que apesar do banho ser tomado a temperaturas de 40°C,
muitas vezes a temperatura que a dgua sai dos aquecedores € muito superior a este
valor, pois esta agua sera misturada com agua fria nos misturadores dos aparelhos
sanitarios. Na Tabela 2.5 é possivel verificar a energia que é destinada para o setor
residencial em diversos paises e 0 quanto desta energia é destinado para o
aquecimento de agua. Percebe-se que mais de um quinto da energia consumida por
paises, como Reino Unido, Estados Unidos e Polbnia, é destinado para o setor

residencial.
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Tabela 2.5 - Consumo de energia para aquecimento de agua.

Cocaidade | Eneroladesinadage | Enerapara o aquecimento da
Hong Kong 17,0° 20,02
Reino Unido 23,08 26,0*
Canada 20,0° 16,7°
Estados Unidos 26,08 18,06
Polbnia 32,07 50,08

Fonte: "THKEMSD (2007); 2Wong, Mui e Guan (2010); 3Johnson (2005); “UKDECC (2009); SNRC
(2012); °DOE (2011); 7CSO (2012); @ Meggers e Leibundgut (2011).

2.3. Distribuicao de agua quente

Conforme a caracteristica do sistema de aquecimento empregado, entende-se por
distribuicdo de agua quente, o fornecimento de agua fria para os aquecedores € a
distribuicdo de agua quente para os pontos de utilizagao (CHAGURI JUNIOR, 2009).
Uma vez aquecida, a 4gua quente deve ser distribuida para os pontos de consumo da
residéncia. Varios fatores tém influéncia na distribuicdo e podem desempenhar um
papel importante para a eficiéncia do sistema, como, por exemplo: comprimento da
tubulacao entre a fonte aquecedora e os aparelhos sanitarios, o diametro interno e
material das tubulagdes, se a tubulagao possui ou ndo isolamento e consciéncia dos
usuarios na regulagem da vazédo (EPA, 2014; ALLY; TOMLINSON, 2002). Com
excecao dos sistemas individuais de aquecimento, todos os outros sistemas de

aquecimento devem possuir um sistema de distribuicdo de agua quente.

Como forma de minimizar o desperdicio inicial de agua fria existente na operacgéo de
sistemas de distribuicdo de agua quente residencial, a EPA elaborou um guia para
sistema eficiente de distribuicdo de agua quente (Guide for Efficient Hot Water Delivery
System). A EPA (2014) sugere em seu guia quatro maneiras para a configuragéo da
distribuicao das tubulagdes a partir da fonte aquecedora até os pontos de consumo

de agua quente:
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e Sistema em tronco e ramais;
e Sistema em nucleo;
e Sistema de tubulagdes paralelas;

¢ Sistema de recirculagao por demanda.

O sistema em tronco e ramais € um dos sistemas mais empregados nas residéncias
do Brasil e o de maior importancia para este trabalho. Consiste em uma tubulagao
principal que percorre do aquecedor até o ponto mais afastado da residéncia que faz
0 uso de agua quente. Desta tubulagao principal partem os ramais para atender as
varias areas da residéncia e destes ramais, originam-se 0s sub-ramais para prover

agua quente aos pontos de consumo individualmente, conforme a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Configuragao tipica de sistema em tronco e ramais.

Instalacao

Instalacao

Instalagao

Instalagao

Instalacao

}

Agquecedor
de agua

Instalacao

Fonte: adaptado de EPA (2014).

Esta configuragao pode ser adotada em residéncias uni e multifamiliares. O sistema
em troncos e ramais € o sistema com maior potencial de ineficiéncia se ndo buscar
uma centralizagdo na instalacdo dos pontos de consumo para minimizar 0s

comprimentos de tubulagao (EPA, 2014).
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O guia elaborado pela EPA salienta também que em residéncias uni e multifamiliares
nao se deve haver quantidade superior a 1,9 litros de agua em repouso nas tubulagbes
entre a fonte aquecedora e os aparelhos sanitarios. A quantidade de agua fria que
deve ser removida das tubulagbes antes da chegada de agua quente provinda dos
aquecedores nido pode ser superior a 2,3 litros. Por ultimo, quanto aos sistemas de
recirculagéo, estes devem ser do tipo "iniciado por demanda", ou seja, ndo podem ser

unicamente baseados no tempo ou temperatura.

2.4. Desperdicio de agua na distribuicao de agua quente nas residéncias

Desconsiderando-se as perdas por vazamento, Lutz (2005) descreve trés tipos de
perdas que ocorrem nos sistemas de distribuicdo de agua quente. Primeiramente
ocorre a perda de agua fria enquanto o usuario espera pela chegada de agua quente
no ponto de consumo. Decorrido o consumo desta agua quente, parte dela fica em
repouso na tubulagdo com consequente perda de calor se o proximo uso dos
aparelhos ocorrer em um intervalo de tempo suficientemente grande. Por ultimo,
ocorre perda de energia para aquecer a agua que foi aquecida anteriormente para
alcangar niveis desejaveis de temperatura, por exemplo, no caso de lavadoras de
roupa e lougas. Do ponto de vista do tratamento de agua, outras perdas deveriam ser
computadas pelo fato desta agua desperdicada estar sendo tratada duas vezes, sem

ter fornecido qualquer utilidade aos usuarios (LUTZ, 2005).

Lutz (2011) e Klein (2005) definem duas perdas para os casos de desperdicio de agua
no banho. A agua fria que se localiza na tubulagao de agua quente entre o aquecedor
e 0s pontos de consumo e que é desperdicada apds um consumo de agua quente
representa as perdas estruturais. A agua que esta quente o suficiente, mas continua
fluindo para o ralo antes que o usuario comece a utilizar o chuveiro, representa as
perdas comportamentais. Esta perda esta relacionada as atividades executadas pelo
usuario enquanto ele espera que a agua quente atinja o aparelho sanitario, tais como,
escovar os dentes, fazer a barba, despir-se, etc. Sherman (2014) indica que € mais
apropriado expressar o desperdicio comportamental pela unidade de tempo. Para se
quantificar a quantidade de agua desse desperdicio comportamental deve-se
converter esse tempo de espera para litros de agua, levando-se em consideragao a

vazéo do chuveiro. Mensurar o desperdicio de agua quente nas residéncias € uma



42

tarefa dificil e os poucos estudos existentes até entdo, que serdo abordados na

sequéncia, realizaram medigcdes em uma pequena quantidade de residéncias.

Ha duas formas de mensurar os desperdicios de agua e energia que decorrem da

utilizacdo de agua quente nas residéncias. Uma das formas consiste em analisar

tracos de vazao dos aparelhos sanitarios. Nos ultimos dois relatérios a respeito do uso

final de agua nas residéncias para os paises da América do Norte (REUWS), Mayer

et al. (1999) e DeOreo e Mayer (2014) descrevem como se obtém os tragos de vazao

para cada aparelho sanitario de uma residéncia. A Figura 2.4 ilustra um exemplo de

um traco de fluxo de agua do relatorio.

Figura 2.4 - Tracos de vazées identificados em um periodo de duas horas.
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Fonte: DeOreo e Mayer (2014).

Analisando estes tragcos conforme Lutz (2011) e Sherman (2014) sugerem, é possivel

distinguir, por exemplo, no evento de um banho o momento em que ocorrem perdas

estruturais e perdas comportamentais, conforme ilustram as Figuras 2.5 e 2.6.
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Figura 2.5 - Identificagao das perdas no evento de um banho.
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Fonte: adaptado de Sherman (2014).

Figura 2.6 - Evento de um banho com dados de vazao e temperatura ao longo

do tempo.
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Esta distingdo € possivel pelo fato de que o total de agua consumido em um banho
pode ser segregado em duas intensidades de vaz&o. A primeira vazdo durante o

evento de um banho é caracterizada por ser maxima, de modo que o usuario elimine
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rapidamente a agua fria que estava em repouso nas tubulagdes. Esta vazdo maxima
€ acompanhada de um aumento gradual da temperatura. Quando o usuario considera
que a agua do chuveiro estda com uma temperatura ideal para o uso, o fluxo de agua
€ reduzido e ocorre a adicao de agua fria por meio do misturador, ocorrendo um
aumento da vaz&o conjunta, composta por agua fria e agua quente. A segunda vazao
caracteristica é relativa ao momento em que o banho em si € tomado, representado

por vazao e temperatura constantes até o final do evento (LUTZ, 2005).

Por meio desta analise, um modelo simplificado para identificar as perdas pode ser
adotado. O primeiro volume de agua representativo da primeira vazao identificada é o
volume de agua que estava na tubulagdo e que havia sido aquecida em um evento de
consumo anterior. Uma parte deste volume também pode ser desperdicio de agua
quente por perdas comportamentais. Na Figura 2.6 estes desperdicios sao verificados
no intervalo de tempo de 8:51:36 a 8:53:26.

Da base de dados do REUWS foi possivel extrair mais de 26000 eventos de banho
com esta configuracdo nos tracos de vazao. Para cada evento, esta registrado na
base de dados o volume de agua total consumido, a duragao total do consumo de
agua, o fluxo de pico e o fluxo preponderante. Desta analise o autor concluiu que, em
média, 13,2 litros de agua (3,5 galdes) sdo desperdigados por banho (LUTZ, 2005).
Dependendo da idade da construcao estes valores de desperdicios podem ser ainda
maiores (KLEIN, 2004). Para a analise de desperdicio por meio das torneiras, Lutz
(2005) verificou que, em média, 4,3 litros de agua fria sdo desperdicados em eventos

de longo consumo.

A outra maneira, mais confidvel, de verificar a quantidade de agua fria que é
desperdicada nos pontos de consumo de agua quente € realizar medi¢coes
individualizadas para cada aparelho sanitario. ldentificando-se a vazao do aparelho e
por meio de um sensor de temperatura a prova d'agua, que registra medi¢cdes de
temperatura a cada segundo, é possivel mensurar a quantidade de agua fria que é
desperdicada até a agua quente proveniente do aquecedor atingir o aparelho. Lutz
(2011) foi um dos primeiros pesquisadores a coletar os dados de desperdicio
diretamente no local de uso de agua quente. Por meio de um monitoramento de fluxo
e temperatura durante eventos de banho em trés residéncias unifamiliares o autor

verificou que 30% de agua é desperdi¢cada, conforme ilustra a Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Uso e desperdicio de agua em cinco banhos analisados.

Consumo total

Volume de agua

Porcentagem de agua

Data de agua (litros) | desperdigcada (litros) desperdigada (%)
07/01/2009 47,2 7,8 19,9
27/02/2009 39,7 9,4 31,2
20/03/2009 44,0 12,3 39,0
21/03/2009 43,8 9,0 26,0
22/03/2009 58,9 15,5 35,7
Média 46,7 10,8 30,2

Fonte: adaptado de Lutz (2011).

Outros estudos também utilizaram analise de fluxo para identificar os usos finais de
agua quente (LOWENSTEIN; HILLER, 1996; LOWENSTEIN; HILLER, 1998). Weihl e

Kempton (1985) e Bohac et al. (2010) em seus trabalhos realizaram medi¢des locais

para obter o consumo de agua quente nas residéncias. Em outra pesquisa de

Kempton (1988) foi analisada a eficiéncia energética da distribuicdo de agua quente

por meio das tubulagdes. O isolamento das tubulagdes e perdas energéticas sera

melhor abordado na proxima secéo.

A Figura 2.7 ilustra um histograma de desperdicio de 4gua no banho. E possivel

verificar que elevados desperdicios podem ser identificados nas residéncias dos

Estados Unidos conforme analisado por Lutz (2005).

Figura 2.7 - Histograma da distribuicdo de desperdicio nos banhos.

Frequéncia

Volume (litros)

Fonte: Lutz (2005).
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Sherman (2014) obteve permissdo por parte do Lawrence Berkeley National
Laboratory (LBNL) para analisar a base de dados de eventos de banhos monitorados
no més de dezembro de 2013 das pesquisas de Lutz. O objetivo principal da pesquisa
de Sherman foi identificar os desperdicios comportamentais, conforme observa-se na
Figura 2.5. Com o método utilizado pelo autor foi possivel identificar a mesma
configuracéo da Figura 2.5 em 283 eventos de banho de um total de 528 monitorados
pelo LBNL. Identificou-se que o desperdicio comportamental € de 47 segundos, em
meédia. Entretanto, para paises que possuem chuveiros combinados com banheiras
dotadas de torneira do modo diverter um fator de 2,31 (Tub Spout) deve ser acrescido
para o calculo do desperdicio comportamental total. A Tabela 2.7 ilustra o volume de
desperdicio comportamental em fungado da vazao do chuveiro. Para o Brasil, onde as
cabines de banho normalmente ndo possuem banheira nem torneiras do tipo diverter,

o fator de 2,31 deve ser desconsiderado.

Tabela 2.7 - Desperdicio comportamental em fun¢ao da vazao do chuveiro.

Vazio Desperdicio Fator Tub Spout Desperdicio
(litros/seg.) comportamental no (Iitros)p comportamental
g- banho (litros) total (litros)
0,16 7,57 2,31 9,84
0,14 6,81 2,31 9,08
0,13 6,05 2,31 8,33
0,11 5,30 2,31 7,57
0,09 4,54 2,31 6,81

Fonte: Sherman (2014).

Na mesma pesquisa, Sherman (2014) identificou que n&o ha relagdo entre o
desperdicio comportamental e estrutural. Ou seja, os usuarios estdo habituados a
realizar o acionamento do chuveiro saindo da cabine de banho para realizar outras
atividades, mesmo que o intervalo de tempo relativo ao desperdicio estrutural seja
baixo (menor que vinte segundos). Portanto, como ilustrado na Figura 2.8, ocorre um

aumento do desperdicio comportamental.



47

Figura 2.8 - Desperdicio estrutural e comportamental.

’8‘ 8,00
g_;, 7,00
~$ o 6,00 ———— 265 1,17
& 500 -
QO O
g 5 4,00 -
=0 300 +———
>° § 200 —— 4,28 5,19
© 1,00 -
0,00 . .
Todos os banheiros Banheiros com distribuicdo rapida
de agua quente (média: 10s)
Desperdicio Estrutural Desperdicio Comportamental

Fonte: adaptado de Sherman (2014).

Com o intuito de evitar este desperdicio comportamental teve-se o desenvolvimento
da valvula evolve ShowerStart. Classificada como uma valvula de restricao
termostatica, Wood e D'Acquisto (2015) verificaram a eficiéncia energética do
dispositivo e a satisfagdo dos usuarios em dezoito residéncias, onde o produto foi
instalado. De uma amostra de 574 banhos, aproximadamente, 80% dos banhos
obtiveram o funcionamento da valvula no intervalo entre zero e um minuto, como
ilustra a Figura 2.9. Observa-se também que em aproximadamente 60 eventos de
banho o dispositivo foi capaz de economizar um volume de agua equivalente a pelo
menos dois minutos na vazao dos respectivos chuveiros analisados. O desperdicio
comportamental foi, em média, de 59 segundos e o desperdicio estrutural foi, em
média, de 64 segundos. Para uma edificagao unifamiliar, para um chuveiro com vazao
média de 0,16 litros/segundo, a economia anual de agua pode ser de

aproximadamente 3774 litros.
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Figura 2.9 - Distribuigao dos eventos ShowerStart (N=574).
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Fonte: adaptado de Wood e D'Acquisto (2015).

Klein (2005) verificou em seus estudos que o desperdicio estrutural depende da vazao
dos aparelhos sanitarios. Considera-se que ao acionar um aparelho sanitario a agua
quente oriunda do aquecedor a gas simplesmente forca a saida da agua fria da
tubulagéo. Entretanto, o autor identificou que para baixas vazdes, a agua quente, por
ser menos viscosa que a agua fria, ocupa a porg¢ao superior da tubulagado e mistura-
se com a agua fria antes de alcancar algum aparelho sanitario. A grande area de
contato com a superficie superior da tubulagéo e com a agua fria em repouso colabora
com a transferéncia de calor da agua quente para a agua fria e para a vizinhancga.
Este fenbmeno faz com que o desperdicio de agua, que n&o esta com temperatura
adequada para o banho, seja de até o dobro do volume de agua que estava em
repouso na tubulacdo. A Figura 2.10 ilustra como se procede o preenchimento da
tubulagcdo com agua quente conforme a vazdo. Para vazbes entre 0,063 e 0,158
litros/segundo ocorre certa turbuléncia na tubulagdo e o volume de agua fria que sai
do aparelho antes da chegada da agua quente pode ser de até 50% a mais que o
volume de agua que estava em repouso na tubulagdo. Para vazdes acima de 0,189
litros/segundo o preenchimento da tubulagdo com agua quente é da forma desejada
e resulta em um desperdicio de 10% a mais que o volume de agua que estava em
repouso na tubulagdo. Klein (2005) também ressalta que as conexdes das tubulagdes
com formato perpendicular tendem a causar aumento da turbuléncia, da perda de

calor e consequente perda de agua fria.
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Figura 2.10 - Preenchimento da tubulagdao com agua quente conforme a vazao.

Otimo: Vazio 0,189 - 0,252 litros/seg.; Velocidade 0,670 - 0,884 m/s

- =

Tipico: Vazao 0,063 - 0,158 litros/seg.; Velocidade 0,213 - 0,549 m/s

Baixo: Vazao < 0,047 litros/seg.; Velocidade < 0,152 m/s

00000000 O

Fonte: adaptado de Klein (2013).

Ally e Tomlinson (2002) realizaram um estudo em cinco residéncias do municipio de
Palo Alto no estado da Califérnia para verificar a eficiéncia do sistema de recirculacéo
de agua por meio da tecnologia Metlund D’MAND © system. Maiores detalhes deste
sistema de recirculagdo serdao abordados na secédo 2.6. Os autores estimaram a
economia anual de agua especificamente para um ponto de consumo de agua quente,
conforme ilustra a Tabela 2.8. Por meio de um contador de fluxo de agua foi possivel
extrair o volume de agua que foi recirculado anteriormente ao consumo de agua
quente e assim obter uma estimativa de economia. Os autores, assim como Klein
(2005), também verificaram por meio de um teste, que o desperdicio de agua fria era
maior em aparelhos com baixas vazdes. O teste consistiu em coletar e quantificar a
agua de uma torneira até que a agua saisse na temperatura de 80°F (26,6°C).
Observou-se que para o mesmo ponto de consumo, porém com uma torneira dotada
de um dispositivo para restringir o fluxo, o desperdicio de agua fria aumenta em 29%.
E importante notar que as economias ndo sdo por residéncia, mas por um unico ponto

de consumo de agua. Para cada residéncia, economias tipicas poderiam ser maiores.
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Tabela 2.8 - Economia de agua estimada para cada residéncia de Palo Alto -

Califérnia.
Localizagcao Ec.onom|a_de agua Ponto de uso | Comentarios
estimada (litros/ano)
Washington Avenue 11499 Tornelre_x do -
banheiro
Guinda Street 7738 Tornglra da -
cozinha
Torneira do problemas
Josina Avenue 9896 banheiro de com o0s
visitas termopares
Matadero Avenue 4657 Tprnelra Qa -
suite principal
Tg;r:]?:;eilrgo Dificuldade em
Homer Avenue 3376 . ler os digitos
(pavimento .
. do painel
superior)

Fonte: Ally e Tomlinson (2002).

Quanto as pesquisas a nivel nacional, Gongalves et al. (1989), em uma analise
especifica em um determinado estudo de caso, obtiveram um tempo de 70 segundos
para que a agua percorresse a tubulagéo entre o aquecedor e o ponto de consumo
mais distante da residéncia, desperdigando aproximadamente 13,0 litros de agua.
Chaguri Junior (2009) realizou semelhante estudo de caso em apartamento situado
na cidade de Ribeirdo Preto (SP) e identificou um tempo de 76 segundos,
desperdicando 10,0 litros de agua que estava em repouso na rede.

O CIRRA, entidade vinculada a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(USP) realizou um estudo para analisar os diferentes sistemas de aquecimento de
agua para o banho (CIRRA, 2009). Para o estudo, seis pontos de banho foram
instalados no vestiario dos funcionarios da USP: dois pontos com chuveiro elétrico,
um ponto com aquecedor a gas, um ponto alimentado por sistema solar, um ponto
hibrido (solar de baixo custo com chuveiro elétrico), e um aquecedor de acumulagao

elétrico (boiler).
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Para os pontos onde o aquecimento ndo era do tipo instantaneo, o desperdicio de
agua até atingir a temperatura ideal de banho foi de 5,0 litros/banho para os sistemas
de aquecimento solar e hibrido, e de 4,5 litros/banho para o sistema de aquecimento

a gas.

loris e Ghisi (2021) verificaram o desperdicio de agua fria que ocorre antes da chegada
de agua quente em sete chuveiros de trés edificagcdes diferentes. Foi realizada uma
comparagao entre os desperdicios estimados encontrados por meio das plantas
baixas dos projetos hidraulicos e desperdicios encontrados por meio de medigdes in
loco, conforme ilustra a Tabela 2.9. Para os apartamentos analisados, a média
encontrada para desperdicio de agua até que a agua que sai do chuveiro sofresse
alguma variacao na temperatura foi 6,3 litros. E para a agua sair do chuveiro a uma

temperatura de 30°C, ocorre em média desperdicio de 9,3 litros de agua.

Tabela 2.9 - Comparagao do volume de agua desperdigado mensurado em

planta e medido in loco.

Desperdicio Desperdicio in loco (litros)
Condominio em planta Na variagdo de Ao atingir
(litros) temperatura da agua 30°C
llha Ventura (2 Quartos) 9,5 7,8 11,1
llha Ventura (3 Quartos) - 7,9 10,3
Villa Vitoria (2 Quartos) 7,7 5,6 10,3
Villa Vitéria (3 Quartos) 6,8 5,0 8,6
Villa Vitoria (4 Quartos) - 5,6 8,3
Saint Tropez (WC) 3,9 4,7 7,5
Saint Tropez (WC Suite) 5,3 7,7 8,9

Fonte: loris e Ghisi (2021).

2.5. Perda de energia na distribuigao de agua quente

A otimizagao e aperfeicoamento do /ayout do sistema de distribuicdo de agua quente

pode acarretar em grande economia de energia e agua em sistemas de aquecimento
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(GU, 2007). Segundo o autor, a condutividade térmica do material utilizado para as
tubulacdes, bem como, o ambiente no qual a tubulagao € instalada desempenham um
importante papel na redugao das perdas térmicas. O intervalo de tempo entre dois
consumos de agua quente em um determinado ponto de consumo também influencia
na quantidade de agua e energia desperdicada. Klein (2013) estima que um intervalo
de tempo de 45 minutos é suficiente para ndo haver mais tragos de agua quente nas

tubulagdes, ou seja, todo o calor contido na agua foi transferido para a vizinhancga.

Este trabalho considera que o usuario esteja fazendo o acionamento do chuveiro e
permanecendo na cabine de banho para realizar o ajuste fino da temperatura.
Considerando-se, entretanto, que os usuarios acionam o registro de agua quente no
seu fluxo maximo para atingir temperaturas mais elevadas de forma mais rapida e
ausentam-se da cabine para realizagdo de outras atividades e posteriormente voltam
para tomar o banho em si, deve-se também considerar o desperdicio enquanto se da
o ajuste fino para reduzir a temperatura que provavelmente excedeu os 40°C,

temperatura na qual os banhos normalmente sdo tomados.

As perdas térmicas podem ocorrer por condugao entre a agua quente e o ambiente,
por convecgao entre a agua quente e as partes internas da tubulagdo, ou ainda pelo
ambiente e a parede externa da tubulagdo (ou do isolamento térmico, quando
existente) (CHAGURI JUNIOR, 2009). Chaguri Junior (2009) analisou as diferencas
de perda térmica obtidas em tubulagcdes de diferentes materiais com ou sem
isolamento térmico. Para tubulagdes de cobre sem isolamento, obteve perdas
térmicas por metro linear de tubulagao de aproximadamente 584000 kcal/h.m. Com
isolamento de espessura de 0,10 m as perdas reduzem para 0,31 kcal/h.m. Para
tubulacées de CPVC sem isolamento a perda térmica é de 63,76 kcal/lh.m e com
isolamento de espessura de 0,10 m a perda térmica é de 0,26 kcal/h.m. Sangoi (2015)
salienta que essa diferenga tado significativa obtida por Chaguri Junior (2009) é
explicada pelo valor de espessura adotado pelo autor, que € maior do que os

comumente empregados no mercado.

Nos estudos de Lutz (2005) foram identificadas perdas energéticas
independentemente do tipo de aparelho sanitario de consumo final. Para o chuveiro e
torneira ocorrem perdas energéticas apés o consumo de agua quente por estes

aparelhos. Ou seja, a agua quente que preencheu a tubulagéo ficara em repouso nas
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tubulagdes perdendo calor para a vizinhanga, caso ndo haja nova utilizagdo dos
aparelhos em um curto periodo de tempo. Para a torneira também havera perda de
energia nos eventos de baixo consumo de agua em que o usuario faz o uso apenas
da agua fria, que estava em repouso na tubulagédo. Ao se acionar o registro de agua
quente, o aquecedor de passagem identifica mudanga no fluxo de agua e aciona a
chama de aquecimento, desperdicando assim energia para aquecer um volume de
agua que nao sera utilizado e que apenas permanecera no interior da tubulagéao,
perdendo calor posteriormente. Para lavadoras de louga e lavadoras de roupa
desperdicios semelhantes aos anteriores ocorrem. Perde-se energia por meio da agua
quente que restara na tubulagdo apds o consumo e também se exige mais energia
dos aparelhos para aquecer a agua fria que vem da tubulagdo para os niveis

estabelecidos nos ciclos de lavagem.

Bohm (2013) verificou que as perdas térmicas na circulagdo de agua quente
representam 23 a 70% do consumo de energia para o aquecimento de agua. O autor
ressalta a necessidade de avaliar a edificacdo para adotar a melhor solugdo para
reduzir as perdas térmicas no sistema de distribuigido, tais como, isolamento térmico,
recirculagdo da agua, localizagdo dos aquecedores e distancia até os pontos de
consumo. Lutz (2011) identificou desperdicio de 41% de energia nos cinco banhos

analisados em trés residéncias unifamiliares, conforme ilustra a Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Uso e desperdicio de energia em cinco banhos analisados.

coEnnsel:rS\l:iadLOtzllo Energia Energia Energia

Data aquece dorpde utilizada no | desperdicada | desperdigada

Q! banho (MJ) (MJ) (%)

agua (MJ)
07/01/2009 5,45 4,34 1,11 25,7
27/02/2009 4,57 2,70 1,88 69,7
20/03/2009 4,38 3,00 1,38 45,8
21/03/2009 4,42 3,29 1,13 34,3
22/03/2009 5,80 4,12 1,68 40,9
Média 4,93 3,49 1,44 41,1

Fonte: adaptado de Lutz (2011).
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A valvula ShowerStart € um dispositivo que foi langado nos paises norte-americanos
com o intuito de eliminar o desperdicio comportamental que ocorre nos banhos. Wood
e D'Acquisto (2015) utilizaram esta valvula para identificar a economia de energia
anual que o dispositivo consegue fornecer para as residéncias. Na pesquisa
encontram-se os resultados da pesquisa piloto e também de medicdes feitas pelo
Pennsylvania Technical Reference Manual (PA TRM), conforme ilustra a Tabela 2.11.
O estudo analisou também a aceitagdo do usuario quanto a instalagcao do dispositivo.

A tecnologia satisfez a grande maioria dos entrevistados.

Tabela 2.11 - Economia de energia elétrica por meio da utilizagao da valvula

evolve ShowerStart.

Economia de energia (kWh/unidade/ano)

Tipo de edificagcao
PA TRM (2015) Estudo Piloto (2014)

Unifamiliar 105,8 120,9
Multifamiliar 99,0 113,1
Desconhecida/Habitagao padrao 114,6 131,0

Fonte: Wood e D'Acquisto (2015).

Por meio de uma solugdo numérica € possivel prever o decaimento da temperatura
da agua que passa por uma tubulagao levando em conta a variacdo das propriedades
termofisicas (SELEGHIM JUNIOR, 2018). Hiller (2008a) indica a analise do coeficiente
global de transferéncia de calor nas tubulagbes como ferramenta para encontrar o
comprimento critico das tubulagdes que entrega agua ao ponto final de consumo a
uma temperatura minima desejada em fungao da vazao e da temperatura inicial de
saida de agua do aquecedor. Essa analise é de grande importancia para identificar o
efeito do isolamento térmico nas tubulagdes, prever a quantidade de energia que esta
sendo perdida nos sistemas de distribuicio de agua quente e dimensionar

corretamente os sistemas de distribuigdo de agua quente.
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2.6. Projetos e iniciativas de racionalizagado do uso de agua e energia

Como forma de minimizar ou evitar perdas causadas pelos usuarios e pelos aparelhos
sanitarios, algumas empresas tém desenvolvido acessorios componentes para 0s
sistemas prediais. A empresa Taco, com sede no Canada, desenvolveu um sistema
(Taco Genie®) composto por uma bomba recirculadora e uma valvula que faz a uniao
do sistema predial de agua fria com o de agua quente da edificagdo. Portanto, ndo ha
a necessidade de um ramal adicional para recircular a agua. A valvula, que pode ser
programada para funcionar nos horarios de maior consumo de agua quente,
normalmente € instalada no ponto de consumo de agua mais afastado do aquecedor,
conforme observa-se na Figura 2.11. O usuario também pode optar pelas versdes que
funcionam por ativagao remota ou sensores de presenca. De acordo com a empresa,
a valvula é de facil instalagdo nos sistemas prediais existentes e pode promover
economia consideravel de agua (TACOCOMFORT, 2021).

Figura 2.11 - Configuragao da instalagao do sistema Taco Genie.
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Fonte: Tacocomfort (2021).

Um componente bastante semelhante ao sistema Taco Genie foi desenvolvido nos
Estados Unidos. Primeiramente nomeado por ACT Metlund D’MAND © system,
atualmente os produtores desenvolvem a propria bomba recirculadora destinada
especificamente para esta fungcao e o produto é designado por Chilipepper CP2011.
O fabricante assegura que o sistema pode bombear a agua em uma vazao de
aproximadamente 11,0 litros/segundo. O seu funcionamento pode ser iniciado por

modo Wi-fi ou simplesmente pelo acionamento de um botao remoto, conforme ilustra


http://www.chilipepperapp.com/default.htm
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a Figura 2.12. O preco sugerido pelo site do fabricante é de US$ 230. Conforme relata
o fabricante, o diferencial deste produto para o anterior esta na velocidade com que o
sistema ira fornecer a agua quente. Este € o principal motivo que leva os
consumidores a desejarem um produto deste género e nao propriamente a economia

de agua que o sistema proporciona (CHILIPEPPER, 2021).

Figura 2.12 - Componentes do sistema Chilipepper CP2011.

Botao remoto

Fonte: Chilipepper (2021).

Outro componente existente no mercado, é a valvula ShowerStart TSV?3 (Thermostatic
Shut-off Valve) desenvolvida pela empresa Evolve (THINKEVOLVE, 2021).
Diferentemente do sistema Taco Genie®, esta valvula foi concebida unicamente para
a utilizagdo em chuveiros. A instalacdo também ¢ feita préxima ao equipamento
sanitario e tem como funcao apenas evitar as perdas comportamentais. Estas perdas
ocorrem quando o usuario do banho utiliza seu tempo para fazer outras atividades
enquanto espera que a agua atinja temperaturas mais elevadas. Esta valvula identifica
quando a temperatura da dgua que passa pelo chuveiro atinge 35°C, interrompendo
entéo o fluxo. Para reiniciar o fluxo de agua, o usuario deve simplesmente puxar uma
corda, ilustrada na Figura 2.13, que vem junto ao equipamento. O funcionamento para

0 proximo uso é reiniciado automaticamente pela valvula.
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Figura 2.13 - Valvula evolve ShowerStart TSV3.

Fonte: Thinkevolve (2021).

A fabricante de aquecedores de passagem a gas Rinnai produz também o sistema de
recirculagéo individual de agua quente para aquecedores de passagem a gas RCS-9
BRV-Smartstart. O sistema é composto por um controlador que identifica por meio de
um sensor de temperatura instalado na tubulagdo a temperatura da agua no interior
da tubulagdo. Por acionamento manual ou automaticamente pré-programado, a
bomba pressurizadora entre em funcionamento quando a agua estiver com
temperatura abaixo da temperatura programada para utilizagdo da agua quente. A
recirculacao é feita por meio de um ramal de retorno instalado do ultimo ponto de
consumo de agua quente até o aquecedor de passagem (RINNAI, 2021). Um exemplo
de configuragao para uma residéncia e os componentes do sistema Smartstart estao

ilustrados na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Sistema recirculador Smartstart.
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Fonte: adaptado de Rinnai (2021).
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Outra alternativa para evitar este desperdicio de agua fria no banho proposta pela
empresa FORTLEV é o coletor Ecobanho FORTLEYV. Este coletor, conforme ilustra a
Figura 2.15, é um recipiente com capacidade para seis litros de agua que deve ser
posicionado abaixo do chuveiro. Realizada a coleta de agua fria do banho, o coletor
possui um formato anatdémico favoravel para destinar a agua coletada para atividades

como: lavar carros, regar plantas, usar na bacia sanitaria, etc. (FORTLEV, 2018).

Figura 2.15 - Coletor Ecobanho FORTLEYV.
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Fonte: Fortlev (2018).

Algumas tecnologias podem ser utilizadas para evitar impactos associados ao
consumo de combustiveis fésseis para o aquecimento de agua. Um exemplo disto séo
as bombas de calor. Bianco et al. (2018) indicam que a utilizagao de bombas de calor
para o aquecimento residencial pode contribuir para a redugéo do consumo de energia
primaria e reducdo da emissdo de poluentes. Fan et al. (2021) investigaram um
sistema de bomba de calor com apoio de energia que possui um COP (Coeficiente de
desempenho) 30% maior que os sistemas empregados atualmente. O sistema é
capaz de alcancgar de 8 a 15% de eficiéncia solar. Apesar da existéncia de tecnologias
mais ecoldgicas e com maior eficiéncia energética para a obtengado do aquecimento
da agua, em grande parte dos paises desenvolvidos predomina a utilizacdo de
sistemas de aquecimento a gas. Na Holanda, por exemplo, a venda anual de
aquecedores a gas € dezesseis vezes maior do que a venda de bombas de calor
(KIEFT; HARMSEN; HEKKERT, 2021).

Quanto ao desenvolvimento de alternativas a nivel nacional para evitar o desperdicio

de agua e energia, Pasetti (2014) elaborou um protétipo para automatizar uma
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unidade de aquecimento solar doméstica. O autor propde um sistema de aquecimento
hibrido que utiliza energia solar e elétrica como fontes de energia. O sistema é
composto por coletores solares, um tanque de armazenamento, um chuveiro elétrico,
e 0s equipamentos eletrénicos que possibilitam a automatizacdo do sistema. O
sistema, por meio de testes e simulagdes, se mostrou viavel, promovendo redugao no
consumo de energia elétrica em mais de 78% e evitando desperdicio do volume de

agua que fica acumulado entre o boiler e o chuveiro.

Outro projeto brasileiro que visa economizar o uso de energia no banho é o produto
desenvolvido pela empresa Rewatt Ecologica. A tecnologia consiste em uma
serpentina que € disposta em uma base abaixo do chuveiro elétrico, conforme ilustra
a Figura 2.16. Antes de se conectar ao chuveiro, a tubulacéo de agua fria € conectada
na serpentina da base. Ao cair agua quente oriunda do chuveiro elétrico nesta base,
a agua fria que vem do reservatério € pré-aquecida antes de se direcionar para o
chuveiro elétrico. Este ganho prévio de calor gera acréscimo no valor de temperatura
da agua que entra no chuveiro. Portanto, o sistema economiza energia elétrica devido
ao menor consumo de energia que € solicitado do chuveiro elétrico para atingir
determinada temperatura (REWATT, 2020).

Figura 2.16 - Kit Rewatt.

Fonte: Rewatt (2020).

Tratando-se ainda de economia de energia desperdigada no banho, uma série de

estudos analisa a eficiéncia energética de trocadores de calor que estdo sendo
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instalados em paises como Irlanda, Canada, Polbnia, China (HEWITT; HENDERSON,
2001; POCHWAT et al., 2019; WONG; MUI; GUAN, 2010; ZALOUM; GUSDOREF;
PAREKH, 2007; ZALOUM; LAFRANCE; GUSDOREF, 2007).

Os sistemas recuperadores de calor, indicados nos artigos pela sigla DWHR (Drain
Water Heat Recovery Systems), sao sistemas capazes de recuperar a energia térmica
agregada na agua aquecida nas edificagbes. Muita energia consumida no
aquecimento de agua residencial € desperdigada. Por exemplo, uma lavadora de
lougas ira aquecer a agua a 80°C e realizar o descarte a uma temperatura muito
proxima de 80°C apds a realizacdo de um ciclo. Com uma lavadora de roupas ocorre
semelhante desperdicio, porém, em temperaturas na ordem de 60°C. O chuveiro
oferece a agua na temperatura de 40°C e esta mesma agua atinge o ralo com
temperaturas de 30-38°C (WONG; MUI; GUAN, 2010). O sistema recuperador de calor
€ composto por uma tubulagdo em espiral que circunda a tubulagcdo do ralo dos
chuveiros ou de outros pontos de consumo. Por esta tubulagéo ocorre a passagem da
agua fria que vai em diregao ao chuveiro. Portanto, de maneira semelhante ao sistema
Rewatt, a agua atinge o chuveiro com uma temperatura um pouco mais elevada que
a temperatura ambiente, exigindo menos consumo de energia do chuveiro ou dos

proprios sistemas aquecedores.

Pesquisas realizadas na Irlanda do Norte identificaram eficiéncia de recuperacao de
calor de aproximadamente 67% (HEWITT; HENDERSON, 2001). Para que haja
eficiéncias desta magnitude, tais sistemas devem ser instalados preferencialmente na
posicao vertical. Entretanto, devido as limitacdes espaciais e de compatibilizagdo com
as estruturas existentes, a Unica alternativa de instalacdo muitas vezes é na posigao
horizontal, reduzindo, deste modo, a eficiéncia dos sistemas e consequentemente a

viabilidade econbmica.

Na pesquisa de Boait et al. (2012), os autores analisaram a eficiéncia em termos de
uso de energia e emissdes de carbono de cinco diferentes tipos de sistemas de
aquecimento residencial de agua. Concluiu-se que a producéao instantanea de agua
quente é muito mais eficiente do que sistemas com armazenamento ou de passagem
a gas. Este modo de aquecimento da agua € uma alternativa viavel para paises onde
a matriz energética é bem estruturada e preparada para altas demandas de energia

nos horarios de pico.
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Em Revista de Propriedade Industrial (RPI) identificou-se uma patente da autoria de
Camila Bruch Souza (1994 ) que trata de uma valvula monocomando instalada préxima
a entrada de agua quente e fria do chuveiro. Essa valvula é responsavel por identificar
a temperatura da agua provinda do aquecedor de passagem, redirecionando-a para
uma cisterna de captacéo caso a temperatura seja inferior a ideal para o conforto do
usuario. Para fazer com que a agua circule novamente pelo chuveiro, um dispositivo
sonoro emite um sinal quando a agua se encontra na temperatura 6tima, indicando
assim ao usuario que deve ser feito o acionamento manual da valvula monocomando,
fechando o desvio para a cisterna e abrindo a saida unicamente para o chuveiro
(JUSBRASIL, 2015).

O Quadro 2.1 resume as caracteristicas dos principais equipamentos disponiveis
atualmente para economizar agua e energia relacionados ao banho nas edificagdes

residenciais.

Quadro 2.1 — Caracteristica dos equipamentos de economia de agua e energia

relacionados ao banho.

Potencial Potencial
Equipamento Beneficios Limitagoes de . de .
economia | economia
de agua de energia
¢ Facil instalagao
e Pouca interferéncia | * ﬁ‘ﬂ“? g!evido
Sistema Taco | na edificagao * Nao Indicado Sj N
Genie® e Recirculagéo para sistemas 'm ao
roaramavel de distribuicéo
program: em nucleo
¢ Ativagcao remota
¢ Facil instalagao
« Pouca interferéncia | ° ,C\l:lfs’@ g!evgdo
Chilipepper na edificacao * Nao 'mt Icado Sim NZo
CP2011 e Recirculagdo para sisiemas
rogramavel de distribuicédo
program: g em nucleo
o Ativacao Wi-fi
¢ Facil instalagao
ShowerStart | ® Interferéncia e Evita apenas
7S\3 minima na desperdicio Sim Nao
edificacéo comportamental
¢ Baixo custo
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Quadro 2.1 — Caracteristica dos equipamentos de economia de agua e energia

relacionados ao banho (continuagao).

e Custo elevado
¢ Ndo indicado
para sistemas

RCS.9 BRy- | ® Recirculacéo de distribuigao
Smartstart programavel em nucleo Sim N&o
¢ Ativagcédo remota e Grande
interferéncia na
edificacao
e Dependente
EB?RE)?BE(\)/ ¢ Baixo custo da iniciativa do Sim Nao
usuario
¢ Facil adaptacao
e Aplicavel para
Ece;(\;\llggi ca chuveiros elétricos e | e Estética Nao Sim
aquecimento elétrico
com boiler

¢ Aplicavel a todos
0s sistemas

, e Pouco espaco
e Grande numero de pag

pesquisas para instalagdo
DWHR em edificacoes

' - - Nao Sim
Systems cqnflArmgndo a multifamiliares
eficiéncia -
e Sem consumo de » Manutencao
: frequente
energia para
funcionamento
eUm
¢ Facil adaptacao componente por
e Pouca intervengao | aparelho
, n n sanitario
Valvula u’fi)lizg Eéloode e Pouco Sim Nao
monocomando ¢ . .
e Sem consumo de | difundida
energia para e Dependente
funcionamento de sistema de
armazenamento

Outra iniciativa interessante voltada para a economia de agua é a identificacdo dos
produtos que atendam critérios de €ficiéncia e performance por meio de selos, como
vem sendo feito nos Estados Unidos. A valvula evolve StartShower, por exemplo, é
um dispositivo que se enquadra nas especificagcdes da Agéncia de Protecdo Ambiental

dos Estados Unidos. Os selos WaterSense certificam os produtos e servigos por
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usarem pelo menos 20% menos agua, energia ou funcionarem tdo bem quanto ou

melhor, do que modelos regulares existentes no mercado (EPA, 2019).

2.7. Sintese da revisao de literatura

Apesar da importancia em se economizar agua e energia destinadas para o
aquecimento e uso de agua quente, poucos sao os estudos atuais que abordam este

desperdicio e solugdes para contornar este problema.

Entre as formas de se reduzir o desperdicio de agua potavel nas residéncias esta a
intervencdo no modo como os sistemas prediais atualmente s&o projetados e
concebidos. Em estudos realizados por outros autores, constata-se que a quantidade
de agua que sofre perdas térmicas e é desperdigada no banho é bastante elevada,
justificando, portanto, a elaboragdo de componentes e tecnologias voltadas para a

reducdo ou eliminacao destas perdas.

Em paises como Alemanha e Estados Unidos, por exemplo, o gas € uma das opgdes
mais importantes para o aquecimento da agua. Apesar de um numero reduzido de
residéncias no Brasil adotarem o sistema de aquecimento da d4gua por meio de gas,
o desperdicio de agua tipico destes sistemas € conhecido e existente. As tecnologias
desenvolvidas no exterior ou ndo eliminam o desperdicio na sua totalidade e sao
especificas para os sistemas de aquecimento e distribuicdo de agua existentes no
préprio pais ou sdo de custo muito elevado, de forma que nao é tdo atrativo o
investimento para o consumidor final. Portanto, a proposta deste trabalho é elaborar
um sistema automatizado para os pontos de consumo de agua quente de edificagdes
com aquecimento principal por meio de aquecedores de passagem a gas. Pretende-
se que o sistema seja de baixo custo em relacdo aos sistemas de recirculagao
atualmente empregados no Brasil, que cause pequenas intervengdes no modo como
os sistemas prediais usuais sao projetados e que se adapte as técnicas
hidrossanitarias utilizadas no pais. Ressalta-se que a conformacgao e instalagao da
tecnologia proposta neste trabalho é para a fase de projeto de uma edificagdo. Ou
seja, nao sera considerada a possibilidade de instalagdo da tecnologia em edificagdes

residenciais existentes.
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3. Materiais e métodos

Este capitulo inicia-se com a abordagem do método e materiais utilizados para calibrar
e obter valores de corregdes para os sensores de temperatura, equipamento de
grande importancia para todas as medigdes realizadas neste trabalho. A segéo
seguinte trata da quantificagdo do montante de agua fria que € desperdicado nos
segundos iniciais de uso de um aparelho sanitario. A quantificacao foi realizada em
residéncias uni e multifamiliares que possuem aquecedores de passagem a gas como
fonte principal de aquecimento da agua. Na sequéncia, o capitulo aborda informagbes
a respeito da localizagdo, operagao e materiais necessarios para a elaboracdo do
protétipo que tem a finalidade de validar e comprovar o funcionamento da tecnologia
proposta. Este capitulo também explica como é proposta a instalagdo do sistema
automatizado em edificagdes multifamiliares e as instalacbes e compatibilizacoes
adicionais aos sistemas prediais usuais para o seu correto funcionamento. Por fim, o
capitulo explica como foi estruturada a analise econdmica do estudo de caso da
tecnologia proposta. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma dos métodos para se

atingir os objetivos deste trabalho.

Figura 3.1 - Fluxograma dos métodos.

Obtencgao dos ~
valores de corre¢éo Quantific.:agéo,de E)Ir?)tt)gtriggag 3 g
das medidas : desperdicio de agua >| algoritmo do sistema
realizadas com os fria por meio de Ue evita desperdicio
sensores de pesquisa de campo 9 de aqua ?ria
temperatura 9
; |
Conformacao do sistema proposto s Funcionamento do sistema em
em edificagdes multifamiliares edificacbes multifamiliares
|
v

Estudo de caso para verificagao da viabilidade econémica do sistema proposto
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3.1. Calibragao dos sensores de temperatura

As medi¢bes de temperatura da agua de todos os experimentos deste trabalho foram
realizadas por meio do sensor digital DS18B20 da marca Maxim Integrated, ilustrado
na Figura 3.2. A facilidade de obtencgéao, reposicéo, baixo custo e a caracteristica de
ser a prova d’agua foram os motivos por adotar este sensor na condugdo dos
experimentos. De acordo com o manual do fabricante, o sensor é capaz de medir um

intervalo de temperatura entre -55°C e 125°C com precisao de +0,5°C.

Figura 3.2 — Sensor de temperatura DS18B20.

\\

Além da precisao, o tempo de resposta do termdmetro € de grande importancia para
a confiabilidade dos resultados pretendidos por meio das medicdes. Por este motivo,
foram realizados ensaios em laboratério por meio de banho-maria, termdémetro digital
e termémetro de mercurio para conferir a precisdo e tempo de resposta de todos os

sensores DS18B20 utilizados neste trabalho.
3.1.1. Tempo de resposta dos sensores de temperatura DS18B20

O primeiro ensaio consistiu em caracterizar o tempo de resposta dos sensores de
temperatura. As medi¢cdes de temperatura conduzidas neste trabalho consistem em
identificar o tempo decorrido para que haja mudanga de temperatura da agua, em
determinado ponto de uma tubulagao distante de sua fonte aquecedora, apds iniciar

fluxo de agua por este ponto.
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A Figura 3.3 mostra os equipamentos utilizados para os ensaios. Para identificar este

tempo de resposta foram utilizados os seguintes equipamentos:

1 aparelho de banho-maria analégico da marca DeLeo;

1 aparelho de banho-maria digital da marca Kasvi;

1 termbmetro digital com visor LCD;

1 termdémetro de mercurio;
4 sensores DS18B20;
1 Placa Arduino UNO e notebook.

Figura 3.3 — Equipamentos utilizados para os ensaios.

Banho maria digital

Banho maria analdgico
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A grande maioria das medi¢des de temperatura da agua que foram realizadas neste
trabalho identificam variacbes de temperatura entre o intervalo de 18°C e 42°C. No
aparelho de banho-maria analdgico foi regulada a temperatura proxima de 40°C.
Neste mesmo aparelho foram inseridos o termémetro digital e o termdmetro de

mercurio como alternativas para certificar-se que a temperatura estava regulada
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proxima dos 40°C. No outro aparelho de banho-maria foram regulados digitalmente
valores de temperatura entre 17 e 19°C. Ambos os aparelhos de banho-maria ndo

possuiam agitagdo mecanica.

O ensaio consistiu em acomodar os sensores de temperatura a prova d’agua
DS18B20 primeiramente no aparelho de banho-maria com temperatura mais baixa e
depois transferir imediatamente os sensores para o aparelho de banho-maria com
temperatura mais elevada. Este procedimento foi realizado com trés temperaturas
iniciais diferentes marcadas pelo termémetro do banho-maria digital: 17,6°C, 18,7°C e
19,4°C. Os sensores de temperatura foram acomodados no banho-maria digital
durante o intervalo de tempo de um minuto, ou até que as medi¢cdes dos sensores
transmitidas pelo Arduino e verificadas por meio do notebook se estabilizassem.
Decorrido o tempo de estabilizacdo da temperatura, todos os sensores eram
transferidos imediatamente para o aparelho de banho-maria com temperatura mais
elevada (40°C). Acompanhando as medi¢des dos sensores de temperatura por meio
do notebook foi possivel transferir os dados para uma planilha para gerar graficos e
identificar o tempo de resposta para iniciar mudanga na temperatura medida e
identificar o tempo que demora para o sensor variar o seu valor da temperatura inicial

até a temperatura final de 40°C.

3.1.2. Precisdo dos sensores de temperatura DS18B20

Durante as medi¢cdes de temperatura por meio dos sensores DS18B20 verificou-se
que ao aferir a temperatura de um meio com os diferentes sensores, o valor da
medicdo de um sensor para outro tinha diferencgas significativas. O segundo ensaio
consistiu em identificar se a precisao dos sensores de temperatura DS18B20 tinha

valor semelhante ao indicado pelo fabricante, de £0,5°C.
Para este ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos:

e 1 aparelho de banho-maria digital da marca Kasvi;
e 4 sensores DS18B20;
e 1 Placa Arduino UNO e notebook.
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No aparelho de banho-maria digital foi requlada a temperatura de 31°C para nao ter
variagdes ocasionadas pela temperatura ambiente do laboratério que era de 18°C. Os
sensores de temperatura DS18B20 foram entdo imergidos no banho-maria e deixados
em repouso por intervalo de dez minutos. Durante este intervalo os sensores
transmitiam, por meio do Arduino, os valores de temperatura aferidos a cada segundo

para o notebook.

As medigdes foram enviadas para uma planilha e dos valores de medicdo de cada
sensor extraiu-se o valor da moda das temperaturas aferidas. Cada sensor de
temperatura apresenta uma diferenca entre o valor da moda e a temperatura pré-
fixada no banho-maria. O sensor de temperatura que apresentou a maior diferenca
entre o valor da moda de temperatura aferida e a temperatura pré-fixada foi o sensor

de referéncia para a precisao.

3.2. Pesquisa de campo

A quantidade de agua fria desperdicada nos aparelhos sanitarios nos sistemas usuais

de edificagbes residenciais que usam aquecedores de passagem varia em fungéo:

do didametro da tubulagado desde o aquecedor até os pontos de consumo;

e do comprimento da tubulacéo;

e da vazao do aparelho sanitario;

e da eficiéncia do aquecedor de passagem,;

e do intervalo de tempo entre dois consumos de agua em pontos de consumo
que utilizam o mesmo ramal de tubulacéo ou parte dele;

e do material da tubulagao e do isolamento, caso existente.

Para quantificar a quantidade de agua fria que é desperdicada nos segundos iniciais
da utilizacdo dos pontos de consumo de agua quente considerou-se o acionamento
imediato do aquecedor de passagem assim que houvesse demanda de agua quente

por meio de um aparelho sanitario.

Para comprovar que a agua fria desperdicada nos segundos iniciais da utilizagdo dos

pontos de consumo de agua quente, em parte, € a agua que fica em repouso nas
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tubulagcdes entre o aquecedor e estes pontos, foram realizadas medi¢des in loco em
catorze residéncias situadas no sul do Brasil. Uma residéncia multifamiliar no
municipio de Criciuima — SC, seis residéncias multifamiliares no municipio de
Floriandpolis — SC, uma residéncia unifamiliar no municipio de Sao Lourengo do Oeste
— SC, uma residéncia multifamiliar no municipio de Pato Branco — PR, duas
residéncias multifamiliares no municipio de Sao José — SC, uma residéncia
multifamiliar em Porto Alegre — RS, uma residéncia unifamiliar no municipio de
Tubardo — SC e uma residéncia unifamiliar em Curitiba — PR foram monitoradas.
Destas catorze residéncias, foram obtidos dados de desperdicio de agua fria de
dezesseis torneiras e um chuveiro que sao abastecidos por agua quente. O numero
de residéncias analisadas é baixo pela dificuldade de encontrar residéncias com
aquecimento a gas, pelo inconveniente de solicitar a autorizagdo e presenga dos
proprietarios para realizar as medigdes in loco, e pelas medidas de seguranga

decretadas no periodo da pandemia de Covid-19.

Para cada residéncia, foram levantados dados como:

e municipio onde a residéncia se situa;

e area total da unidade residencial;

e quantidade de pontos de consumo de agua quente;

e 0 ponto de consumo mais proximo e mais afastado do aquecedor ou
reservatorio de agua quente da residéncia;

e data em que a medicao foi realizada;

e temperatura ambiente na data da medig&o.

Primeiramente, os moradores das unidades foram questionados se houve consumo
de 4agua quente nos instantes precedentes as medigdes. Para confirmar, a
temperatura da agua dos pontos de consumo de agua quente foi previamente medida
para verificar em que faixa de temperatura se encontrava e que realmente nao havia

ocorrido consumo.

Na pesquisa de campo optou-se por fazer as medigdes de desperdicio de agua fria
com o aquecedor de passagem no nivel de aquecimento vigente, ou seja, com a

temperatura que o usuario estava acostumado e confortavel no periodo da medicdo.
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Antes de comecar as medi¢des de temperatura, verificava-se a vazao dos aparelhos
com o acionamento do registro de agua quente, porém, com o aquecedor de
passagem a gas desligado. Com o auxilio de um recipiente com graduagdo em
mililitros, trés coletas de agua dos aparelhos acionados na vazao mais alta eram
efetuadas, com acionamento simultdneo de um cronémetro. Lutz (2005), ao analisar
o desperdicio de agua fria no consumo de agua quente, também considera que
primeiramente o usuario aciona o aparelho na vazao mais alta para que o mesmo
obtenha agua quente mais rapidamente. A razao do volume coletado pelo tempo de
coleta caracteriza a vazdo mais elevada do aparelho. Para obter um valor mais

confiavel para a vazdo maxima, foi realizada a média das trés medi¢des de vazao.

Na sequéncia, 0 aquecedor a gas era ligado e o registro de pressdo de agua quente
do aparelho a ser analisado era aberto na sua vazado maxima. Procedia-se entdo com
a coleta da agua com um recipiente (para posterior reutilizacdo) e media-se a
temperatura da agua logo na saida do aparelho com um termdémetro a prova de agua,

conforme mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Medicao da temperatura da agua na saida do aparelho sanitario

por meio do sensor DS18B20.
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O termémetro conectado a um notebook estava programado para receber e registrar
medi¢cdes de temperaturas a cada segundo. As medi¢gbes de temperaturas eram
monitoradas simultaneamente a coleta de agua e quando a temperatura da agua
apresentava comportamento estavel sem variar positivamente o seu valor, procedia-
se com o fechamento do registro de pressdo. Multiplicando-se a vazdo encontrada
pelos valores de tempo associados a cada temperatura medida, obtém-se o volume

de agua desperdigado para que a agua atinja determinada temperatura.

Em cada residéncia eram realizadas trés medicdes de desperdicio para cada aparelho
sanitario analisado. Para proceder com nova coleta de agua com medi¢cdo de
temperatura, o registro de gas do aquecedor de passagem era fechado, de modo que
ao se realizar a abertura do registro de pressdo de agua quente do aparelho a ser
analisado, fluia agua fria. Este procedimento fazia com que a tubulacédo e todo o
sistema resfriassem de forma que fosse possivel simular novamente uma situagao
usual de utilizagdo do aparelho. A Figura 3.5 ilustra o fluxograma do método da

pesquisa de campo.

Figura 3.5 - Fluxograma da pesquisa de campo.
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Em uma residéncia, onde foi possivel despender mais horas de medi¢cdo e houve
facilidade de acesso, foi possivel realizar duas medicbes complementares para
comprovar a hipétese de que a agua quente atinge os pontos de consumo mais
préximos do aquecedor mais rapidamente do que os pontos mais afastados. A
residéncia analisada nao possui as built, portanto nao foi possivel afirmar que o ponto
de consumo mais préximo do aquecedor realmente possui menor comprimento de

tubulacéo para atingi-lo.

Encerrada a medi¢ao de desperdicio de agua fria do ponto visualmente mais préximo
do aquecedor, foi realizada a medigdo de desperdicio de agua fria do ponto
visualmente mais afastado. De modo semelhante, foi realizada a medigdo de
desperdicio de agua fria do ponto mais proximo apos ter sido realizada a medicao do

ponto mais afastado.

3.3. Conformacgao e funcionamento do sistema

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

aquecedor.

A Figura 3.6 ilustra a planta baixa de um sistema predial de agua fria e agua quente
usual. A Figura 3.7 mostra um esquema vertical do sistema predial de agua fria e agua
quente na regidao do apartamento, ilustrado na Figura 3.6, onde se encontram os
banheiros. Em edificagdes multifamiliares com aquecimento da agua por meio de
aquecedores de passagem a gas, normalmente os pontos sao abastecidos por um
sub-ramal de agua fria conectado ao reservatério da edificagao, e outro sub-ramal de

agua quente conectado ao aquecedor de passagem.
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Figura 3.6 - Planta baixa de sistema predial de agua fria e agua quente usual.
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Figura 3.7 - Esquema vertical de sistema predial de agua fria e agua quente

usual.
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S&0 necessarios registros de gaveta nos sub-ramais para interromper o fluxo de agua

no caso de eventuais reparos e também registros de pressao para o ajuste fino da

vazao da agua fria e agua quente. Por fim, a agua circula pelo misturador, onde a

agua fria e a agua quente se misturam, e seguem para o chuveiro ou para a torneira.
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Para o sistema automatizado proposto sdo necessarias algumas modificagées na
conformacdo das tubulagdes do sub-ramal de agua quente. Para aumentar a
eficiéncia do sistema, o ramal principal do sub-ramal de agua quente deve passar o

mais proximo possivel dos pontos de consumo de agua quente.

Os botdes de acionamento que enviam o sinal de radiofrequéncia devem ser
instalados proximos aos registros de pressédo de agua quente. Além disso, préximo ao
ponto de consumo de agua quente mais afastado do aquecedor, o sistema deve
possuir uma valvula solenoide. Por ultimo, deve haver o sistema de coleta de agua
dos pontos de consumo da residéncia, que sera analogo aos componentes de um
sistema predial de esgoto sanitario. Primeiro deve haver uma tubulagdo analoga aos
ramais de descarga, que coleta a agua que passa pela valvula solenoide. Esta
tubulacdo sera de mesmo diametro da tubulagdo do sub-ramal. Em seguida esta
tubulagéo sera conectada a uma tubulagao vertical, responsavel por coletar a agua de
todas as unidades habitacionais e direciona-la ao reservatorio inferior de agua potavel

da edificacdo com o auxilio de tubulagdes de maiores didmetros, quando necessario.

Os diametros das tubulagbes que direcionam a agua para o reservatoério inferior de
agua potavel dependerédo da quantidade de pontos de consumo de agua quente da
edificagcdo e serdo determinados por meio do método da soma dos pesos que €&
abordado na NBR 5626 (ABNT, 1998). Todas as demais recomendacdes feitas pela
NBR 5626 (ABNT, 2020a) para o funcionamento correto do sistema predial de
distribuicdo devem ser seguidas para a instalagao do sistema de coleta de agua do

sistema automatizado proposto.

Para facilitar as instalagdes, portanto, € possivel haver mais de uma tubulagao vertical
que colete a agua das diferentes regides dos pavimentos tipo da edificagdo. Estas
tubulagdes verticais podem ser instaladas nos shafts com as tubulagées de agua
quente, agua fria e esgoto. Por fim, estas tubulagbes verticais, conectam-se as
tubulagdes de maiores didmetros no subsolo, que destinam a agua para o reservatério

inferior de agua potavel da edificagao.

A conexéo destas tubulagdes com o reservatorio inferior de agua potavel deve ocorrer
a uma altura h1 acima da entrada de agua da concessionaria, conforme ilustra a Figura
3.8.
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Figura 3.8 - Conexao da tubulagcao que coleta agua fria dos pontos de consumo

de agua quente no reservatorio inferior de agua potavel da edificagao.
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Esta altura varia conforme o volume de agua estimado que sera coletado na pior
situagdo, ou seja, no uso simultdneo de todos os pontos mais afastados dos
aquecedores de cada unidade habitacional. Este volume é, portanto, a quantidade
total de agua que fica em repouso em todos os ramais de agua quente das unidades

habitacionais da edificagéo.

O volume de agua no interior das tubulacbes de agua quente de uma unidade
habitacional é calculado por meio da Equacdo 1. Ressalta-se que a variavel
comprimento de tubulagdo deve ser medida entre o aquecedor e o ponto de agua

quente mais afastado que é alimentado por este aquecedor.

-3
Vy = == (D¥c; + D}c, + Dics + ...+ Dicy) Xi (1)

Onde:
V1 € o volume de agua no interior da tubulagdo de agua quente de um apartamento
(litros);
D,, é o diametro interno dos trechos de tubulagéo (mm);
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¢, € o comprimento dos trechos de tubulagao entre aquecedor e o ponto mais afastado
de consumo de agua quente, onde se localiza a valvula solenoide (m);

n € o numero de trechos do ramal principal entre o aquecedor e a valvula solenoide
que possuam diametros diferentes;

i € o fator de correcdo do volume.

O valor da altura do reservatério que deve ser reservado para o volume de agua

coletado dos apartamentos da edificagao sera obtido por meio da Equacéo 2.

= (2)

Onde:
h é a altura do reservatério inferior de agua potavel que deve ser reservada para o
volume de agua coletado dos apartamentos (cm);
V2 é o volume de agua do reservatério inferior de agua potavel destinado para
armazenar a agua dos apartamentos (litros);

A é a area da base do reservatorio inferior de agua potavel (m?2).

Para situacbes em que o volume coletado de agua de todos os ramais for muito
grande, por exemplo, em edificios altos, a ponto de inviabilizar a compatibilizagédo
proposta na Figura 3.8 deve ser previsto um reservatorio inferior de agua potavel

adicional conectado com o reservatério inferior de agua potavel usual.

O funcionamento do sistema automatizado resume-se ao acionamento de um botéo
para direcionar quantidade especifica de agua fria de cada aparelho sanitario,
abastecido por agua quente, para o seu devido fim. A valvula solenoide acoplada no
final do ramal de agua quente da residéncia € do tipo normalmente fechada, ou seja,

sua abertura sera apenas efetuada com o recebimento de um sinal elétrico.

Portanto, para cada ponto de consumo de agua quente da residéncia, é realizado um
calculo estimado do volume de agua presente no trecho da tubulagdo do aquecedor
até este ponto. A partir do valor da vaz&o da valvula solenoide é possivel identificar o
tempo necessario para eliminar esta quantidade de agua fria que fica em repouso na

tubulacdo por meio do sistema proposto. A cada aparelho da residéncia, conforme a
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distancia e vazao da valvula solenoide, esta associado um tempo necessario para
eliminar a agua fria da tubulagdo de agua quente. Este tempo caracteristico de cada
aparelho é programado individualmente para cada botdo proximo aos aparelhos. Ao
realizar o acionamento deste botdo, o sistema reconhece o tempo que a valvula
solenoide no final do ramal principal necessita ficar aberta para que a agua quente

atinja as proximidades do ponto de consumo desejado.

Os pontos de consumo de agua quente com maior vazdo nas residéncias sao os
chuveiros. Para fins de projeto a antiga norma NBR 5626 (ABNT, 1998) recomenda
vazbes de 0,2 litros/segundo para chuveiros e duchas. Os catalogos de fabricante de
duchas geralmente apresentam curvas caracteristicas de vazao para cada modelo. A
vazado dos chuveiros é funcdo da pressao em metros de coluna d’agua (m.c.a.)
existente no ponto de instalagdo do aparelho, conforme ilustra 0 exemplo da Figura
3.9.

Figura 3.9 — Curva de vazao de um chuveiro.
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Fonte: DOCOL (2021).

Para que a valvula solenoide instalada consiga liberar a agua fria em repouso na

tubulagdo do ramal principal de agua quente, a saida de agua quente do aquecedor
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de passagem e a valvula solenoide devem possuir niveis adequados de vazao.
Geralmente os aquecedores de passagem sao escolhidos conforme a simultaneidade
de utilizagdo dos pontos de consumo para utilizagao de dois chuveiros ou um chuveiro
e uma torneira ao mesmo tempo, dependendo das caracteristicas da residéncia. Os
fabricantes de aquecedores categorizam os aquecedores conforme um valor de vazéo
fixo para elevar a temperatura da agua em 20°C nas condi¢gbes padrdes. Entretanto,
assim como todos os acessorios hidraulicos, os aquecedores causam perdas de carga
na agua que circula pela serpentina e nos acessorios adicionais para instalagao do
aquecedor. Deste modo, a vazao fornecida pelo aquecedor vai estar em funcdo da
vazéo de entrada de agua fria no aquecedor e da perda de carga promovida pelo
aquecedor. Kapp (2018) analisou a perda de carga de dois modelos de aquecedores
de passagem a gas calculada experimentalmente e por meio das equagdes de Darcy-
Weisbach e Fair-Whipple-Hsiao. Conforme a vazdo de entrada da agua fria no
aquecedor a perda de carga pode variar de 2 a 22 m.c.a.. Portanto, considerar a perda
de carga dos aparelhos de aquecimento € importante ndo apenas para o
dimensionamento correto do sistema de distribuicdo de agua quente, como também
para o funcionamento correto da recirculacido proposta. As valvulas solenoides
possuem vazdes que variam entre 7 e 40 litros/minuto. Portanto, para que o sistema
seja eficaz, o valor de vaz&o da valvula solenoide deve ser suficiente para que a agua
seja direcionada para o reservatorio o mais rapido possivel, atentando-se aos valores
maximos de velocidade e pressao da agua nas tubulagdes conforme estabelecido pela
norma. Caso necessario, o sistema deve contar com apoio de sistemas de

pressurizagcado da agua.

A Figura 3.10 ilustra um esquema sem escala dos circuitos eletrénicos que ficariam
embutidos na alvenaria. O botao préximo ao aparelho de consumo de agua quente é
conectado a um microcontrolador Arduino que se conecta a um transmissor do médulo
de radiofrequéncia. O transmissor, portanto, envia a informacgao de tempo de abertura
da valvula solenoide para o receptor que esta conectado a outro microcontrolador
Arduino que esta conectado também com a valvula solenoide. O receptor recebe o
pacote de informagdes do transmissor, transfere as informacdes para o Arduino, que

por sua vez comanda a abertura da valvula solenoide.
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Figura 3.10 - Circuito eletronico da ideia proposta.
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Para sinalizar ao usuario que se deve iniciar a abertura do registro de agua quente, o
Arduino acionara uma lampada LED vermelha que indicara que toda a agua fria foi
escoada da tubulacdo em direcdo ao reservatério inferior. Outra opcéo seria instalar
um botdo que retorna para o seu estado inicial apés decorrido o tempo que esta
programado para a valvula ficar no estado aberto. Maiores informacdes a respeito dos

componentes eletrénicos utilizados no sistema encontram-se no Apéndice A.

Os sensores de radiofrequéncia sugeridos sdo do modelo NRF24L01. Estes sensores
sao de baixo custo e possuem um alcance na transmissao do sinal em campo aberto
acima de 100 metros. Pelo fato de estar sendo proposta a utilizagdo dos componentes
em locais com grande quantidade de barreiras fisicas, que possam prejudicar a
transferéncia do sinal, para alguns casos seria interessante optar pela transferéncia
do sinal via fios elétricos. Residéncias com varias areas molhadas com consumo de
agua quente, além de possuirem uma grande quantidade de barreiras fisicas,

necessitam da instalagdo de um microcontrolador Arduino para cada area molhada,
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aumentando os custos com o projeto de automacdo. Este seria um caso onde a

transmissao via fios elétricos poderia ser mais vantajosa economicamente.

3.4. Protétipo do sistema automatizado proposto

Com a finalidade de validar e testar a ideia proposta para evitar desperdicio inicial de
agua fria no consumo de agua quente, um protétipo da instalacdo hidraulica e
eletrénica foi realizado. A instalacao localizou-se em uma residéncia unifamiliar de
dois pavimentos no bairro Cérrego Grande em Florianépolis. Por meio do protétipo,
pretende-se analisar o funcionamento do algoritmo em conjunto com os componentes

eletrénicos e também confirmar na pratica o redirecionamento da agua fria.

3.4.1. Conformacgd&o hidraulica e eletrénica do protoétipo

O prototipo deve simular a conformacéo de um sistema predial de agua quente que
possui aquecedor de passagem a gas como meio de aquecimento da agua. Ou seja,
deve conter um ponto em que a fonte aquecedora é alimentada por agua fria e a partir
dela deve-se percorrer uma tubulacdo para abastecer os pontos de consumo com
agua quente. Com o propésito de viabilizar economicamente o protétipo, ao invés de
utilizar o aquecimento de agua por meio de um aquecedor de passagem a gas,
utilizou-se uma torneira elétrica conectada a um ponto de agua fria de um banheiro
localizado no térreo da residéncia. Como a instalagado do protétipo € composta por
uma série de valvulas, conectores e trechos de tubulagdo que acarretam em perda de
carga, foi necessario atentar para que a presséao estatica do ponto a ser instalada a
torneira elétrica fosse alta o suficiente para que os novos pontos de consumo tivessem

vazbes adequadas para a analise e a validacao do sistema.

Por motivos econdbmicos, optou-se por ignorar as recomendagdes da NBR 15813-1
(ABNT, 2018) e adaptar tubulagdo de PVC, ao invés de PPR ou cobre para a
tubulacado de agua quente, uma vez que a instalagao foi apenas utilizada para teste e
nao necessitava de integridade e vida util que as instalagdes corriqueiras normalmente
exigem. Segundo Maehara (2008), a temperatura de amolecimento Vicat do PVC é

de 80°C. A temperatura maxima da agua da torneira elétrica ndo supera o valor de
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40°C, portanto, ndo houve comprometimento da integridade fisica da tubulagao de

PVC causado pela agua quente que foi utilizada para testar o protétipo.

Para simular o que acontece nas tubulagbes de agua quente entre o aquecedor de
passagem e os pontos de consumo de agua quente existentes nas residéncias, foi
disposta, portanto, uma tubulacdo de PVC de 20 mm de didmetro e comprimento
suficiente para armazenar certa quantidade de agua no interior da tubulagdo. A
tubulacéo inicia-se na torneira elétrica, abastecendo trés pontos de consumo de agua
quente, um apos percorrer 6,4 metros lineares de tubulagao, outro apos 12,0 metros
lineares de tubulac&o e outro apos 14,5 metros lineares de tubulagdo. A Figura 3.11

ilustra um esquema da disposicao da instalagao hidraulica do protétipo.

Os pontos de consumo devem possuir registros de esfera para a liberagao da agua e
os botdes para o acionamento do sistema. No final do ramal da tubulagao foi instalada
a valvula solenoide e outra ramificacdo, que funcionara como ponto de consumo e
local por onde sera possivel liberar a agua por meio de um registro de esfera. O
direcionamento da agua para verificagao do desperdicio de agua fria pode ser feito,

portanto, manualmente ou por meio do sistema implementado com o algoritmo.

Figura 3.11 - Esquema da conformacgao hidraulica do protétipo do sistema

automatizado proposto.
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O sistema eletrénico do protdtipo era composto por dois microcontroladores Arduino
UNO. Um responsavel por obter os dados de medigcdo de temperatura e outro
responsavel pela abertura da valvula solenoide. Em cada ponto que simula um ponto
de consumo de agua quente foi instalado um sensor de temperatura DS18B20 na
tubulagédo. Além destes, outros dois sensores (DS18B20 e DHT11) foram utilizados
para extrair os valores de temperatura ambiente. Cada ponto de consumo tinha um
botao do tipo push-button e uma lampada LED associados. Os microcontroladores se
comunicam por meio de sensores de radiofrequéncia do tipo NRF24L01, que atuam
como transmissor e receptor. Para a correta ligagdo da valvula solenoide com o
Arduino foi necessario o fechamento de um circuito elétrico por meio de um maodulo
relé e uma fonte 12 V que foi conectada na rede elétrica da residéncia. A Figura 3.12

ilustra um esquema da instalagao eletrénica do prototipo.

Figura 3.12 - Esquema da conformacao eletronica do protétipo do sistema

automatizado proposto.
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3.4.2. Funcionamento do prototipo

O protétipo teve como finalidade simular o sistema automatizado proposto instalado
em um sistema predial de dgua quente. A primeira parte da simulagao consistiu em
identificar as curvas de crescimento da temperatura da agua que atinge os trés

diferentes pontos de consumo. Por meio das curvas de crescimento da temperatura,
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obtém-se o tempo necessario para a chegada de agua quente em cada um dos pontos

de consumo.

Na segunda parte da simulagdo, os tempos correspondentes para cada ponto de
consumo foram implementados no algoritmo e novas medigdes de temperatura foram
realizadas para verificar se a agua quente estava atingindo os pontos de consumo

apods a recirculagado por meio do acionamento do sistema.

Na primeira parte das simulacdes a valvula solenoide foi programada para abrir a cada
duas horas permanecendo aberta por um periodo de dois minutos. Deste modo, ciclos
de acionamento do sistema foram simulados ao longo do dia com diferentes
temperaturas ambiente. A abertura da valvula solenoide simula o acionamento do
sistema, fazendo com que a agua da torneira elétrica seja liberada para o sistema de

distribuicdo, assim como um aquecedor de passagem opera.

A agua quente com origem na torneira elétrica desloca a agua fria presente na
tubulacdo de distribuicdo do protétipo para o final do ramal onde encontrava-se a
valvula solenoide. Enquanto isso, os sensores de temperatura registravam o

crescimento da temperatura da agua préximo aos pontos de consumo.

Por meio dos graficos de crescimento da temperatura foi possivel extrair o tempo
necessario para a agua quente atingir cada um dos pontos de consumo. A poténcia
da torneira elétrica nas condicdes de vazao no ponto em que foi instalada forneceu
temperaturas de no maximo 35°C no primeiro ponto de consumo e 32°C no terceiro
ponto de consumo. Portanto, a temperatura de referéncia para analisar se a agua
guente atinge os pontos de consumo sera de 30°C para englobar todas as medigdes.
A média do tempo necessario para a agua atingir a temperatura de 30°C em cada um
dos pontos de consumo foi utilizada para reprogramar o algoritmo. Assim, acionando-
se o botdo correspondente a cada ponto de consumo, a valvula abrira durante o
periodo de tempo necessario para expulsar a agua fria da tubulagéo entre a torneira
e o ponto de consumo. Na segunda parte da simulagao, para verificar a temperatura
da agua no ponto de consumo apés a abertura e fechamento da valvula solenoide, o
registro de esfera do ponto de consumo era aberto e a temperatura da agua
diretamente no ponto de saida era aferida por meio de um sensor de temperatura
DS18B20.
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3.5. Analise econOmica

Por fim, foi avaliada a viabilidade econémica do sistema automatizado proposto para
os sistemas prediais. Portanto, foi realizada uma analise comparativa de viabilidade
econdmica entre a instalacido de um sistema de recirculacio individual e a instalagao
do sistema de recirculacdo proposto neste trabalho. Ambas as instalacbes foram
configuradas, como estudo de caso, para 0 mesmo edificio multifamiliar, entretanto,
em projetos separados. A analise € composta pelo investimento inicial da implantagao
dos sistemas, custos com manutencao e operacgao e receita total com a economia de

agua que os sistemas proporcionam durante um determinado horizonte de tempo.

Na fase de projeto de uma edificagdo deve-se verificar se os pré-requisitos para a
instalagao dos sistemas sao atendidos. A forma principal de aquecimento de agua
para os apartamentos deve ser por meio de aquecedores de passagem a gas. Para o
sistema proposto neste trabalho, a edificagdo deve apresentar também um
reservatorio inferior de agua potavel onde é possivel prever a conexao das tubulagoes

que vém dos pontos de consumo de agua quente de toda a edificacao.

Todos os fluxos de caixas foram simulados com os custos iniciais, como materiais e
mao de obra para a instalagdo do sistema. A economia de agua fornecida pelos
sistemas ocasiona menores custos nos gastos mensais de agua de um edificio.
Portanto, estas economias sdo as entradas positivas mensais do fluxo de caixa. Os
custos com manutencgao e operacao sao as entradas negativas do fluxo de caixa. Com
os fluxos de caixa é possivel realizar a analise de viabilidade econémica por meio de
indicadores econdmicos para a tomada de decisao. A Figura 3.13 ilustra um esquema

do fluxo de caixa para as analises.

Figura 3.13 — Esquema dos fluxos de caixa.

Entradas positivas:
economia de agua

T 1 1 2 1 35 . =+
Entradas negativas:

S manutengao e operagao
Custos iniciais
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Para prever os custos iniciais com instalagdes hidraulicas para todo o sistema em uma
edificacdo, foram utilizados como base os projetos arquitetdnico e hidrossanitario
multifamiliar do Edificio Palmas Central fornecido por um escritério de engenharia de
Floriandpolis especializado na metodologia BIM (Building Information Model). O
empreendimento € composto por um pavimento térreo e dois pavimentos tipo. Ao todo,
o Edificio Palmas Central possui vinte apartamentos com trés modelos de layout
arquiteténicos diferentes. Sdo doze apartamentos de dois dormitérios do modelo 1
localizados na porgao central do edificio, seis apartamentos de dois dormitérios do
modelo 2 orientados a norte e dois apartamentos de trés dormitérios do modelo 3
orientados a sul. A Figura 3.14 ilustra uma vista tridimensional do edificio que foi
utilizado como estudo de caso. A Tabela 3.1 resume caracteristicas de cada modelo

arquitetonico relevantes para a analise econémica.

Figura 3.14 — Vista tridimensional do Edificio Palmas Central.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos modelos arquitetonicos do Edificio Palmas

Central.
Caracteristicas Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Quantidade de apartamentos 12 6 2
Quantidade de dormitdrios por apartamento 2 2 3
Area dormitério 1 (m?) 9,10 9,29 9,01
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Tabela 3.1 — Caracteristicas dos modelos arquitetonicos do Edificio Palmas
Central (continuagao).

Caracteristicas Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Area dormitério 2 (m?) - - 7,95
Area suite (m?) 11,73 12,00 14,12
Quantidade de torneiras por apartamento 3 3 3
Quantidade de chuveiros por apartamento 2 2 2

O sistema de aquecimento da agua foi projetado para ser por meio de aquecedores
de passagem a gas e o projeto prevé dois reservatorios inferiores e dois reservatorios
superiores para o sistema de armazenamento de agua. A Figura 3.15 ilustra o projeto
hidraulico do edificio. As Figuras 3.16, 3.17 e 3.18 ilustram, respectivamente, o projeto

hidraulico dos modelos arquiteténicos 1, 2 e 3.

Figura 3.15 — Vista tridimensional do projeto hidraulico do Edificio Palmas

Central.
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Figura 3.16 — Vista tridimensional do projeto hidraulico do modelo

arquiteténico 1.

Chuveiro 2

Torneira 1

Torneira 3

Figura 3.17 — Vista tridimensional do projeto hidraulico do modelo

arquiteténico 2.

Vem do hidrémetro

Torneira 1/

~._Torneira 2
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Figura 3.18 — Vista tridimensional do projeto hidraulico do modelo

arquiteténico 3.

Vem do hidrémetro
Chuveiro 2

... Torneira 3

Torneira 1

]

Com a utilizagdo do software Revit foram verificadas, por meio do projeto, todas as

Torneira 2

modificagdes e compatibilizagcdes necessarias para a implementacao dos sistemas de
recirculacdo. Além disso, o software auxiliou na quantificagdo dos componentes
hidraulicos, elétricos e eletrbnicos para compor o or¢camento da instalagdo dos

sistemas de recirculagao.

3.5.1. Custos iniciais com instalagdo hidraulica e elétrica

Ambos os sistemas exigem modificacbes nas instalacbes hidraulicas e elétricas
convencionais. Esta secdo aborda de que forma estas modificacbes impactaram nos
custos dos sistemas prediais de agua fria e agua quente. Estes foram os custos iniciais
projetados para os fluxos de caixa da analise econbémica para cada sistema de

recirculagdo.

3.5.1.1. Sistema de recirculacao individual

O sistema de recirculacao individual é caracterizado por possuir uma tubulacao de
retorno que conecta o final do ramal principal do sub-ramal de agua quente de volta
ao aquecedor de passagem da unidade habitacional. Os fabricantes destes sistemas
de recirculacédo recomendam o isolamento das tubulagdes de agua quente. Para a
agua recircular nesta tubulagéo de retorno € necessaria uma bomba de recirculagéo.

Esta recirculagdo pode ser programada por meio de um painel de comando digital
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conectado a um termémetro que mede a temperatura da agua que esta na tubulagao
de retorno. A programacéao pode ser feita para que a bomba recirculadora funcione no
instante precedente a utilizagcado dos aparelhos sanitarios de agua quente da unidade

habitacional.

Portanto, para cada apartamento do Edificio Palmas Central foram necessarios:
e Tubulacdo e conexdes PPR adicionais para retornar o ramal principal de agua

quente ao aquecedor de passagem;

e Isolamento da tubulacédo de agua quente;

1 eletrobomba de recirculagao;

1 painel de comando digital com termostato.

Os custos da tubulacdo e dos componentes adicionais foram orgados na cidade de
Floriandpolis em pelo menos trés fornecedores. O orgamento final foi composto pelos
itens mais baratos entre os trés orgamentos. Quando algum item nao foi encontrado
na localidade ou nao foi encontrado em pelo menos trés fornecedores, o orgamento

deste item foi feito em lojas virtuais que realizam entrega do produto para a regiao.

O custo com a mao de obra para a instalagdo do sistema foi orgado com pelo menos
trés empresas especializadas na instalagdo do sistema. O orgamento final foi

composto pelo menor dos custos de mao de obra entre as trés empresas.

O custo inicial total para a instalacdo do sistema de recirculagao individual em todo o
edificio € a soma do custo total com materiais e do custo total com m&o de obra
acrescido de 25% de BDI (Beneficios e Despesas Indiretas). Este valor do BDI, ja
considerando as parcelas de riscos e incertezas, baseia-se nas orientagcdes do
acordao N° 2622/2013 do Tribunal de Contas da Unido (TCU), que dita especificagdes
para orgamentagao de obras publicas (BRASIL, 2013).

3.5.1.2. Sistema de recirculagao proposto

Como abordado na secédo 3.3, o sistema de recirculagdo proposto neste trabalho

possui uma tubulacdo adicional que conecta o final do ramal principal do sub-ramal
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de agua quente de cada unidade habitacional para uma prumada vertical que
encaminha a agua fria para o reservatorio inferior da edificagdo. O sistema tera um
custo inicial reduzido se este se aproveitar da estrutura de reservacéao inferior e de

recalque, por meio de bombas, ja previsto para a edificagao.

Além da tubulagao e conexdes adicionais, para cada unidade habitacional, o sistema
necessita uma valvula solenoide, conectada a uma central de controle da recirculacéao,
composta por um microcontrolador, botdes, médulo relé, fonte 12 V, fios condutores e
sensores de radiofrequéncia, caso o sistema seja por acionamento remoto. No
sistema proposto optou-se por desconsiderar os custos com isolamento da tubulacgao,
pois o objetivo do sistema é operar pela demanda e frequéncia de utilizagdo dos

aparelhos sanitarios.

Portanto, para cada apartamento do Edificio Palmas Central foram necessarios:

e Tubulacao e conexdes PPR adicionais para encaminhar a agua fria, que seria
desperdicada, para o reservatorio inferior da edificagao;

¢ 1 valvula solenoide;

¢ 1 microcontrolador;

e 1 botdo de acionamento para cada aparelho sanitario;

e 1 méddulo relé;

e 1 fonte 12V;

e Fios condutores;

e 1 receptor de radiofrequéncia;

¢ 1 transmissor de radiofrequéncia por cémodo com consumo de agua quente.

O orgcamento final com os equipamentos hidraulicos e eletrbnicos seguiu 0 mesmo
critério de selecao utilizado para o sistema de recirculagao individual. Como discutido
na secgao 3.3, os sensores de radiofrequéncia sdo de baixo custo e apresentam falhas
na transmissao do sinal quando ha a existéncia de muitas barreiras fisicas entre o
receptor e transmissor. Por este motivo foram consideradas analises adicionais
substituindo a transmissao por radiofrequéncia por uma transmissao via fios. Para isto,

custos adicionais com fios, conduites e instalacdes elétricas foram considerados.
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O custo com a mao de obra para a instalacdo do sistema proposto foi estimado por
meio do orgamento do custo de m&o de obra obtido para o sistema de recirculagcao
individual. O custo inicial total para a instalagdo do sistema de recirculagao proposto
em todo o edificio é a soma do custo total com materiais e do custo total com méao de
obra acrescido de 25% de BDI.

3.5.2. Custos com operagdo e manutengéo

O custo de operagéo dos sistemas consiste em estimar o consumo energético dos
sistemas em modo de espera e, principalmente, quando encontram-se em

funcionamento promovendo a recirculagéo da agua.

Para obter o custo com a operagao dos sistemas de recirculagado deve-se multiplicar
0 consumo energético mensal pela tarifa praticada pela CELESC (Centrais Elétricas
de Santa Catarina) no més analisado. Anualmente a tarifa elétrica sofre reajustes
anunciados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Portanto, o valor da
mediana dos ultimos cinco reajustes praticados foi utilizado para estimar o custo do
quilowatt-hora para os anos seguintes do horizonte de analise econémica. Os
impostos e tributos da tarifa elétrica também foram estimados para os anos seguintes
do horizonte de analise com base nos histéricos de taxacdo. Os custos com
manutencdo englobam os gastos ao longo do horizonte de analise para manter os

sistemas integros e em pleno funcionamento.

3.5.2.1. Sistema de recirculacao individual

Para o sistema de recirculagao individual, o consumo energético no modo de espera
€ o consumo do painel de comando digital com termostato. Este painel precisa
constantemente monitorar a temperatura da agua na tubulagéo de retorno, e para isso,
necessita estar ligado a uma fonte energética, podendo ser bateria ou a prépria rede
elétrica. O consumo no modo de espera foi estimado multiplicando-se a poténcia do
equipamento no modo de espera pelas horas que o aparelho ficou conectado na rede

elétrica para cada més do horizonte de tempo da analise.
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Além do consumo energético do painel de comando digital no modo de espera, tem-
se 0 consumo energético da propria bomba de recirculagdo quando ativada. O ciclo
de recirculacdo adotado foi baseado no habito de consumo mais comum encontrado
nas residéncias, ou seja, considerando picos de demanda por agua quente no periodo
matutino e noturno apds a rotina de trabalho (FAIREY; PARKER, 2004). O ultimo
relatério da Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe
Residencial (ELETROBRAS, 2019) indica também que o horario de maior utilizagédo
do chuveiro elétrico € no periodo entre 6h00 e 8h00 e no periodo entre 18h00 e 20h00.
Portanto, a recirculagdo seria programada com um acionamento no periodo matutino
e outro no periodo noturno. Esse modo de recirculacdo € o mais indicado pelos

fabricantes de sistemas de recirculagao de agua.

A duracédo da recirculagéo sera estimada por meio do software Ansys Fluent. Para
cada modelo arquitetdnico sera simulada uma recirculagao pela tubulacéo de retorno
com a vazao maxima operada pela bomba de recirculagdo. O tempo que leva para a
temperatura de todos os pontos de consumo igualar com a temperatura que a agua

sai do aquecedor sera o tempo utilizado para o calculo do consumo energético.

O consumo energético em funcionamento para cada més, portanto, sera a
multiplicacdo da poténcia da bomba de recirculagdo adotada pelo tempo total de
acionamentos durante o més. O custo mensal com operacdo do sistema de
recirculacado individual para uma unidade habitacional foi calculado por meio da

Equacao 3.
Crin = (Py X Rype + Py X he) X dy X Cxywnn (3)

Onde:
Cri,n € 0 custo mensal para a operacao do sistema de recirculagao individual no més n
(R$);
Pp € a poténcia do painel de comando digital (kW);
hme € a quantidade de horas diaria que o sistema esteve em modo de espera (horas);
Pv é a poténcia da bomba recirculadora (kW);
hr € a quantidade de horas diaria que o sistema esteve em funcionamento (horas);

dn € a quantidade de dias do més n (dias);
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Ckwn,n € a tarifa de energia no més n (R$).

Os fabricantes do sistema de recirculagao individual sugerem que a manutencao do
sistema seja realizada a cada seis meses. O custo com as manutengdes semestrais
foi orgado com trés empresas especializadas localizadas na regido de Florianopolis.
O valor minimo entre os trés orcamentos compde o custo de manutengao do sistema
para a analise econdmica. Para os anos seguintes do fluxo de caixa este valor foi

corrigido por meio de uma estimativa da taxa de inflagao.

Portanto, o fluxo de caixa da analise econdmica € composto pelos custos com
operagao sendo entradas negativas mensais e pelos custos com manutengdo sendo

entradas negativas semestrais.

3.5.2.2. Sistema de recirculagcao proposto

Para estimar o consumo energético do sistema proposto foi utilizado o medidor de
energia Ciber CEM1000. O protétipo do sistema foi montado com os seguintes

componentes:

¢ 1 valvula solenoide;

e 2 microcontroladores Arduino;
e 3 push-buttons;

e 3 LEDs;

e 1 moddulo relé;

e 1 fonte 12V;

e 2 fontes 9V;

e Jumpers condutores;

e 1 receptor de radiofrequéncia;

e 1 transmissor de radiofrequéncia.

Para o teste de consumo energético foi montado apenas o circuito eletrénico do
sistema. O sistema encontra-se em modo de espera quando nao ocorre acionamento
do médulo relé e, consequentemente, da valvula solenoide que esta energizada pela

fonte 12 V. O modo de espera necessita energia apenas para manter o



94

microcontrolador funcionando com o algoritmo do sistema. Portanto, duas medicdes
com duragao de oito horas foram realizadas para verificar o consumo energético do
prototipo. Para que o medidor pudesse medir a energia de todo o sistema, as trés
fontes de energia foram conectadas a um filtro de linha com quatro tomadas, que por

ultimo, foi conectado ao medidor de energia.

A primeira medicdo foi realizada sem que o algoritmo identificasse acionamento da
valvula solenoide. Esta medi¢cao tem por finalidade identificar o consumo energético
do modo de espera. A segunda medicao foi realizada com o algoritmo programado
para a valvula solenoide funcionar de modo intermitente. Deste modo, foi possivel

identificar a parcela de consumo energético para cada caso.

O modo de recirculacdo adotado para o sistema proposto sera por demanda, pois o
sistema foi desenvolvido para expulsar apenas a quantidade de agua fria do trecho da
tubulagéo entre o aquecedor e o ponto de consumo de agua desejado. Deste modo,
por meio de uma estimativa de frequéncia de consumo de agua quente foram
calculados os gastos energéticos para a recirculagéo. Esta estimativa de demanda por
agua quente, principalmente para torneiras, baseou-se no relatério de uso final de
agua nas residéncias para os paises da América do Norte e na NBR15569 (ABNT,
2020c).

Portanto, o tempo destinado para a recirculacédo do sistema foi calculado por meio da

Equacao 4.

h. — (hepXfpt+ heX fria)Xp
f 3600

(4)
Onde:

hr € a quantidade de horas que o sistema esteve em funcionamento no més (horas);

heh € 0 tempo que o sistema leva para liberar agua quente pelo chuveiro (segundo);

fo € a frequéncia de banhos diarios em uma residéncia por pessoa (banho/pessoa.dia);

ht € o tempo que o sistema leva para liberar agua quente pela torneira (segundo);

fua € a frequéncia diaria de eventos de longa duragdo do uso de torneiras em uma

residéncia por pessoa (torneira longa duragao/pessoa.dia);

p € o numero de habitantes da residéncia (pessoas).
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Igualmente ao sistema de recirculagéo individual, o custo mensal com a operagéao do
sistema proposto foi obtido multiplicando-se o consumo energético pela tarifa de
energia elétrica, com os devidos reajustes tributarios anuais. Assim, o custo mensal
com operagao do sistema proposto para uma unidade habitacional foi calculado por

meio da Equagao 5.

Crp,n = (Pa,me X e + Pa,f X hf) X Ckwh,n ()

Onde:
Crp.n € 0 custo mensal para a operagao do sistema de recirculagdo proposto no més n
(R$);
Pame € a poténcia ativa no modo de espera (kW);
hme € a quantidade de horas que o sistema esteve em modo de espera no més n
(horas);
Paf € a poténcia ativa com o sistema em recirculagéo (kW);
hr € a quantidade de horas que o sistema esteve em funcionamento no més (horas);

Ckwh,n € a tarifa de energia no més n (R$).

Por se tratar de um sistema novo, a manutencao sugerida foi semelhante ao sistema
de recirculagao individual, tendo periodicidade de seis meses. O procedimento para
obter o custo com as manutengdes para o sistema proposto seguiu 0 mesmo critério
realizado para obtencdo dos custos de manutencdo do sistema de recirculagcao
individual. Semelhante ao sistema de recirculagdo individual, o fluxo de caixa da
analise econémica é composto pelos custos com operagao sendo entradas negativas

mensais e pelos custos com manutengao sendo entradas negativas semestrais.
3.5.3. Economia de agua

As entradas positivas dos fluxos de caixa sao representadas pela economia financeira
proporcionada pela redugdo do consumo de agua por meio dos sistemas de
recirculagédo. Portanto, primeiramente é necessario estimar qual seria o gasto com

agua de todo o edificio sem os sistemas de recirculagao e depois estimar o volume de



96

agua que os sistemas estariam economizando. Com isso, é possivel converter este

valor de economia de agua em economia financeira nas tarifas mensais de agua.

O edificio Palmas Central sera localizado no estado de Santa Catarina, portanto, os
valores de tarifa para a analise econdmica foram obtidos da estrutura tarifaria da
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). E importante ressaltar
que a CASAN aplica um reajuste tributario na tarifa de agua a cada doze meses.
Portanto, para o primeiro ano da analise econémica foram considerados os valores
vigentes no ano de 2021 e na projecao do fluxo de caixa para os anos futuros foram
considerados os valores vigentes em 2021 com acréscimo de um valor de reajuste
estimado. Este valor de reajuste foi estimado por meio da mediana obtida dos ultimos

reajustes praticados e disponibilizados pela CASAN de 2013 a 2019.

O projeto hidrossanitario do edificio Palmas Central prevé conexao com a rede de
esgoto. A CASAN realiza a cobrancga da tarifa de esgoto acrescentando 100% da tarifa
sobre a tarifa de agua faturada. Portanto, no valor da fatura mensal cobrada pela
CASAN tanto a Tarifa Fixa de Disponibilidade de Infraestrutura quanto o custo total
com agua foram multiplicados por dois para compor o valor total faturado com despesa

de agua e esgoto para o condominio.

A partir do més de julho de 2021 entrou em vigor a lei n® 13.312 (BRASIL, 2016), que
torna obrigatéria a medic¢ao individualizada do consumo hidrico nas novas edificagcbes
condominiais. Portanto, neste novo modelo, a cobranga de agua para cada unidade
habitacional de um edificio engloba a quantidade de agua consumida registrada no
hidrémetro individual somada ao rateio por fragao ideal do consumo de agua que o
condominio teve com operagado (usos comuns a todos os moradores ou usoOs
destinados aos funcionarios do condominio). O rateio por fragéao ideal é proporcional

a area de cada unidade habitacional.

Uma das formas de cobranga condominial mais recomendada atualmente é por meio
do modelo de taxacao fixa. Neste modelo, o gestor do condominio apresenta uma
previsdo orgcamentaria contemplando todos os gastos possiveis e previsiveis para o
ano seguinte. Esta previsdo abrange despesas correntes, salarios, encargos sociais,
materiais diversos, despesas previstas com manutencdo, energia e inclusive

despesas com consumo de agua (CASTELO NETO, 2008). Aprovada esta previséo
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em assembleia geral, define-se um valor fixo de taxa de condominio a ser pago por

cada unidade habitacional, considerando a proporcionalidade da fracéo ideal.

O sistema de recirculagao individual diminui diretamente o consumo de agua no
hidrdbmetro de cada unidade. O sistema de recirculagdo proposto diminui o consumo
de agua no hidrémetro principal do condominio. Portanto, para o caso do sistema de
recirculacao proposto, mesmo que o sistema n&o reduza diretamente o valor cobrado
individualmente para cada unidade habitacional, este garante uma economia global
para o condominio, diminuindo assim, o custo com consumo de agua para as
previsdes orcamentarias futuras. Deste modo, a economia financeira com a reducéao
do consumo de agua esta atrelada a uma possivel redugédo das taxas condominiais

futuras.

A estimativa de consumo de agua do edificio foi feita com base na orientagdo do
cédigo de obras da Prefeitura Municipal de Floriandpolis e nos dados de consumo
médio de agua per capita obtidos da ultima coleta de dados do SNIS para
Floriandpolis. Para ocupacéao residencial, o codigo de obras de Floriandpolis orienta
como estimativa de consumo diario de agua o valor de 200 litros/pessoa
(FLORIANOPOLIS, 2000).

Os potenciais de economia de agua por meio dos sistemas de recirculagdo foram
calculados conforme a demanda por recirculagdo. A demanda por recirculagao foi
estimada por meio do ciclo diario e da frequéncia de uso de agua quente por meio dos
aparelhos sanitarios. A Tabela 3.2 ilustra as recomendagdes sugeridas pela NBR
15569 (ABNT, 2020c), considerando uso racional de agua, para os valores de ciclo

diario de consumo para cada aparelho sanitario.

Como a recomendacao de ciclo diario sugere valores de uso superior ao tempo que a
agua quente geralmente leva para atingir estes pontos de consumo (conforme
observado nos estudos apresentados na se¢ao 2.4), conclui-se que em todos 0s usos
de agua quente por meio das torneiras de lavatorio e pia de cozinha haveria economia

de agua com a recirculagdo da agua.
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Tabela 3.2 — Ciclo diario de consumo de agua quente em cada aparelho

sanitario.
Aparelho sanitario | Ciclo diario (minutos/pessoa)
Ducha de banho 10
Lavatorio 2
Ducha higiénica 2
Pia de cozinha 3

Fonte: adaptado de NBR 15569 (ABNT, 2020c).

A frequéncia de uso de agua quente, principalmente para torneiras, baseou-se no
relatorio de uso final de agua nas residéncias para os paises da América do Norte
(REUWS). Os relatdrios realizados no Brasil geralmente nao especificam a frequéncia
de uso dos aparelhos sanitarios nem se a utilizagao é de agua fria ou agua quente.
Apesar do relatdrio ser originario de paises com temperaturas ambiente médias bem
abaixo da temperatura ambiente média do sul do Brasil, acredita-se que esta seja uma

referéncia razoavel para estimar os valores de frequéncia de uso.

De acordo com o relatério de uso final de agua nas residéncias para os paises da
América do Norte, 13% dos eventos de consumo de agua por meio de torneiras séo
realizados com agua quente. O relatério também indica que ha uma frequéncia de
vinte usos de torneira/pessoa.dia, portanto, a frequéncia de utilizacdo para o calculo
de economia de agua por meio de torneiras sera de 2,6 usos de torneira com agua
quente por pessoa por dia. O ultimo relatério da Pesquisa de Posse e Habitos de Uso
de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial (ELETROBRAS, 2019) indica que
em média as residéncias brasileiras possuem 3,5 habitantes e que a média do numero
de vezes por dia que o chuveiro é utilizado é de 3,95. Portanto, para a utilizagdo de
agua quente por meio do banho foi considerada uma frequéncia de um banho por

pessoa por dia.

Cada ponto de utilizagdo de agua quente nas unidades habitacionais tem
comprimentos de tubulagdo diferentes até o aquecedor. Portanto, cada ponto de

consumo de agua quente possui um volume especifico de agua economizado quando
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ha a recirculagdo. Geralmente o volume de agua fria desperdigado até a chegada de
agua quente no ponto de consumo € maior que o volume de agua que esta em repouso
na tubulagao entre o aquecedor e o ponto de consumo (KLEIN, 2005). Por este motivo,
uma taxa de corregdo, com base na literatura, foi aplicada para estimar o volume real

de agua fria que seria desperdi¢cada até a chegada de agua quente.

Para vazdes tipicas (0,063 — 0,158 litros/segundo), Klein (2005) sugere que o volume
de agua fria que sai do aparelho sanitario antes da chegada da agua quente pode ser
de até 50% a mais que o volume de agua que estava em repouso na tubulagao. Hiller
(2008b) verificou que este volume desperdigado varia n&do apenas conforme a vazéo,
mas também, conforme a temperatura inicial de saida da agua quente do aquecedor,
a temperatura da tubulagdo, a temperatura do ar, o material da tubulagédo e o
comprimento total a ser percorrido pela agua. Portanto, como este fator de corregao é
dependente destas variaveis, € dificil estabelecer um valor de correcao especifico
para o estudo de caso em questdo. Deste modo, trés cenarios de potencial de
economia foram considerados com base nas taxas encontradas no estudo de Hiller
(2005): o primeiro cenario considerando o potencial de economia como sendo o
préprio volume de agua encontrado na tubulagdo, no segundo cenario o potencial de
economia foi o volume de agua encontrado na tubulagado multiplicado por um fator de
1,25, e o terceiro cenario considerou o potencial de economia como sendo o volume

de agua encontrado na tubulagdo multiplicado por um fator de 1,5.

Cada aparelho sanitario possui um volume especifico de agua fria economizado por
conta da recirculacdo. Nao é possivel identificar em uma unidade habitacional qual
das torneiras ou chuveiros sao utilizados mais frequentemente. Para facilitar o calculo
da estimativa do volume de agua economizado em cada tipo de aparelho sanitario,
para cada modelo arquitetdnico foi utilizado o valor médio do volume de agua
encontrado na tubulagao entre o aquecedor e o aparelho sanitario analisado. Este

volume especifico de agua fria economizado foi calculado por meio da Equacgéo 6.

-3
10
?(Tn (D2cy+ D2cy+ D3¢+ ..+D2cm))

Via X i (6)

n

Onde:
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V1,aé o0 volume de agua economizado para o aparelho sanitario a analisado (litros);

n € o numero de aparelhos sanitarios de mesmo tipo no modelo arquitetonico
analisado;

D,, é o diametro interno dos trechos de tubulagéo (mm);

¢, € 0 comprimento dos trechos de tubulacédo entre aquecedor e o aparelho sanitario
analisado (m);

m € o numero de trechos do ramal principal entre o aquecedor e a valvula solenoide
que possuam diametros diferentes;

i € o fator de correcédo do volume.

Assim, o volume de agua economizado diariamente por unidade habitacional por meio

dos sistemas de recirculagao foi calculado por meio da Equacgéo 7.

Er,n =D X (ft X Vl,t + fch X Vl,ch ) (7)

Onde:
Ern é 0 volume de agua economizado no més n por meio do sistema de recirculagéao
(litros);
p € o numero de habitantes da residéncia (pessoas);
ft € a frequéncia de utilizagdo das torneiras por pessoa;
V1té o volume médio de agua economizado no acionamento da recirculagdo para as
torneiras calculado por meio da Equagéao 6 (litros);
feh € a frequéncia de utilizagao do chuveiro por pessoa;
V1,ch € volume médio de agua economizado no acionamento da recirculagao para os

chuveiros calculado por meio da Equacéo 6 (litros).

A estimativa do potencial de economia de agua desconsidera que ocorram usos em
sequéncia dos aparelhos sanitarios por diferentes usuarios. Além disso, o potencial
de economia de agua é calculado com base no /ayout hidraulico do projeto original.
Para a analise econbmica dos dois sistemas de recirculacdo este potencial de
economia de agua que foi levado em conta. O sistema de recirculagao proposto requer
modificagao no layout da tubulagdo de agua quente. Apesar desta modificagao alterar

0 quanto seria economizado de agua, para a analise econémica a alteragéo do layout
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hidraulico sé ira impactar nos custos com tubulagdes e conexdes. Portanto, na analise
econdmica de ambos os sistemas, o potencial de economia de agua considerado foi

0 mesmo, entretanto, os custos iniciais e custos com operagao sao diferentes.
3.5.4. Indicadores econémicos

Para a analise econdbmica comparativa entre o sistema de recirculagéo individual e o
sistema de recirculagao proposto foram utilizados trés indicadores: Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Periodo de retorno do investimento

(Payback descontado).

O Valor Presente Liquido € um dos métodos mais utilizados para a tomada de decisao
na analise econémica de investimentos (OSBORNE, 2010). O método consiste em
determinar o valor atual do projeto com base nos fluxos de caixa liquidos previstos. O
VPL foi calculado por meio da Equagao 8 e o projeto/investimento sera considerado

aceitavel quando o VPL for maior que zero.

VPL =Y, — ®)

a4t

Onde:
VPL é o valor presente liquido de um fluxo de caixa (R$);
t € o numero de meses envolvidos em cada elemento da série de receitas e despesas
do fluxo de caixa durante o periodo de analise n (meses);
j € a taxa minima de atratividade (TMA) (% ao més);
Ft € a soma dos investimentos realizados, com as economias obtidas e custos de

manutencado e operagdo em um dado més (R$).

A taxa minima de atratividade (TMA) é a taxa de juros equivalente a rentabilidade do
investimento em aplicagbes correntes consideradas sem risco. A taxa minima de

atratividade adotada foi o valor encontrado para a taxa Selic no més de maio de 2021.
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A TIR é a taxa de desconto que iguala o valor presente liquido de um fluxo de caixa a
zero. Para que o investimento seja considerado viavel, a TIR deve ser superior a TMA.

O calculo deste indicador econdmico foi calculado por meio da Equacéo 9.

0=Yr, —— ©)

La+riryt

Onde:
n € o numero total de meses da analise econémica;
t € o numero de meses envolvidos em cada elemento da série de receitas e despesas
do fluxo de caixa durante o periodo de analise (meses);
TIR é a taxa interna de retorno (TIR) (% ao més);
Ft € a soma dos investimentos realizados, com as economias obtidas e custos de

manutencado e operagdo em um dado més (R$).

A vida util das instalagdes hidraulicas, bem como das instalagdes eletrbnicas do
sistema automatizado, costuma ser superior a dez anos, portanto, o periodo de analise

do projeto adotado foi de dez anos.

Portanto, sera realizado um calculo de VPL para o sistema de recirculagao individual
e outro calculo de VPL para o sistema de recirculagdo proposto. Assim, realizados os
calculos considerando o mesmo periodo t e a mesma taxa minima de atratividade |,
entre os dois valores encontrados, aquele que possui o maior VPL é o sistema mais

rentavel.

A fim de obter uma melhor interpretagao da analise econdmica, foi determinado outro
indicador econ6mico. O payback descontado € um dos métodos dinamicos de
avaliagcado da rentabilidade de projetos de investimento. O indicador define o tempo
decorrido para que as entradas positivas cubram os investimentos iniciais
empregados e, consequentemente, o ponto no horizonte de analise no qual o
investimento é recuperado. Entre os valores de payback descontado encontrado para
a analise do sistema de recirculacdo individual e para a analise do sistema de
recirculagéo proposto, aquele que possui 0 menor valor de payback descontado, é o

sistema mais interessante do ponto de vista econémico.
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A Tabela 3.3 ilustra um resumo de todas as analises econémicas que foram realizadas

neste trabalho. Todos os indicadores econdémicos foram calculados por meio de

planilhas Excel.

Tabela 3.3 - Caracteristica das analises econdmicas.

Analise Poter_lcial d’e Sistema
economia de agua

1 Recirculagao individual

2 1 Recirculacao proposto - Radiofrequéncia
3 Recirculacéo proposto - Fios

4 Recirculagao individual

5 2 Recirculacao proposto - Radiofrequéncia
6 Recirculacéo proposto - Fios

7 Recirculagao individual

8 3 Recirculacao proposto - Radiofrequéncia
9 Recirculacéo proposto - Fios

A Figura 3.19 ilustra o fluxograma que resume os métodos para a obtenc¢ao dos dados

para realizar as analises econOmicas para o sistema de recirculacédo individual e o

sistema de recirculacio proposto.
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Figura 3.19 — Fluxograma dos métodos.

Modelagem do sistema de
recirculacéo

*Analise dos pré-requisitos;
» Edificio multifamiliar;

= Compatibilizacéo. ]

Estimativa dos custos iniciais

* Levantamento de
quantitativos;

=Orcamento dos custos com
equipamentos, instalacio
hidraulica e elétrica;

* Composicéo de custos por
meio dos orcamentos.

Estimativa dos custos com

operacao e manutencéo

*Modo de espera;

*Modo de funcionamento;

*Orcamento dos servicos de
manutencio com
pernodicidade sugerida pelo
fabricante.

Estimativa da economia de
agua

= Estimativa do consumo
geral do edificio;

*Estimativa da economia de
agua; .

= Tarifa aplicada pela CASAN.l

Indicadores econGmicos

*Elaboracéo do fluxo de caxa;
*Entradas: economia de agua,

+Saidas: custo inicial, custo
com manutencéo/operacio;

=Analise: VPL, TIR e payback. 'l

Sistema de recirculacio individual:
Tubulacéo e conexbes de retorno para
o aquecedor a gas.

Sistema de recirculacio proposto:
tubulacio e conexbes para o
reservatorio inferior.

Sistema de recirculacio individual:
Tubulagtes e conexbes, eletrobomba,
painel de comando digital.

Sistema de recirculacio proposto:
TubulacBes e conextes, valvula
solenocide, botdes de acionamento,
central de radiofrequéncia.

Sistema de recirculacio individual:
Funcionamento por ciclo (matutino e

noturno), calculo do consumo
energético por meio do manual do
fabricante.

Sistema de recirculacio proposto:
Funcionamento por demanda, calculo
do consumo energético por meio de
medidor de energia,

Sistema de recirculacio individual:
Reducéo direta do consumo de agua
no hidrometro individual, economia de
agua calculada pela demanda.
Sistema de recirculaco proposto:
Reducio do consumo geral do edificio,
economia de agua calculada pela
demanda.

Andlise comparativa entre o sistema de
recirculacio individual e o sistema de
recirculacio proposto.
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4. Resultados

4.1. Calibragcao dos sensores de temperatura

4.1.1. Tempo de resposta dos sensores de temperatura DS18B20

A Figura 4.1 mostra a variagao da temperatura ao longo do tempo para os sensores
de temperatura agrupando as trés medigdes realizadas. Verifica-se que para as
medi¢des 2 e 3, as quais a temperatura do banho-maria analdgico era maior, o tempo
de resposta foi mais rapido. Na medicao 3 foi possivel identificar que o sensor de
temperatura 3 ndo tem comportamento regular no tempo de resposta. Apds inserido
no banho-maria analégico, com temperatura média de 45,4°C, o sensor permanece

na temperatura de 22°C por, aproximadamente, dez segundos.

Figura 4.1 — Crescimento da temperatura medida pelos sensores DS18B20 ao

longo do tempo.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Ressalta-se que o experimento foi realizado com as medi¢gdes em fluxo parado. Nas
medicdes de temperatura realizadas na pesquisa de campo tem-se medicdes de uma
corrente de agua com vazéo constante. Portanto, o valor da constante de tempo
encontrado no experimento pode diferir do valor da constante de tempo presente nas
medicdes. Entretanto, tendo em vista que o tempo de resposta dos sensores de
temperatura ndo possui regularidade e que depende da temperatura a qual o sensor
esta sendo exposto, nao foi utilizado um valor de corregcao para o tempo de resposta
das medic¢des realizadas neste trabalho. Para minimizar os erros de medicao, foi
considerado que variacdes positivas superiores a 0,5% no valor da temperatura
aferida é indicativo de que a agua quente com a temperatura que vem do aquecedor
atingiu o ponto de consumo analisado. Para isto, considerou-se também
comportamento 6timo do fluxo da agua quente, conforme ilustra a Figura 2.10. As

medic¢des 1, 2 e 3 estdo detalhadamente ilustradas no Apéndice B.

4.1.2. Precisdo dos sensores de temperatura DS18B20

A Tabela 4.1 apresenta os valores das modas das temperaturas medidas durante os
dez minutos que os quatro sensores estiveram no banho-maria a 31°C. A Tabela 4.1
ilustra também a diferenca entre o valor da moda e a temperatura pré-fixada. A maior
diferencga obtida foi 1,8°C, portanto, este foi o valor de precisdo considerado para todas
as medi¢des realizadas neste trabalho. A diferenca significativa da medicdo da
temperatura verificada entre os sensores pode estar relacionada com o fato dos
aparelhos de banho-maria ndo possuirem agitagdo mecanica para evitar a formagéao

de gradiente de temperatura no meio aquoso, no qual os sensores estavam inseridos.

Tabela 4.1 — Dados obtidos com ensaio de precisdo para os sensores.

Sensor | Moda (°C) | Diferenga (°C)

1 29,2 1,8
2 31,2 - 0’2
3 30,8 0,2

4 32,3 -1,2
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4.2. Pesquisa de campo

As medicoes de desperdicio de agua fria foram analisadas em catorze residéncias de
oito cidades diferentes: Criciuma, Sdo Lourengo do Oeste, Pato Branco, Sao Jose,
Floriandpolis, Tubarao, Porto Alegre e Curitiba. Nas medi¢cbes de desperdicio in loco
foram identificadas as vazdes dos aparelhos. A partir dos dados de temperatura da
agua durante cada segundo da coleta, foi possivel construir graficos do crescimento
da temperatura ao longo do tempo. Portanto, é possivel estimar o volume de agua que
sera desperdigado até a agua sair do aparelho a uma determinada temperatura. Os
dados caracteristicos para cada residéncia onde foram realizadas as medi¢des estao

reunidos no Apéndice C.

A Tabela 4.2 ilustra os dados para cada medigao, onde é possivel verificar um resumo
da média de volume de agua desperdicada para as trés medi¢des realizadas para
cada aparelho sanitario de cada residéncia. O desperdicio esta representado como
sendo o volume de agua desperdicado até que a agua sofra variagdes positivas de
pelo menos 0,5% no valor da temperatura. Para facilitar e agilizar a obtengéo dos
dados, priorizou-se em medir os aparelhos de consumo de agua quente que estavam
mais préximos do aquecedor de passagem a gas. Para o apartamento 2, casa 1 e
apartamento 11 foi possivel obter medicdes em mais de um ponto de consumo de

agua quente.

Tabela 4.2 - Volume de agua fria desperdigcada nas medigdes in loco.

. Temperatura | Desperdicio in

Local da medigao Data ambiente (°C) loco (litros)
Torneira da area de servico no 27/06/2019 20,0 6.3
apartamento 1 em Criciuma
Torneira da cozinha no o 18/07/2019 19,7 3.1
apartamento 2 em Florianopolis
Torneira do banheiro no o 18/07/2019 19.7 32
apartamento 2 em Florianopolis
Tornelrrzl da area de servigo na casa 02/08/2019 16,7 59
1 em Sao Lourencgo do Oeste
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Tabela 4.2 - Volume de agua fria desperdigcada nas medigodes in loco

(continuagao).

I Temperatura | Desperdicio in
Local da medigao Data ambiente (°C) loco (litros)

Tgrnelra do banheiro na casa 1 em 02/08/2019 16,7 6.9
S&o0 Lourenco do Oeste
Torneira da area de servigo no 03/08/2019 16,0 41
apartamento 3 em Pato Branco
Torneira da area de Servigo no 16/08/2019 14.9 24
apartamento 4 em Sao José
Torneira da cozinha o 27/08/2019 22.1 53
apartamento 5 em Florianopolis
Torneira da cozinha o 30/08/2019 16,6 43
apartamento 6 em Florianopolis
Torneira da cozinha no 11/09/2019 23.0 44
apartamento 7 em Floriandpolis
Torneira do banheiro no 18/10/2019 21,5 7.2
apartamento 8 em Floriandpolis
Torneira da cozinha no
apartamento 9 em Porto Alegre 01/12/2019 254 2.1
Chgyelro do banheiro na casa 2 em 08/12/2019 238 36
Curitiba
Torneira da cozinha no o 16/12/2019 23.0 24
apartamento 10 em Floriandpolis
Torneira daNarea de servico na casa 30/10/2020 20.4 37
3 em Tubarao
Torneira da cozinha no ] 20/05/2021 23,2 2.6
apartamento 11 em Sao José
TornelraNda swt'e no apartamento 20/05/2021 23.2 3.9
11 em Sao José

Média 4,2

Para as residéncias analisadas, para que haja variacao significativa na temperatura

da agua que sai dos aparelhos, em média, ocorre um desperdicio de 4,2 litros.
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Para analisar a forma como o desperdicio de agua acontece, a Figura 4.2 mostra trés
medi¢des in loco realizadas para a torneira do tanque do apartamento 1. Para
identificar, por exemplo, o desperdicio de agua fria que haveria ao se fazer o consumo
por meio desta torneira apenas quando a temperatura da agua estiver a 32°C: deve-
se tracar uma reta do valor de 32°C no eixo da esquerda até a curva na cor verde
(Tmedia) que representa a média das trés medigdes (1), da intersecg¢ao desta reta com
a curva Tmedia traga-se outra reta vertical com sentido para baixo até as colunas que
representam o volume de agua desperdigado (2). O volume de agua desperdigado

pode ser lido no eixo da direita (3), que para este exemplo, seria de 9,6 litros.

Figura 4.2 — Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo

apos o acionamento da torneira do tanque do apartamento 1.
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Para a medicao 1 foi verificado com o morador do apartamento qual era o registro de
pressdo de agua quente desta torneira e confirmado que o aparelho nao tinha sido

utilizado nas horas precedentes a medicado. Na sequéncia realizou-se a verificacdo da



110

vazao maxima da torneira e as medi¢cdes do crescimento da temperatura. Obtidos os
valores de volume de agua coletado e do crescimento da temperatura da agua da
saida da torneira, desligou-se o aquecedor de passagem para fazer com que a agua
fria circulasse pela tubulacdo de agua quente. Deste modo, foi possivel realizar as
medicdes 2 e 3 para simular o inicio de novas utilizacbdes deste ponto e comparar os

dados obtidos com os dados da medigao 1.

Com a analise da Figura 4.2 pode-se obter o volume de agua desperdicado até a
temperatura da agua atingir um determinado valor. Na medigao 1, identifica-se que a
temperatura comega a aumentar apos aproximadamente 50 segundos, ou seja, apos
ter escoado aproximadamente 6,2 litros de agua fria. Ressalta-se que a medicédo 1 é
a que melhor representa a realidade, tendo em vista que para as medicdes 2 e 3 0
resfriamento da tubulagdo foi forcado, podendo n&o representar a temperatura
ambiente em que a agua da tubulagéo se encontra normalmente nas suas condi¢des
de isolamento. Para as medi¢des 2 e 3 o volume de agua coletado da torneira até a
temperatura da agua comecar a variar foi de, respectivamente, 7,3 e 5,5 litros,
resultando na média de aproximadamente 6,3 litros para o apartamento 1 em

Criciuma, apresentada na Tabela 4.2.

Para se obter o valor que realmente sera desperdicado deve-se considerar o tempo
gue a agua necessita para atingir temperaturas confortaveis ao usuario. No exemplo
dado para a interpretacédo da Figura 4.2, o desperdicio decorrente do tempo de espera
para que a agua aquecga representou um volume de aproximadamente 33% do total
desperdicado. Para este apartamento, o aquecedor de passagem localiza-se a uma
distancia inferior a 3,0 metros lineares da torneira medida. Dentre as residéncias
analisadas, foi a residéncia que apresentou o segundo maior desperdicio de agua fria.
Para o apartamento 4, a residéncia que se obteve um dos menores desperdicios de
agua fria, semelhante procedimento foi realizado e as medi¢gbes de temperatura e

desperdicio de agua fria podem ser verificadas na Figura 4.3.



111

Figura 4.3 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo
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Na medicao 1, identifica-se que a temperatura comecga a aumentar apds ter escoado

aproximadamente 2,4 litros de agua fria. Para as medigbes 2 e 3, o volume de agua

coletado da torneira até a temperatura da agua comecgar a variar foi de,

respectivamente, 2,4 e 2,5 litros, resultando na média de aproximadamente 2,4 litros

apresentada na Tabela 4.2.

Na residéncia de Sao Lourengo do Oeste foi possivel obter os valores de desperdicio

da torneira do tanque, que € o ponto de consumo de agua quente mais préximo do

aquecedor, e também da torneira do banheiro, que é o ponto de consumo de agua

guente mais afastado do aquecedor. Esta informagédo pode ser confirmada ao se

analisar o comportamento da temperatura de um ponto de consumo mais afastado do

aquecedor apos a utilizagado de outro ponto de consumo mais proximo do aquecedor.

As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram exatamente este comportamento.



112

Figura 4.4 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo
apos o acionamento da torneira do banheiro a 1.
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Na Figura 4.4 é possivel verificar pela linha tracejada que o desperdicio de agua fria
no banheiro, que é o ponto mais afastado do aquecedor de agua, reduz caso o ponto
de consumo da torneira do tanque, que € o ponto mais proximo do aquecedor, tenha
sido utilizado previamente. Imediatamente depois do uso de agua quente da torneira
do tanque, para a agua sair da torneira do banheiro com um valor de temperatura
entre 17°C e 18°C, por exemplo, ocorre um desperdicio de aproximadamente 1,5 litros
a menos do que a média de desperdicio encontrada sem utilizag&o prévia de um ponto

de consumo mais préximo do aquecedor.

Na Figura 4.5 é possivel visualizar o mesmo efeito do caso anterior, porém, com um
desperdicio ainda menor de agua fria caso ocorra a utilizagdo de um ponto de
consumo de agua quente mais afastado do aquecedor previamente ao uso de um
ponto mais proximo do aquecedor. Neste exemplo as medi¢cdes de temperatura séo
tomadas da torneira do tanque apds ter feito uso da torneira do banheiro, que € o

ponto de consumo de agua quente mais afastado do aquecedor de passagem a gas.
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Verifica-se que para a agua apresentar variagdes positivas na temperatura ocorre um

desperdicio de apenas 1,25 litros de agua fria.

Figura 4.5 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo

apos o acionamento da torneira do tanque da casa 1.
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Com esta analise € possivel concluir, mesmo sem a verificagdo do projeto hidraulico
ou as built, que o ponto de consumo de agua quente do tanque € o ponto mais préximo
do aquecedor de passagem. Deste modo, aceita-se a premissa de instalar um sistema
que libera a agua fria contida na tubulagao por meio de uma valvula no final do ramal

principal do sub-ramal de agua quente, conforme a ideia proposta por este trabalho.

As medigdes de temperaturas e desperdicios de agua fria para os trés testes
realizados para os aparelhos sanitarios para as demais residéncias que nao foram

analisadas detalhadamente neste capitulo encontram-se no Apéndice D.

4.3. Conformacgao e funcionamento do sistema automatizado

Conforme descrito no método, para uma melhor eficiéncia, a conformacgao do sistema

automatizado em uma residéncia deve ser realizada de modo que as tubulagdes de
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agua quente passem o mais proximo possivel dos pontos de consumo de agua. A
Figura 4.6 ilustra como deveria ser a disposigédo das tubulagdes para a planta baixa
dos sistemas prediais de agua fria e agua quente apresentados na sec¢ao 3.3. A Figura
4.7 ilustra uma sugestao para o esquema vertical dos sistemas prediais de agua fria

€ agua quente para a regiao onde se encontram os banheiros da Figura 4.6.

Figura 4.6 - Planta baixa do sistema predial de agua fria e agua quente da ideia

proposta.
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Figura 4.7 - Esquema vertical do sistema predial de agua fria e agua quente da

ideia proposta.
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Neste exemplo, verifica-se que seria possivel instalar a valvula solenoide proxima ao
ponto de consumo mais afastado do aquecedor, pois ha a presengca de um vao de
iluminagcédo e ventilagcdo na proximidade que poderia servir como 0 espago para as
tubulagbes de descida conduzirem a agua fria, que seria desperdicada, para o

reservatorio inferior da edificagao.

O reservatorio inferior pode ser um reservatorio de coleta de agua pluvial previsto em
projeto para a edificacdo ou um reservatério de contencao de agua pluvial. Algumas
cidades preveem em seus codigos de obra a possibilidade de execucdo de um
reservatorio de contengao de agua pluvial para lotes em que a taxa de permeabilidade
€ menor que os limites preestabelecidos, como é verificado para o municipio de
Joinville - SC (JOINVILLE, 2017). A agua fria proveniente do sistema proposto poderia
ser direcionada para estes reservatorios e ser utilizada em descargas de bacias
sanitarias, por exemplo. Outros reservatorios inferiores possiveis de serem adaptados
ao sistema proposto sdo os reservatorios de edificagdes multifamiliares localizadas
em pontos dos municipios onde o abastecimento de agua é de baixa pressédo. Para
que o reservatoério principal seja abastecido € necessario um reservatorio inferior
interigado por meio de bombas de recalque. Esta configuragdo, por exemplo, é
obrigatoriedade prevista no codigo de obras de algumas cidades do sul do Brasil
(FLORIANOPOLIS, 2000; GASPAR, 1988; PORTO ALEGRE, 1992; SAO JOAQUIM,
1987).

A Figura 4.8 ilustra um esquema de como seria o sistema predial, desde a coleta da
agua pelo sistema automatizado dos pontos de consumo de agua quente de todos os
apartamentos até a destinacédo desta agua, que seria o reservatoério inferior de agua

potavel da edificagao.

Ressalta-se que a utilizacdo do reservatorio principal de agua potavel como destino
da agua do sistema proposto de recirculacdo deve ser avaliada quanto aos quesitos
de qualidade da agua. Dada a impossibilidade de conexao do sistema coletor neste
reservatorio, custos adicionais com reservatorio e sistema unico de distribuicdo da
agua para usos nao potaveis devem ser incluidos nos custos iniciais da analise

econdmica.
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Figura 4.8 - Esquema do sistema predial da ideia proposta.
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4.4. Protoétipo do sistema automatizado proposto

A Figura 4.9 mostra a instalacdo do protétipo com os componentes hidraulicos. A
tubulacdo do protétipo foi apoiada em dois suportes para nao haver troca de calor da

superficie externa da tubulagdo com o piso do local.

A Figura 4.10 ilustra a montagem dos componentes eletrénicos do prototipo em uma
bancada antes de ser transferido para o local onde os componentes hidraulicos

estavam.



Figura 4.9 — Instalagao hidraulica do protétipo.

1 —Valvula solenoide
2 —Sensor de
temperatura (Tamb)

3 — Saida dos pontos
de consumo

4 — Sensor de
temperatura (Tponto3)
5 — Arduino

6 — Tubulagao que
vem da torneira
elétrica

Figura 4.10 — Instalagao eletrénica do protétipo.

1 - Microcontrolador
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10-LED
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A primeira parte da simulagdo consistiu em monitorar a temperatura da agua préxima
aos pontos de consumo ao acionar o sistema e direcionar a agua da tubulagéo por
meio da valvula solenoide, que se encontrava no final do ramal principal. O ciclo de
acionamento era com intervalo de dois minutos para abertura da valvula, com
consequente liberagdo da agua fria em repouso na tubulagdo e chegada da agua
quente que vem da torneira elétrica. Apds a abertura e fechamento da valvula
solenoide, o sistema ficava em repouso por duas horas. Deste modo, era possivel
monitorar a diminuigdo da temperatura da agua nos pontos de consumo e equilibrar a
temperatura de todo o sistema com a temperatura ambiente. Assim, era possivel
reiniciar outro ciclo de medi¢cdes em fung¢do da temperatura ambiente. Ao todo foi
possivel realizar 57 medi¢des de aumento e diminuicdo da temperatura nos pontos de
consumo com temperatura ambiente na faixa de 19,3°C a 22,3°C. A Figura 4.11 ilustra
0 aumento e diminuicdo da temperatura para os trés pontos de consumo para a
primeira medic¢ao realizada no protétipo. A medicéao foi feita em 23/09/2020 com inicio
as 14:05:28 e término as 16:07:23.

Figura 4.11 — Aumento e diminuicao da temperatura nos pontos de consumo

do protétipo (Medigao 1).
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Nota-se que quanto mais afastado o ponto de consumo da torneira elétrica, menor é
o valor da temperatura que a agua atinge neste ponto. Quanto a diminui¢cdo da
temperatura, nota-se que quanto menor a temperatura inicial, mais rapidamente a
temperatura da agua atinge os valores da temperatura ambiente. Observa-se também
que o intervalo de, aproximadamente, duas horas foi suficiente para a temperatura da
agua nas tubulagdes se aproximar da temperatura ambiente. A Figura 4.12 ilustra o
intervalo das 14:05:28 as 14:07:16 da mesma medicdo da Figura 4.11. E possivel
observar que para as temperaturas ambientes e externa préximas a 20°C, para a agua
no primeiro, segundo e terceiro ponto de consumo atingir a temperatura de 30°C,
devem ser liberados, respectivamente, 4,3, 5,4 e 7,5 litros de agua pela valvula
solenoide. Dada a vazao de 0,076 litros/segundo da valvula solenoide, o tempo de
abertura da valvula para o primeiro, segundo e terceiro ponto de consumo € de,

respectivamente, 56, 71 e 99 segundos.

Figura 4.12 — Variacao da temperatura nos pontos de consumo do protétipo

(Medigao 1).
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A Figura 4.13 indica, para todas as simulagdes realizadas, o volume de agua que a
valvula solenoide deve liberar para que a agua com temperatura de 30°C atinja cada
um dos pontos de consumo. Considerando a vazao de 0,076 litros/segundo da valvula
solenoide, o tempo médio de abertura da valvula para a agua quente atingir os pontos

de consumo 1, 2 e 3 é de, respectivamente, 54, 70 e 93 segundos.

Figura 4.13 — Volume de agua liberado para a temperatura da agua no ponto de

consumo atingir 30°C.

Volume de agua liberado (litros)
N w BN a (o)) ~ (0] O

Temperatura ambiente (°C)

E Ponto de consumo 1 mPonto de consumo 2 = Ponto de consumo 3

Na segunda parte da simulagdo do funcionamento do sistema, trés medi¢des foram
realizadas para cada ponto de consumo. Para o botdo do ponto de consumo 1 foi
ajustado o comando para a abertura da valvula solenoide por 54 segundos. A Figura
4.14 ilustra trés medi¢des em instantes diferentes do aumento da temperatura apés o
acionamento do botdo. Apds o intervalo de tempo do acionamento foi verificada a
temperatura na saida de agua do ponto 1. A Figura 4.15 ilustra as trés medi¢des de
temperatura na saida de agua no ponto de consumo 1 apds os respectivos

acionamentos.
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Figura 4.14 — Variagao da temperatura no ponto de consumo 1 do protétipo.
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Figura 4.15 — Variagao da temperatura na saida do ponto de consumo 1 do

protétipo.
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Verifica-se, portanto, que ao acionar o aparelho sanitario, apos quatro segundos a
temperatura da agua ja comeca a ter variagdes positivas. Apos catorze segundos do

acionamento do aparelho sanitario, a agua ja apresenta temperatura de 30°C.

Para os botdes dos pontos de consumo 2 e 3 foram ajustados o comando para a
abertura da valvula solenoide por, respectivamente 70 e 93 segundos. Para ambos,
apos quatro segundos a temperatura da agua comegou a ter variagdes positivas. Para
o ponto de consumo 2, em catorze segundos do acionamento do aparelho sanitario,
a agua apresentou temperatura de 30°C. Para o ponto de consumo 3 verificou-se
temperatura de 30°C apds seis segundos do acionamento do aparelho sanitario. As

medicdes do ponto de consumo 2 e 3 encontram-se no Apéndice E.

O atraso de quatro segundos para a agua quente atingir a saida dos pontos de
consumo é referente ao trecho de tubulagdo que ha entre o sensor de temperatura,

passando pelo registro de gaveta, até o fim da tubulagao.

4.5. Analise economica

4.5.1. Custos iniciais com instalagdo hidraulica e elétrica

Tanto para o sistema de recirculagao individual quanto para o sistema de recirculagao
proposto, os custos iniciais com instalagcéo hidraulica e elétrica serdao apresentados
nesta secao separadamente para cada modelo arquitetbnico de apartamento do
Edificio Palmas Central. Para o sistema de recirculacdo proposto sera apresentado
também o custo inicial com tubulacbes e conexdes externas aos apartamentos, que
se conectam com o reservatorio inferior. Os custos com tubulacées e conexdes sao
custos com materiais adicionais ao quantitativo ja existente do projeto hidraulico de
agua quente. Se o novo /ayout hidraulico resultar em menor quantidade de tubulacao
e/ou conexdes de agua quente, estes custos serdo reduzidos do custo inicial de
instalagdo dos sistemas de recirculacdo. Caso haja redugdo no quantitativo de
materiais do projeto hidraulico de agua fria, o custo relativo a esta redugao nao sera

descontado do custo inicial de instalacdo dos sistemas de recirculacao.



123

4.5.1.1. Sistema de recirculagao individual

Conforme apresentado na segao 2.6, os sistemas de recirculagao de agua operam por
meio de um ramal de retorno instalado do ultimo ponto de consumo de agua quente
até o aquecedor de passagem. O sistema de recirculagdo Smartstart da marca Rinnai
€ um dos mais difundidos no pais. Este sera o sistema adotado para a analise
econdmica comparativa. Em todos os apartamentos o aquecedor de passagem a gas
encontra-se na area de servigo. Portanto, a tubulagdo de retorno parte do ponto da
tubulacdo mais afastado do aquecedor até a area de servigo, retornando ao
aquecedor. No modelo arquiteténico 1 e 3 o ponto mais afastado é apods a torneira do
banheiro da suite. No modelo arquitetdnico 2 o ponto mais afastado € apds a torneira
do banheiro comum. As bombas do sistema de recirculagdo residencial de agua
quente Smartstart, geralmente, sdo de 147 W de poténcia. Todas as centrais de
comando foram projetadas para serem instaladas na proximidade do aquecedor de
passagem. A Figura 4.16 ilustra um exemplo do trajeto da tubulagdo de retorno e do
local de instalac&o do painel de comando para o modelo arquiteténico 1. No Apéndice
F encontram-se as plantas isométricas da implementacao do sistema para os demais

modelos.
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Figura 4.16 — Planta isométrica indicando a tubulagao de retorno e o ponto de instalagao do painel de comando do

sistema de recirculagao individual para o Modelo 1.
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A Tabela 4.3 ilustra o quantitativo necessario para implementacdo do sistema de
recirculacao individual para cada modelo arquitetdnico de apartamento do Edificio

Palmas Central.

Tabela 4.3 — Quantitativo para instalagcao do sistema de recirculagao individual

para cada modelo arquiteténico.

Quantidade
Item
Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Tubulacgao (25 mm) (m) 14,8 9,9 11,7
Té (25 mm) 1 1 1
Joelho (25 mm) 14 5 11
Curva (25 mm) 0 1 0
Isolante térmico (m) 14,8 9,9 11,7
Sistema Smartstart 1 1 1

O orcamento detalhado dos materiais com as trés opc¢oes de fornecedores encontra-
se no Apéndice G. A Tabela 4.4 resume o quantitativo de materiais para a instalagao
do sistema de recirculacdo individual para todo edificio com os respectivos custos
unitarios dos materiais. O custo total com materiais para a instalagao do sistema de

recirculagdo individual em todo o edificio foi de R$ 37.244,30.

A Tabela 4.5 ilustra os custos de mao de obra orgcados para realizar a instalacao do
sistema de recirculacao individual em uma residéncia. O custo total com mé&o de obra

considerado para todo o edificio, portanto, foi de R$ 11.566,72.

O custo inicial total para a instalacdo do sistema de recirculagéo individual em todo o
Edificio Palmas Central foi de R$ 61.013,78.
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Tabela 4.4 — Quantitativo para instalagcao do sistema de recirculagao individual

para o Edificio Palmas Central.

Item Quantidade | Custo unitario (R$) | Custo total (R$)

Tubulagdo (25 mm) (m) | 260,45 10,80 2.812,89

Té (25 mm) 20 3,20 64,00

Joelho (25 mm) 220 1,90 418,00

Curva (25 mm) 6 9,90 59,40

Isolante térmico (m) 260,45 1,35 351,61

Sistema Smartstart 20 1.676,92 33.538,40
Total 37.244,30

Tabela 4.5 — Orgamento dos custos com mao de obra.

Custo de instalagao
Empresa Recirculador Tubulagées e
(R$) conexoes (R$/m)
1 500,00 25,21
2 250,00 28,33
3 450,00 50,99

4.5.1.2. Sistema de recirculagao proposto

No subsolo encontram-se, junto a garagem, os dois reservatorios inferiores de agua
potavel. Ao todo foram projetadas cinco prumadas verticais que conectam os sistemas
dos apartamentos com os reservatérios inferiores. Na Figura 4.17 € possivel verificar
um exemplo de adaptacdo do sistema de recirculagcdo proposto para o modelo
arquiteténico 1. No Apéndice H encontra-se as plantas isométricas da implementacao
do sistema para os outros dois modelos arquitetdnicos e um esquema demonstrando

as prumadas verticais que se conectam com o reservatorio.
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Figura 4.17 — Planta isométrica com adaptacao do sistema automatizado proposto para o modelo arquiteténico 1.
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A Tabela 4.6 mostra o quantitativo necessario para implementagdo do sistema de

recirculacao proposto no modo de transmisséo por radiofrequéncia para cada modelo

arquiteténico de apartamento do Edificio Palmas Central.

Tabela 4.6 — Quantitativo para instalagcao do sistema de recirculagao proposto

para cada modelo arquiteténico.

Quantidade
Item
Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3

Tubulagéo PPR (25 mm) (m) 0,74 -0,31 -2,34
Té PPR (25 mm) 1 0 -2
Joelho PPR (25 mm) 0 2 -7
Curva PPR (25 mm) -1 1 -2
Valvula solenoide 1 1 1
Microcontrolador 4 4 4
Resistor 1 kQ 10 10 10
Botdes de acionamento 5 5 5
Lampada LED 5 5 5
Médulos relé 1 1 1
Fonte 9 V 4 4 4
Fonte 12V 1 1 1
Fiacéo (m) 1 1 1
Receptor radiofrequéncia 1 1 1
Transmissor radiofrequéncia 3 3 3
Capacitor 100 pF 25V 4 4 4
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Além do quantitativo para cada apartamento, ha também o quantitativo de tubulagéo
e conexdes adicionais externas que encaminham a agua das unidades para o
reservatorio inferior. Esta tubulagcdo encaminha apenas agua fria para o reservatorio,
portanto nao ha necessidade de ser de material PPR. A Tabela 4.7 mostra o

quantitativo referente a estas tubulacdes e conexdes externas adicionais de PVC.

Tabela 4.7 — Quantitativo de tubulagao adicional externa.

Item Quantidade
Tubulacao (32mm) (m) 10,09
Tubulacdo (25mm) (m) 112,45
Té (32mm) 3
Té (25mm) 36
Joelho (32mm) 3
Joelho (25mm) 18
Bucha de reducéo 32/25 mm 4

O orcamento detalhado dos materiais com as trés op¢des de fornecedores encontra-
se no Apéndice I. A Tabela 4.8 resume o quantitativo de materiais para a instalagao
do sistema de recirculagao proposto para todo edificio com os respectivos custos
unitarios dos materiais. O custo total com materiais para todo o edificio foi de R$
6.962,72.

Tabela 4.8 — Quantitativo para instalagao do sistema de recirculagao proposto
para o Edificio Palmas Central.

. Custo unitario Custo total
Item Quantidade (R$) (R$)
Tubulagédo PPR (25mm) (m) 2,29 10,80 24,77

Té PPR (25mm) 8 3,20 25,60
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Tabela 4.8 — Quantitativo para instalagcao do sistema de recirculagao proposto

para o Edificio Palmas Central (continuagao).

Item Quantidade Cust? ;$r;itério Cus(tlg$t)otal
Joelho PPR (25mm) -2 1,90 - 3,80
Curva PPR (25mm) -10 9,90 - 99,00
Tubulagdo PVC (32mm) (m) 10,09 9,13 92,17
Tubulagdo PVC (25mm) (m) 112,45 4,00 449,78
Té PVC (32mm) 3 2,10 6,30
Té PVC (25mm) 36 1,10 39,60
Joelho PVC (32mm) 3 2,50 7,50
Joelho PVC (25mm) 18 0,75 13,50
Bucha de reducgao 32/25 mm 4 1,00 4,00
Valvula solenoide 20 41,54 830,80
Microcontrolador Arduino 80 33,50 2.680,00
Resistor 1kQ 200 0,03 6,00
Botbes de acionamento 100 0,12 12,00
Lampada LED 100 0,43 43,00
Modulos relé 20 9,23 184,60
Fonte 9V 80 19,90 1.592,00
Fonte 12V 20 10,67 213,40
Fiagéo (m) 20 0,22 4,49
Receptor radiofrequéncia 20 10,30 206,00
Transmissor radiofrequéncia 60 10,30 618,00
Capacitor 100uF 25V 80 0,15 12,00
Total 6.962,72
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O custo com méo de obra foi estimado conforme o custo considerado para instalagao
do sistema de recirculagao individual. Para as tubulagdes e conexdes foi estimado um
custo por metro de tubulagdo. Portanto, o custo inicial total para a instalacdo do
sistema de recirculagdo proposto em todo o Edificio Palmas Central foi de R$
18.887,57. Para a analise adicional substituindo a transmissao por radiofrequéncia por
uma transmissao por meio de fios o custo inicial total para a instalagdo do sistema de

recirculagdo para todo o Edificio Palmas Central reduziu para R$ 14.618,35.

4.5.2. Custos com operagado e manutengéo

A tarifa cobrada pela CELESC é composta pelo custo do quilowatt-hora, imposto
(ICMS) e tributos, como o Programa de Integracao Social (PIS) e Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS). O custo do quilowatt-hora do
subgrupo B1 (Classificagdo Residencial Normal) vigente no periodo de 22 de agosto
de 2020 a 21 de agosto de 2021 era de R$0,51. A Tabela 4.9 ilustra os valores dos
ultimos reajustes praticados e disponibilizados pela CELESC de 2013 a 2020. A
mediana dos valores de reajustes é de 7,15% ao ano. Este foi o valor de reajuste

utilizado para os anos futuros da analise econémica.

Tabela 4.9 — Reajustes aplicados nos valores de tarifa cobrados pela CELESC
(2013-2020).

Ano 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Reajuste (%) | -8,01 | 22,45 | 25,71 | -2,91 | 6,59 | 13,19 | -9,74 | 7,71

Fonte: CELESC (2020).

A incidéncia de ICMS na tarifa varia conforme a faixa de consumo. Para um consumo
de até 150 kWh, incide ICMS de 12%. Para consumo acima de 150 kWh, incide ICMS
de 25%. Para o estudo de caso sera considerada a incidéncia de 12% de ICMS. As
contribuigdes PIS e COFINS variam seus valores de més a més. Para a analise
econbmica sera considerada a mediana dos valores encontrados entre 01/2019 e
04/2021, de 0,89% para o PIS e 4,11% para a COFINS. A Tabela 4.10 ilustra o custo
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do quilowatt-hora, considerando os impostos e tributos, para cada ano da analise
econbmica.

Tabela 4.10 — Custo do quilowatt-hora para cada ano da analise econémica.

Ano da analise

N Custo do quilowatt-hora (R$/kWh)
econdmica

—

0,63
0,65
0,70
0,75
0,80
0,86
0,92
0,99
1,06
1,13

Ol | N[Ol BN

—_
o

A Tabela 4.11 ilustra os custos semestrais orgados com manutengao para os sistemas
em todos os apartamentos do Edificio Palmas Central. O custo semestral com
manutencdo considerado para a analise econdmica para ambos os sistemas de
recirculagdo, portanto, foi de R$160,00 por residéncia. Para os anos seguintes das
analises econdmicas foi acrescido ao custo de manutengéo o valor do indice Nacional
de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA), considerado a inflagéo oficial do pais,
acumulada em doze meses até abril de 2021 de 6,8%/ano.

Tabela 4.11 — Custo semestral com manutengao.

Empresa Custo (R$)

1 250,00

2 250,00

3 160,00
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4.5.2.1. Sistema de recirculagao individual

O consumo energético do painel de comando do sistema de recirculagao individual foi
estimado por meio da voltagem da bateria utilizada para alimentar o sistema. O painel
utiliza uma bateria recarregavel de litio do modelo LIR2450. Conforme o manual do
fabricante, a capacidade de carga tipica da bateria é 120 mAh, a corrente de
carregamento é de 50 mA e a tensao elétrica para carregamento € de 4,2 V. Portanto

a energia consumida pelo painel é de, aproximadamente, 10 Wh.

Para verificar o tempo de funcionamento da bomba para garantir recirculagéo da agua
quente por todos os pontos de consumo foi utilizado o software Ansys Fluent. Por se
tratar de uma versao estudantil, ndo foi possivel modelar toda a instalagao hidraulica
de cada modelo arquiteténico. Deste modo, optou-se por simular, em regime
transiente, o fluxo de agua quente com temperatura de 50°C por uma tubulagao
horizontal conectada, por meio de um té, a uma tubulagao vertical preenchida com
agua na temperatura de 20°C. Esta configuracdo pretendeu simular um projeto
hidraulico do tipo tronco e ramal. A tubulagdo horizontal de 40 cm é um trecho do
ramal principal que esta conectado a tubulacdo de retorno e a tubulacao vertical de
200 cm é o trecho da instalacédo que conecta o ramal principal a um ponto de consumo.
Verificou-se que quando o trecho vertical possui fluxo de agua no sentido ascendente,
a recirculagado de agua quente pelo ramal principal durante uma hora, proporcionou
aumento na temperatura da agua da tubulagao vertical para 40°C apenas nos
primeiros 50 cm de tubulacdo. Quando as mesmas condi¢cdes foram simuladas para
um trecho vertical com fluxo da agua no sentido descendente, verificou-se que apenas
os primeiros 10 cm do trecho vertical possuiam agua na temperatura de 40°C. A Figura
4.18 ilustra as duas simulacgdes realizadas.
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Figura 4.18 — Temperatura da agua de um trecho vertical conectado a um

trecho horizontal com fluxo de agua quente.

Trecho vertical Trecho vertical
ascendente descendente
E—

l 50°C _I:[

10 cm

200 cm

I 20°C

50 cm

40 cm
Portanto, recircular a agua do ramal principal com intuito de aumentar a temperatura
da agua do interior de todos os sub-ramais da tubulacdo de distribuicdo de agua
quente se mostrou inviavel. Para estimar o tempo de funcionamento da bomba foi

utilizado o tempo necessario para a bomba recircular por uma vez o volume de agua

contido no ramal principal de cada modelo arquiteténico.

A bomba recirculadora de 147 W de poténcia possui vazdo maxima de 57 litros/minuto.
Portanto, a bomba teve funcionamento para o modelo arquiteténico 1, 2 e 3 de,
respectivamente, 5, 3 e 4 minutos para cada periodo do acionamento (matutino e

noturno). A Tabela 4.12 ilustra qual € o consumo energético para o funcionamento do
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sistema de recirculacéo individual para cada més do ano por modelo arquiteténico do

condominio Palmas Central.

Tabela 4.12 — Consumo energético do sistema de recirculagao individual por

apartamento.
Més da analise Consumo energético (kWh)
economica | Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Janeiro 8,03 7,80 7,94
Fevereiro 7,26 7,05 7,18
Marco 8,03 7,80 7,94
Abril 7,77 7,55 7,69
Maio 8,03 7,80 7,94
Junho 7,77 7,55 7,69
Julho 8,03 7,80 7,94
Agosto 8,03 7,80 7,94
Setembro 7,77 7,55 7,69
Outubro 8,03 7,80 7,94
Novembro 7,77 7,55 7,69
Dezembro 8,03 7,80 7,94

Por meio da Equagao 5 obteve-se o custo mensal com operagao do sistema de
recirculacado individual para uma unidade habitacional. O somatério dos valores
encontrados por meio desta equacao para cada modelo arquiteténico do edificio foi o
custo global com energia elétrica que o condominio teve com o sistema de
recirculacdo. O Apéndice J apresenta o custo com energia elétrica para o condominio

para cada més dos dez anos da analise econdmica.

4.5.2.2. Sistema de recirculagao proposto

A Figura 4.19 ilustra o protétipo de bancada utilizado para verificar o consumo
energético do sistema proposto. A poténcia ativa do prototipo funcionando com a
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recirculacado operando foi de 0,079 kW. A medigao do consumo do protétipo no modo
de espera, sem a recirculagao, nao teve variacdo do consumo durante o periodo de
8h.

Figura 4.19 — Instalagao eletronica para verificagdo do consumo energético do

protoétipo.

De acordo com o ultimo relatério de consumo mensal de energia elétrica por classe
publicado pela EPE, a média de consumo de energia mensal nos ultimos doze meses
nas residéncias de Santa Catarina foi de 215,94 kWh (EPE, 2021). Com os dados
obtidos no experimento, o consumo energético mensal do sistema proposto varia de
0,03 a 0,11 kWh, ou seja, aproximadamente, 0,05% do consumo energético mensal
de uma residéncia. Portanto, optou-se por desprezar os custos energéticos da
operacao do sistema automatizado proposto.
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4.5.3. Economia de agua

No ano de 2020 a estrutura tarifaria da CASAN sofreu uma modificacdo no modo de
cobranca das faturas. O modelo antigo fazia a cobranga apenas por meio de faixas de
consumo com valores progressivos conforme o volume de agua consumido. No
modelo atual prevalece a cobrancga por faixas, entretanto, foi adicionada uma Taxa
Fixa de Disponibilidade de Infraestrutura (TFDI) no valor de R$29,49, cobrada
mensalmente. Portanto, a cobranga desta taxa independe de haver consumo na
unidade habitacional. A Tabela 4.13 ilustra os valores considerados para a atual
estrutura tarifaria, que foram os valores utilizados para os meses do primeiro ano da

analise econdmica.

Tabela 4.13 — Nova estrutura tarifaria da CASAN.

Faixa | Volume de agua consumido (m?) | Valor (R$/m?3)
1 1a10 1,96
2 11a25 9,11
3 26 a 50 12,18
4 51 a 999999 15,32

Fonte: CASAN (2020).

A Tabela 4.14 ilustra os valores dos ultimos reajustes da tarifa de agua praticados e
disponibilizados pela CASAN de 2013 a 2019. A mediana dos valores de reajuste é
de 6,8%/ano. Este foi o valor de reajuste utilizado para os anos futuros da analise

econdmica.

Tabela 4.14 — Reajustes aplicados nos valores de tarifa cobrados pela CASAN
(2013-2019).

Ano 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Reajuste (%) | 6,82 | 7,15 | 11,94 | 10,81 | 6,08 | 4,39 | 2,61
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A Tabela 4.15 ilustra o valor da TFDI e das tarifas de agua que seriam cobradas
mensalmente para cada ano da analise econdmica considerando-se o reajuste de
6,8%/ano.

Tabela 4.15 — TFDI e tarifa de agua para cada ano da analise econémica.

Ar::: ::6?: iéclilse TFDI (RS) Faixa (R$/m?)
1 2 3 4
1 29,49 1,96 9,11 12,18 15,32
2 31,50 2,09 9,73 13,01 16,36
3 33,65 2,24 10,39 13,89 17,47
4 35,94 2,39 11,10 14,84 18,66
5 38,40 2,55 11,85 15,85 19,93
6 41,01 2,72 12,66 16,92 21,29
7 43,81 2,91 13,52 18,07 22,73
8 46,80 3,11 14,44 19,30 24,28
9 49,99 3,32 15,42 20,62 25,93
10 53,40 3,54 16,47 22,02 27,69

O edificio multifamiliar Palmas Central € composto por dezoito apartamentos com dois
dormitdrios com areas inferiores a 12 m? e dois apartamentos com trés dormitorios
(dois com areas inferiores a 12 m? e um com area superior a 12 m?). Para o calculo
da populagdo consideram-se duas pessoas por dormitorio com até 12 m? e trés
pessoas por dormitério com mais de 12 m2? (FLORIANOPOLIS, 2000). Portanto, a

populagao estimada para o edificio € de 86 pessoas.

Na Tabela 2.1 da secao 2.1 verifica-se que o consumo de agua per capita em
Florianopolis variou de 172,2 litros/hab./dia no ano de 2015 a 209,9 litros/hab./dia no
ano de 2010. Portanto, 200 litros/pessoa/dia € um valor razoavel para a estimativa do
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consumo de agua do edificio. Logo, o volume total estimado de consumo de agua

diario no Edificio Palmas Central é de 17,2 m3.

O potencial de economia de agua por meio dos sistemas de recirculagao foi estimado
separadamente para os trés modelos de /ayout arquitetonico. A Tabela 4.16 resume
para cada um dos trés modelos de layout hidraulico do projeto original o volume de
agua contido no interior do trecho da tubulagdo entre o aquecedor e os pontos de
consumo de agua quente dos apartamentos. As duas ultimas linhas da Tabela 4.16
representam os volumes especificos de agua fria economizados por meio das

torneiras e chuveiros, calculados por meio da Equacgao 6, para o cenario 1 (i=1,0).

Tabela 4.16 — Volume de agua no trecho de tubulagao entre o aquecedor e os

pontos de consumo.

Volume de agua (litros)
Trecho de tubulagao
Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Aquecedor — Torneira 1 0,87 0,86 1,16
Aquecedor — Torneira 2 3,70 1,92 2,61
Aquecedor — Torneira 3 4,35 1,98 4,02
Aquecedor — Chuveiro 1 3,21 1,43 1,86
Aquecedor — Chuveiro 2 3,86 1,49 3,06
Aquecedor — Torneira (média) 2,97 1,59 2,59
Aquecedor — Chuveiro (média) 3,54 1,46 2,46

A Tabela 4.17 ilustra o volume de agua que seria economizado por aparelho sanitario
considerando-se os trés cenarios de economia de agua. Observa-se que os valores
de economia estdo condizentes com os volumes de agua desperdigada encontrados

nas medigdes in loco da segao 4.2.
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Tabela 4.17 — Volume de agua economizado por aparelho sanitario.

Economia de agua (litros)
Cenario de economia | Modelo
Torneira Chuveiro
1 2,97 3,54
1 2 1,59 1,46
3 2,59 2,46
1 3,71 4,42
2 2 1,98 1,83
3 3,24 3,07
1 4,46 5,30
3 2 2,38 2,19
3 3,89 3,69

Considerando-se a frequéncia de 2,6 usos de torneira com agua quente por pessoa
por dia, a frequéncia de um banho por pessoa por dia e a populacdo de cada
apartamento (Modelo 1 =4, Modelo 2 =4, Modelo 3 = 7), foi possivel obter o potencial
de economia de agua para os trés cenarios e para cada modelo de /ayout
arquiteténico. A Tabela 4.18 ilustra o potencial de economia diario de agua para os
trés cenarios de economia e para os trés modelos de /layout arquitetdnico. A Tabela
4.18 também ilustra o potencial de economia de agua diario para todo o edificio

conforme o cenario de economia.

Tabela 4.18 — Potencial de economia diario de agua para os trés cenarios de

economia.

Potencial de economia diario de agua (litros)

Modelo de layout
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
1 11,26 14,08 16,89
2 5,59 6,98 8,38
3 9,20 11,50 13,80
Edificio Palmas Central 803,51 1004,39 1205,27
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O Apéndice K apresenta a economia financeira proporcionada pela economia diaria
de agua para os trés cenarios de potencial de economia de agua ao longo dos dez

anos do horizonte de analise econémica.

4.5.4. Indicadores econémicos

A Tabela 4.19 resume os resultados encontrados para os trés indicadores econémicos
para cada cenario de potencial de economia de agua para os diferentes sistemas de

recirculacao analisados.

Tabela 4.19 — Indicadores da analise econémica.

Potencial TIR
N _ de (% Payback
Andlise Sistema . VPL (R$) descontado
economia por (meses)
de agua més)
1 1 -69.205,24 | N/A N/A
Recirculacao
2 L 2 -50.806,58 | -4,8 N/A
individual
3 3 -34.460,84 | -1,0 N/A
4 Recirculagao 1 -13.740,29 | N/A N/A
5 proposto - 2 4658,38 | 0,7 96,7
Radiofrequéncia
6 3 21.004,11 1,8 60,6
7 1 -9.471,07 | N/A N/A
Recirculacao
8 : 2 8.927,59 1,2 73,8
proposto - Fios
9 3 25.273,33 | 2,42 48,2

Da analise dos resultados da Tabela 4.19 é possivel concluir que:

¢ Os sistemas de recirculacao individual possuem custos iniciais elevados. Os
aparelhos sao caros e a manutencgéao periddica sugerida de 6 meses ocasiona
Onus ao longo do horizonte de tempo analisado. Para o condominio analisado,

a instalacdo de um sistema de recirculagdo individual ndo acarreta em
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economia financeira, ou seja, seria exclusivamente para melhorar o conforto na
utilizagdo dos pontos de consumo de agua quente;

e O resultado da TIR é apenas encontrado pelas planilhas Excel se o valor
convergir em 20 iteragdes. O valor da TIR ndo é encontrado quando a analise
econdmica ndo converge para um valor positivo de VPL, ou seja, as entradas
negativas sdo maiores que as entradas positivas no fluxo de caixa.
Consequentemente, o valor do payback também n&o sera encontrado;

e Se o sistema de recirculagdo for do modo proposto por radiofrequéncia, o
investimento sé sera viavel caso o potencial de economia de agua seja igual
ou superior ao avaliado para o cenario 2. Para os cenarios 2 e 3 o sistema
proposto é viavel, pois o VPL é maior que zero e a TIR é maior que a TMA. O
sistema de recirculagédo proposto por meio de radiofrequéncia considerando o
cenario 2 possui retorno do investimento apds oito anos e para o cenario 3,
apds cinco anos;

e Observa-se que para o sistema ser no modo de radiofrequéncia necessita um
maior numero de microcontroladores e sensores de radiofrequéncia. Esta
condigdo eleva o custo inicial do investimento. Ao substituir o modo de
transmissao de radiofrequéncia por fios, observa-se retorno do investimento em

menos tempo e VPL e TIR maiores, indicando que o investimento € mais viavel,

Os potenciais de economia de agua dos cenarios 1, 2 e 3 correspondem a,
respectivamente, 4,7, 5,8 e 7,0% do consumo total de agua diario estimado para o
condominio Palmas Central, que é de 17,2 m3. Analisando-se o comportamento do
VPL em funcgao do potencial de economia dos sistemas de recirculagao foi possivel
obter o minimo potencial que os sistemas devem economizar de agua nos
acionamentos da recirculagdo de modo que o VPL seja positivo, conforme ilustra a
Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Relacao entre VPL e potencial de economia de agua.
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O minimo potencial de economia de agua para que os sistemas de recirculagao
individual, recirculacdo proposto (Radiofrequéncia) e recirculacdo proposto (fios)

tenham VPL maior que zero é de, respectivamente, 9,3, 5,6 € 5,3%.

O calculo da populagao para o modelo arquitetonico 3 resultou em sete pessoas por
apartamento. Dificlmente uma residéncia de trés quartos de uma edificagao
multifamiliar tera sete moradores. Uma populacdo maior no apartamento nao
necessariamente indica maior potencial de economia de agua pelo sistema. Quanto
mais pessoas em uma unidade habitacional, maior a chance de os usos de agua
quente serem feitos em sequéncia. Portanto, dificiimente o potencial de economia com

o sistema de recirculagao individual atingiria 9,3%.

Observa-se que o custo de manutencao preventiva dos sistemas com periodicidade
de seis meses representa 58,59% das despesas com o sistema ao longo dos dez anos
do horizonte de analise, conforme mostra a Figura 4.21. Portanto, por maior que seja
o potencial de economia proporcionado pelo sistema, o montante do retorno obtido
com economia de agua dificilmente supera as despesas com manutencgao. Alterando-

se a manutencado para uma periodicidade de um ano, a porcentagem relativa da
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despesa ainda € a predominante, com 40,43%, conforme mostra a Figura 4.22. Uma
possivel reducédo nas despesas seria 0 ganho com escala na aquisigdo de materiais,
principalmente dos painéis de comando Smartsart, que representam 22,43% das

despesas totais.

Figura 4.21 — Despesas do sistema de recirculagao individual (manutengao a

cada seis meses).
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Figura 4.22 — Despesas do sistema de recirculagao individual (manutengao a
cada doze meses).
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Portanto, de acordo com o estudo de caso, os sistemas recirculadores individuais séo
concebidos exclusivamente para sanar o problema da propria tecnologia em né&o
fornecer agua quente de modo imediato nos pontos de consumo, e ndo como

alternativa para economia de agua do ponto de vista econdmico.

Deste modo, optar por investimentos como, por exemplo, sistemas de coleta e
captacdo de aguas pluviais como alternativa de economia de agua pode trazer

maiores beneficios ndo apenas ambientais, como econémicos. loris, Ghisi e Ramos
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(2020) em uma avaliacdo do potencial de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento de agua pluvial em um condominio com dezessete apartamentos
encontraram para um custo inicial de R$ 6.407,00 um VPL de R$ 43.301,46 e payback
de 34 meses para uma analise econdmica de vinte anos. Freitas e Ghisi (2020), para
uma analise econémica de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais para uma
residéncia unifamiliar, considerando um periodo de vinte anos, também encontraram
resultados viaveis economicamente. No estudo de caso, os autores verificaram VPL

de R$ 1.451,00, TIR de 9,1% por més e payback superior a 177 meses.

Para os sistemas de recirculagao proposto, o custo de manutengao também é o custo
predominante nas despesas com o sistema. Portanto, ha a necessidade de avaliar se
o sistema necessita de manutencgao tao frequente quanto de sistemas de recirculagéao
individual, pois estes custos impactam fortemente no resultado final da analise
econdmica. A Figura 4.23 mostra a porcentagem relativa a cada despesa para o

sistema de recirculagao proposto por meio de fios.

Figura 4.23 — Despesas do sistema de recirculagao proposto (manutengao a

cada seis meses).
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Alterando-se a periodicidade de manutencao do sistema automatizado proposto para
um ano, o sistema automatizado operado por meio de fios com potencial de economia
de agua de 7% possui VPL de R$ 62.040,49, TIR de 4,6% por més e o investimento
seria recuperado apos 25 meses. Por ultimo, extrapolando a analise do sistema de
recirculacao proposto por meio de fios para um horizonte de vinte anos, considerando
manutencgdes peridédicas semestrais, o VPL para 240 meses seria de R$ 80.784,03,

superior ao encontrado para sistemas de aproveitamento de aguas pluviais.
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5. Conclusoes

Por meio deste trabalho foi possivel validar o funcionamento de um sistema
automatizado que reduz o desperdicio de agua fria em sistemas prediais de agua
quente e verificar a viabilidade econémica de sua implementacdo em um edificio

estudo de caso.

Algumas etapas serviram de complemento para alcangar os resultados da viabilidade
econdmica. Para a realizagao da viabilidade econémica no edificio estudo de caso foi
necessario obter dados para estimar o potencial de economia de agua. Esta estimativa

foi obtida por meio das medigdes in loco.

Verificou-se que para que haja variagao positiva no valor da temperatura da agua que
sai dos aparelhos sanitarios, em média, ocorre um desperdicio de 4,2 litros. Este
desperdicio, na maioria dos casos analisados, foi identificado em torneiras préximas
ao aquecedor de agua das unidades. Portanto, desperdicios maiores sdo encontrados
em pontos de consumo mais afastados, como por exemplo, torneiras e chuveiros,
principalmente das suites das edificacbes multifamiliares. Isto foi verificado na
medicao realizada no apartamento 8. Para a agua quente atingir a torneira do banheiro
comum do apartamento, aproximadamente 7,2 litros de agua fria sdo desperdigados.
Conclui-se também que para que a agua saia dos aparelhos sanitarios com
temperatura de consumo confortavel aos usuarios, maiores desperdicios serao
verificados. Quanto menor a vazao com que se pretende fazer o consumo de agua
quente, mais demorado é para a agua quente atingir os pontos de consumo. Baixas
vazdes encaminham a agua quente para a parte superior da tubulagdo que esta
preenchida com agua fria. Isto faz com que haja intensa troca de calor e, portanto,
maior desperdicio & verificado até a agua sair pelo aparelho sanitario com a

temperatura desejada.

As medigbes de temperatura da agua foram obtidas por meio de sensores de
temperatura a prova d’agua do tipo DS18B20. Identificar a variagdo da temperatura
de um fluido em movimento é uma tarefa dificil. Como foi verificado na tentativa de
obtencdo de um tempo de resposta destes sensores, a resposta nem sempre é
constante e as medicdes de um mesmo fluido com diferentes sensores apresentaram

precisbes diferentes da notificada pelo fabricante. Deste modo optou-se por
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considerar o ponto inicial da variagdo da temperatura como sendo a chegada do

volume de agua quente que vem da fonte de aquecimento.

Além da identificagdo do potencial de economia do sistema automatizado proposto,
foi necessario estimar os custos envolvidos com a construcao e instalagao do sistema
em uma edificacdo. Por meio de um prototipo foi possivel verificar estes custos e
validar o funcionamento dos componentes eletrénicos e do algoritmo do sistema. Nos
testes realizados no protétipo a agua fria foi encaminhada conforme o tempo estimado
para liberacdo da agua fria em cada ponto de consumo e verificou-se desperdicio
apenas do volume de agua existente entre o registro de presséo do ponto de consumo

e o0 ponto de saida da agua.

Em um estudo de caso para um edificio multifamiliar foi possivel conformar o sistema
automatizado proposto em trés diferentes layouts arquitetdnicos, bem como integrar
o sistema em toda a edificagéo, ou seja, dos pontos de coleta de agua nas unidades
habitacionais até o reservatério inferior. A anadlise econdmica do sistema automatizado
proposto foi feita de modo comparativo com um sistema de recirculagao individual
tradicional. Verificou-se que para o mesmo edificio estudo de caso, o custo inicial total
da instalacdo do sistema proposto pode ser 76% menor que o custo inicial da
instalagdo dos sistemas de recirculagao individual empregados atualmente. Isto se
deve pela reducdo nos custos com tubulagdes e, principalmente, nos custos do
aparelho de recirculagdo que possui uma bomba para cada unidade habitacional do
edificio. Por ser operado por meio de uma bomba, os sistemas de recirculagao
individual possuem custos de operacdo que devem ser considerados. O sistema
automatizado proposto por ser concebido com componentes eletrénicos de baixo
custo, baixo consumo energético e por ter o principio de funcionamento
encaminhando a agua por gravidade, teve o custo de operacao desprezado. Esta
reducdo dos custos iniciais e de operacdo foi fundamental para considerar o
investimento no sistema automatizado proposto mais viavel que o sistema de

recirculagao individual.

As culturas de uso de agua quente em relagdo as culturas de projeto dos sistemas
prediais de agua quente podem ser bastante distintas. Determinadas premissas
basearam-se em dados de consumo estrangeiro. Portanto, a precisao dos resultados

para a analise de determinada edificagdo em determinada localidade pode n&o estar
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coerente com a aplicagdo do modelo. Para minimizar o efeito da variacdo de
determinados parametros quando se trata da agua quente, optou-se por realizar uma
analise das faixas de potencial de economia em fung¢ao do VPL. Deste modo, verificou-
se que o minimo potencial de economia de agua para que os sistemas de recirculagao
individual, recirculagdo proposto (radiofrequéncia) e recirculagdo proposto (fios)

tenham VPL maior que zero é de, respectivamente, 9,3, 5,6 € 5,3%.

Em ambos os sistemas é verificado um alto custo com manutengao periddica. Este foi
o principal fator que impossibilitou a viabilidade de instalagcao do sistema automatizado
proposto considerando o menor potencial de economia de agua de 4,7%. O sistema
de recirculagao individual ndo se mostrou viavel em nenhum dos casos avaliados.
Portanto, estes sistemas sdo concebidos exclusivamente para sanar o problema da
prépria tecnologia em nao fornecer agua quente de modo imediato nos pontos de
consumo, € ndo como alternativa para economia de agua do ponto de vista

econdmico.

Alterando-se a periodicidade de manuteng¢ao para um ano, o sistema automatizado
operado por meio de fios com potencial de economia de agua de 7%, apresentaria
VPL de R$ 62.040,49, TIR de 4,7% por més e o investimento seria recuperado apos

25 meses.

Portanto, os sistemas de recirculagao propostos com transmissao via radiofrequéncia
ou fios, sdo economicamente viaveis e podem ser uma alternativa para a reducao de
desperdicio de agua no setor residencial. Os sistemas propostos também se
mostraram com maior viabilidade econédmica quando comparados aos sistemas de

recirculagdo individual tradicionalmente empregados.

Por fim, conclui-se que o sistema automatizado proposto € bastante especifico para
cada edificagcdo, dependendo de variaveis e fatores caracteristicos da regido onde o
sistema sera implementado. Despesas com mao de obra e manutencdo devem ser
cuidadosamente orcadas para que o investimento nestes sistemas nao resulte em
prejuizos. Os resultados desta pesquisa servem como guia para realizagao da analise
econbmica de sistemas de recirculacdo e elaboragdo do sistema automatizado
proposto em edificagbes multifamiliares com diferentes /ayouts arquiteténico e

estrutural.
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5.1. Limitagoes

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram identificadas algumas limitagbes

para sua elaboragéao:

e Os sensores de temperatura DS18B20 utilizados nas medigbes apresentam
variagbes nos resultados medidos. A precisao indicada de fabrica néao foi
observada nos aparelhos. Registrar a temperatura da agua que esta em fluxo
em um aparelho sanitario é dificultoso por conta do atraso do tempo de resposta
destes sensores. Além disso, nas pesquisas de literatura ndo ha uma
metodologia muita clara para calibrar e verificar a precisao destes sensores de
temperatura a prova d’agua;

e Dificuldade em obter permissdo para realizar as medidas in loco nos
apartamentos que possuem aquecedores de passagem a gas, principalmente
no periodo da pandemia de Covid-19;

e Nas medig¢des in loco também houve dificuldade em conseguir identificar se o
sistema constava ou ndo com isolamento térmico das tubulagbes. Esta
caracteristica pode influenciar no tempo que a agua quente leva para atingir os
pontos de consumo de uma residéncia;

e As medicdes in loco deveriam ser tomadas em diferentes periodos do ano para
avaliar se as variagbes da temperatura ambiente ao longo do ano interferem na
temperatura da agua que esta em repouso nas tubulagdes;

e Nao foi possivel avaliar a eficiéncia do funcionamento dos aquecedores de
passagem dos apartamentos e se estavam operando com melhor rendimento
possivel, garantindo a saida de agua assim que um aparelho sanitario fosse
acionado. Optou-se por regular os aquecedores na condicdo maxima de
temperatura de funcionamento;

e Nao foi possivel realizar o protétipo do sistema automatizado proposto com um
aquecedor de passagem a gas. As temperaturas nas medigbes ficaram
limitadas a capacidade da torneira elétrica;

¢ No periodo da construgao do protétipo, que coincidiu com o inicio da pandemia

de Covid-19, ocorreram dificuldades na obtencao dos materiais;
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¢ Dificuldade em encontrar mao de obra especializada na instalagao de sistemas
de recirculagédo em aquecedores de passagem para realizar os orgcamentos da
analise econbmica;

e Dificuldade de orcar e encontrar os materiais componentes do sistema de
recirculacao individual em estabelecimentos locais;

¢ O custo de instalacao e mao de obra do sistema automatizado foi considerado
igual ao custo de um sistema de recirculagao individual. Houve dificuldade em
encontrar um profissional para colaborar com o estudo da configuragdo do
sistema e fornecimento de um orgamento mais condizente;

o Falta de recursos e tempo para avaliar corretamente a vida util do sistema
automatizado proposto instalado em um projeto piloto;

e Escassez na literatura de dados de frequéncia e volume de agua quente
consumido nas edificagcbes residenciais;

e Uma validacdo completa do sistema de recirculagdo proposto envolve a
identificacdo da qualidade da agua apds a recirculagdo. Por exemplo, em
outros paises as normas s&o mais claras quanto o crescimento de bactérias do
tipo Legionella em sistemas prediais de agua quente. Ao se conectar o sistema
de agua quente a um reservatorio para uso posterior € de extrema importancia
controlar a temperatura que a agua esta sendo direcionada para o reservatorio
inferior. Nao foi possivel construir um projeto piloto para poder avaliar os

quesitos da qualidade quimica da agua.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Ainda ha poucas pesquisas voltadas para quantificar e evitar o desperdicio de agua
fria decorrente da utilizagdo de agua quente por meio dos aparelhos sanitarios. Uma
maior quantidade de informacdes e dados é de grande importancia para a obtencgao
de conclusdes mais aprofundadas. Deste modo, seguem sugestbes para continuidade
deste trabalho e para trabalhos futuros que envolvem economia de agua fria em

sistemas prediais de agua quente:
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Desenvolver uma metodologia mais eficaz de medi¢éo in loco de temperatura
de um fluido em movimento com utilizagdo de sensores de temperatura a prova
d’agua mais precisos;

Realizar medigdes de desperdicio de agua fria no consumo de agua quente em
unidades de diferentes pavimentos de uma mesma edificagdo multifamiliar para
verificar a influéncia da pressdo da agua em sistemas com fornecimento e
distribuicdo de agua por gravidade;

Realizar um estudo semelhante ao de Hiller (2005), entretanto, avaliando
tubulacdes de material PVC e PPR, com e sem isolamento;

Conduzir uma pesquisa para avaliar a consideragcado da perda de carga por
aparelhos de aquecimento a gas na fase de projeto dos sistemas de distribuigao
de agua quente em edificios multifamiliares. Foram verificadas nas medigbes
in loco vazdes baixas nos pontos de consumo de agua quente, principalmente,
quando dois ou mais pontos sao utilizados simultaneamente;

Avaliar a possibilidade de reducdo dos custos com equipamentos do sistema
de recirculagao proposto neste trabalho;

Elaborar um sistema automatizado semelhante ao deste trabalho para
edificagbées unifamiliares;

Realizar uma analise econdmica considerando a instalagao de um reservatério
préprio para o sistema proposto neste trabalho integrando com sistemas de
utilizacdo de agua de reuso;

O sistema tem uma baixa aplicabilidade para a maior parte do Brasil, localizada
em regides tropicais. Verificar a viabilidade da proposta em mercados com
maior difusdo de sistemas de aquecimento de agua na maioria dos pontos de
consumo de agua internos das edificagoes.
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APENDICES
Apéndice A
A.1. Valvula solenoide
A valvula solenoide, mostrada na Figura A.1, € um componente hidraulico-eletrénico
que pode ser do tipo normalmente aberta ou normalmente fechada. A abertura ou
fechamento desta valvula se da pelo recebimento de um sinal elétrico provindo de um

modulo ou fonte externa que interpreta alguma informagéo pré-programada.

Figura A.1 - Valvula Solenoide

Para o prototipo foi utilizada uma valvula normalmente fechada, instalada préoxima do
chuveiro e direcionada para a tubulacdo que encaminharia a agua para o reservatorio
inferior de agua potavel da edificagdo. O acionamento desta valvula sera guiado pelos
sinais interpretados pelo médulo relé que recebe as informacdées do mddulo de
radiofrequéncia NRF24L01.

Para o funcionamento elétrico da valvula é necessario a conexao de um dos pinos da
valvula com um dos fios de uma fonte 12 V e o outro pino conectado aos terminais do

modulo relé.
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As especificagbes técnicas da valvula adquirida para o prototipo sao:

e Uso: Agua e fluidos de baixa viscosidade;

e Tensao de operagédo: 12 VDC;

e Corrente: 250 mA;

e Pressdo- 0,02 a 0,8 MPa;

e Modo de operacao: Normal fechado;

e Temperatura maxima do fluido: 100°C;

e Diadmetro da rosca: 19,5 mm;

e Comprimento da rosca: 17 mm;

e Tipo de valvula: Diafragma (operada por servo);

e Dimensoes: 85x53x42 mm.

A.2. Médulo rele

O mddulo relé utilizado no protétipo, ilustrado na Figura A.2, é alimentado por uma
corrente de 5 V provinda da plataforma Arduino, assim como o sistema de protecao
"GND". O relé é responsavel por receber um sinal de 5 V e possibilitar o funcionamento
de componentes eletrbnicos simples integrando-os aos componentes que exigem

maior voltagem, como por exemplo valvulas solenoides, lampadas, motores, etc.

Figura A.2 - Mdodulo relé
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A.3. Arduino Nano V3.0

O Arduino é uma plataforma de prototipagem de hardware livre, ou seja, qualquer
usuario é capaz de melhorar ou modificar o Arduino partindo do mesmo hardware
basico. A plataforma, ilustrada na Figura A.3, € composta por um microcontrolador
Atmel, circuitos de entrada e saida e que podem se conectar com um computador via
cabo USB e programada por meio de um Ambiente de Desenvolvimento Integrado
(IDE) utilizando linguagem baseada em C/C++. Para a programacgao do protétipo

utilizou-se o proprio IDE fornecido pela prépria marca Arduino.

Figura A.3 - Arduino Nano V3.0

A.4. Mddulo de radiofrequéncia NRF24L01

O mdédulo de radiofrequéncia NRF24L01 € um componente eletrdnico que pode ser
utilizado como transmissor e receptor conforme o algoritmo carregado no sistema. O
modulo possui uma antena integrada e pode ter seu sinal amplificado por meio de uma
antena com maior potencial de transmissdo. Para o correto funcionamento do
componente € necessario soldar um capacitor de 100 yuF nos pinos de 3,3 V e terra,
conforme ilustra a Figura A.4.



Figura A.4 - Modulo de radiofrequéncia NRF24L01.

As especificagdes técnicas do modulo utilizado no protétipo sao:

Tensao de operagao: 1,9V,

3,6 VDC;

Corrente de operacao (envio): 11,3 mA,;

Corrente de operagao (recebimento): 12,3 mA,;
Corrente de operagao (power-down): 900 nA;
Sensibilidade do receptor em 250 kbps: -85 dBm;
Taxa de transmissdo em 250 kb (area aberta): 100 m;
Quantidade de canais: 125;

Antena integrada a placa;

Temperatura de operacéao: -40 a 85°C.
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Apéndice B

A Figura B.1 ilustra a variagado da temperatura ao longo do tempo para trés sensores
DS18B20 diferentes. Na primeira medicao, trés termdmetros foram inseridos no
banho-maria digital com a temperatura ajustada para 17,6°C. Apés um minuto, as
temperaturas médias dos sensores 1, 2 e 3 eram, respectivamente, 18,0°C, 17,8°C e
18,1°C. A temperatura média do sensor que acompanhava a temperatura do banho-
maria analdgico foi 38,66°C. Verifica-se que os sensores de temperatura alcangaram
a temperatura de 38,66°C que o banho-maria registrava apos transcorridos,

aproximadamente, 47 segundos.

Figura B.1 — Crescimento da temperatura medida pelos sensores DS18B20 ao longo

do tempo — Medigéo 1.
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As Figuras B.2 e B.3 ilustram o mesmo procedimento realizado para a obtencéo da
Figura B.1. Na segunda medi¢cdo o banho-maria digital estava com a temperatura
ajustada para 18,7°C. Apés um minuto, a temperatura média dos sensores 1, 2 € 3
eram de, respectivamente, 19,4°C, 19,1°C e 19,9°C. A temperatura média do sensor
que acompanhava a temperatura do banho-maria analogico era de 45,6°C. Verifica-
se que os sensores de temperatura apresentaram menores variagoes de temperatura
e alcancaram certa estabilidade na temperatura de 41,0°C apds, aproximadamente,

21 segundos.
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Figura B.2 — Crescimento da temperatura medida pelos sensores DS18B20 ao longo
do tempo — Medigao 2.
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Na terceira medigéo foi ajusta a temperatura de 19,4°C para o banho-maria digital.
Apdés um minuto, a temperatura média dos sensores 1, 2 e 3 eram de,
respectivamente, 20,2°C, 19,7°C e 22,6°C. O banho-maria analdgico estava com a
temperatura regulada em 45,4°C. Desconsiderando-se o sensor 3, verifica-se que 0s
outros dois sensores de temperatura alcangaram certa estabilidade na temperatura de

41,0°C apés transcorridos, aproximadamente, 26 segundos.

Figura B.3 — Crescimento da temperatura medida pelos sensores DS18B20 ao longo
do tempo — Medigao 3.
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Apéndice C

Tabela C.1 - Dados caracteristicos para cada residéncia onde foram realizadas as medig¢ées in loco.

] Numero de pontos de
Area Ponto mais | Ponto mais consumo de agua
 ya Data da Text .
Residéncia .~ o Local total proximo do | afastado do quente
medigao (°C) 2
(m?) aquecedor aquecedor
Chuveiros | Torneiras
Condominio Criciuma - Torneira do Torneira da
Dante Alighieri - 27/06/2019 20,0 300,0 . 2 4
SC tanque suite
apartamento 1
Condominio Florianépolis Torneira da Torneira da
Epiros Park - 18/07/2019 19,7 P 56,0 . . 1 2
-SC cozinha suite
apartamento 2
Condominio Torneira da .
Acapulco - 03/08/2019 | 16,0 | FatoBranco |45 sreade | Chuveiroda 2 4
-PR : suite
apartamento 3 servigo
Residéncia Séao Torneira da Torneira do
unifamiliar - 02/08/2019 16,7 | Lourencodo | 200,0 area de banheiro 2 4
casa 1 Oeste - SC servico comum
Condominio Torneira da
Fernando 16/08/2019 | 14,9 | S8CJ0S€- | 4500 | areade | Chuveroda 3 4
Pessoa - SC : suite
Servico
apartamento 4
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Tabela C.1 - Dados caracteristicos para cada residéncia onde foram realizadas as medi¢des in loco (continuagao).

Numero de pontos de

Data da T Area Ponto mais | Ponto mais consumo de agua
Residéncia . oo Local total | préximo do | afastado do quente
medi¢cao | (°C) 2
(m?) aquecedor | aquecedor
Chuveiros | Torneiras
Condominio D'Park - 28/08/2019 | 22.1 Floriandpolis 172.0 Tornglra da Chuve’lro da 3 5
apartamento 5 -SC cozinha suite
Condominio Florianopolis Torneirada | Chuveiro da
Boulevard Davignon | 30/08/2019 | 16,6 P 103,0 : . 2 3
-SC cozinha suite
- apartamento 6
Condominio Solar da PN . .
Primavera - 11/09/2019 | 23.0 Floriandpolis 67.0 Tornglra da Chuve’lro da > 3
-SC cozinha suite
apartamento 7
Condominio Athenas Floriandpolis Torneira do | Chuveiro da
Park - apartamento 8 18/10/2019 | 21,5 -SC 62,0 banheiro suite 2 2
Condominio Saint . .
Thomas - 01/12/2019 | 254 Porto Alegre 750 Tornglra da Chuvelrg do 1 >
-RS cozinha banheiro
apartamento 9
Re_S|de.nIC|a 08/12/2019 | 23.8 Curitiba - 300.0 Chuvelrp do Chuve’lro da > 0
unifamiliar - casa 2 PR banheiro suite




Tabela C.1 - Dados caracteristicos para cada residéncia onde foram realizadas as medi¢des in loco (continuagao).
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Numero de pontos de

Datada | T Area | Ponto mais | Ponto mais consumo de agua
Residéncia . oo Local total | préximo do | afastado do quente
medi¢cao | (°C) 2
(m?) aquecedor | aquecedor
Chuveiros | Torneiras
Condominio Floriandpolis Torneirada | Chuveiro da
Manchester Park - 16/12/2019 | 23,0 P 72,0 . 4 2 3
-SC cozinha suite
apartamento 10
Residéncia unifamiliar Tubarao — Tomeira da Chuveiro
30/10/2020 | 20,4 300,0 area de , 3 5
—casa 3 SC . suite
servico
Condominio Saint - , . .
James - apartamento | 20/05/2021 | 23,2 | S80J0s€- | 45, | Tomeirada | Chuveiro 2 3
SC cozinha suite

11
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Apéndice D

A seguir encontram-se as medigdes realizadas para as demais residéncias que nao

foram ilustradas na sec¢ao 4.2.

Figura D.1 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apds o

acionamento da torneira da cozinha do apartamento 2.
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Figura D.2 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apds o

acionamento da torneira do banheiro do apartamento 2.
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Figura D.3 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apds o

acionamento da torneira da area de servigo do apartamento 3.
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Figura D.4 - Temperatura e volume de agua desperdicado ao longo do tempo apds o

acionamento da torneira da cozinha do apartamento 5.
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Figura D.5 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apds o

acionamento da torneira da cozinha do apartamento 6.
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Figura D.6 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apds o

acionamento da torneira da cozinha do apartamento 7.
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Figura D.7 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apds o

acionamento da torneira do banheiro do apartamento 8.
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Figura D.8 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apds o

acionamento da torneira da cozinha do apartamento 9.
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Figura D.9 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apds o
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Figura D.10 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apos
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Figura D.11 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apos

0 acionamento da torneira da area de servi¢co da casa 3.
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Figura D.12 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apés

0 acionamento da torneira da cozinha do apartamento 11.
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Figura D.13 - Temperatura e volume de agua desperdigado ao longo do tempo apos

0 acionamento da torneira da suite do apartamento 11.
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Apéndice E

As Figuras E.1 e E.3 ilustram trés medigdes em instantes diferentes do aumento da
temperatura apos o acionamento do botdo dos pontos de consumo 2 e 3. Apds o
intervalo de tempo do acionamento foi verificada a temperatura na saida de agua dos
pontos. A Figura E.2 ilustra as trés medi¢cdes de temperatura na saida de agua no

ponto de consumo 2 apds os respectivos acionamentos do aparelho sanitario.

Figura E.1 — Variagdo da temperatura no ponto de consumo 2 do prototipo.
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Figura E.2 — Variagao da temperatura na saida do ponto de consumo 2 do protétipo.
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Figura E.3 — Variagdo da temperatura no ponto de consumo 3 do prototipo.
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A Figura E.4 ilustra as trés medigdes de temperatura na saida de agua do ponto de

consumo 3 apos o acionamento do aparelho sanitario 3.

Figura E.4 — Variagdo da temperatura na saida do ponto de consumo 3 do protétipo.
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Apéndice F

Figura F.1 — Planta isométrica indicando a tubulagao de retorno e o local de
instalagao do painel de comando do sistema de recirculag&o individual para o

modelo arquiteténico 2.

_ Tubulagdo de agua fria
Painel de Tubulagdo de agua quente
comando Tubulacdo de retorno
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Figura F.2 — Planta isométrica indicando a tubulagéo de retorno e o local de instalagdo do painel de comando do sistema de

recirculacao individual para o modelo arquiteténico 3.
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Tabela G.1 — Orgamento dos materiais para o sistema de recirculagéo individual.

Custo unitario (R$)

Item Fornecedor | Fornecedor | Fornecedor
1 2 3
Tubulagdo (32mm) (m) 17,10 15,67 15,00
Tubulagdo (25mm) (m) 10,80 13,92 18,17
Té (32mm) 6,90 9,00 7,50
Té (25mm) 3,20 4,25 4,00
Joelho (32mm) 3,00 6,00 3,80
Joelho (25mm) 1,90 3,50 2,00
Isolante térmico (m) 1,70 1,50 1,35
Sistema Smartstart 3.105,00 1.913,49 1.676,92
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Apéndice H

Figura H.1 — Planta isométrica com adaptagao do sistema automatizado proposto

para o modelo arquitetdnico 2.
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Figura H.2 — Planta isométrica com adaptagao do sistema automatizado proposto para o modelo arquitetonico 3.
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Figura H.3 - Esquema isométrico com as prumadas verticais.
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Tabela I.1 - Orgamento dos materiais para o sistema de recirculagédo proposto.

Custo unitario (R$)

Item Fornecedor | Fornecedor | Fornecedor
1 2 3
Tubulagdo PPR (25 mm) (m) 10,80 13,92 18,17
Té PPR (25 mm) 3,20 4,25 4,00
Joelho PPR (25 mm) 1,90 3,50 2,00
Curva PPR (25 mm) 9,90 20,00 11,25
Tubulagdo PVC (25 mm) (m) 4,65 4,00 4,33
Té PVC (25mm) 1,10 1,50 1,25
Joelho PVC (25 mm) 0,87 0,90 0,75
Tubulagdo PVC (32 mm) (m) 9,52 9,13 9,50
Té PVC (32 mm) 2,10 4,80 4,25
Joelho PVC (32 mm) 2,90 2,90 2,50
Valvula solenoide 52,90 41,54 49,90
Microcontrolador 42,90 33,50 47,31
Resistor 1kQ 0,15 0,10 0,03
Botdes de acionamento 0,49 0,16 0,12
Lampada LED 0,48 0,74 0,43
Médulos relé 5V 1 Canal 9,90 10,50 9,23
Fonte 9V 19,90 19,90 20,58
Fonte 12V 10,67 15,11 21,87
Fiagao (m) 0,90 0,22 0,24
Receptor radiofrequéncia 14,90 10,30 13,21
Transmissor radiofrequéncia 14,90 10,30 13,21
Conduite (m) 1,40 2,50 2,00
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Apéndice J

Tabela J.1 — Custo com energia do sistema de recirculagao individual para o

condominio Palmas Central.

Custo por unidade (R$)
Ano Més Custo tot’al_ para o
condominio (R$)
Modelo 1 Modelo 2 | Modelo 3
1 5,02 4,88 4,97 99,47
2 4,54 4,41 4,49 89,84
3 5,02 4,88 4,97 99,47
4 4,86 4,72 4,81 96,26
5 5,02 4,88 4,97 99,47
6 4,86 4,72 4,81 96,26
1 7 5,02 4,88 4,97 99,47
8 5,02 4,88 4,97 99,47
9 4,86 4,72 4,81 96,26
10 5,02 4,88 4,97 99,47
11 4,86 4,72 4,81 96,26
12 5,02 4,88 4,97 99,47
1 5,25 5,10 5,19 103,93
2 4,74 4,60 4,69 93,87
3 5,25 5,10 5,19 103,93
4 5,08 4,93 5,02 100,58
5 5,25 5,10 5,19 103,93
5 6 5,08 4,93 5,02 100,58
7 5,25 5,10 5,19 103,93
8 5,25 5,10 5,19 103,93
9 5,08 4,93 5,02 100,58
10 5,25 5,10 5,19 103,93
11 5,08 4,93 5,02 100,58
12 5,25 5,10 5,19 103,93
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Tabela J.1 — Custo com energia do sistema de recirculagéo individual para o

condominio Palmas Central (continuagéo).

Custo por unidade (R$)
Ano Més Custo tot’al. parao
condominio (R$)
Modelo 1 Modelo 2 | Modelo 3
1 5,62 5,46 5,56 111,36
2 5,08 4,93 5,02 100,58
3 5,62 5,46 5,56 111,36
4 5,44 5,29 5,38 107,77
5 5,62 5,46 5,56 111,36
6 5,44 5,29 5,38 107,77
3 7 5,62 5,46 5,56 111,36
8 5,62 5,46 5,56 111,36
9 5,44 5,29 5,38 107,77
10 5,62 5,46 5,56 111,36
11 5,44 5,29 5,38 107,77
12 5,62 5,46 5,56 111,36
1 6,02 5,85 5,96 119,32
2 5,44 5,29 5,38 107,77
3 6,02 5,85 5,96 119,32
4 5,83 5,66 577 115,47
5 6,02 5,85 5,96 119,32
6 5,83 5,66 577 115,47
4 7 6,02 5,85 5,96 119,32
8 6,02 5,85 5,96 119,32
9 5,83 5,66 5,77 115,47
10 6,02 5,85 5,96 119,32
11 5,83 5,66 5,77 115,47
12 6,02 5,85 5,96 119,32
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Tabela J.1 — Custo com energia do sistema de recirculagéo individual para o

condominio Palmas Central (continuagéo).

Custo por unidade (R$)
Ano Més Custo tot’al. parao
condominio (R$)
Modelo 1 Modelo 2 | Modelo 3
1 6,46 6,27 6,38 127,85
2 5,83 5,66 577 115,48
3 6,46 6,27 6,38 127,85
4 6,25 6,07 6,18 123,73
S 6,46 6,27 6,38 127,85
5 6 6,25 6,07 6,18 123,73
7 6,46 6,27 6,38 127,85
8 6,46 6,27 6,38 127,85
9 6,25 6,07 6,18 123,73
10 6,46 6,27 6,38 127,85
11 6,25 6,07 6,18 123,73
12 6,46 6,27 6,38 127,85
1 6,92 6,72 6,84 136,99
2 6,25 6,07 6,18 123,73
3 6,92 6,72 6,84 136,99
4 6,69 6,50 6,62 132,57
S 6,92 6,72 6,84 136,99
5 6 6,69 6,50 6,62 132,57
7 6,92 6,72 6,84 136,99
8 6,92 6,72 6,84 136,99
9 6,69 6,50 6,62 132,57
10 6,92 6,72 6,84 136,99
11 6,69 6,50 6,62 132,57
12 6,92 6,72 6,84 136,99
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Tabela J.1 — Custo com energia do sistema de recirculagéo individual para o

condominio Palmas Central (continuagéo).

Custo por unidade (R$)
Ano Més Custo tot’al. parao
condominio (R$)
Modelo 1 Modelo 2 | Modelo 3
1 7,41 7,20 7,33 146,79
2 6,69 6,50 6,62 132,58
3 7,41 7,20 7,33 146,79
4 7,17 6,97 7,09 142,05
S 7,41 7,20 7,33 146,79
. 6 7,17 6,97 7,09 142,05
7 7,41 7,20 7,33 146,79
8 7,41 7,20 7,33 146,79
9 7,17 6,97 7,09 142,05
10 7,41 7,20 7,33 146,79
11 7,17 6,97 7,09 142,05
12 7,41 7,20 7,33 146,79
1 7,94 7,71 7,85 157,28
2 7,17 6,97 7,09 142,06
3 7,94 7,71 7,85 157,28
4 7,68 7,46 7,60 152,21
S 7,94 7,71 7,85 157,28
8 6 7,68 7,46 7,60 152,21
7 7,94 7,71 7,85 157,28
8 7,94 7,71 7,85 157,28
9 7,68 7,46 7,60 152,21
10 7,94 7,71 7,85 157,28
11 7,68 7,46 7,60 152,21
12 7,94 7,71 7,85 157,28
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Tabela J.1 — Custo com energia do sistema de recirculagéo individual para o

condominio Palmas Central (continuagéo).

Custo por unidade (R$)
Ano Més Custo tot’al. parao
condominio (R$)
Modelo 1 Modelo 2 | Modelo 3
1 8,51 8,26 8,42 168,52
2 7,69 7,46 7,60 152,21
3 8,51 8,26 8,42 168,52
4 8,23 8,00 8,14 163,09
S 8,51 8,26 8,42 168,52
9 6 8,23 8,00 8,14 163,09
7 8,51 8,26 8,42 168,52
8 8,51 8,26 8,42 168,52
9 8,23 8,00 8,14 163,09
10 8,51 8,26 8,42 168,52
11 8,23 8,00 8,14 163,09
12 8,51 8,26 8,42 168,52
1 9,12 8,86 9,02 180,57
2 8,23 8,00 8,14 163,10
3 9,12 8,86 9,02 180,57
4 8,82 8,57 8,73 174,75
S 9,12 8,86 9,02 180,57
10 6 8,82 8,57 8,73 174,75
7 9,12 8,86 9,02 180,57
8 9,12 8,86 9,02 180,57
9 8,82 8,57 8,73 174,75
10 9,12 8,86 9,02 180,57
11 8,82 8,57 8,73 174,75
12 9,12 8,86 9,02 180,57
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Apéndice K

Tabela K.1 — Economia financeira para os trés cenarios de potencial de economia de

agua.
Economia (R$)
Ano Més
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
1 606,78 758,48 884,61
2 409,92 512,40 614,88
3 606,78 758,48 884,61
4 537,44 647,24 757,04
5 606,78 758,48 884,61
6 537,44 647,24 757,04
1 7 606,78 758,48 884,61
8 606,78 758,48 884,61
9 537,44 647,24 757,04
10 606,78 758,48 884,61
11 537,44 647,24 757,04
12 606,78 758,48 884,61
1 648,04 810,05 944,76
2 437,80 547,24 656,69
3 648,04 810,05 944,76
4 573,99 691,25 808,52
5 648,04 810,05 944,76
6 573,99 691,25 808,52
? 7 648,04 810,05 944,76
8 648,04 810,05 944,76
9 573,99 691,25 808,52
10 648,04 810,05 944,76
11 573,99 691,25 808,52
12 648,04 810,05 944,76
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Tabela K.1 — Economia financeira para os trés cenarios de potencial de economia de

agua (continuagao).

Economia (R$)

Ano Més
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

1 692,11 865,14 1.009,01
2 467,57 584,46 701,35
3 692,11 865,14 1.009,01
4 613,02 738,26 863,50
5 692,11 865,14 1.009,01
6 613,02 738,26 863,50

’ 7 692,11 865,14 1.009,01
8 692,11 865,14 1.009,01
9 613,02 738,26 863,50
10 692,11 865,14 1.009,01
11 613,02 738,26 863,50
12 692,11 865,14 1.009,01
1 739,17 923,97 1.077,62
2 499,36 624,20 749,04
3 739,17 923,97 1.077,62
4 654,70 788,46 922,22
5 739,17 923,97 1.077,62
6 654,70 788,46 922,22

4 7 739,17 923,97 1.077,62
8 739,17 923,97 1.077,62
9 654,70 788,46 922,22
10 739,17 923,97 1.077,62
11 654,70 788,46 922,22
12 739,17 923,97 1.077,62
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Tabela K.1 — Economia financeira para os trés cenarios de potencial de economia de

agua (continuagao).

Economia (R$)
Ano Més

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
1 789,44 986,80 1.150,90

2 533,32 666,65 799,97
3 789,44 986,80 1.150,90

4 699,22 842,08 984,93
5 789,44 986,80 1.150,90

6 699,22 842,08 984,93
> 7 789,44 986,80 1.150,90
8 789,44 986,80 1.150,90

9 699,22 842,08 984,93
10 789,44 986,80 1.150,90

11 699,22 842,08 984,93
12 789,44 986,80 1.150,90
1 843,12 1.053,90 1.229,16

2 569,58 711,98 854,37
3 843,12 1.053,90 1.229,16
4 746,77 899,34 1.051,90
5 843,12 1.053,90 1.229,16
6 746,77 899,34 1.051,90
° 7 843,12 1.053,90 1.229,16
8 843,12 1.053,90 1.229,16
9 746,77 899,34 1.051,90
10 843,12 1.053,90 1.229,16
11 746,77 899,34 1.051,90
12 843,12 1.053,90 1.229,16
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Tabela K.1 — Economia financeira para os trés cenarios de potencial de economia de

agua (continuagao).

Economia (R$)
Ano Més
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
1 900,45 1.125,56 1.312,74
2 608,31 760,39 912,47
3 900,45 1.125,56 1.312,74
4 797,55 960,49 1.123,43
5 900,45 1.125,56 1.312,74
6 797,55 960,49 1.123,43
! 7 900,45 1.125,56 1.312,74
8 900,45 1.125,56 1.312,74
9 797,55 960,49 1.123,43
10 900,45 1.125,56 1.312,74
11 797,55 960,49 1.123,43
12 900,45 1.125,56 1.312,74
1 961,68 1.202,10 1.402,01
2 649,68 812,10 974,52
3 961,68 1.202,10 1.402,01
4 851,78 1.025,80 1.199,83
5 961,68 1.202,10 1.402,01
6 851,78 1.025,80 1.199,83
° 7 961,68 1.202,10 1.402,01
8 961,68 1.202,10 1.402,01
9 851,78 1.025,80 1.199,83
10 961,68 1.202,10 1.402,01
11 851,78 1.025,80 1.199,83
12 961,68 1.202,10 1.402,01
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Tabela K.1 — Economia financeira para os trés cenarios de potencial de economia de

agua (continuagao).

Economia (R$)
Ano Més

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

1 1.027,08 1.283,84 1.497,34

2 693,86 867,32 1.040,78

3 1.027,08 1.283,84 1.497,34

4 909,70 1.095,56 1.281,41

5 1.027,08 1.283,84 1.497,34

6 909,70 1.095,56 1.281,41

° 7 1.027,08 1.283,84 1.497,34
8 1.027,08 1.283,84 1.497,34

9 909,70 1.095,56 1.281,41

10 1.027,08 1.283,84 1.497,34

11 909,70 1.095,56 1.281,41

12 1.027,08 1.283,84 1.497,34

1 1.096,92 1.371,15 1.599,16

2 741,04 926,30 1.111,56

3 1.096,92 1.371,15 1.599,16

4 971,56 1.170,06 1.368,55

5 1.096,92 1.371,15 1.599,16

6 971,56 1.170,06 1.368,55

10 7 1.096,92 1.371,15 1.599,16
8 1.096,92 1.371,15 1.599,16

9 971,56 1.170,06 1.368,55

10 1.096,92 1.371,15 1.599,16

11 971,56 1.170,06 1.368,55

12 1.096,92 1.371,15 1.599,16
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