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RESUMO

SCHMITZ, C. E. C. Viabilidade técnica e econdmica de um sistema Hidraulico predial com
medicao individualizada. 2012. 70 f. Trabalho de Diplomag&o (Graduag&o em Engenharia
Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

Nos ultimos anos, as instalacbes hidraulicas de agua fria de edificios residenciais com
medicdo coletiva, evoluiram para um modelo individualizado de medi¢do do consumo. O
presente trabalho confrontou algumas caracteristicas das instalagdes hidraulicas prediais de
agua fria, como: porte do sistema, tracado das tubulacfes, quantitativo de materiais e custos
envolvidos na construcdo e consumo de agua. A partir dessas informacfes e de projetos
hidraulicos elaborados para os diferentes sistemas de medicdo, comparou-se o0s resultados de
custo para os diferentes cenarios de reducdo no consumo de adgua esperados. O levantamento
demonstrou que a instalagdo predial com medi¢do individualizada (MI), possui um custo
inicial de construcao superior a instalacdo com medicéo coletiva (MC), porém, considerando
a reducdo de agua esperada para o sistema, a Ml torna-se economicamente viavel ao longo do
tempo para o edificio estudado. No caso de uma intervencdo no sistema existente,
substituindo-se um sistema de MC por um de MI, também foi estudada a viabilidade
econémica em funcéo da reducao esperada no consumo de agua. Dessa, foi obtida uma funcao
que determina o namero de anos prévios ao final do periodo econémico analisado, a partir do
qual ndo € economicamente viavel efetuar-se a intervencdo, em funcdo da reducdo do

consumo.

Palavras-chave: Instalagbes Hidraulicas. Agua Fria. Medig&o Coletiva.
Medicdo Individualizada. Custos de Construcdo. Viabilidade Técnica.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da agua, no Brasil, apresenta uma série de problemas que precisam ser sanados 0
quanto antes em nome da preservacao deste precioso bem. Desde a extracdo da dgua dos rios
e das reservas subterréneas, até o consumo final por parte da industria, da agricultura e
consumo humano, antigos habitos e praticas fazem com que a agua ndo seja gerida de maneira
apropriada. Na agricultura, observa-se um elevado consumo, principalmente no cultivo de
cereais como o arroz. Na indUstria, os setores metal-mecanico, téxtil, petrolifero, entre outros,
sdo grandes consumidores. No uso doméstico, os grandes centros urbanos tém impactado

consideravelmente nas reservas naturais de agua.

Regulamentando a Constituicdo Federal Brasileira, a Lei Federal n. 9.433, aprovada em 1997,
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Essa Lei, em seu art. 2, estabelece como objetivo
“Assegurar a atual e as futuras geracGes a necessaria disponibilidade de agua, em padrées de
qualidade adequados aos respectivos usos [...]”. Essa frase ressalta que a agua, sendo um bem
finito, tem suma importancia para a populacéo e para o futuro dessa populacdo. A mesma Lei,
em seu art. 19, referindo-se a cobranca do uso de recursos hidricos, indica que se deve
“Reconhecer a &gua como bem econdmico e dar ao usuario uma indicacdo de seu real valor
[...]”. A seguir, o mesmo artigo indica 0 objetivo de “Incentivar a racionalizacdo do uso da
agua [...]” (BRASIL, 1997).

Para uma utilizacdo racional da agua é vital o controle e reducdo do desperdicio. Um dos
fatores que afetam o desperdicio de agua na area urbana € o antigo sistema de rateio em
condominios e hotéis com a medicdo do consumo feita de forma coletiva. Na medicéo
coletiva (MC), somente é controlado o consumo de dgua no ramal predial. Mensalmente, esse
consumo é dividido entre todas as unidades autdbnomas sob critérios indiretos, como por
exemplo, ponderando sob a area util de cada unidade. Por esse modelo, 0s usuarios nao
percebem o quanto suas acdes de economia podem reduzir o consumo efetivamente, ndo

colaborando na diminuicdo do desperdicio de agua.

Nesse contexto, tornou-se cada vez mais importante, principalmente para os administradores e

usuarios de condominios, a proposta de uma alternativa & MC. A industria da construcéo civil

Carlos Eduardo Cenci Schmitz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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viu como forma de responder a essa demanda e, concomitantemente agregar valor ao seu
produto final, utilizar um sistema de medicdo individual de 4gua (MI) para cada uma das
unidades autdnomas. Esse sistema se mostrou mais econdmico, no que tange ao consumo per

capita de &gua, e mais justo para com 0S USUArios.

Alguns dos beneficios observados no sistema de Ml sdo: a redugdo no consumo de energia
elétrica devido ao recalque da agua e o melhor controle sobre vazamentos de agua de uso
comum (OLIVEIRA, 1999, p. 68). Esses melhoramentos podem ser ampliados se incluidos os
beneficios observados pela diminuicdo do consumo da agua por parte das unidades autbnomas
da edificacdo em funcdo do maior controle da conta de agua.

Atualmente, diversas cidades brasileiras regulamentaram a MI como obrigatéria, forcando
empresas que ndo construiam dessa forma a adaptarem-se. O cenario que se criou foi de
condominios em construgdo, ou construidos hd poucos anos, com o sistema de medigédo

individualizado, enquanto 0s mais antigos possuem o sistema de medicao coletiva.

Este trabalho pretende comparar os dois sistemas de medicdo apresentados pela ética da
Engenharia com um foco nos aspectos técnico-financeiros. E de interesse saber o custo de
construcdo, manutencéo e operacdo para cada um dos sistemas. Além dos custos para migrar
de um sistema para outro. Também sdo propostos diferentes cenarios para analise da

viabilidade econdmica dos diferentes sistemas de instalacdes hidraulicas.

O presente trabalho contém, em seu capitulo 2, as diretrizes da pesquisa. Nesse capitulo sdo
apresentadas a questdo da pesquisa, bem como 0s objetivos, pressupostos, delimitacdes,
limitacGes e delineamento. No terceiro capitulo sdo expostas as definicGes e caracteristicas
principais das instalagdes hidraulicas prediais e seus componentes, além do restante do
referencial tedrico utilizado na pesquisa. O capitulo quatro trata dos detalhes do projeto das
instalacBes propostas, sua viabilidade técnica, bem como, os custos com material das mesmas.
No quinto capitulo, é abordada a analise dos custos bem como a avaliacdo da viabilidade
econbmica para os diferentes cenarios sugeridos. Finalmente, no sexto capitulo sao

explanadas as consideracdes finais deste trabalho.

Viabilidade técnica e econémica de um sistema hidraulico predial com medicdo individualizada
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

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

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo da pesquisa € a seguinte: com base nos custos de constru¢do, manutencdo e
consumo dos sistemas hidraulicos prediais com MC, MI, bem como na substituicdo do
sistema de MC por um de MI, quais sdo os aspectos financeiros relevantes relacionados a

esses sistemas e quais suas repercussoes?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa sdo classificados em principal e secundario e séo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal é a determinacdo quantitativa dos aspectos financeiros de interesse na
avaliacdo dos sistemas hidraulicos prediais com MC, MI e na substituicdo do sistema de MC
pelo de MI.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario deste trabalho é a avaliacdo dos custos de construgdo, manutencéo e
consumo que estdo relacionados aos sistemas hidraulicos prediais com MC, MI e quando da

substituicdo de um sistema com MC por um com MI.

2.3 PRESSUPOSTO

Como pressuposto desta pesquisa, sdo consideradas validas as orientacdes da NBR 5626/1998

bem como seus procedimentos e recomendac6es na elaboracdo dos projetos necessarios.

Carlos Eduardo Cenci Schmitz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2.4 DELIMITACOES

O presente trabalho delimita-se a comparar custos dos diferentes sistemas de medicao de agua
nas instalagdes hidraulicas prediais de &agua potavel em um edificio exclusivamente
residencial, na cidade de Porto Alegre, formado por um pavimento térreo e sete pavimentos
tipo. Cada um dos pavimentos tipo contém seis apartamentos. Unicamente serd considerada a

instalacdo de agua fria.

2.5 LIMITACOES

As limitagdes da pesquisa sdo apresentadas abaixo:

a) o edificio estudado tem MC e, portanto, 0s custos relativos a Ml e a migracéo
da MC para MI estardo baseados em um anteprojeto proposto pelo autor do
trabalho;

b) os precos dos materiais serdo levantados junto a publicacfes especializadas;

c) os resultados do dimensionamento das instalagdes de MC e na substituicdo dos
sistemas foram obtidos com uso do software Pré-Hidraulica, sendo que esse
segue as normas brasileiras vigentes;

d) a avaliagéo dos custos de mao de obra foram aproximados em 45 % do custo do
material utilizado em cada um dos sistemas. Essa aproximacdo é baseada na
parcela relativa a méo de obra sobre o CUB;

e) valores relativos ao consumo e custo da agua, bem como 0s custos de
manutencdo desses sistemas, serdo provenientes de bibliografia existente;

f) a avaliacdo dos custos é focada apenas no subsistema de distribuicdo do
edificio, visto que a alimentacdo seria comum aos dois sistemas de medicédo
propostos;

g) as tubulacdes de agua fria destinadas ao uso condominial serdo desprezadas por
ndo acarretarem em diferenca significante ao custo total comparando-se 0s
sistemas de MC e de Ml;

h) os custos de operacéo do sistema de MI serdo desprezados. Isto se deve ao fato
que para a edificacdo proposta ndo ha a necessidade de funcionario especifico
para fazer a leitura mensal do consumo de agua, sendo que essa funcdo pode
ser absorvida por outro funcionario ou até mesmo pelo sindico;

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através de seis etapas:

a) pesquisa bibliografica;

Viabilidade técnica e econémica de um sistema hidraulico predial com medicdo individualizada
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b) desenvolvimento dos projetos;

c) levantamento do quantitativo de materiais;

d) pesquisa de pre¢o dos insumos e célculo dos custos;
e) andlise dos resultados;

f) consideracdes finais e conclusoes.

A figura 1 apresenta as etapas do delineamento desse trabalho. E possivel perceber também as
interacdes entre atividades do projeto de pesquisa bem como a sequéncia das etapas

propostas.

Figura 1 — Diagrama de etapas da pesquisa

Pesquisa Desenvolvimento dos
bibliografica projetos

Levantamento do
quantitativo de
materiais

Pesquisa de prego
dos insumos e
calculos dos custos

Analise dos
resulitados

Consideragoes finais
e conclusoes

(fonte: elaborado pelo autor)

Carlos Eduardo Cenci Schmitz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



17

A pesquisa bibliogréfica foi a primeira etapa do trabalho. Objetivou uma melhor compreenséo
do tema e aprofundamento nas questbes abordadas. Foi possivel determinar a base para o
dimensionamento das instalacbes bem como verificar alternativas quanto a substituicdo de um
sistema com MC por um com MI. Nesta etapa também foi pesquisado um referencial teérico
para a analise técnico-financeira que o trabalho propde.

Na seguinte fase, foram elaborados 0s projetos necessarios para a pesquisa. O edificio
proposto para o estudo ja possui um projeto hidraulico com MI. O projeto com MC e o
projeto de migracdo do sistema de MC para MI foram elaborados pelo autor. Para facilitar a
conclusdo desta etapa foi utilizado o software Pro-Hidraulica no dimensionamento das

instalacGes hidraulicas. Este software esta detalhado posteriormente.

Em seguida foi efetuado o levantamento do quantitativo de materiais para a execucao dos
projetos da etapa anterior. O Pro-Hidraulica apresenta estes dados em formato de tabelas,

trazendo para a pesquisa um elemento facilitador na conclusdo desta etapa.

Posteriormente foi feita uma pesquisa de preco dos insumos e custo dos servigos. Esta
pesquisa foi efetuada em bibliografia especializada, de forma que, com estes resultados seja

possivel calcular os custos para os diversos projetos propostos.

Com base nos orcamentos gerados na etapa anterior, inicia-se a fase de analise dos resultados.
Nesta etapa foram propostos diferentes cenarios para comparacgdes e projecdes das vantagens,
desvantagens, custo-beneficio e outras inferéncias que puderam ser feitas com base nos dados
obtidos. Finalmente, foram feitas as considerac6es finais e as conclusées sobre os resultados

que o trabalho de pesquisa proporcionou.

Viabilidade técnica e econémica de um sistema hidraulico predial com medicdo individualizada
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3 INSTALACOES HIDRAULICAS PREDIAIS

As instalacdes hidraulicas prediais estdo inseridas no contexto dos projetos de Engenharia
ditos complementares das edificacbes. Segundo Macintyre (2010), essas instalacGes
convencionalmente abrangem as instalacfes de: &gua potavel, esgotos sanitarios, aguas

pluviais, combate a incéndio e 4gua quente.

Os préximos itens desta pesquisa definem as instalacfes hidraulicas prediais de agua potavel,
bem como seus componentes. Posteriormente, sdo caracterizadas definicbes de projeto
presentes na normatizacéo de referéncia, decretos e leis municipais da cidade de Porto Alegre,
quanto aos sistemas de distribuicdo, de abastecimento e de medicao das instalagdes.

3.1 INSTALACOES PREDIAIS DE AGUA POTAVEL

A NBR 5626 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 4) define
as instalacdes prediais de agua potavel como o “Sistema composto por tubos, reservatorios,
pecas de utilizacdo, equipamentos e outros componentes, destinados a conduzir agua fria da
fonte de abastecimento aos pontos de utilizagdo.”. E importante ressaltar que a Portaria n.
2.914, do Ministério da Satde (BRASIL, 2011), define 4gua potavel como sendo uma “Agua
para consumo humano cujos parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos

atendam ao padréo de potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude.”.

A qualidade do projeto, das instalacdes, bem como a qualidade dos aparelhos sanitarios,
interferem diretamente no grau de conforto fornecido ao usuario do sistema, tanto na
qualidade como na quantidade da &gua disponibilizada. Na NBR 5626 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 16), tem-se que:

O projeto da instalacdo predial de agua fria deve ser elaborado de modo a tornar o
mais eficiente possivel o uso da agua e energia nela utilizada. Usualmente, este
principio implica a reducdo do consumo de &gua e energia a valores minimos
necessarios e suficientes para 0 bom funcionamento da instalacdo e para satisfacéo
das exigéncias do usuario.

Quanto aos requisitos que as instalagbes devem cumprir, a mesma Norma explicita
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 8):

Carlos Eduardo Cenci Schmitz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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a) preservar a potabilidade da agua;

b) garantir o fornecimento de agua de forma continua, em quantidade adequada e
com pressdes e velocidades compativeis com o perfeito funcionamento dos
aparelhos sanitarios, pecas de utilizagdo e demais componentes;

c) promover economia de agua e de energia;
d) possibilitar manutengéo facil e econdémica;
e) evitar niveis de ruido inadequados a ocupagdo do ambiente;

f) proporcionar conforto aos usuarios, prevendo pecas de utilizacdo adequadamente
localizadas, de facil operacdo, com vazOes satisfatérias e atendendo as demais
exigéncias do usuario.

Para decisOes de projeto desta pesquisa, foram levadas em consideracdo as exigéncias das
normas vigentes. A NBR 5626 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1998, p. 1-2) arbitra que “Para que uma instalagdo predial de dgua fria seja considerada de
acordo com esta Norma, é necessario que ela atenda a todas as exigéncias e recomendacdes

nela constantes e ndo apenas parte ou itens dela.”.

3.2 COMPONENTES DE UMA INSTALACAO PREDIAL DE
AGUA FRIA

Para efeitos deste trabalho, o intuito é concentrar-se nas instalacdes de agua fria. Para isto €
necessaria a definicdo de alguns dos principais componentes destas instalacdes, apresentados
na figura 2. Conforme Macintyre (2010, p. 2-3), pode-se identificar 0s seguintes

componentes:

a) o ramal de abastecimento é composto por distribuidor publico, ramal predial e
alimentador predial;

b) o distribuidor publico é quem alimenta a instalacio com agua potavel
proveniente do sistema de abastecimento publico;

c) o ramal predial € o trecho de tubulacdo que sai do distribuidor publico e chega
ao cavalete, onde se encontra o hidrémetro geral do prédio;

e) cavalete é o conjunto de componentes hidraulicos propostos pelas
concessionarias com objetivo de posicionar um conjunto com: hidrémetro,
registros e filtro, na entrada do sistema hidraulico predial. O cavalete deve ser
protegido por uma caixa de alvenaria ou concreto, padronizada pelo érgéao
municipal responsavel;
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d) o alimentador predial € o trecho de tubulacdo que sai do cavalete e chega até a
torneira de boia do reservatdrio inferior, no caso da existéncia de sistema de

recalque.
Figura 2 — Esquema do ramal de abastecimento
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(fonte: MACINTYRE, 2010, p. 2)

Segundo a NBR 5626 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p.

4-6) é possivel definir mais itens, como:

a) a rede predial de distribuigdo ¢ definida pela como o “Conjunto de tubulagdes
constituido de barriletes, coluna de distribuicdo de agua fria (CAF), ramais e
sub-ramais, ou de alguns destes elementos destinados a levar 4gua aos pontos
de utilizagdo.”;

b) o barrilete ¢ definido como sendo a “Tubulacao que se origina no reservatorio e
da qual derivam as CAF, quando o tipo de abastecimento ¢ indireto.”;

c) a coluna de distribuicdo de agua fria, ou simplesmente coluna de agua fria, é o
trecho vertical de tubulagdo que “Derivada do barrilete, é destinada a alimentar
ramais.”;

d) os ramais sdo os trechos do sistema que partem da CAF e alimentam os sub-
ramais;

e) os sub-ramais sdo as tubulacdes que ligam os ramais aos pontos de utilizacédo
ou aparelhos sanitarios;

f) tipo de abastecimento ¢ a “Forma como o abastecimento do ponto de utilizagdo
é efetuado. Pode ser tanto direto, quando a 4gua provém diretamente da fonte
de abastecimento, como indireto, quando a agua provém de um reservatério
existente no edificio.”;

g) por aparelho sanitario entende-se o “Componente destinado ao uso da agua ou
ao recebimento de dejetos liquidos e solidos [...]”;
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h) duto é o “Espaco fechado projetado para acomodar tubula¢bes de agua e
componentes em geral, construido de tal forma que 0 acesso ao seu interior
possa ser tanto ao longo de seu comprimento como em pontos especificos,
através da remocdo de uma ou mais coberturas, sem ocasionar a destruicdo
delas a ndo ser no caso de coberturas de baixo custo.”;

i) fonte de abastecimento é o sistema que fornece agua a edificagéo;

j) ponto de utiliza¢do ¢ a “Extremidade a jusante do sub-ramal a partir de onde a
agua fria passa a ser considerada agua servida.”;

g) vazao de projeto ¢ o “Valor de vazao, adotado para efeito de projeto, no ponto
de utilizacdo ou no ponto de suprimento.”.

A figura 3 ilustra melhor esses elementos. Ainda é possivel identificar alguns outros
componentes ndo menos importantes, tais como (CARVALHO, 2010):

a) 0 reservatorio superior ou elevado é o elemento posicionado acima do mais
elevado dos pontos de utilizagdo. A agua fica armazenada até 0 momento de
sua utilizacdo e compensa variaces de vazdo e pressdo dos ramais de
abastecimento e predial;

b) o hidrémetro é o instrumento destinado a medir e indicar, continuamente, o
volume de agua que, por ele, passa.

Figura 3 — Componentes da Instalacdo hidraulica predial
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(fonte: GONCALVES; OLIVEIRA, 2007, p. 13)
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3.3 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO E DISTRIBUICAO

Conforme citado anteriormente, o sistema de distribuicdo e abastecimento de &gua é formado
pelo ramal predial, cavalete e alimentador predial. Esses sistemas podem ser classificados
como: direto, indireto ou misto. A classificacdo separa-os quanto a forma que a distribuicéo

de agua é feita do ramal de abastecimento para a rede predial (MACINTYRE, 2010, p. 4).

Para os trés casos citados, deve-se garantir que a agua servida a edificacdo ndo retorne a rede
de distribuicdo. Esse fendmeno, conhecido como refluxo, € mais comumente observado em

sistemas diretos de distribuicdo.

3.3.1 Sistema direto de distribuicdo

No sistema de distribuicdo direto, a 4gua que passa pelo ramal de abastecimento é levada
diretamente para a rede predial (ramais e sub-ramais). Nesse sistema ndo ha necessidade de
reservacdo de agua na edificacdo. Outra caracteristica é que a agua deve chegar da rede
publica com pressdo suficiente para atingir o ponto de consumo ou utilizagdo mais
desfavoravel da edificacdo, sem o auxilio de bomba de recalque. Problemas de continuidade
na vazdo do sistema podem ocorrer se esse parametro ndo estiver de acordo (MACINTYRE,
2010, p. 4).

Essas peculiaridades da distribuicdo direta fazem com que ela apresente como vantagens,
entre outras, uma reducdo no consumo de energia elétrica e uma reducdo na estrutura do
edificio (devido a falta de reservatorio superior). Porém, ha também algumas desvantagens,
destacando-se a dependéncia de presséo da rede publica para garantir o fornecimento. Quando
da insuficiéncia do abastecimento publico, ha imediatamente a ocorréncia de falta de &gua no

sistema predial.

3.3.2 Sistema indireto de distribuicdo

Quando o sistema de distribuicdo € indireto, a &gua que sai do ramal de abastecimento passa
por um sistema de reservacao antes de ser distribuida para a rede predial. Entre as vantagens
desse sistema, tem-se: a possibilidade de abastecimento da edificacdo em locais onde a
pressdo do sistema pablico é baixa, ndo ha prejuizo para o usuario em breves periodos quando

0 abastecimento de agua for ineficiente, a rede publica de distribui¢do trabalha com uma
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vaz&o no seu sistema mais amortecida, se comparada ao sistema direto (MACINTYRE, 2010,
p. 4).

Segundo Macintyre (2010, p. 4), dois casos provenientes do sistema de distribuicdo indireto

podem ocorrer, sendo eles:

a) “A pressdo da rede publica é suficiente para abastecer um reservatério de
acumulacdo, que é colocado na parte mais elevada do prédio. A distribuicéo
interna ¢ feita partindo desse reservatorio |...]”;

b) “A pressio da rede puUblica € insuficiente para abastecer um reservatério
elevado.”. Neste caso, utiliza-se um reservatorio inferior, que fornece agua para
um sistema de recalque. A partir dai é possivel elevar a agua até um
reservatorio superior que a distribuira para a rede predial.

3.3.3 Sistema misto de distribuicdo

Conforme o proprio nome indica, este sistema é uma combinagdo dos dois sistemas
anteriormente apresentados. Na distribuicdo mista, uma parcela da edificacdo, normalmente
areas de uso comum, térreas ou de baixa elevacédo, recebem agua diretamente da rede publica,
enquanto os demais aparelhos sdo abastecidos de maneira indireta, com uso de sistema de
reservacdo (MACINTYRE, 2010, p. 7).

34 CONTROLE DA VAZAO EM INSTALACOES HIDRAULICAS
PREDIAIS

Para a proposta deste trabalho, é conveniente classificar as edificacbes quanto ao modo que o
controle da agua consumida por uma edificacdo é feito. Os sistemas de Medicdo Coletiva
(MC) e Medicdo Individualizada (MI) sdo claramente diferentes e suas peculiaridades
refletem nos custos globais de construcdo, consumo de agua, manutencdo e operacdo dos

sistemas.

A NBR 5626 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998) n4o aborda
qual o método que deve ser empregado no tracado das tubulac6es, bem como se as instalacbes
hidraulicas prediais devam possuir um sistema de medicdo coletivo ou individualizado de
agua. No que diz respeito ao tracado, o engenheiro deve determinar suas linhas de acordo com
critérios provenientes de seu conhecimento formal e empirico, levando em conta ainda as

interferéncias com outros sistemas e 0s aspectos arquitetdnicos e estruturais da edificacdo. No
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que se refere ao sistema de medicgéo, atualmente, o sistema de MI vem sendo amplamente
utilizado, sendo imposto por leis municipais complementares, decretos, ou ainda, pelo préprio

plano diretor das cidades.

A Lei n. 10.506 (PORTO ALEGRE, 2008) instituiu o Programa de Conservagdo, Uso
Racional e Reaproveitamento das Aguas. Em seu art. 7, indica que “As instalagdes
hidrossanitarias dos condominios deverdo ser projetadas e executadas de forma a permitir a

medicao individualizada.”.

A substituicdo de um sistema existente com MC para um novo, com MI, necessita de um
meticuloso projeto de Engenharia. Muitas vezes esta substituicdo € feita em edificios antigos,
aumentando as dificuldades técnicas da execucdo. Carvalho (2010, p. 84-85) aponta que:
E comum hoje a manutencdo de edifica¢bes com mais de 30 anos em que S&0
substituidas todas as tubulacGes por uma nova rede, principalmente nas instalacGes
que foram executadas em ferro. Nestes casos, é imprescindivel que ao se executar

uma reforma completa na rede hidraulica de uma edificacdo ja seja prevista a
instalacdo de medidores individuais para cada unidade habitacional.

O mesmo autor ressalva que “Tem sido crescente o numero de edificacOes existentes que
estdo sendo adaptadas para possuir um sistema de MI, e é importante que existam programas

que incentivem os condominios a adaptarem suas instalacoes [...]” (CARVALHO, 2010, p.

83).

3.4.1 Medicéo coletiva

As instalacbes hidraulicas prediais dotadas de um sistema tradicional, com MC, sédo
caracterizadas por possuirem apenas um controle de consumo de agua. Este controle é o
hidrometro e fica localizado no cavalete, no ramal de abastecimento. Em sistemas hidraulicos
prediais que incorporam esse tipo de medicdo € comum que a agua seja distribuida para
regibes hidraulicas similares da edificacdo (por exemplo, um banheiro em cada pavimento) e
ndo para as unidades independentes, vide exemplo na figura 4. Isto significa que a agua sai do
sistema de reservacao, passando pelo barrilete, descendo pelas CAF que abastecem ramais de
diversas unidades. Ndo sendo possivel assim, controlar o consumo de cada unidade

habitacional de forma independente.
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Figura 4 — Sistema de MC
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(fonte: GONCALVES; OLIVEIRA, 2007, p. 14)

No sistema de MC possui-se apenas um dado global do consumo da edificacdo. Desta forma,
0 rateio deste consumo é feito de forma arbitraria. Os usuarios ndo tém a nocdo clara de
guanto consumiram em um periodo. Essa realidade cria um clima de descaso que inibe ac6es

que proporcionam economia e racionalizacdo do uso da agua (YAMADA et al., 2001 p. 12).

Segundo Carvalho (2010, p. 11), no sistema de MC ndo ha trechos de tubulacdo que
abastecam totalmente uma unidade habitacional. As CAF abastecem as mesmas regides de
varias unidades sobrepostas, levando agua para diferentes pontos de utilizagdo. Isso dificulta a

instalacdo de hidrometros que possam medir quanto cada unidade consumiu individualmente.

3.4.2 Medicao individualizada

Em um sistema hidraulico predial com medicdo individualizada, h4 uma setorizacdo no nivel
das unidades autbnomas. Este sistema se diferencia do tradicional sistema de MC porque, ao

invés de ser dotado de colunas verticais que abastecem dareas hidraulicas sobrepostas da
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edificacdo, ele é formado por colunas verticais que abastecem trechos horizontais
independentes para cada unidade (CARVALHO, 2010, p. 13). Para ilustrar o sistema, segue a
figura 5.

Figura 5 — Sistema de Ml
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(fonte: GONCALVES; OLIVEIRA, 2007, p. 16)

Da saida das colunas verticais até a entrada do ramal na unidade autbnoma, instala-se o ponto
de controle, com hidrdmetros que viabilizardo a leitura individualizada do consumo. Assim,
passam a Ser necessarios, com 0 uso deste sistema, espa¢os especificos na area comum da
edificacdo para a locacdo dos hidrémetros (CARVALHO, 2010, p. 12).
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Segundo Tamaki (2003, p. 64), um sistema de MI atinge seus objetivos quando proporciona
ao usuario o acompanhamento e controle do consumo de agua. Dessa forma torna-se possivel
a minimizacdo do consumo e de perdas de &gua, possibilitando uma cobranga diretamente

proporcional ao consumo do usuério.

3.5 CARACTERIZACAO DOS HIDROMETROS

Existem diversas opgOes de hidrometros no mercado. Quanto ao modo que estes controlam o
volume, pode-se citar como exemplos os velocimétricos e os volumétricos. Os primeiros
medem o volume de &gua de forma indireta, baseados no numero de revolugdes de um
dispositivo interno composto basicamente por uma hélice calibrada. Ja& os volumétricos
possuem um émbolo no seu interior que, por diferenca de pressdo, rotaciona no interior do
aparelho; pelo nimero de rotagdes é possivel calcular o volume de agua que passou. A figura
6 mostra um corte transversal de um hidrémetro, sendo possivel ver seus principais
componentes (CARVALHO, 2010, p. 25-26).

Figura 6 — Hiddmetro
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(fonte: GONCALVES; OLIVEIRA, 2007, p. 16)

Segundo 0 mesmo autor, apesar dos hidrémetros velocimétricos serem os mais utilizados

atualmente, os volumétricos garantem melhor controle de consumo no caso de funcionamento
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a baixas vazdes. E importante destacar que a qualidade dos hidrémetros nas instalagdes com
MI é fator de alta relevancia na medi¢do de consumo. Pela falta de reservatoério a jusante dos
controles, as vazbes que passam pelos hidrémetros sdo muito varidveis. Um exemplo desta
afirmacdo é a diferenca de vazao nas unidades no horario de pico e & noite. Nesse cenario o
mesmo hidrémetro deve ser capaz de medir o volume de agua quando varios pontos de
utilizacdo solicitam dgua a0 mesmo tempo e momentos depois a vazdo pode ser muito baixa
ou igual a zero (CARVALHO, 2010).

Assim, é importante o correto dimensionamento dos hidrémetros e, posteriormente, a
aquisicao de hidrometros de qualidade para as instalagdes, a fim de mitigar erros de medicdo,
comprometendo o rateio do consumo das unidades da edificagdo. No caso de hidrometros
dotados de sistema de medigcdo remota, as mesmas caracteristicas sdo validas, visto que 0s
sistemas de controle de volume dos hidrometros e suas limitacbes sdo as mesmas
(CARVALHO, 2010).

O dimensionamento dos hidrometros em um sistema com M1 esta diretamente ligado a correta
projecao dos limites de vazao que a instalagdo hidraulica ira impor a esses. Todo hidrémetro
deve ser dimensionado respeitando-se as vazdes de trabalho para as quais ele foi produzido. O
funcionamento do equipamento fora destas faixas resultara em erros significativos na medigéo
do volume de agua (TAMAKI, 2003). Na pratica, os hidrdmetros mais utilizados possuem
vazdo nominal de 1,50 a 2,5 m3h. Deve-se ter cautela na utilizacdo desses equipamentos
porque, para vazdes nesta faixa, muitos fabricantes os disponibilizam apenas com diametros
inferiores a 25,4 mm (CARVALHO, 2010 p. 54).

3.6 SUBSTITUICAO DE UM SISTEMA DE MC POR UM DE M

A substituicdo de sistemas de medicdo estd relacionada a uma intervencdo na instalacdo
predial de agua existente. Esta intervencdo passa por um projeto e posterior adaptacdo da
estrutura existente para o novo sistema. As tecnologias dos sistemas de medicdo atuais fazem
com qgue, para a substituicdo de um sistema com MC por um com MI, seja necessaria uma
reforma em pontos da edificacdo. Pode-se salientar que, apds a substituicdo dos sistemas, as
condicBes da estrutura e desempenho das instalagdes, ndo s6 as hidraulicas, bem como as
elétricas, de gas, etc., devem continuar preenchendo todos os requisitos das normas brasileiras

de interesse.
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Segundo Tamaki (2003, p. 66), para projetar e executar corretamente a substituicdo de um
sistema por outro é importante analisar 0 contexto e caracterizar a situacdo existente.
Aspectos fisicos, administrativos e de utilizacdo das instalagdes existentes devem ser
considerados para que o novo sistema alcance os objetivos esperados.

Ainda, segundo o autor, por aspectos fisicos entendem-se as concepcdes do sistema como um
todo. Ou seja, as decisdes de Engenharia que foram tomadas para projetar as instalacoes
hidraulicas prediais. Outro aspecto fisico sds condi¢cdes de conservagdo em que se encontram
0s materiais que comp8em a instalacdo. No momento que o novo sistema é implantado, deve-
se refletir sobre os componentes que serdo reaproveitados, substituidos, descartados ou

desconsiderados para 0 novo sistema.

Esses aspectos também estéo relacionados com a conscientizagdo e esclarecimento de davidas
dos usuérios perante o novo sistema. Quanto a utilizagdo, € possivel citar a importancia do
demonstrativo de consumo e criacdo de indicadores para controle do consumo pelo usuario
(TAMAKI, 2003, p. 67).

O mesmo autor ressalta que, apds a fase das definicdes de projeto, inicia-se um estudo
criterioso para planejar a realizagdo da substituicdo dos sistemas. Nesta fase, € importante
reunir algumas informacdes das instalaces existentes, bem como: os projetos hidraulicos, a
verificacdo da correspondéncia destes projetos com a realidade, a area da edificacdo, 0s
reservatorios e sistema de recalque, o tipo de ocupacdo das unidades autdnomas da edificacdo

e levantamento de dados que fardo referéncia ao consumo de dgua (TAMAKI, 2003, p. 68).

E necessario ressaltar a importancia de uma metodologia cientifica para sistematizar as etapas
de concepcdo e projeto de um sistema hidraulico predial. Outras medidas tais como, a coleta
de informacGes perante os usudrios da edificacdo e a formalizacdo dos procedimentos
adotados, ndo podem ser descartadas de um projeto tecnicamente sofisticado. Salienta-se que
a qualidade do projeto estd diretamente ligada ao custo final das obras civis (OLIVEIRA;
FREITAS, 1997).

Assim, de acordo com as caracteristicas identificadas é possivel determinar os materiais que
serdo utilizados, qual a tecnologia empregada para medicao do sistema e os hidrémetros com
desempenho apropriado. Sequencialmente, com base nos dados obtidos, dimensiona-se o

novo sistema com a MI obtendo-se o projeto da instalagdo hidraulica (TAMAKI, 2003, p. 68).
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3.7 DIRETRIZES DE PROJETO

Na elaboracdo de um projeto de Engenharia, diretrizes, pré-requisitos e outras condicdes
sempre S380 necessarias para servirem como base de um correto dimensionamento. As
instalaces hidraulicas de agua fria, segundo a NBR 5626 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1998, p. 18), devem atender os seguintes requisitos minimos:

a) preservar a potabilidade da agua;

b) garantir o fornecimento de agua de forma continua, em quantidade adequada e
com pressdes e velocidades compativeis com o perfeito funcionamento dos
aparelhos sanitarios, pecas de utilizacdo e demais componentes;

c) promover economia de agua e de energia;
d) possibilitar manutencéo facil e econdémica;
e) evitar niveis de ruido inadequados a ocupacdo do ambiente;

f) proporcionar conforto aos usuarios, prevendo pecas de utilizacdo adequadamente
localizadas, de facil operacdo, com vazoes satisfatérias e atendendo as demais
exigéncias do usuario.

A Lei Complementar n. 622 (PORTO ALEGRE, 2009) responsabiliza 0 empreendedor quanto
ao projeto e execucdo das instalacGes hidraulicas segundo as normas brasileiras, legislacdes
ambientais e sanitarias, sendo responsabilidade dos condéminos a aquisicao, instalagdo e
manutencdo dos medidores necessarios para o sistema individualizado. O rateio da cobranca
do consumo também fica a cargo do condominio, sendo o Departamento Municipal de Agua e
Esgotos responsavel apenas pela leitura, emissdo e a entrega de uma Unica conta relativa ao

ramal predial.

O Decreto n. 9.369 (PORTO ALEGRE, 1988), estabelece normas para as instalacGes
hidrossanitarias e servi¢os publicos de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitério,
prestados pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos. Esse recomenda, em seu art. 23,
gue os reservatorios devem ser dimensionados para corresponder ao consumo diario total da
edificacdo. Sendo que é possivel a combinacdo de um reservatorio inferior com um superior
dividindo o volume minimo necessario entre estes. 1sso com 40 a 60% do volume de
reservacdo permanecendo no reservatorio inferior. No caso de reservatério com mais de 6 ms3,

esse deve ser dividido em 2 compartimentos.
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O mesmo artigo determina que 0s acessorios que devem equipar 0s reservatorios sdo 0s

seguintes:

a) tampa de inspecéo;

b) canalizacdo extravazora;
c) canalizacéo de aviso;

d) canalizagéo de expurgo;
e) canalizacéo de ventilagéo.

Existe na bibliografia uma série de referéncias quanto a disposicdo das instalacdes hidraulicas
prediais de agua fria. Além do referencial bibliografico, é importante que a legislacdo da

localidade onde a edificacdo esta construida seja cumprida.

O Decreto n. 9.369 (PORTO ALEGRE, 1988), em seu art. 43, define também que, para
efeitos de célculo, deve ser considerado um consumo de agua diario de 200 litros por
habitante. O mesmo decreto, em seu art. 44, determina os valores minimos para o calculo da
estimativa da populacdo atendida. A populacdo é calculada somando-se o numero de
habitantes por dormitorio da edificacdo como um todo. S&o considerados 02 habitantes por

dormitério com até 12,00 m? e 03 habitantes por dormitério maior que 12,00 mz.

Quanto ao local de instalacdo dos hidrometros, a Instrucdo de Trabalho n. 150 (PORTO
ALEGRE, 2009, p. 4) demanda que hidrometros ndo devem ser instalados nos seguintes

locais:

a) insalubres;

b) sem iluminacao;

c) altura inferior a 1,60 m;

d) com acesso apenas por escadas moveis;

e) ou que ndo oferegam segurancga para 0 acesso com ferramentas e equipamentos
de manutencéo.

A mesma Instrucdo de Trabalho ressalta que se deve instalar o hidrémetro a jusante do
reservatorio superior em edificaces com mais de 10 m de altura. Este procedimento evita a
geracdo de grandes perdas de carga no trecho do cavalete que poderiam comprometer a

elevacdo da agua até o reservatorio. Para a devida protecdo dos hidrometros, estes devem ser
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instalados sob abrigos com porta com fechadura, porém possibilitando sua leitura
externamente ao abrigo (PORTO ALEGRE, 2009, p. 4).

Segundo Carvalho (2010, p. 47), instalar um grupo de hidrémetros por pavimento, a fim de
medir o volume de &gua consumido pelas unidades deste pavimento, é a solucdo mais
utilizada atualmente. Para isto é preciso que haja um espaco especifico na area de uso comum

da edificacdo para o posicionamento do conjunto de medidores.

Uma alternativa a esse método seria instalar mais de um hidrébmetro para a mesma unidade.
Esta alternativa acarreta uma intervengdo mais aguda na estrutura fisica da edificacdo e obriga
0 uso de medicdo remota dos hidrémetros para tornar-se viavel. Logo, deve ser evitada. Em
edificacOes antigas, hd a possibilidade das tubulacbes serem de ferro fundido ou outros
materiais. Na ocorréncia deste fato deve procurar intervir em toda a instalagdo hidraulica,
substituindo-se seus componentes por materiais modernos, prevendo-se um sistema com Ml
(CARVALHO, 2010, p. 84-85).

Outra peculiaridade importante no projeto hidraulico € o correto dimensionamento dos ramais
e sub-ramais de distribuicdo. As caracteristicas desses trechos influem diretamente nas
pressdes das vazles a jusante desses. Por isso Carvalho (2010, p. 84) destaca que, para 0s
trechos dos ramais e sub-ramais internos:
[...] deverdo ser estudados de forma a causar 0 menor impacto nos ambientes e na
estrutura da edificagdo. A instalacdo interna das areas hidraulicas poderd, na maioria
dos casos, ser aproveitada, sendo necesséria a identificacdo do ponto de alimentacdo

de cada &rea hidraulica a partir de sua coluna de abastecimento para que seja
possivel a desconexdo neste trecho e interligacdo ao novo barrilete.

Além disso, se os hidrémetros utilizados na setorizacdo da medicdo possuirem capacidade de
vazdo muito restrita, fica impossibilitado o uso de valvulas de descarga nas bacias sanitarias.
A solucdo de projeto para estes casos € a substituicdo das bacias pelo modelo com caixa
acoplada visto que estas ndo solicitam drasticamente o sistema hidraulico (CARVALHO,
2010, p. 12).

Ainda segundo a NBR 5626 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1998, p. 13), deve-se tomar o cuidado para que ndo haja instalagdes de agua potavel
enterradas em solos contaminados. Os trechos também ndo devem passar por: “Caixas de

inspecdo, pocos de visita, fossas, sumidouros, valas de infiltragdo, coletores de esgoto
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sanitario ou pluvial, tanque séptico [...]”. Para maior segurancga a preservacdo da potabilidade
da agua é recomendavel que “Os fabricantes assegurem a conformidade de seus produtos com

as normas especificas [...]”.

Quanto ao dimensionamento das tubulacgdes, deve-se projetar o sistema de forma a respeitar
os parametros estipulados pela NBR 5626. Enquanto as pressdes, em condi¢des estaticas, ou
seja, sem escoamento, para nenhum dos trechos de tubulagdo devem ser observadas pressoes
superiores a 40 mca. Na avaliacdo dinamica, ou seja, quando ha escoamento no sistema,
nenhum ponto de utilizacdo deve apresentar pressao inferior a 1 mca, com excecao da caixa
de descarga, que apresenta valor minimo de 0,50 mca. Nos trechos da rede de distribuicdo,
nenhum ponto deve ter pressdo dindmica inferior a 0,50 mca. No que se refere as velocidades,
em qualquer um dos trechos do sistema de distribuicdo, essa devera ser inferior a 3 m/s ou

valor dado por 14 vezes a raiz quadrada do didmetro da tubulacéo expressado em metros.

Alem da presséo e da velocidade, outra variavel a ser considerada no dimensionamento das
tubulacbes € a perda de carga. Esse parametro depende do comprimento do trecho de
tubulacdo, de seu didmetro interno, das singularidades existentes no trecho e da vazéo
propagada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 10-29).

3.8 COMPARATIVOS DE CUSTOS

E necessario que se tenha a devida cautela quando da avaliagdo dos dados que comparam 0s
custos levados em consideracdo no trabalho. No ambito dos custos de construcéo, fica claro
gue no sistema de M, esse custo é mais significante devido ao sistema exigir maior extensao
de tubula¢bes, maior ocupacdo do espaco fisico da edificacdo e um numero elevado de
hidrometros. Este fato se repete no que tange os custos de manutencdo, considerando estes

proporcionais ao porte da instalacao.

No que se refere aos custos com o consumo de agua, as instalacdes com MI apresentam
menores valores se comparadas as instalagbes com MC. Segundo Yamada et al. (2001),
apesar do sistema de MI conscientizar o usuario quanto ao seu consumo, levando-o a adoc¢éo
de medidas economizadoras de agua no seu dia-a-dia, 0s dados sdo estatisticos e dependem de
uma série de fatores para poderem ser considerados validos em demais localidades. Exemplos

desses fatores sdo: culturais, ambientais e socioecondmicos.
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Yamada et al. (2001, p. 2) afirma que a vantagem que a MI tem sobre a MC no que se refere a
manutencgdo das edificagdes é que, devido ao maior niamero de pontos de controle, ou seja,
hidrometros, vazamentos decorrentes de falhas no sistema, podem ser mais bem avaliados. A
deteccdo de vazamentos em um sistema com MI é mais &agil e eficiente devido ao
monitoramento aprimorado do consumo de &gua. Estes fatores influem diretamente nos custos

de consumo do sistema.

Estudos realizados em um conjunto habitacional localizado no municipio de Guarulhos
avaliaram a diferenca no consumo de agua para os dois modos de medicdo. Este conjunto
habitacional é formado por 32 edificios com MI e 48 edificios com MC. Nos dois casos o
sistema de distribuicdo € direto. Ressalta-se que estes 80 edificios sdo idénticos entre si no
que se refere a area construida, numero de unidades, projeto arquitetonico e ao padrdo de
acabamento. Cada edificio possui 60 apartamentos locados em 3 pavimentos. A classe social e
poder aquisitivo dos moradores do conjunto habitacional sdo semelhantes. Neste contexto, o
autor observou um consumo de agua de 16,6% menor em edificacdes nas quais a instalagdo
tinha MI. Para o consumo per capita nos sistemas com MC, o autor considerou a media do

consumo perante o numero de habitantes da edificacdo (YAMADA et al., 2001).

Schmidt (2010, p. 40), cita uma reducdo de 24,6% na implementacdo de programa do
Departamento Municipal de Agua e Esgotos da cidade de Porto Alegre, que instalou um
sistema de medicdo individualizada de dgua em um conjunto habitacioanl no ano de 20009.
Nesse caso a Ml foi instalada em 1232 apartamentos e 4 unidades comerciais, beneficiando

mais de 5000 moradores.

Malan e Crabtree’ (1987 apud OLIVEIRA, 1999, p. 69), em suas pesquisas sobre o
diferencial de consumo entre os sistemas de medicao, chegaram a resultados que demonstram
a MI com uma reducdo de 20 a 30% em relacdo a MC. As edifica¢bes estudadas eram do tipo
residencial com abastecimento indireto e reservatorio superior, na cidade de Petréria na Africa

do Sul, e com sistema de abastecimento direto na cidade de Londres, Inglaterra.

Vale ressaltar que, segundo Chan? (1997 apud YAMADA et al., 2001, p. 2), mesmo apds a

implementacao de um sistema de MI sobre um com MC, ao longo do tempo 0s consumidores

! MALAN, G. J; CRABTREE, P. R. The effects of individual meters on the water consumption in apartment
buildings. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON WATER SUPPLY AND DRAINAGE FOR
BUILDINGS, 1982. Pretéria. Proceedings.... Ndo paginado.

2 CHAN, W.S. Demand management: water supply. 1st ed. Hong-Kong: Blackwell Science, 1997.
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podem voltar a consumir no mesmo patamar anterior. A simples troca de modelo de medigéo
da &gua distribuida ndo garante a reducdo no consumo. Ac¢des de educacao e conscientizacao

pelo correto uso da agua devem ser usuais.

Aspectos que se referem a administracdo do sistema de MI tém que ser avaliados.
Dependendo do tipo de tecnologia empregada no novo sistema, estes custos ndo poderéo ser
descartados. Em condominios com edificagfes de grande porte e compostos por varios blocos
pode-se considerar a ado¢do de um sistema de medicdo remota, por exemplo. Assim, os dados
de consumo sdo facilmente acessados pelo administrador do condominio evitando o aumento
de despesas na contratacdo de funcionario especifico para o controle do consumo. Segundo
Carvalho (2010. p. 39), o sistema de leitura visual é tipicamente aconselhavel em edificacGes
gue possuam até quatro pavimentos e 16 unidades autbnomas de consumo. Entretanto estes
valores representam um indicativo e a adocdo dependera da facilidade de executar a leitura

visual por parte da pessoa responsavel.

3.9 PRO-HIDRAULICA

O software empregado no dimensionamento das instalacbes hidraulicas neste trabalho é o
Pro-Hidraulica, versédo 8.0, desenvolvido pela empresa Multiplus. Trata-se de um programa
computacional para dimensionamento das instalagcdes hidraulicas de: agua fria, agua quente,
esgotamento sanitario, aguas pluviais, combate a incéndio, gas natural e gas liquefeito de
petréleo. O mddulo deste programa que sera utilizado é o de instalacBes de agua fria, sendo
uma extensdo de ferramentas tipo computer aided designer (CAD) exclusiva da empresa
desenvolvedora do programa (MULTIPLUS, [2011a]).

Ainda segundo a empresa Multiplus ([2011a]), o mddulo do programa dimensiona as

instalacBes fornecendo as seguintes respostas ao modelo nele introduzido:

a) a planilha de pressdes sugerida como modelo de calculo pela NBR 5626/1998
em formato eletrénico com os detalhes dos trechos de tubulacdo e pressdes
disponiveis a montante e jusante dos trechos;

b) os desenhos isométricos unifilares das regides hidraulicas existentes;

c) a listagem dos materiais que sdo utilizados para a execucdo do projeto
hidraulico;

d) memorial de calculo do dimensionamento executado.
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Com o objetivo de verificar o desempenho do software Pré-Hidraulica, foram realizados uma
série de testes. Para isso, foram dimensionadas algumas instalagdes de agua fria manualmente,
com o auxilio de uma planilha eletrbnica, seguindo o procedimento indicado na respectiva
norma. Os resultados obtidos foram, posteriormente, comparados com resultados do Pré-
Hidraulica os quais se apresentaram exatamente iguais em todos os casos. Verificada a
confiabilidade do programa, este foi utilizado com seguranga no dimensionamento dos

sistemas estudados.

E de grande importancia para esse trabalho a plena compreensdo do funcionamento do
software utilizado, bem como suas ferramentas. A planilha de pressdes possibilita o calculista
do projeto, interpretar os dados de forma coerente, visualizando os trechos de tubulagéo, bem
como as pressoes, a velocidade e sua perda de carga. As diretrizes do Pré-Hidraulica, bem
como seus resultados, estdo de acordo com a NBR 5626/1998. A visualiza¢do unifilar do
projeto hidraulico serve de auxilio na leitura dos tracados. Sendo uma boa ferramenta na
analise da compatibilidade da rede hidraulica com as demais instalagdes prediais. A figura 7
mostra a interface do programa, nesse caso, no dimensionamento das colunas de agua fria no

sistema de medicdo individualizada.

Figura 7 — Interface do Pro-Hidraulica

@ File Edit View Insert Format Tools Draw
DHEE&u SAY <had «

F | g <20 £O USTAGEM TEXT + | [] BYLAYER - BYLAYER  + BYLAYER v | ||BYCOLOR %

Dime Modify Express Plot MultiBIM Window Help
LRV sen - O FLECEDIS | DEHELE |EEE o AE e U FZRNussE A
HPUHEHBIAUDLAS BN | PORE ERE| D

NG O

NIEG EE

EHE 8

it

PP & B JIBEHE RSO | AVDLHN
)

WERE ®DEE

[ % % BEOOwFON V0| BREEEE

Ready 38.5324,71.7372,0.0000 SNAP GRID| ORTHO POLAR ESNAP LWT MODEL TABLET

(fonte: elaborada pelo autor)

Carlos Eduardo Cenci Schmitz. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



37

4 PROJETO DAS INSTALACOES HIDRAULICAS

Neste capitulo, sdo apresentados os dados de entrada relevantes para o projeto das instalacdes
hidraulicas do prédio analisado. Também € de importancia para o trabalho, a apresentacdo de
um memorial de célculo resumido, bem como os quantitativos de material para os diferentes

modelos de distribuicdo avaliados.

4.1 PROJETO DA INSTALACAO COM MC

No sistema de distribuicdo coletiva foi analisado o projeto original da edificagcdo. No caso,
foram identificadas as diferentes partes constituintes da instalacdo de agua fria. Apos, foi
levantado a quantidade de material utilizado na execucdo dessa instalacdo. A figura 8
apresenta a planta baixa do prédio estudado.

O projeto do subsistema de distribuicdo interna de uma instalagcdo predial de agua fria com
MC é composto por: barrilete, CAF, ramais e sub-ramais. No caso do edificio estudado, o
pavimento de cobertura comporta o sistema de reservacdo de onde inicia o barrilete. Esse
fornece agua as dez CAF que, posteriormente, abastecem 0s ramais e sub-ramais das

unidades.

Pela figura 9, é possivel observar que o barrilete inicia na saida dos reservatorios superiores.
Interligando os reservatérios entre si e com as dez CAF ja mencionadas. A tubulagédo é
formada basicamente por tubos de 85 mm de didmetro nominal. A cota dos reservatérios
encontra-se a 20,85 metros. Nota-se também na figura, a composicdo de dois dos seis
registros gaveta de 3 polegadas presentes no barrilete. Essas pecas tem a finalidade de facilitar
manobras de manutencdo no sistema, como por exemplo, impedindo ou permitindo a

passagem de agua durante a limpeza dos reservatérios.
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Figura 8 — Planta baixa da edificacdo
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Figura 9 — Detalhe do barrilete para MC
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hidraulicas semelhantes. Como neste caso houve uma grande aproximacdo entre as pressoes
disponiveis e as vazfes no inicio das CAF, o didametro das tubulacbes séo idénticos nos
sequintes casos: CAF1, CAF3, CAF8 e CAF 10; CAF2 e CAF9; CAF4 e CAF5; CAF6 e
CAFT7. Esses detalhes podem ser observados na figura 10. Ao longo da tubulagédo o diametro
foi gradualmente reduzido, conforme a necessidade, devido ao aumento da pressdo disponivel

para 0s ramais e a diminuicdo das vazdes ao longo das CAF.

Os ramais e sub-ramais das diferentes regiGes hidraulicas, repetem-se quanto ao tracado,
porém seus diametros variam de acordo com a pressdo disponivel na entrada desses sistemas.
Na figura 11, referente ao banheiro do sétimo pavimento, tem-se o detalhamento da

instalacdo, incluindo os didmetros dos tubos.
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Figura 10 — Detalhe de CAF para MC
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Figura 11 — Detalhe dos ramais e sub-ramais para MC
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A quantidade de material utilizada na instalagdo do sistema hidraulico com MC foi calculada,
segundo o projeto respectivo. Esse quantitativo fornece o comprimento das tubulacbes
utilizadas e suas pecas especiais. Segue o quadro 1 com as informacdes citadas.

Quadro 1 — Quantitativo de material para MC

QUANTIDADE DIMENSAO DESCRIGAO
24,3 20mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
59,3 25mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
24,6 32mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
0,8 50mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
2,6 60mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
1 75mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
10 85mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
322 20mm Joelho 90
270 25mm Joelho 90
6 32mm Joelho 90
112 20mm Té
144 25mm Té
30 32mm Té
4 50mm Té
16 85mm Té
16 32mmx25mm Té de reducao
28 25mm Luva
36 32mm Luva
6 60mm Luva
6 75mm Luva
14 85mm Luva

continua
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QUANTIDADE DIMENSAO DESCRIGAO
14 20mm Luva de reducao
42 25mmx20mm Luva de reducéo
28 32mmx25mm Luva de reducao
2 85mmx75mm Bucha de reducéo curta
4 50mmx25mm Bucha de redugdo longa
4 50mmx32mm Bucha de reducéo longa
4 60mmMx25mm Bucha de redugdo longa
6 60mMx32mm Bucha de redugdo longa
4 75mmx50mm Bucha de reducéo longa
12 85mmx60mm Bucha de reducéo longa
4 85mmx1" Adaptador soldavel curto bolsa e rosca
8 85mmx3" Adaptador soldavel curto bolsa e rosca
2 85mmx3" Adaptador longo c/flanges livres-cx,d agua
70 3/4" Té misturador
14 1/2" Registro de Pressao
56 3/4" Registro de Pressao
56 1/2" Registro de Gaveta base
28 3/4" Registro de Gaveta base
6 3" Registro de Gaveta bruto

(fonte: elaborado pelo autor)

4.2 PROJETO DA INSTALACAO COM Ml

O projeto das instalagbes hidraulicas, com o sistema de MI, foi feito com base no projeto
arquitetonico, levando-se em consideracdo as disponibilidades de &rea e posicdo das
tubulacBes necessarias para um projeto desse género. Conceitualmente, pensou-se num
sistema formado por: um barrilete, duas CAF, caixa de hidrémetros para controle da vazdo em
cada pavimento tipo, ramais e sub-ramais para cada unidade. A planta tipo do prédio, para o
sistema de distribuicdo no projeto com MI, é apresentado na figura 12. Demais detalhes do

dimensionamento podem ser observados no Apéndice A.
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Figura 12 — Tragado da tubulagcdo com Ml
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O barrilete foi dimensionado, a fim de suprir o fornecimento de 4gua para as duas CAF. Nesse
caso foi determinado como decisdo de projeto que cada CAF abasteceria metade da
edificacdo, ou seja, trés unidades por pavimento tipo. Adotou-se um espaco adequado, na area
comum dos pavimentos, para locagdo dos hidrémetros que medirdo o consumo individual das
unidades. A partir desses hidrémetros, a tubulacdo dos ramais segue pelo teto do pavimento,
junto a laje. A figura 13 detalha a instalacdo prépria do apartamento 806, fornecendo os

didmetros das tubulacdes e pecas.

Figura 13 — Detalhe de instalacdo com Ml
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(fonte: elaborada pelo autor)

O quantitativo de material para esse caso também foi calculado. O resultado pode ser
visualizado no quadro 2. Percebe-se uma variacdo significativa nos quantitativos de material.

Diferenca esta analisada nos proximos capitulos.
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Quadro 2 — Quantitativo de material para Ml

QUANTIDADE DIMENSAO

DESCRICAO

38,2
123
40,8
6,9
16,2
1,9
4,3
232
504
116
14
26

24
18

20mm
25mm
32mm
40mm
50mm
60mm
85mm
20mm
25mm
32mm
40mm
50mm
60mm
85mm
20mmx1/2"
85mm
20mm
25mm
32mm
50mm
85mm
25mm
25mmx32mm
40mmx32mm
S50mmx32mm
60mmx50mm
85mmx60mm
32mm

50mm

Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
Joelho 90
Joelho 90
Joelho 90
Joelho 90
Joelho 90
Joelho 90
Joelho 90
Joelho 90
Curva 45
Té
Té
Té
Té
Té
Té de reducdo
Té de reducdo
Té de reducdo
Té de reducéo
Té de reducdo
Té de reducdo
Luva

Luva

continua
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QUANTIDADE DIMENSAO DESCRIGAO
4 85mm Luva
2 20mm Luva de reducéo
8 25mm Luva de reducéo
34 25mmx20mm Luva de reducéo
52 32mmx25mm Luva de reducéo
8 40mmx32mm Luva de reducéo
8 50mmx40mm Luva de reducéo
28 25mm Cruzeta
2 60mmx50mm Bucha de reducéo curta
2 50mmx25mm Bucha de reducéo longa
12 50mmx32mm Bucha de reducéo longa
2 60mmx50mm Bucha de reducéo longa
2 85mmx60mm Bucha de reducéo longa
56 25mmx3/4" Adaptador soldavel curto bolsa e rosca
8 25mmx1,1/4" Adaptador soldavel curto bolsa e rosca
56 32mmx1" Adaptador soldavel curto bolsa e rosca
16 40mmx1,1/4" Adaptador soldavel curto bolsa e rosca
2 85mmx2" Adaptador soldavel curto bolsa e rosca
2 85mmx3" Adaptador soldavel curto bolsa e rosca
2 85mmx3" Adaptador longo c/flanges livres-cx,d agua
38 3/4" Té misturador
32 1" Té misturador
30 1/2" Registro de Pressao
40 3/4" Registro de Pressao
20 1/2" Registro de Gaveta base
56 3/4" Registro de Gaveta base
8 1" Registro de Gaveta base
16 3/4" Registro de Gaveta bruto

continua
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QUANTIDADE DIMENSAO DESCRIGAO
18 1" Registro de Gaveta bruto
2 1,1/4" Registro de Gaveta bruto
6 1,1/2" Registro de Gaveta bruto
3 3" Registro de Gaveta bruto
42 3/4" Hidrémetro para 1,5 ms/h

(fonte: elaborado pelo autor)

4.3 PROJETO DE SUBSTITUICAO DO SISTEMA DE MC POR MI

A terceira proposta deste trabalho € um projeto de adequacdo do sistema hidraulico predial.
Sendo assim, € proposto um modelo que adapte uma instalacdo originalmente construida com
o conceito de MC. Conforme detalhado nos capitulos anteriores a solucdo adotada foi
substituicdo do barrilete antigo, por um que fosse capaz de atender a demanda de vazéo das
unidades independentemente. Também vale ressaltar a locagdo dos hidrometros efetuada em
cada pavimento tipo, necessaria para 0 novo sistema. Para a substituicdo dos sistemas foi
necessario projetar um sistema de ramais para cada unidade, a partir dos novos hidrémetros,
até a unidade auténoma correspondente. O resultado foi uma instalacdo de agua muito
parecida com a instalacdo com o sistema de MI apresentada anteriormente. Conforme a figura
14, que destaca a instalacdo hidraulica de todos os apartamentos com finais 2 e 3, € possivel
perceber que o novo tracado de tubulacdo leva a dgua que desce das colunas de agua fria

centrais da Ml para as antigas CAF da MC. A partir desse ponto a tubulacdo continua mesma.

Maiores detalhes quanto ao tracado estdo demonstrados no Apéndice B. Ja o quadro 3,
apresenta a lista de materiais necessarios para adaptar o sistema de medicéo individualizada

no antigo sistema de medicéo coletiva.
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Figura 14 — Detalhe do projeto de substituicdo de MC para Ml

fApartamentos final 2 e 3.

Antige
CAF

Entrodo do
sl=teno MI

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 3 — Quantitativo de material para substituicdo dos sistemas

QUANTIDADE DIMENSAO DESCRICAO
0,8 25mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
43 32mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
22,6 50mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
1,9 60mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
4,5 85mm Tubo PVC Soldavel marrom (NBR 5648/pe CP19)
5 25mm Joelho 90
96 32mm Joelho 90
38 50mm Joelho 90
6 60mm Joelho 90
2 85mm Joelho 90
2 85mm Curva 45

continua
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QUANTIDADE DIMENSAO DESCRIGAO
17 32mm Té
2 50mm Té
2 85mm Té
14 50mmx32mm Té de reducao
14 60mmx50mm Té de reducdo
6 85mmx60mm Té de reducdo
29 32mm Luva
23 S0mm Luva
5 85mm Luva
25 32mmx25mm Luva de reducéo
3 40mmx32mm Luva de reducéo
5 50mmx40mm Luva de reducéo
2 60mmx50mm Bucha de reducéo curta
17 50mmx32mm Bucha de reducéo longa
2 60mmx50mm Bucha de reducéo longa
2 85mmx60mm Bucha de reducéo longa
2 85mmx2" Adaptador soldavel curto bolsa e rosca
2 85mmx3" Adaptador soldavel curto bolsa e rosca
2 85mmx3" Adaptador longo c/flanges livres-cx,d agua
15 1" Registro de Gaveta bruto
6 1,1/2" Registro de Gaveta bruto
3 3" Registro de Gaveta bruto
42 3/4" Hidrémetro para 1,5mé/h

(fonte: elaborado pelo autor)
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5 ANALISE DOS CUSTOS

Neste capitulo, sdo analisados aspectos financeiros determinantes para comparacao dos
sistemas projetados. Alguns cendrios de comparacdo sdo propostos, para confrontar as
peculiaridades de cada um dos métodos construtivos das instalac6es hidraulicas apresentadas.
Apos, é avaliado o tempo de amortizacdo do investimento na substituicdo de um sistema de
MI por um de MC.

5.1 CUSTOS CONSIDERADOQOS

Esse capitulo trata da parte do trabalho em que foi calculado o total gasto com insumos para
cada modelo proposto. Aqui sdo detalhados também os valores considerados para o custo com
mé&o de obra e com a agua consumida pela edificacéo.

Os custos de méo de obra foram considerados simplificadamente, ponderando em 45% do
custo total com o material orcado para cada um dos sistemas de medigdo, que representa uma

boa aproximagéo se comparado aos indicadores de mercado atuais.

Para a andlise dos custos devido ao consumo de agua, foi extrapolado linearmente (taxa de
crescimento constante) o preco cobrado pelo DMAE pelo metro cubico de agua fornecido na
cidade de Porto Alegre, considerando dados dos anos anteriores. Através desse método foram

obtidos os resultados apresentados no quadro 4.

Para orcar os materiais, segundo o levantamento anterior, utilizou-se a tabela de precos do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), na sua

versdo de marco de 2012. O quadro 5 resume os resultados encontrados.
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Quadro 4 — projecédo do prego da agua

ANO  CUSTO (R$/r) ANO  CUSTO (R$/r)
2012 2,32 2027 3,71
2013 2,41 2028 3,81
2014 2,50 2029 3,90
2015 2,60 2030 3,99
2016 2,69 2031 4,09
2017 278 2032 4,18
2018 2,88 2033 4,27
2019 2,97 2034 4,37
2020 3,06 2035 4,46
2021 3,16 2036 4,55
2022 3,25 2037 4,64
2023 3,34 2038 4,74
2024 3,43 2039 4,83
2025 3,53 2040 4,92
2026 3,62 2041 5,02

(fonte: elaborado pelo autor)

Quadro 5 — Total gasto com materiais para os sistemas de distribuicdo propostos

MC Ml MC — MI
Total (R$) 22.087,42 32.915,09 17.193,43

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 CENARIOS DE COMPARACAO

Foi elaborado um estudo para comparar a atratividade econémica do sistema de Ml frente ao
antigo sistema de MC. Com base no levantamento dos custos de uma construgdo com MC ou
MI originalmente, e os custos relativos a mudanca de sistemas, projetou-se as vantagens
econbmicas para diversos indices de reducdo no consumo de agua em um periodo de 30 anos.
Conforme foi apresentado na revisdo bibliografica, a estimativa do indice de reducdo no
consumo de 4gua com a implementacdo de um sistema MI depende de um grande nimero de
fatores. Dessa forma, existe incerteza no verdadeiro valor da reducdo no caso do edificio

estudado. Os valores aqui avaliados para esse indice variaram de 3% a 20% .

Para este periodo de 30 anos, também foi simulada a possibilidade da edificacdo ter sido
originariamente construida com qualquer um dos sistemas de medicdo, a fim de verificar a

diferenca do custo total com o consumo de agua e com a construcdo, incluindo-se aqui
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materiais e mao de obra. Esse método de comparacdo assegurou o confrontamento de onze

provaveis cenarios, distintos, conforme apresentado no quadro 6.

No caso real, a edificacdo estudada pode comparar sua redu¢do no consumo de dgua com 0s
dados aqui levantados para as reducdes esperadas, e verificar a viabilidade econémica do

novo sistema de medigédo implantado.

Quadro 6 — Cenarios da analise econdmica

Cenario Sistema Redugdo no
consumo
1 MC 0%
2 MI 3%
3 Ml 5%
4 MI 10%
5 Ml 15%
6 Ml 20%
7 MC — MI 3%
8 MC — MI 5%
9 MC — MI 10%
10 MC — MI 15%
11 MC — MI 20%

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Sendo 7,18 % o INCC-M (indice Nacional de Custo da Construcdo para o Mercado)
acumulado no Ano, para 0 més de marco de 2012, calculou-se o Valor Presente, pelo método
do Valor Presente Liquido (VPL), dos valores estimados para todos os cenarios de

comparagédo propostos.

No caso da edificacdo real, originariamente construida pelo sistema da MC, a instalacdo
hidraulica predial solicita anualmente 17.374 m3 de 4gua entre seus 238 habitantes. Projetando
num periodo de 30 anos, o custo acumulado total estimado é R$ 2.000.263,95 considerando

material, mao de obra e &gua consumida pelo condominio. Os resultados para uma instalagdo
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com MI sdo significativamente menores, mesmo com seu custo inicial superior, a redugéo
esperada no consumo de &gua gera uma economia consideravel. Se a reducdo no consumo de
agua for de 15 %, por exemplo, em 30 anos estima-se uma diferenca de R$ 289.198,81 no
custo acumulado total. Isso equivale a uma reducéo de 14,30 % sobre o valor pago no caso de
MC. A figura 15 apresenta um gréafico comparativo desses valores, sendo que, para o caso de
redugdo esperada de consumo d’agua igual a 0 %, tem-se o valor da total acumulado do

sistema de MC, incluindo a diferenga no custo de construcéo.

Figura 15 — Custo total para os sistemas de medi¢édo
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(fonte: elaborado pelo autor)

No caso da substituicdo do sistema de MC pelo de MI, o quadro 7 apresenta os dados com o
custo total. Fica explicita a reducdo do custo com a evolucdo da diminuicdo do consumo de

agua.

Quadro 7 — Custo de substituigdo do sistema de MC por Ml

Custo total (R$) em funcéo da reducgéo esperada no consumo de agua
3% 5% 10% 15% 20%

1.957.364,67 1.917.361,14 1.817.352,32 1.717.343,49 1.617.334,66

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quando consideradas as instalacdes hidraulicas, originalmente construidas sobre um dos
sistemas, ou a substituicdo do Sistema de MC pelo de MI no primeiro dos 30 anos projetados,
0s VPL seguem a tendéncia de diminuicdo do custo total. Sendo que, quanto maior a redugéo
no consumo de &gua, menor o VPL, conforme esperado. No quadro 8 que segue, esses
resultados sdo demonstrados. A quarta coluna mostra a diferenca do VVPL da MC com o VPL

dos demais casos.

Quadro 8 — VVPL para 0s cenarios propostos

Sistema e reducdo de VPL (R$) Diferenca com
consumo esperada MC
MC 0% 711.781,96
3% 701.149,06 -10.632,90
5% 687.325,58 -24.456,38
Ml 10% 652.766,87 -59.015,09
15% 618.208,16 -93.573,80
20% 583.649,45 -128.132,51
3% 686.480,60 -25.301,36
= 5% 672.657,12  -30.124,84
J) 10%  638.09841  -73.683,55
= 15% 603.539,70 -108.242,26
20% 568.980,99 -142.800,97

(fonte: elaborado pelo autor)

Outro ponto de vista da viabilidade econémica dos diferentes cenarios estudados, na
intervencao no sistema hidraulico, € o periodo em que os VPL se equivalem. Esse periodo da
analise determina, até quando deve ser efetuada a substituicdo do sistema de MC pelo de Ml
para que haja vantagem econdmica sobre o investimento. E interessante determinar o periodo
de igualdade dos VPL sem a inclusdo do custo de construcdo do sistema original com MC.
Assim, é possivel compreender até qual periodo da andlise, o condominio do edificio

estudado, ainda teria viabilidade econdmica na substituicao dos sistemas hidraulicos.

O quadro 9 expdem os resultados dessa analise, do 15° ano de analise em diante. Observa-se
que, por exemplo: para uma reducdo no consumo de agua de 3 %, se a intervencdo na
instalacdo hidraulica do edificio estudado for efetuada até o 20° ano projetado, ainda ha

viabilidade econémica do sistema de MI num balanco de 30 anos de custos. Observa-se
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também nesse quadro que, indices de redugdo no consumo, superiores a 15 % a viabilidade

econdmica do novo sistema se d& até os Ultimos periodos considerados.

Quadro 9 — Balanco de VVPL para 0s cendrios propostos

Perodo Ano Custo total Custo total (R$): Substituicdo de MC por MI sobre redugéo do consumo
com MC 3% 5% 10% 15% 20%
15 2027 64521,8238 | 64.521,82 64.521,82 64.521,82 64.521,82 64.521,82
16 2028 66139,3432 | 66.139,34 66.139,34 66.139,34 66.139,34 66.139,34
17 2029 67756,8626 | 67.756,86 67.756,86 67.756,86 67.756,86 67.756,86
18 2030  69374,382 | 69.374,38 69.374,38 69.374,38 69.374,38 69.374,38
19 2031  70991,9014 | 70.991,90 70.991,90 70.991,90 70.991,90 70.991,90
20 2032  72609,4208 72.609,42 72.609,42 72.609,42 72.609,42
21 2033  74226,9402 | 72.000,13 74.226,94 74.226,94 74.226,94 74.226,94
22 2034  75844,4596 | 73.569,13 75.844,46 75.844,46 75.844,46 75.844,46
23 2035 77461979 | 75.138,12 77.461,98 77.461,98 77.461,98 77.461,98
24 2036  79079,4984 | 76.707,11 79.079,50 79.079,50 79.079,50 79.079,50
25 2037 80697,0178 | 78.276,11 80.697,02 80.697,02 80.697,02 80.697,02
26 2038  82314,5372 | 79.845,10 82.314,54 82.314,54 82.314,54
27 2039  83932,0566 | 81.414,09 79.735,45 83.932,06 83.932,06 83.932,06
28 2040  85549,576 | 82.983,09 81.272,10 85.549,58 85.549,58
29 2041 87167,0954 | 84.552,08 82.808,74 78.450,39 87.167,10
30 2042  88784,6148 | 86.121,08 84.345,38 79.906,15 75.466,92
VVPL 594.853,47

(fonte: elaborado pelo autor)

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos, elaborou-se o grafico da figura 16. Esse

gréfico apresenta os resultados com uma funcdo da reducdo de consumo de agua esperada,

resultando no nimero de anos prévios ao final do periodo de balanco econémico adotado (30

anos) a partir do qual ndo é economicamente viavel substituir os sistemas de MC por MI.

Sendo a regido acima da funcdo a area de beneficio financeiro para a implementacdo do

sistema de MI. Na mesma figura, observa-se a equacdo da funcdo potencial que, nesse caso

mostrou-se como melhor aproximacédo aos pontos obtidos.
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Figura 16 — Reducdo de consumo de agua esperado em funcéo do ano de
substituicdo dos sistemas
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(fonte: elaborado pelo autor)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, procurou-se avaliar tecnicamente e economicamente as instalacoes
prediais hidraulicas de agua fria, de um edificio com sistemas distintos de medicdo do
consumo de &gua. Na edificacdo em questdo, avaliou-se também, a troca de um sistema de
MC por um de MI. Para tanto foi projetada a instalacdo hidraulica com MlI, tendo como
diretrizes as Normas vigentes e 0s projetos arquitetdnicos da edificacdo. Outro projeto
hidraulico se fez necessario para a correta avaliagdo de um importante cenario da pesquisa,
iISSO no caso da substituicdo do sistema de MC pelo de MI. Com base nos projetos e
quantitativos de materiais, foi possivel a previsdo orcamentaria dos diferentes cenarios
propostos, bem como a simulacdo do custo da instalacdo hidraulica com MC, possibilitando a

avaliacdo dos beneficios diretos de uma instalagéo hidraulica com MI.

Foi possivel verificar a viabilidade técnica da substitui¢do dos sistemas no caso estudado. 1sso
se adotando a solugédo de locar na area comum dos pavimentos, um conjunto de hidrémetros
pelos quais passam as tubulacfes dos ramais que abastecem as unidades autbnomas desses
pavimentos. Os edificios que possuem estrutura de sustentacdo formada principalmente por
vigas e pilares de concreto armado apresentam maiores possibilidades na intervencdo das

instalacBes hidraulicas, possibilitando a adequacao do novo sistema de MI.

No que se refere a viabilidade econdmica, fica claro que, mesmo para pequenos indices de
reducdo do consumo de agua, o edificio estudado apresentou grande retorno. Talvez pelo
provavel nimero de usudrios, 238 habitantes, ser demasiado elevado, o custo de substituicéo
dos sistemas perante o gasto anual com agua na edificacdo faz com que a substituicdo dos
sistemas seja altamente aconselhavel. Visto que, na bibliografia estudada, existem casos de
reducdes no consumo de agua, devido a simples modificacdo no sistema de medicédo, de até
25 %, muito provavelmente na maioria dos casos reais semelhantes ao estudado pode-se
concluir positivamente sobre a intervencdo nas instalacbes hidraulicas, conforme aqui

proposto.

Algumas simplificacGes necessarias para viabilizar este trabalho de conclusdo de curso

merecem maior mencdo. A aproximacao do custo da mao de obra em 45 % do custo total de
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material se mostrou razodvel. Para melhor ponderacdo sobre o caso, como forma de analise,

esse indice foi alterado para valores entre 40 e 60 % e os resultados finais pouco variaram.

Pode-se citar como desvantagens da migracéo do sistema de MC para o de MlI, a adaptacdo da
instalagdo Hidraulica de agua quente. Apesar de ndo ser o foco deste trabalho, vale ressaltar
que, para a completa migracéo de sistemas, deve-se adaptar a rede hidraulica de dgua quente,

onerando o custo final.

Assim o tema ndo foi aprofundado no trabalho. Outra importante limitacdo deste trabalho é a
ndo avaliacdo dos custos envolvidos no ramal de alimentacdo da edificacdo. Apesar deste ser
idéntico aos diferentes sistemas de medicdo, ndo foram levados em consideragdo, 0s custos
com energia elétrica devido ao recalque da agua ao reservatdrio superior, nem 0s custos de
manutencdo do sistema de bombeamento. Logicamente, com a redugdo no consumo de agua
da edificacdo, os custos anteriormente citados tendem diminuir ao longo do tempo. Fica aqui

esta analise mais abrangente como sugestao para outras pesquisas.
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Medicéo Individualizada
Dimensionamento de CAF
PAV 7

trecho pesos vazdo DN Veloc, Ju P,Inic, Dif,cota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC,tub PC,cnx PC,tot Pressdo
(I's) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
A-B 0 489 756 1,09 0,27169 25 2,82 52,7 2,82 2,82 0,8 0 0,8 51,9
B-C 0 489 534 218 1,48201 519 0 51,9 0,19 8,19 03 119 121 398
C-D 0 326 534 146 0,69151 39,8 0 39,8 0,2 2,6 0,1 1,7 1,8 38
D-E 0O 163 534 0,73 018787 38 -0,08 37,2 0,25 6,35 0 11 1,2 36
E-EF 0 163 44 107 04833 36 -011 35 0,11 0,11 0,1 0 01 349
C-G 0 163 44 107 04833 398 -0,18 38 0,18 7,98 0,1 3.8 39 341
D-H 0 163 44 107 04833 38 -0,18 36,2 0,18 7,98 0,1 3,8 39 323
Medicéo Individualizada
Dimensionamento de CAF
PAV 6
trecho pesos vazdo DN Veloc, Ju P,Inic, Dif,cota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC,tub PC,cnx PC,tot Pressdo
(I/s) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
A-B 122 1,05 756 0,23 0,01502 52 3 81,4 3 55 0 0 01 813
B-C 122 1,05 534 047 0,08193 81,3 0 81,3 0,19 8,19 0 0,7 0,7 80,7
c-D 81 086 534 0,38 0,05597 80,7 0 80,7 0,2 2,6 0 0,1 01 805
D-E 41 061 534 027 002917 805 -0,19 78,7 0,36 6,46 0 0,2 02 785
C-F 41 061 44 04 0,07504 80,7 -0,18 789 0,18 7,98 0 0,6 06 783
D-G 41 061 44 04 007504 805 -0,18 787 0,18 7,98 0 0,6 06 781
Medicao Individualizada
Dimensionamento de CAF
PAV 5
trecho pesos vazdo DN Veloc, Ju P,Inic, Dif,cota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC,tub PC,cnx PC,tot Pressdo
(I's) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
A-B 122 105 756 0,23 0,01502 80,5 3 109,9 3 55 0 0 0,1 109,88
B-C 122 1,05 534 0,47 0,08193 109,8 0 109,8 0,19 8,19 0 0,7 0,7 109,2
cC-D 81 086 534 0,38 0,05597 109,2 0 109,2 0,2 2,6 0 0,1 0,1 109
D-E 41 061 534 027 002917 109 -0,19 1072 0,36 6,46 0 0,2 0,2 107
C-F 41 061 44 04 0,07504 1092 -0,18 107,4 0,18 7,98 0 0,6 0,6 106,8
D-G 41 061 44 04 0,07504 109 -0,18 107,2 0,18 7,98 0 0,6 06 106,6
Medicéo Individualizada
Dimensionamento de CAF
PAV 4
trecho pesos vazdo DN Veloc, Ju P,Inic, Dif,cota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC,tub PC,cnx PC,tot Pressdo
(I's) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
A-B 122 105 756 0,23 0,01502 107 0,24  109,4 0,24 8,24 0 0,1 0,1 109,2
B-C 122 1,05 534 047 0,08193 1092 2,76 136,3 2,76 2,76 0,2 0 0,2 136,1
C-D 12,2 105 44 0,69 0,21077 136,1 0 136,1 0,19 7,99 0 1,6 1,7 1344
D-E 81 086 44 056 0,14397 1344 0 1344 0,2 2,5 0 0,3 0,4 134
E-F 41 061 44 04 0,07504 134 0 134 0,18 2,48 0 0,2 0,2 1338
F-G 41 061 278 1 0,70537 1338 -0,19 132 0,19 3,59 0,1 2,4 25 1295
D-H 41 061 27,8 1 0,70537 1344 -0,18 132,6 0,18 7,78 0,1 54 55 127,1
E-l 41 061 27,8 1 0,70537 134 -0,18 1322 0,18 7,78 0,1 54 55 126,7
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Medicéo Individualizada
Dimensionamento de CAF
PAV 3

trecho pesos vazdo DN Veloc, Ju P,Inic, Dif,cota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC,tub PC,cnx PC,tot Pressdo
(I's) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
A-B 12,2 105 534 0,47 0,08193 136,1 0,29 139 0,29 8,09 0 0,6 0,7 138,3
B-C 122 105 44 0,69 0,21077 1383 2,71 1649 2,71 2,71 0,6 0 0,6 164,3
C-D 12,2 105 278 1,73 1,98113 164,3 0 164,3 0,19 7,79 04 151 154 148,38
D-E 81 086 278 1,41 1,35328 148,8 0 148,8 0,2 1,7 0,3 2 2,3 146,5
E-F 41 0,61 27,8 1 0,70537 146,5 -0,19 1447 0,36 3,86 0,3 2,5 2,7 142
D-G 41 061 27,8 1 0,70537 148,83 -0,18 147 0,18 4,78 0,1 3,2 34 1437
E-H 41 0,61 27,8 1 0,70537 1465 -0,18 1447 0,18 4,78 0,1 3,2 34 1414
Medicao Individualizada
Dimensionamento de CAF
PAV 2
trecho pesos vazdo DN Veloc, Ju P,Inic, Dif,cota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC,tub PC,cnx PC,tot Pressdo
(I/s) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
A-B 122 105 44 0,69 0,21077 164,3 3 193,7 3 53 0,6 0,5 1,1 192,6
B-C 122 1,05 27,8 1,73 198113 1926 0] 192,6 0,19 7,79 0,4 151 154 177,2
C-D 41 061 27,8 1 0,70537 177,2 -0,18 1754 0,18 4,78 0,1 3,2 3,4 172
C-E 81 086 278 141 135328 177,2 0 177,2 0,2 1,7 0,3 2 23 1749
E-F 41 061 278 1 0,70537 1749 -0,19 173 0,36 3,86 0,3 25 2,7 170,3
E-G 41 061 278 1 0,70537 1749 -0,18 1731 0,18 4,78 0,1 3.2 34 1697
Medicéo Individualizada
Dimensionamento de CAF
PAV 1
trecho pesos vazdo DN Veloc, Ju P,Inic, Dif,cota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC,tub PC,cnx PC,tot Pressdo
(I's) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
A-B 122 105 44 0,69 0,21077 177,2 3 206,6 3 53 0,6 0,5 1,1 2055
B-C 122 1,05 278 1,73 198113 2055 0 205,5 0,19 7,79 04 151 154 190,1
c-bD 41 o061 278 1 0,70537 190,1 -0,18 188,3 0,18 4,78 0,1 3,2 34 1849
C-E 81 086 27,8 1,41 1,35328 190,1 0 190,1 0,2 1,7 0,3 2 2,3 1878
E-F 41 061 278 1 0,70537 187,8 -0,19 185,9 0,36 3,86 0,3 25 2,7 1832
E-=G 41 061 278 1 0,70537 1878 -0,18 186 0,18 4,78 0,1 3.2 34 1826
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Medi¢éo Individualizada
Dimensionamento de Ramais e Sub-Ramais
PAV 7 APTOFINAIS 1le4
trecho  pesos vazio DN  Veloc, Ju P.Inic, Difcota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC¢tub PC,cnx PC,tot Pressdao
(Is) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
A-B 3,4 0,55 44 0,36  0,06337 494 -2,75 22,4 4,55 9,05 0,3 0,3 0,6 21,9
B-C 2,4 0,46 44 0,31 0,04568 219 0 21,9 5,79 10,39 0,3 0,2 0,5 21,4
C-D 2,4 0,46 352 048 013571 214 2,3 43,9 2,3 3,8 0,3 0,2 0,5 43,4
D-E 2,4 0,46 278 0,77 042934 434 -0,15 42 0,84 6,24 0,4 2,3 2,7 39,3
B-F 1 0,3 44 0,2 0,02006 21,9 0 21,9 0,19 3,29 0 0,1 0,1 21,8
F-G 1 0,3 352 0,31 0,0596 21,8 0 21,8 2,9 2,9 0,2 0 0,2 21,6
G-H 1 0,3 278 049 018854 216 2,04 41,6 2,14 3,64 0,4 0,3 0,7 40,9
H-1 1 0,3 216 082 064596 409 0,11 42 0,11 0,11 01 0 0,1 41,9
1-J 0,6 0,23 216 063 039964 419 0 41,9 0,22 3,32 0,1 1,2 13 40,6
J-K 0,3 0,16 216 045 0,2083 40,6 0,4 44,5 0,4 5 0,1 1 1 435
J-L 0,3 0,16 216 045 0,2083 40,6 0 40,6 0,72 3,12 0,2 0,5 0,7 40
I-M 0,4 0,19 216 052 027299 41,9 -15 27,2 2,24 29,69 0,6 75 8,1 19,1
E-N 1,7 0,39 216 1,07 106372 393 0 39,3 2,1 6,9 2,2 51 73 31,9
N-O 0,7 0,25 216 068 046195 319 -0,45 275 0,92 4,82 0,4 18 2,2 25,3
Medi¢do Individualizada
Dimensionamento de Ramais e Sub-Ramais
PAV 7 APTOFINAIS 2e3
trecho  pesos vazio DN  Veloc, Ju P.Inic, Difcota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC#tub PC,cnx PC,tot Pressdao
(Is) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa)  (KPa) (KPa)
A-B 4,2 0,61 44 0,4 0,07729 49,4 -2,75 22,4 8,47 13,87 0,7 0,4 11 21,4
B-C 4,2 0,61 352 0,63 022965 214 0 21,4 2,04 2,04 0,5 0 0,5 20,9
C-D 2,4 0,46 278 0,77 042934 209 2,15 42 3,05 15,75 13 55 6,8 35,2
C-E 1,8 0,4 352 041 010355 20,9 0 20,9 5,96 12,36 0,6 0,7 1,3 19,6
E-F 1,8 0,4 278 066 032761 19,6 2,35 42,6 2,35 3,85 0,8 0,5 1,3 41,4
F-G 1,8 0,4 21,6 1,1 1,12243 414 0,2 43,3 0,2 0,2 0,2 0 0,2 43,1
G-H 11 0,31 216 0,86 0,7065 43,1 0 43,1 0,61 6,11 0,4 3,9 43 38,8
H-1 0,8 0,27 216 0,73 052373 388 0 38,8 0,37 1,27 0,2 0,5 0,7 38,1
1-J 0,4 0,19 216 052 027299 381 -1,9 19,5 2,35 32,09 0,6 8,1 8,8 10,7
I-K 0,4 0,19 216 052 027299 381 -1,9 19,5 2,23 28,27 0,6 71 7,7 11,8
G-L 0,7 0,25 216 068 046195 43,1 -0,4 39,2 0,79 8,39 0,4 3,5 3,9 35,3
D-M 1,7 0,39 216 1,07 106372 352 0 35,2 1,48 6,28 16 51 6,7 28,5
M-N 0,7 0,25 216 068 046195 285 -0,45 24,1 1,54 5,44 0,7 1,8 25 21,6
Medi¢éo Individualizada
Dimensionamento de Ramais e Sub-Ramais
PAV 7 APTOFINAIS 5e6
trecho  pesos vazdo DN  Veloc, Ju P.Inic, Difcota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PCitub PC,cnx PC,tot Pressdo
(Is) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa)  (KPa) (KPa)
A-B 4.4 0,63 44 0,41 0,08075 494 -2,75 22,4 12,36 18,36 1 0,5 15 20,9
B-C 4,4 0,63 352 065 023991 209 0 20,9 1,43 1,43 0,3 0 03 20,6
C-D 2,4 0,46 278 0,77 042934 20,6 2,15 41,7 3,05 16,05 1,3 5,6 6,9 34,8
C-E 2 0,42 352 044 011434 20,6 0 20,6 5,96 12,46 0,7 0,7 14 19,2
E-F 2 0,42 27,8 0,7 0,36172 19,2 2,24 41,1 2,24 3,74 0,8 0,5 14 39,8
F-G 2 0,42 352 044 011434 398 0,11 40,9 0,11 0,11 0 0 0 40,9
G-H 2 0,42 216 1,16 1,23929 40,9 0,2 42,8 0,2 0,2 0,2 0 0,2 42,6
H-1 14 0,35 216 097 088627 42,6 0 42,6 0,61 4,61 0,5 35 4,1 38,5
1-J 0,8 0,27 216 0,73 052373 385 0 38,5 0,37 1,27 0,2 0,5 0,7 37,8
J-K 0,4 0,19 216 052 027299 378 -1,9 19,2 2,35 32,09 0,6 8,1 8.8 10,4
J-L 0,4 0,19 278 0,31 0,07968 37,8 -0,9 29 1,03 27,96 0,1 2,1 2,2 26,8
L-M 0,4 0,19 216 052 027299 26,8 -1 17 1,2 4,7 0,3 1 1,3 15,7
H-N 0,6 0,23 216 063 039964 42,6 -0,4 38,7 0,79 6,29 0,3 2,2 2,5 36,1
D-O 1,7 0,39 216 1,07 106372 348 0 34,8 1,55 6,35 1,7 51 6,8 28
O-P 0,7 0,25 216 0,68 046195 28 -0,45 23,7 1,46 5,36 0,7 1,8 25 21,2
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Medicao Individualizada
Dimensionamento de Ramais e Sub-Ramais
PAV 1 APTOFINAIS1e 4
trecho pesos vazio DN Veloc, Ju P.Inic, Difcota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC,tub PC,cnx PC,tot Pressdo

(/s) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)

A-B 27 049 216 135 164319 170 -2,59 1446 4,71 9,21 7,7 74 151 1295
B-C 1,7 039 216 1,07 106372 1295 0 129,5 5,79 10,39 6,2 4,9 11 1184
C-D 1,7 039 17 1,72 342271 1184 2,15 1395 5,24 18,24 179 445 624 771
D-E 07 025 17 111 148642 771 -045 727 0,92 4,82 14 5,8 7,2 65,5
B-F 1 0,3 17 132 207849 1295 2,15 150,6 5,34 9,94 111 9,6 20,7 1299
F-G 06 023 17 1,02 128591 1299 0 129,9 0,22 3,32 0,3 4 43 1257
G-H 03 0,16 17 0,72 0,67026 1257 0,4 129,6 0,4 5 0,3 31 34 1262
G-1 03 0,16 17 0,72 0,67026 125,7 0 125,7 0,72 3,12 0,5 1,6 21 1236
F-J 04 019 17 084 087839 1299 -15 1152 2,24 23,07 2 183 20,3 95

Medicao Individualizada

Dimensionamento de Ramais e Sub-Ramais

PAV 1 APTO FINAIS2e 3

trecho pesos vazio DN Veloc, Ju P.Inic, Difcota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC,tub PC,cnx PC,tot Pressdo
Us) (mm) (mis) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)

A-B 42 061 216 168 24892 170 -2,62 1443 10,63 16,63 265 149 414 1029
B-C 18 04 216 11 112243 1029 0 102,9 0,23 1,13 0,3 1 13 1016
C-D 18 0,4 17 1,77 3,61164 1016 255 126,6 8,27 1427 299 21,7 515 75

D-E 07 025 17 111 148642 75 -0,4 71,1 0,79 8,49 12 114 126 58,5
B-F 24 046 216 127 147097 1029 215 124 3,05 13,75 4,5 157 20,2 1037
F-G 17 039 216 1,07 106372 103,7 0 103,7 0,68 1,58 0,7 1 1,7 102

G-H 1,7 0,39 17 1,72 3,42271 102 0 102 0,85 6,95 2,9 209 238 782
H-1 0,7 025 17 111 148642 782 -045 739 1,48 5,38 2,2 58 8 65,9
D-J 11 031 17 139 227331 75 0 75 0,61 6,81 14 141 155 595
J-K 08 027 17 118 168521 59,5 0 59,5 0,37 1,27 0,6 15 2,1 57,4
K-L 04 019 17 0,84 087839 57,4 -1,9 38,8 2,23 20,86 2 164 183 205
K-M 04 019 17 084 087839 574 =1L9 38,8 2,35 24,68 2,1 196 21,7 171

Medicao Individualizada
Dimensionamento de Ramais e Sub-Ramais
PAV 1 APTO FINAIS5e 6
trecho pesos vazio DN Veloc, Ju P.Inic, Difcota P,Disp, Cmp,Real Cmp,Eq, PC,tub PC,cnx PC,tot Pressdo
(I/s) (mm) (m/s) (KPa/m) (KPa) (m) (KPa) (m) (m) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)

A-B 34 05 278 091 059565 170 027 172,6 0,27 0,27 0,2 0 02 1725
B-C 34 055 216 151 204078 1725 -2,75 1455 13,79 19,79 281 122 404 1051
C-D 2 042 216 116 123929 1051 2,35 1282 8,31 15,21 10,3 8,6 18,8 109,3
D-E 2 0,42 17 1,87 3,98765 109,3 0,2 1113 0,2 0,2 0,8 0 08 1105
E-F 06 023 17 1,02 128591 1105 -04  106,6 0,79 8,49 1 9,9 109 956
C-G 14 035 216 097 088627 1051 2,15 126,2 3,05 13,75 2,7 9,5 122 114
GH 07 025 216 068 046195 114 0 114 1,04 1,94 0,5 0,4 09 1131
H-1 0,7 0,25 17 111 148642 1131 0 113,1 0,34 1,84 0,5 2,2 2,7 1104

I-J 07 025 216 0,68 046195 1104 0 1104 0,1 1,6 0 0,7 0,7 109,7
J-K 0,7 0,25 17 111 148642 109,7 -045 1053 1,54 5,44 2,3 58 8,1 97,2
E-L 14 035 17 156 285173 1105 0 110,5 0,61 4,61 1,7 114 131 973
L-M 08 027 17 1,18 168521 97,3 0 97,3 0,37 1,27 0,6 1,5 2,1 95,2
M-N 04 019 17 0,84 087839 95,2 -1,9 76,6 2,35 24,68 2,1 196 21,7 549
M-O 04 019 17 084 087839 952 =1L 76,6 2,23 20,86 2 164 183 583
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