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RESUMO

Um dos problemas frequentemente encontrados nas instalagdes hidraulicas prediais esta
relacionado & manutencdo da rede de tubos e conexdes. N&o é incomum que esses sistemas
apresentem eventos de ruptura, que podem se agravar com o0 avango da idade dos seus
componentes. Esses eventos podem ser causados por desgaste, erosdo, fadiga e até mesmo por
fendmenos relacionados a dilatacdo térmica. Como resultados disso pode-se ter patologias dos
mais diversos tipos, e até problemas estruturais nas edificacdes. A experiéncia tem mostrado
que diversas instalagdes residenciais apresentam problemas de rupturas nas suas redes e que
esses fendmenos sdo recursivos, tornando-se um ponto de desconforto e de atrito entre
construtores, instaladores, fabricantes e o consumidor final. Para reduzir os esforcos devido a
dilatacdo térmica é comum que algumas instala¢des sejam equipadas com arranjos “tipo lira”.
Essa pesquisa apresenta um estudo de caso de uma instalacdo predial que adota o material
PPR, largamente utilizado atualmente, que apresentou rupturas e, em pesquisa de extensao,
foram monitorados os parametros pressdo e temperatura e calculados os esfor¢os segundo as
equac0es fornecidas pelo fabricante. A presente pesquisa visou complementar tal pesquisa de
extensdo e calcular os esfor¢os segundo equacGes encontradas na literatura. Os resultados
foram comparados entre si e foi verificada a validade dos célculos efetuados. Dessa forma,
nesta pesquisa objetivou-se analisar as relagdes entre parametros de temperatura e pressao da
agua com a ocorréncia de falhas em instalagdes prediais, com énfase em sistemas de agua
quente. Para o alcance dos célculos segundo a literatura, foram calculados o Momento de
Inércia, Modulo de Resisténcia Elastico, Modulo de Elasticidade, Deflexdo Maxima na viga,

Momento Fletor Maximo, Tensdo Maxima de Compressao e Tensdo Maxima de Tracgao.

Os resultados foram comparados com os calculos realizados com dados fornecidos pelo
fabricante e as conclusdes demonstraram que: quanto maior a temperatura, maiores 0s
esforcos na tubulacdo; que os esforgos calculados com os dados do fabricante apresentam
diferencas com relagdo aos calculados com dados ensaiados; que as distancias entre 0s apoios
sdo inversamente proporcionais as forcas/momentos/tensfes as quais as conexdes estdo

submetidas.

Ao final faz-se um conjunto de recomendacGes de forma a auxiliar os projetistas na escolha
da topologia do sistema e das alternativas utilizadas para a fixagdo dos pontos de ancoragem e

de apoio.
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ABSTRACT

A problem that usually is found on hydraulic installations is related to maintenance of pipes
and connections. Normally, this systems present ruptures events, which can increase over the
years. Those events may turn into various pathologies, till structural problems of buildings.
Generally they are linked to leakage, but they can also be caused by thermal expansion.
Experience demonstrates that many building installations present ruptures problems on their
water networks and that those occurrences are recurrent, becoming an uncomfortable thing
between the constructor, the installers, manufacturers and final consumer. To reduce the
efforts due to thermal expansion is very usual to adopt a “lire kind” arrangement. This paper
gives a case of a building installation, which the efforts were calculated by the manufactures
equations and by literature equations. The results were compared with each other and the
calculations validity checked. On the end were proposed a set of recommendations to help

designers on the system’s topology choice, and also the alternatives used to set the ties.

This research presents on a case study of a building installation adopting PPR material,
widely used today, which showed ruptures, and in an extension research, efforts parameters
pressure and temperature were monitored and calculated according to the equations provided
by the manufacturer. The present study aimed to complement such an extent research efforts
and calculating second parameters found in the literature. The results were compared and it
was verified the validity of the calculations. Thus, this study aimed to analyze the relationship
between temperature parameters and water pressure with the occurrence of failures in
building installations, with emphasis on hot water systems. To achieve the calculations
according to the literature, were calculated the Moment of Inertia, Elastic Resistance
Modulus, Elastic Modulus, Maximum Deflection on the beam, Maximum Flexion
Momentum, Maximum Compression Stress and Maximum Traction Stress. The results were
compared with calculations based on data provided by the manufacturer and results showed
that the higher the temperature, the greater effort on the pipe; that efforts calculated on the
manufacturer's data differ with respect to the calculated tested data; that the distances between
the supports are inversely proportional to the forces / moments / tensions which connections

are submitted.

At the end are made up a set of recommendations to aid designers in the choice of system

topology and alternatives used for fixing and anchoring points of support.
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1. INTRODUCAO

A ruptura de tubulacBes de agua quente, caso do edificio estudado nesta pesquisa e fato
recorrente em obras prediais, gera transtornos dos mais diversos; desde gastos financeiros até
perdas de bens, necessidade de reformas e disputas judiciais. Ndo bastasse o fato em si do
problema gerado, e ainda, ocorre que esse tipo de problema de ruptura de tubulagdo de
instalacdo de &gua pode acontecer nos mais recentes anos da vida de uma construgéo.
Diversas sdo as possiveis origens das rupturas de tubulacbes de agua quente, entretanto,
curioso é a contradicdo referente a nogdo de que quanto mais fixada estiver a rede de

tubulacdes, mais resisténcia ela terd, e é o que busca elucidar o trabalho.

Os sistemas prediais de dgua quente, que antes funcionavam basicamente com tubos de cobre,
com a evolucdo tecnoldgica, hoje possuem uma gama de materiais disponiveis no mercado
que podem trabalhar sobre altas pressfes e temperaturas. Esses materiais, que serdo
apresentados ao avancar da pesquisa, possuem como base o PVC. S&o eles: o CPVC, 0 PPR, 0

PEX, dentre outros.

Nesta pesquisa 0 material usado no estudo de caso € o PPR, que possui como principais
vantagens: baixa rugosidade, baixo custo se comparado ao cobre, facilidade de instalacéo,
isolamento térmico, quando comparado ao cobre. As desvantagens estdo relacionadas a méo
de obra de instalacdo que deve ser especializada, ao alto coeficiente de dilatacdo térmica,

formas de armazenagem e cuidados com a manutencdo da rede.

A pesquisa tem como foco principal aprofundar os estudos relativos aos esforcos em
conexdes “Té” causados por dilatagdes térmicas, que podem ser maiores ou menores
dependendo do posicionamento das bragadeiras, ou sistema de ancoragem. A motivac¢ao para
tal se deu atraves da necessidade de investigacdo sobre possiveis causas dos constantes
rompimentos das tubulacGes da rede de agua quente do edificio do estudo de caso desta

pesquisa.

Anteriormente a esta pesquisa, foi iniciado um trabalho de extensdo de monitoramento e
analises no edificio do estudo de caso em questdo, que foi fundamental para o
desenvolvimento deste trabalho, pois todos os dados de monitoramento de pressdo e
temperatura foram disponibilizados, bem como ensaios dos coeficientes de dilatacéo termica,
para que se pudesse calcular os esforcos aos quais a tubulagéo estd submetida e comparando-
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se os resultados entre: aqueles cujos dados usados de coeficiente de dilatagdo foram
fornecidos pelo fabricante e aqueles cujos dados usados de coeficiente de dilatacdo foram

ensaiados em laboratorio.

Ao longo deste trabalho sera mencionada a palavra “fabricante”- trata-se dos dados que foram
obtidos nos manuais de especificacdes técnicas do material PPR fornecidos pela empresa
AMANCO. O material das tubulacdes originais do edificio do estudo de caso é PPR fornecido
pela AMANCO.

Pretende-se com esta pesquisa avangar nos estudos dos esforgos atuantes nas conexdes “Té”,
podendo-se dar orientacGes ao final, para fabricantes, instaladores, projetistas, construtores,
com relacdo as condi¢des de ‘contorno’ que favorecem ou desfavorecem a operacdo das

instalacGes prediais e, consequentemente, a vida Gtil das mesmas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Para se entender a importancia desta pesquisa deve-se ressaltar que sdo frequentes as
patologias e falhas em sistemas de instalaces prediais decorrentes de problemas relacionados
com a temperatura e pressdo da agua. E para se identificar as reais causas das patologias, altos
recursos financeiros estédo envolvidos, demanda-se longo tempo de estudos e observacdes e a
realizacdo de ensaios, simulacGes e testes destrutivos e ndo destrutivos. Diante de tais
exigéncias, o usual é buscar uma solucdo imediatista e de menor custo, o que pode gerar
problemas futuros, por ser apenas um paliativo. O alcance de solugfes para essas patologias é
ainda mais complexo, pois a realidade mostra que néo existe uma padronizacao para a solucéo

desses problemas.

Dessa forma, embora exista uma tendéncia a maior recorréncia de determinadas patologias,
ndo se deve considerar, a principio, que um mesmo problema ocorra sistematicamente em

dois locais distintos.

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar as relagcdes entre parametros de temperatura e
pressdo da agua com a ocorréncia de falhas em instalagdes prediais, com énfase em sistemas

de 4gua quente.

2.2. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foi necessaria a realizacdo de célculos de uma série de
parametros estruturais, como for¢as atuantes nas conexdes “T¢€”, momentos, tensodes; €
também de ensaios das caracteristicas fisicas, como coeficiente de dilatacdo térmica para

diversos diametros.

Através dos calculos e ensaios mencionados acima, foi possivel realizar os objetivos

especificos, quais sejam:

Calcular os esforcos a serem aplicados nas conexdes de acordo com o equacionamento

preconizado pelo fabricante: adotando o coeficiente de dilatacdo fornecido pelo fabricante;
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Calcular os esforgos a serem aplicados nas conexdes de acordo com o equacionamento
preconizado pelo fabricante: adotando o coeficiente de dilatacdo térmica obtido em ensaios de

laboratorio (realizados em pesquisa de extensao);

Calcular os esforcos aplicados na tubulacdo a partir de equagdes tradicionais encontradas na
literatura e quais os esfor¢cos que a tubulacdo (conexao “Té”) vai suportar mediante as for¢as

que serdo aplicadas em funcdo da topologia da rede;

Anélise e conclusdes: foi feita a comparagdo entre os dados obtidos com as equacBes
fornecidas pelo fabricante, com o calculado analiticamente. Os resultados foram confrontados
com um banco de dados obtidos em laboratorio que mostra a capacidade do sistema de

suportar os esforgos aos quais as tubulagdes estdo submetidas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. InstalacGes prediais

Por meio de investigacdes arqueoldgicas sabe-se que, na Antiguidade, as instalacdes prediais
ndo eram precarias, pelo contrério. Segundo Landi (1993) existe registros de banheiras para
banho e vasos sanitarios com caixa acoplada além de tubula¢bes de esgoto com conexdes do
tipo “T” e “Y” no Império Romano. Através de escavacOes foram encontradas ruinas de

sistemas que tem uma idade entre 3.000 a 6.000 anos atras.

No Egito, por exemplo, foram encontrados tubos de cobre enterrados para a condugéo e
retirada de agua dos banheiros no palacio do Farad, cada dormitério tinha associado o seu
banheiro. Entretanto, apesar da grande capacidade de projeto e construcdo observados na
antiguidade, deve-se ressaltar que ter banheiro e instalacdes hidraulicas era um privilégio,
reservado aos reis, sacerdotes e corte.

Os Gregos e Romanos tinham os famosos banhos pablicos, possuiam as termas, com banhos
frios e quentes. As residéncias contavam com uma casa de banho com banheiras e a agua
quente era fornecida por tubos de chumbo ou bronze passando através de uma fornalha.
Durante a antiguidade a bacia sanitéaria era essencialmente de pedra, com uma tina ou calha
com &gua corrente embaixo. Os homens podiam exercer suas fungdes assentados devido a

uma fenda, conforme figura 1.

Figura 1 — Bacias sanitarias do Império Romano Ref. Wikipédia.org acessado em 15 Nov. 2014 as 22h31minhs.
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Ruinas localizadas nas redondezas de Roma, aproximadamente 25 km, mostram a existéncia
de residéncias luxuosas, por volta do século Il D.C., com casas de banho enormes e
confortaveis, incluindo piscinas aquecidas. A casa de banho consistia em hall de entrada,
quarto de se vestir, toaletes, piscinas e 4guas a diferentes temperaturas e alguns outros espacos
projetados para necessidades especificas, conforme a casa de banho de uma vila préxima a
Roma apresentada na figura 2 (COLUMBU ET al., 2014).

Figura 2 — Casa de banho de uma vila préximo a Roma. Ref. COLUMBU, S., ET al., 2014.

A prética de banhos como um luxo, para fins terapéuticos ou com propoésito de higiene,
provavelmente, teve origem nos paises orientais, passando pela Grécia e por Roma, onde
atingiram 0 maximo de ostentacdo no mais tarde império. Naquela época, muitas pessoas de
posses tinham estabelecimentos completos de banho. (THE LANCET, 1912)

A prética de, ao tomar banho de sauna, passar 0leo e fazer raspagem da pele ap0s a préatica de
exercicios fisicos, comecou bem antes do periodo romano. Aquela época ja se conheciam as
saunas, com gases que aqueciam o ambiente. Pesquisas arqueoldgicas em um estabelecimento
particular de uma vila sugerem que o nimero e a condi¢do dos usuarios de uma sauna de
banho, com uma érea aproximada de 6 m2, comportava o equivalente a um clube de hugby de

15 homens grandes, simultaneamente (ROOK, 1978).

Com o inicio da Idade Média houve um retrocesso cultural, inclusive dos conceitos de salde e
higiene. Os banhos publicos foram banidos, a higiene deixou de ser publica e passou a ser

individual. Era comum se jogar os dejetos pela janela, com um grito de aviso. Os mais
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abastados possuiam um penico ou artefato moével onde faziam suas necessidades. Os

problemas trazidos com a falta de higiene foram devastadores (LANDI, 1993).

No século XVIII, comecaram a ser construidos edificios de mdltiplos andares, onde o0s
apartamentos ndo possuiam vasos sanitarios, e estes, localizavam-se no final dos corredores.
Os dejetos eram recolhidos através de um tubo de queda e conduzia-os a um recipiente térreo.
Com a expanséo do sistema publico de distribuicdo de dgua, novos vasos sanitarios passaram
a ser inventados, pois, com a “agua corrente” foi possivel pensar em um vaso que o fundo se
abrisse para langar a &gua com os dejetos em uma tubulacdo de esgoto e fechasse em seguida

para receber mais dgua e voltar a condicdo de uso (LANDI, 1993).

A saude era vista como uma responsabilidade individual, e, ndo de responsabilidade publica.
A higiene e o cuidado pessoal foram pouco desenvolvidos no século XIX (GELLS, 2005).

Com a Revolucgédo Industrial, um intenso processo de urbanizacdo e evolugdo tecnologica
trouxe mudancas nas instalagcdes. Os sistemas de abastecimento publico de &gua comecaram a

se estabelecer e 0s conceitos sobre a qualidade da dgua surgiram.

O seculo XIX foi marcado por grandes mudancas nas instalagdes prediais do ponto de vista
sanitario. Durante a primeira metade deste século, praticamente ndo se usava o sifdo como
fecho hidrico para evitar o retorno de odores. E mesmo quando estes comegaram a ser usados,
ndo havia conhecimento dos fenémenos de sifonagem induzida ou pressao positiva, portanto,
eles ndo eram ventilados. Os odores continuavam a atormentar os usuarios. Nessa época

alguns usaram até mesmo portas duplas nos sanitarios para evitar os odores.

Os codigos de construgdes passaram a exigir que 0s construtores instalassem aparelhos
sanitarios nos edificios. Surgiram diversos modelos de vasos sanitarios, com caixa acoplada,
sifdo, em formato de cadeiras de madeira, etc. Os lavatérios também foram evoluindo aos

poucos, de jarro e bacia, para mdveis de adorno.

Posteriormente, os edificios passaram a ter abastecimento de dgua com tubulagbes embutidas,
entdo, as pias passaram a ser fixadas junto as paredes. O formato da bacia até hoje é de forma
que a &gua escoe com certa lentiddo, principalmente no final, para evitar problemas de auto-
sifonagem. Neste século também houve o surgimento do chuveiro, pois até entdo, eram
usadas, basicamente, banheiras. As banheiras das familias mais abastadas eram construidas
em pedra ou marmore; ja das familias mais populares eram em madeira. Para os banhos

quentes, a agua era aquecida e, posteriormente, levada as banheiras (LANDI, 1993).
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Em 1880, Taele, apud Landi (1993), fez recomendacdes criticando as instalacGes e sugerindo

novos arranjos, como por exemplo:

. N&o instalar vasos sanitarios no centro da casa;
o N&o correr com o coletor da casa por baixo de um quarto ou sala;
o Nao ligar o ramal de descarga do lavatério ao tubo de queda do vaso sanitario para nao

haver retorno de odores;

o N&o ligar o ladrdo do nivel superior da banheira ao tubo de descarga; ao ramal de

descarga da banheira; ao ralo (ndo sifonado);
o N&o ligar o ladrdo da caixa d’agua ao tubo de queda;

o Evitar que a cisterna de aguas pluviais no subsolo se comunique com o sistema de

esgoto que pode ser facilmente contaminado;

o Evitar a ligacdo do tubo de descida de &guas pluviais que conduza os odores da

cisterna para uma janela;

o Evitar que os coletores prediais sejam mal construidos, com juntas vazando, pouca

inclinacéo e se conectando diretamente com o coletor publico;

Em Amsterdd, por exemplo, havia muitos planos para criar o sistema de dgua encanada na
primeira metade do século XIX, que devido a dificuldades financeiras, falharam. A cidade
tinha como caracteristica a escassez de agua potavel, o que tornava ainda mais caro o sistema
de abastecimento — era preciso furar pogos muito profundos, usar maquinas a vapor que
produzissem pressao suficiente e infraestrutura de canaliza¢do para transportar a 4gua para as
cidades. Em 1851, foi possivel um financiamento de investidores britanicos, com experiéncia
em agua encanada, escavacdo de pocos e transporte de dgua atraves de uma tubulacdo de
20 km até Amsterdd. Os sistemas de agua encanada surgiram como alternativa de
abastecimento em 1853. (GEELS, 2006).

Geels (2006) comenta que, das cidades europeias, as cidades da Holanda foram as mais
atrasadas na transicdo das questdes de higiene, dos sistemas de esgoto (em 1893: na cidade de
Haia e Amsterda foi apenas em 1913). Outras cidades da Europa passaram por essa transi¢éo

mais cedo, como: Hamburgo (1843), Berlim (1873), Munique (1880), dentre outras. Londres
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terminou seu sistema de esgoto em 1865, Paris, em 1871, enquanto nos Estados Unidos o

primeiro sistema integrado de esgoto foi construido em 1855, no Brooklin.

Na segunda metade do século XIX o fecho hidrico ja era uma realidade. A construcdo de
edificios cada vez mais altos fez com que engenheiros procurassem entender os problemas de
variacdo de pressao no interior de um tubo de queda. Em 1877, estabelecia-se que o tubo de
queda deveria emergir na cobertura do edificio até 60 cm do telhado. Em 1886, Hellyer (apud
LANDI, 1993) comenta sua experiéncia para um arranjo de seis vasos sanitarios em um
edificio de cinco andares, no qual usou um tubo de 88 mm e ndo notou problemas funcionais
apos alguns anos de operacdo. Comenta também que se assustou ao saber que a autoridade

municipal ndo permitiria um diametro menor que 200 mm.

Apb6s a Segunda Guerra Mundial, iniciou-se uma fase de intensas construcdes, e foram

também divulgados resultados de pesquisas e experimentos que haviam sido feitos.

A principio, essas tubulacBes de menor didmetro, destinavam-se a edificios baixos (de até
cinco andares). Posteriormente, observou-se que com um tubo de queda de maior didmetro,
podia-se atender a edificios mais altos. A partir de 1960 surgem sistemas especiais, nos quais
0 escoamento constituia basicamente de um tubo de queda com um dispositivo que tem uma
funcdo multipla em cada andar. O escoamento da agua pelo tubo de queda era desviado antes
de cada conex@o em cada andar evitando, dessa forma, que os ramais ficassem “afogados”,
permitindo a aeragcdo da agua, limitando a velocidade do ar e da &gua no tubo de queda,

equilibrando as pressdes dinamicas e hidrostaticas.

Foi somente no século XX que as publicagdes comecaram a fazer referéncia aos critérios de
dimensionamento hidraulico. Estes critérios durante muitos anos foram acessiveis somente
aos engenheiros e instaladores. Pode-se dizer que na primeira metade do século XX houve a
predominéncia dos métodos empiricos, €, apenas na segunda metade, iniciaram os métodos
probabilisticos. Entretanto, ainda hoje os métodos empiricos continuam a ser empregados.
(LANDI, 1993).

As pesquisas podem ser divididas em quatro fases:

i) na primeira delas até 1917 (1* Guerra Mundial) deu-se a continuidade ao
desenvolvimento do século anterior onde as pesquisas de laboratério foram quase

inexistentes e os conceitos mal formulados. Conceitos bem aceitos nessa época:
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sifonagem e ventilacdo. Entretanto, a solucdo era dada por meio de experiéncia

empirica o que levou a um exagero nas dimensdes do projeto;

i) Na segunda fase, de 1920 a 1940 (2% Guerra Mundial), houve um grande
crescimento das construgdes, os sistemas de agua e esgoto foram impulsionados, e
se estabeleceu o uso racional da &gua no interior dos edificios. O aumento da
producéo e uso dos aparelhos estimulou essa racionalizagdo. Nessa fase ocorreram
novas pesquisas e modificacdes nos Cddigos de EdificacBes a fim de reduzir
problemas de contaminagdo da &gua. Foram introduzidos também sistemas de
agua quente com automatizacdo dos aquecedores e as ideias de velocidade
terminal foram estabelecidos por um conjunto de pesquisas para 0

dimensionamento dos tubos de quedas em edificios altos. (LANDI, 1993);

iii) Logo apos a Segunda Guerra Mundial, iniciou-se a terceira fase (1945 a 1972),
pois a necessidade de reconstrucdo da Europa estimulou o desenvolvimento das
instalagdes prediais através de estudos em laboratdrios e em campo. Dessa forma,
foram consolidados os Codigos de Edificagdes de diversas cidades e paises. Os
trabalhos de Wise e Croft (1954, apud LANDI,1993) foram importantes para
regulamentacdo da correlacdo entre a inclinacdo do ramal de descarga e o
comprimento maximo desse mesmo ramal até o tubo de queda. Foram
sistematizados os conhecimentos de auto-sifonagem (fenbmeno em que ocorre a
reducdo do fecho hidrico de um sifdo, geralmente ocasionada pelo escoamento do
aparelho sanitario que esta diretamente ligado a este sifdo) nos sistemas de esgoto
em edificios, para medir frequéncias reais dos usos dos aparelhos sanitarios e
verificar se era possivel reduzir os parametros de consumo e distribuicao,
propostos 20 anos antes por Hunter em NBS- National Burealof Standards (apud
LANDI, 1993). Nos anos 60, em pesquisas com escoamentos em tubos de queda,
foram estabelecidos os parametros de distribuicdo de pressdes e arraste de
descarga (LANDI, 1993);

iv) No inicio dos anos 70 iniciou-se a chamada quarta fase, onde foram
estabelecidas as curvas de vazdes de aparelhos sanitarios. Modelos matematicos de
escoamento também foram consolidados. Em 1973 foram formalizados os pontos
iniciais dos modelos mateméticos para 0 escoamento em tubos de queda,
introduzindo as perdas de carga das conexdes e tubos. Foram firmados também os

conceitos de auto-sifonagem e escoamento de ar e agua nos tubos de queda. Nos
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anos 80 os computadores digitais estimularam os pesquisadores em propostas de
CAD - Computer Aided Design (gerando automatizacdo dos projetos, aumentando
sua confiabilidade e reduzindo o trabalho dos desenhistas)- e uso de metodos
probabilisticos mais representativos. Nos anos conseguintes inicia-se a
participacdo dos japoneses nessa area. A década de 80 caracteriza o inicio das
modernas linhas de pesquisa, quais sejam: a formacdo dos modelos matematicos
para 0 escoamento em ramais de esgoto e tubos de queda; o emprego de CAD em

instalacOes prediais; e estudos visando a economia de agua (LANDI, 1993).

Instalacdes Prediais no Brasil

Segundo Zoellner (2005) em 1914, no Brasil, os chuveiros pioneiros usavam um interruptor
elétrico na parede do quarto de banho, que era acionado ap0s o usuario abrir o registro de
agua e esta comecar a verter. Em S&o Paulo, um dos precursores dos primeiros modelos de

chuveiro elétrico, apresentado na figura 3, foi Vicente Busatto & Filhos.

Figura 3 — Chuveiro Elétrico fabricado por Vicente Busatto & Filhos Ltda., em Jundiai, em 1927. Ref. Fundac&o

Patriménio Historico da Energia de Sdo Paulo, apud Zoellner (2005).

Posteriormente, (décadas de 1920 e 1930) surgiram, no Brasil, alguns equipamentos providos

com um sistema de alavanca, que servia para abrir a 4gua, enquanto um botdo separado ligava
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a energia elétrica. Na década de 40 surgiu o sistema automatico da resisténcia, acionada por
um diafragma que se movia sob o efeito da pressdo da agua, acionava a energia elétrica, ou

desligando-a quando o fluxo de dgua cessava (ZOELLNER, 2005).

Portanto, o século XX possibilitou, juntamente com a sua evolugdo tecnolégica, ndo somente
a incorporacdo do banheiro no edificio, mas também sua transformacdo em um ambiente de
conforto e prestigio. Uma vez que o banheiro tornou-se um cémodo de grande utilidade e

praticidade, ele também precisou, gradualmente, tornar-se compacto (ZOELLNER, 2005).

N&o havia mais duvidas em relacdo a necessidade de higienizar-se, ao contrario, este ato
voltou a se tornar costume e mais, bem-estar. Entretanto, veio o século XXI e com ele, a
urgente preocupagdo em economizar dgua. Dessa forma, novamente novos aparelhos estéo

surgindo, voltados agora para essa finalidade: poupar agua.

3.2. Materiais utilizados

Os materiais usados na Antiguidade para condutos forgados eram, principalmente, chumbo,
cobre e, também, chumbo com revestimento interno de estanho. Esses materiais eram
largamente usados devido as suas caracteristicas de ductibilidade e trabalhabilidade. O ferro
fundido também era usado, porém, para tubos maiores que 30 mm. A juncdao de dois tubos era
feita com uma pequena abertura em um dos tubos, sendo neste feita com auxilio de cunhas de
madeira, e 0 outro tubo era introduzido a pressdo até 20 mm de profundidade. Essa junta era
aquecida e preenchida com solda a base de chumbo e estanho. Muitas vezes, o acabamento
final era feito pelas maos dos proprios artesdos habilidosos, mas também podia ser feito com
uma lima grossa (LANDI, 1993).

No século XIX disponibilizaram-se artefatos nos banheiros feitos de materiais nobres como o
marmore, as loucas e os metais. O sifdo, por sua vez, era de chumbo. No final deste século
uma importante inovacao foram os vasos de pedestal, que passaram a ser construidos numa
Unica peca de cerdmica; as banheiras passaram a ser em ferro fundido esmaltado (LANDI,
1993).

O cobre, por sua vez, usado desde a Antiguidade, permanece até os dias atuais nas
instalacdes, isso se deve pelas suas caracteristicas: i) durabilidade, pois podem durar muitos
anos sem problemas de funcionamento; ii) flexibilidade, uma vez que ¢ modelavel, permite

qualquer contorno ou angulo e é de facil instalacdo, e; iii) diversidade, j& que possui muitas
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conveniéncias para o uso hidraulico. Isso sem falar na sua resisténcia as pressdes hidraulicas
elevadas, a corrosdo e altas temperaturas. Entretanto, € um material de custo mais elevado,
requer mao-de-obra especializada para instalacdo, possui alto coeficiente de dilatacéo,

necessitando, assim, de isolamento. O cobre é um produto reciclavel.

O tubo de ferro fundido, ja usado em Versalhes no século XVII para rede de agua do rei Luiz
X1V, apenas em 1943 revolucionou o cenario dos ferros fundidos através de um tratamento do
metal liquido com magnésio, no qual a grafite deixa de se dispor em lamelas (ferro fundido
‘cinzento’) e passa a cristalizar sob a forma de esferas gerando, assim, o ferro fundido ductil,
conforme mostra figura 2. Foi na década de 60 que iniciou a fase de exploracdo industrial
dessa alternativa. Este material é caracterizado pela sua grande resisténcia as altas
temperaturas e pressdes, além da grande estabilidade estrutural e resisténcia a corrosdo
(CAETANO, 2014).

v &
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=3

Ferro Ductil

Figura 4-Imagens de Cristais de Ferro Ref. CAETANO, 2014.

Com o tempo e as inovacdes tecnoldgicas, os tubos de ferro fundido foram substituidos, em
grande parte, por tubos de PVC (Policloreto de Vinila). O PVC, largamente utilizado em
tubulacBes de agua fria, esgotos, acidos, alcalis e outros. O PVC é também um dos
termoplasticos de maior uso industrial, possui resisténcia a temperatura até 20°C, segundo a
NBR 7665. Semelhante ao PVC, o Policloreto de Vinila Clorado (CPVC) possui todas as
propriedades inerentes ao PVC e adicionam-se a estas, a resisténcia a conducgdo de liquidos
sob pressOes a altas temperaturas.

O composto do CPVC diferencia-se do PVC devido ao aumento de cloro em percentual
(NUNES ET al., 2006). Desde 1960 a utilizagdo do CPVC ocorre na Europa e Estados
Unidos, com histérico de grande aceitagdo desse material. Os tubos e conexdes de CPVC tém

principais aplicacdes em agua quente e fluidos industriais, possuem também baixissima

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




25

condutividade térmica, a menor perda de calor dentre os materiais usados em instalacdes
prediais de 4gua quente (AQUATHERM, 2011).

Também deve ser apresentado o Polipropileno Randémico (PPR), material desenvolvido na
Alemanha, visando solucéo na conducdo de agua quente e sob pressdo. O desafio era acabar
com vazamentos, corrosdes e perdas de calor, que ocorriam nas tubulacBes convencionais
(SUPER GREEN, 2010). O produto mais avancado deste material € o Polipropileno
Copolimero Randdm tipo 3, que é uma resina de Ultima geracdo e é 0 que existe de mais
moderno em condugdo de agua quente. Dessa forma, o PPR possibilitou ndo s6 os tubos
resistentes a agua quente e picos de temperatura superiores aos estabelecidos nas normas
técnicas (NBRs) brasileiras, mas também, superou riscos de vazamentos nas unides das
tubulaces, pois, quando termo fundido ocorre uma fusdo molecular entre duas pecas, sendo
que este processo acontece a 260°C, resultando em uma conexao perfeita entre as duas partes,
formando uma tubulagdo continua, dispensando o uso de soldas, roscas, adesivos.
(AMANCO, 2010). Além disso, pode-se dizer que € um material ecologicamente correto, uma

vez que utiliza menos energia em sua fabricacdo. (SUPER GREEN, 2010).

Outro material que tem se destacado para utilizacdo de agua quente ou fria, € o Polietileno
Reticulado (PEX). Esse material comecou a ser utilizado recentemente para distribuicdo de
agua residencial no Brasil, embora j& venha tendo uso desde a década de 70, na Europa. No
Canada e Estados Unidos ele é aprovado para abastecimento de agua quente ou fria, bem
como, para sistemas de aquecimento de agua. O PEX é tido como mais seguro, resistente e
duravel, se comparado com outros materiais de plastico, isso se explica pela necessidade dos
fabricantes do mesmo precisarem se adequar as normas técnicas, como especificacdes DIN
(Norma de Controle de qualidade Alem&) ou UNE (Norma de Controle de Qualidade
Espanhola). Séo realizados continuos ensaios e analises das temperaturas usadas, em torno de
93°C ou 200°F. Também € requerido um conjunto de testes, quais sejam: i) de resisténcia ao
cloro; ii) de controle de qualidade, e; de acompanhamento anual, assegurando que a tubulacéo

suportara as condi¢fes mais agressivas do fluido transportado (DESIGN GUIDE, 2006).

3.3. Falhas mais comuns

Segundo Gnipper (2007) a grande maioria dos problemas é geralmente decorrente de falhas
ou omissdes na fase de projetos dos sistemas prediais em questdo. Este autor realizou um

estudo com inspecdo em 25 edificios com anélise da origem da patologia entre: i) projeto; ii)
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execucao; iii) uso indevido, e; iv) falha de fabricacdo. Foi realizado um questionario com os

moradores, onde ficaram registradas a incidéncia e frequéncia de sintomas possivelmente

associados a patologias nos sistemas prediais. Abaixo serdo citadas apenas aquelas referentes

as de agua quente e fria consideradas mais recorrentes. A letra indicada em seguida da frase

apontard se a patologia é originaria da fase de projeto (P), execucdo (E) ou falha de fabricacao

do material (F).

Adocao de central de reducdo de pressdo com uma unica valvula redutora de presséo e

com registro de fechamento tipo gaveta ou esfera em ‘by-pass’; (P).

Auséncia de tubos de ventilagdo de colunas de distribuicdo de agua fria que alimentam

valvulas de descarga e misturadores de agua fria e quente; (P).

Auséncia de amortecedores de vibracdo nas bases de apoio e saidas de bombas de

recalque de &gua potavel/pressurizadoras/de circulacdo de agua quente; (P) e (E).

Inexisténcia de valvulas de seguranca a pressao em equipamentos geradores de agua
quente por acumulacdo, ou valvulas de seguranca com salda ndo tubulada; (P), (E)
elou (F).

Conformacéo de sifdo e auséncia de tubo-respiro ou dispositivo eliminador de ar em

colos altos de ramais de distribuicdo de dgua quente; (P).

Auséncia de registros de fechamento nas derivagdes de ramais de distribuicdo de agua

quente de ambientes sanitarios e/ou jusante de aquecedores; (P).

Além destas, a experiéncia mostra que também sdo comuns as patologias seguintes:

Conducdo de a4gua quente com temperatura e pressdo excessiva,;

Deformacgdes em tubula¢Ges em PVC e PPR (Polipropileno Copolimero Random);
Demora na chegada da dgua quente nos pontos de utilizacéo;

Efeitos da dilatacéo e contracdo térmica;

Entupimento das tubulagdes pela presenca de incrustagoes;

Ocorréncia de golpe de ariete;
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o Perda de temperatura nas instalacGes de agua quente;
o Problemas em valvulas redutoras de pressao;

Embora existam outras falhas e patologias em instalacdes prediais de agua, as falhas citadas
acima podem ser consideradas mais comuns e recorrentes, e as suas respectivas causas mais

provaveis poderao ser discutidas em um momento conseguinte.

3.4. Relevancia do tema

Segundo Gnipper, 2007, uma edificacdo fica sujeita ao processo natural de obsolescéncia em
seus sistemas prediais originais desde o inicio da sua ocupacdo e/ou utilizacdo, e dentre as
causas desses problemas podem ser citadas a manutencéo deficiente ou irregular, falhas nos
componentes, processos de desgaste ou envelhecimento natural dos materiais utilizados, etc.
Os usuarios, por sua vez, ficam sujeitos ao longo da vida util da edificacdo as patologias e
suas respectivas consequéncias. Nos casos mais comuns, sao patologias que geram grandes
aborrecimentos, desconforto e prejuizos econdmicos, enquanto nos casos mais raros, pode

culminar em riscos a vida, a saude e a seguranca, segundo o autor.

Nos Ultimos anos, mais precisamente, nas duas Ultimas decadas, a construcdo civil tem
seguido uma trajetoria de crescimento exponencial no Brasil, segundo Fochezatto (2011).
Com o crescimento acelerado do setor da Construcdo Civil, é de se esperar que os cuidados,
precaucdes e o tempo utilizado para projetos, planejamento e execucdo sejam reduzidos.
Outro fator importante de se ressaltar é que nesse cendrio de crescimento, é gerada uma
escassez de mao de obra, o0 mercado necessita dar continuidade e andamento as obras e, por
isso, geralmente, o tempo destinado a cada uma das atividades que envolvem a obra, é

reduzido. Dessa forma, a incidéncia de problemas e patologias tende a aumentar.

Segundo Gnipper, 2007, ainda existem poucas pesquisas em ambito mundial, e,
particularmente no Brasil, sobre as causas de problemas patologicos nos sistemas prediais
hidraulicos, muito possivelmente devido aos vultuosos recursos demandados, longo periodo
de observacdo, ensaios, simulacgdes, testes invasivos e/ou destrutivos em escala real em

edificacOes existentes, etc., para que se obtenham dados consistentes.
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E mister, portanto, a importancia e o valor de estudos que contribuem para aprofundar o
conhecimento adquirido até a atualidade relacionados com patologias em sistemas de

instalacdes prediais.

No Brasil, segundo Conceig¢do (2007), o ciclo de um empreendimento se encerra na entrega
do mesmo, como se um empreendimento fosse composto apenas de fases da concepcéo,
projeto e execucdo dos edificios. Entretanto, ressalta que nos trabalhos pesquisados, um dos
principais problemas detectados é a falta da politica de manutencédo das edificacdes, seja qual

for 0 uso, desde edificios publicos até os condominios residenciais.

De acordo com Martins ET al. (2003), o estudo das falhas construtivas no campo da
Engenharia comegou a ser tratado de forma mais sistematizada, com base em principios
cientificos, através da divulgacdo das ocorréncias de patologias construtivas e seus reparos.
Isso se deu ap6s o0 novo Cadigo Civil (Lei 10.406 de 2002), e ja sob a vigéncia do Codigo de
Defesa do Consumidor (Lei 8.087 de 1990). Se por um lado tém-se as inovacgdes tecnologicas,
por outro, a falta ou escassez de conhecimento para a aplicagdo de novos sistemas
construtivos leva a problemas de ordem geral. Dai a importancia do estudo das patologias
construtivas, possibilitando a atuacdo preventiva, especialmente quando elas tém por causa

falhas no processo de producao dos respectivos projetos de engenharia (GNIPPER, 2007).

Em termos numéricos, o Sinduscon-PA (2014) aponta que 75% das patologias da construgdo

sdo decorrentes de problemas relacionados com as instalacfes prediais de agua e esgoto.

Nesse sentido também, pesquisas realizadas pelo Secovi-SP (1998) apud Paliari (1999),
indicaram que em um periodo de cinco anos de vida da edificacdo, as ndo conformidades
correspondem a 2,87 % do custo total da obra. Nesse estudo, as instala¢cdes hidraulicas

representaram 39,51 % do total de defeitos.

A grande questdo é que na maioria das vezes as pessoas ndo dispdem de recursos financeiros,
para averiguar a fundo um problema gerado pelas instalagfes. Sendo assim, elas procuram
resolver o ‘problema’ superficialmente, da maneira mais facil, qual seja a mais econémica,
sem preocupar-se com a verdadeira origem do mesmo, o que culmina em novos problemas

futuros.

Mas, infelizmente, 0 modo imediatista de enxergar tais problemas e patologias traz problemas
maiores e que demandam mais recursos para uma solucédo futura. Alia-se a este fato, a questao

de que ndo existe um padrdo de solucdo de problemas nessa area. Embora, exista uma
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tendéncia & maior recorréncia de determinadas patologias, em geral, ndo se deve considerar, a
principio, que um mesmo problema ocorra sistematicamente em dois locais distintos. Cada

edificio possui uma especificidade e uma particularidade.

3.5. Instalac6es prediais de agua fria

A captacdo de agua para o sistema predial pode ser tanto da rede publica, quanto através de
fontes particulares (pogos). Por exemplo, quando a captacdo é feita da rede publica, podem
ser considerados dois subsistemas prediais de agua fria: o abastecimento e a distribuicdo
(ILHA E GONCALVES, 2008).

No abastecimento, é feita uma ligacdo predial que contém: ramal predial ou ramal externo
(trecho compreendido entre a rede publica e 0 medidor); alimentador predial ou ramal interno
de alimentacdo (trecho compreendido entre o hidrébmetro e a primeira derivacdo, ou até a
valvula de flutuador ou de “boia” na entrada de um reservatério). No caso de haver
reservatorio inferior, deve-se prever uma elevatdria, com dois conjuntos moto-bomba, para o
caso de um falhar ou ter que fazer manutencéo (ILHA e GONCALVES, 2008).

A distribuicdo possui os elementos que levam a agua desde o reservatdrio ou desde a

instalacdo elevatoria (quando esta se faz necessaria) até os pontos de consumo.

Existem duas classificagOes de sistemas: os diretos e os indiretos. Os sistemas diretos séo
quando a instalacdo é a propria rede de distribuicdo, ou seja, as pec¢as de instalacdo do edificio
estdo ligadas diretamente aos elementos que constituem o abastecimento, e os indiretos, que
sd0 quando o abastecimento é feito com uso de reservatorios. Os sistemas diretos podem ser
sem bombeamento, quando o sistema de abastecimento atende as condi¢fes necessarias para
0 desempenho da instalacdo (de pressdo, vazdo e continuidade); ou pode ser com
bombeamento, dessa forma a 4gua € recalcada diretamente do sistema de abastecimento até as
pecas de utilizacdo (usada quando a rede publica ndo oferece presséo suficiente). Os sistemas
indiretos, por sua vez, podem ser por gravidade ou hidropneumatico quanto a sua
pressurizacdo. Por gravidade, é quando ha um reservatério elevado, alimentado diretamente
pela rede ou através de bombas, ou com uso de um reservatdrio inferior e bombas. O sistema
indireto hidropneumatico funciona através de um tanque de pressao contendo ar e agua, e 0

escoamento na rede de distribuicdo é pressurizado através do mesmo. Este sistema pode ser
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com ou sem bombeamento, ou ainda com bombeamento e reservatorio inferior (ILHA e
GONCALVES, 2008).

Como vantagens do sistema direto podem ser citadas: dispensa de reservatdrio, economia de
energia elétrica, menor carregamento estrutural e maior economia de espago (REIS, 2007).
Segundo Reali (2002), esse sistema também possui como vantagens a agua de melhor
qualidade devido a presenca de cloro residual na rede de distribuicdo, maior pressdo
disponivel, uma vez que a pressdao minima de projetos em redes de distribuicdo publica deve

ser da ordem de 15 m.c.a.

Como desvantagens do sistema direto, pode-se citar: a paralisacdo no funcionamento quando
da falta de agua na rede publica ja que ndo possui reserva, a necessidade de dispositivos anti-
retorno para que a 4gua nao retorne e contamine a rede publica, necessidade de um aumento
de reserva de agua no sistema publico, pois, demanda continuamente as vazdes e pressdes
necessarias ao edificio. No caso ainda de uso de bombas, deve-se acrescentar que na falta de
energia elétrica ndo h& operacdo, a menos que tenha um sistema paralelo fornecedor de
energia, exige manutencdo periddica e ainda o gasto de energia elétrica (ILHA e
GONCALVES, 2008). Reali (2002) completa que como desvantagens tém-se ainda possiveis

golpes de ariete e maior consumo, devido a maior pressao.

Como vantagens dos sistemas indiretos por gravidade, podem ser citadas: menor exposi¢ao da
rede predial a falhas no sistema de rede publica, pois possui armazenamento de agua para
suprimento continuo e minimizacao do risco de refluxo de agua na rede de abastecimento.
Mas, como desvantagens pode-se citar: maior carregamento estrutural e necessidade de

manutencao periddica do reservatdrio, de 6 em 6 meses (REIS, 2007).

De acordo com a NBR 5626 (ABNT, 1995) — “Instalagio Predial de Agua Fria” a escolha do
tipo de sistema ¢é livre, entretanto é recomendado verificar as condi¢cBes da concessionaria

local.

No item 5.2.2.1 da supracitada norma, por exemplo, tem-se que:

“... A adoc¢@o do tipo direto para alguns pontos de utilizacdo e do indireto para outros,
explorando-se as vantagens de cada tipo...”.

Outra recomendacéo da citada NBR esta no item 5.2.2.2:

“... Nos lugares onde a pressdo disponivel na rede publica € insuficiente... pode ser
introduzido um equipamento para elevacdo da pressdo da agua (evidentemente sem
utilizag@o de reservatdrio), desde que haja autorizacdo da concessiondria...”.
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O item 5.2.9.1 cita que:

“... O caso de instalacédo elevatoria do tipo bombeamento direto da rede publica deve
ser evitado porque provoca perturbagdes na pressao da rede publica...”.

Algumas limitacOes de pressdes e velocidades devem ser feitas nas redes de distribui¢do do
sistema predial de agua fria, tendo em vista os problemas de ruido, corrosdo e do golpe de
ariete. A limitacdo de pressao estatica maxima, em edificios de grande altura, pode ser feita
pelo uso de valvulas redutoras de pressdo ou através da construcdo de reservatorio
intermediario (a primeira opcdo é a mais usada devido a sua facilidade e praticidade).
Segundo llha e Gongalves (2008), a valvula redutora é um dispositivo instalado nas redes de
distribuicdo com o objetivo de introduzir uma grande perda de carga localizada, de forma a

reduzir a pressdo dinamica a jusante desta, sendo totalmente ineficiente na condigdo estatica.

A NBR 5626 (ABNT, 1998) recomenda que a velocidade da agua, em qualquer trecho da

tubulacéo, ndo atinja valores superiores a 3,0 m/s.

Vmax= 3,0 m/s; Vuax € a velocidade maxima na tubulacéo

Para pressdo a NBR 5626 (ABNT, 1998) recomenda os valores maximos € minimos em
qualquer ponto da rede.

e Pressdo estatica maxima = 400 kPa (40 m.c.a.)
e Pressdo dindmica minima = 5 kPa (0,5 m.c.a)

Observa-se, também, que a pressdo dindmica nos pontos de utilizagdo, em qualquer caso, ndo
deve ser inferior a 10 kPa, exceto para o ponto da caixa de descarga, que poderd atingir até
um minimo de 5 kPa, e do ponto de vista de valvula de descarga para bacia sanitaria onde a

pressdo nao deve ser inferior a 15 kPa.

Ainda, as sobrepressdes devidas a transientes hidraulicos como, por exemplo, o provocado
pelo fechamento da valvula de descarga, sao admitidas, desde que ndo superem o valor de
200 kPa.

O sistema predial de agua fria possui uma grande variedade de componentes empregados, mas

0s principais sdo tubos, conexdes e valvulas.

Para os tubos e conexdes seréo citados aqui 0os mais comumente utilizados. Iniciando pelo
material Cloreto de Polivinila (PVC Rigido) fabricados no Brasil de acordo com as

especificacbes contidas na NBR 5648 (EB892), nas dimensdes padronizadas pela NBR-5680
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(PB277), nas séries soldavel e roscavel. No caso dos tubos soldaveis, a junta é do tipo ponta-
e-bolsa lisa ou ponta e bolsa lisa e luva, executada com adesivo (solvente) especial a frio e por
processo recomendado pelo fabricante; enquanto a junta roscavel € feita com roscas externas
(padrdo BSP, NBR 6414) nas pontas e luva, cujos processos e materiais de vedacdo séo
recomendados pelo fabricante.

Outro material usado é o Aco Carbono, cujos tubos sdo galvanizados pelo processo de
imersdo a quente em zinco fundido, formando uma camada protetora aderente e de dificil
remocdo. Os tubos sdo fabricados a partir de chapas de ago ou lingotes de ago. Sendo de
chapas, sdo dobrados e soldados, constituindo os chamados “tubos com costura”. Os “tubos
sem costura” sdo fabricados por laminagdo ou extrusdo. Os tubos comumente utilizados em
sistemas prediais de agua fria sdo de classe media, submetidos a pressdo de teste de 5000 KPa
(500 m.c.a.); sdo fabricados em barras de 6,00 metros de comprimento, rosqueados nas
extremidades com roscas conicas BSP ¢ os diametros de referéncia variando de 1/2” até 5”

(ILHA e GONCALVES, 2008).

O cobre é também utilizado para tubos e conexfes que sdo fabricados por extrusdo e
denominados “tubos sem costura”. No Brasil, devem ser produzidos de acordo com as
especificacbes das normas: NBR 6318-tubos leves; NBR 7417- tubos extra leves; NBR 7542
— tubos médios e pesados; e obedecendo aos requisitos gerais estabelecidos na NBR 5020. Os

tubos leves e extra leves sdo 0s mais empregados.

Para as valvulas, da mesma forma que nos tubos e conexdes, serdo citados aqui as principais
valvulas empregadas no sistema predial de agua fria. Iniciando pela valvula de gaveta, cuja
funcdo é permitir ou impedir o escoamento da 4gua. Deve ser usada totalmente aberta ou
totalmente fechada, caso seja usada na posicdo intermedidria, pode comprometer o sistema
por vibracdes. A valvula globo é uma valvula que objetiva regular a vazéo do fluxo de agua.
Este escoa por igual, sem provocar vibracdes. Seu fechamento € mais rapido que nas valvulas
de gaveta e possui alta perda de carga (ILHA e GONCALVES, 2008). Também chamada de
registro de pressdo, a valvula globo é usada principalmente em torneiras, chuveiros e
misturadores. A valvula de retencdo, por sua vez, permite 0 escoamento em apenas uma
direcdo, dessa forma, o seu fechamento é automatico quando ocorrem diferencas de pressédo
no escoamento do liquido. E conveniente a instalacio na tubulacio de sucgdo de uma valvula
de pé com crivo, para evitar a entrada de materiais estranhos e manter a tubulacéo de sucgédo
sempre cheia de agua (PORTO, 1998).
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E importante falar também da valvula redutora de presséo, pois esta é usada em determinadas
situacBes em que se faz necessario reduzir a pressdo, evitando, assim, golpes de ariete,
corrosdo, ruido, etc. Ela é normalmente usada junto com dois manémetros, valvula de gaveta,
filtro em “Y” junto a mesma e também um “by-pass” para casos de manutencdo. O esquema
tipico de um sistema redutor de pressdo pode ser observado na figura5 (ILHA e
GONCALVES, 2008).

A - MANOMETRO

B - VALVULA REDUTORA DE PRESSAC
C-FILTRO

RG - REGISTRO DE GAVETA

| = =1

Figura 5 — Estacdo redutora de pressdo. Ref. ILHA e GONCALVES, 2008.

Por fim, a valvula boia que é responsavel por interromper a entrada de agua tanto em
reservatorios como em caixas de descarga no momento em que 0 nivel estabelecido de

funcionamento for alcancado.

3.6. Instalages prediais de 4gua quente

Os sistemas prediais de agua quente podem ser divididos em trés tipos: individual, central

privado e central coletivo.

No primeiro caso, ndo ha necessidade de uma rede de agua quente, pois apenas um Unico

ponto ¢ alimentado.
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No segundo caso, sistema central privado, é quando uma fonte aquece a agua de uma rede de

tubulacGes de uma unidade, como exemplo um apartamento.

O terceiro caso, de sistema de aquecimento central coletivo, é quando a fonte, ou
equipamento gerador de &gua quente, conduz a mesma através de uma rede de tubulacGes até
0s pontos de utilizagdo pertencentes a mais de uma unidade, como exemplo um edificio
(ILHA ET al., 2009).

Existem duas maneiras de se realizar a geracdo de agua quente para sistemas prediais. Nas
duas maneiras existe uma fonte geradora de energia que transforma a &gua numa determinada
temperatura, com reservacdo ou ndo. Uma das maneiras € o modo direto de transferéncia de
calor, onde a fonte geradora de energia atua diretamente no reservatorio ou na serpentina que
contém a dgua que se deseja elevar a temperatura. A outra maneira é o modo indireto, em que
a fonte geradora de energia aquece um volume do fluido, que por conducéo transfere calor e
eleva a temperatura da agua de consumo (ILHA ET al. 2009). Veremos aqui os aparelhos de

aquecimento direto.

3.6.1. Sistema Individual

No sistema individual de energia, usa-se basicamente o gas combustivel e a eletricidade como
fonte de energia. Neste ultimo, a resisténcia € ligada automaticamente, por meio de um

diafragma, pelo proprio fluxo d’agua, conforme figura 6.

Figura 6 — Aquecedor elétrico — sistema individual de aquecimento. Ref. ILHA ET al., 2009.
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Nos aquecedores a gas combustivel, o acionamento € feito quando da passagem do fluxo de
agua pelo sistema que ativa um sensor que liga um queimador através de uma chama piloto,
sendo que o ar do ambiente é usado como comburente. Os aquecedores podem ser
classificados quanto ao comburente utilizado em: i) aquecedores de fluxo balanceado, que
utilizam como comburente o ar externo ao ambiente, e; ii) aquecedores com consumo de ar

interno ao ambiente.

No caso dos aquecedores de fluxo balanceado, os produtos da queima também sao destinados
para o exterior, podendo, assim, ser instalados em qualquer ambiente, inclusive naqueles que

a permanéncia de pessoas é prolongada (ILHA ET al. 2009).

As figuras7 e 8 mostram dois tipos de aquecedores a gas combustivel.

Figura 7 - Aquecedor a gas combustivel — sistema individual de aquecimento de consumo de ar interno. Ref.
ILHA ET al., 2009.
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T

Figura 8 - Aquecedor a gas combustivel — sistema individual de aquecimento de consumo de ar externo Ref.
ILHA ET al., 2009.

Nesses sistemas de aquecimento ndo se faz necessario uma rede de tubulacBes para
distribuicdo, j& que o equipamento gerador esta situado no proprio ponto de consumo. (ILHA
ET al., 2009).

3.6.2. Sistema Central Privado

No sistema central privado, usa-se normalmente o gas combustivel, a eletricidade, o 6leo
combustivel, lenha e energia solar como fonte de energia. Os equipamentos de aquecimento a
gas e a eletricidade podem ser classificados quanto ao seu funcionamento em aquecedores:
1) instantaneos (ou de passagem), que ndo requerem reservacdo e a medida que a agua passa

pelo ponto de aquecimento ela vai sendo aquecida, €;

ii) de acumulacdo em que se reserva o volume de agua a ser aquecida. As figuras 9 e 10

mostram dois sistemas centrais privados.
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Figura 9 — Sistema Central Privado: aquecedor de passagem a gas combustivel. Ref. ILHA ET al., 2009.
(adaptado)
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Figura 10 - Sistema Central Privado: aquecedor de acumulacdo a gas combustivel. Ref. ILHA ET al., 2009.
(adaptado)

Segundo llha ET al. (2009), o abastecimento de agua fria para o aquecedor deve ser feito
através de uma coluna independente das demais do edificio. Deve-se prever um dispositivo
que evite o retorno da agua para a coluna de alimentacdo (como, por exemplo, o sifao

térmico), bem como um dispositivo de exaustdo dos gases nos aquecedores.

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




38

No caso do aquecedor de acumulagéo, a central de aquecimento pode ter um bloco Unico ou
entdo um aquecedor separado do reservatorio, no caso de haver disponibilidade de espaco
(ILHA ET al., 2009).

No sistema central privado, a distribuicdo de agua quente é feita através de ramais que a
levam para os pontos de utilizacdo, independente do equipamento de aquecimento
(instantédneo ou de acumulagdo). Segundo Benedicto (2009), neste sistema pode haver uma
rede de recirculacéo de agua quente que apos alimentar os ambientes hidraulicos, retorna para

0 aquecedor.

3.6.3. Sistema Central Coletivo

Tendo em vista que este sistema abastece varias edificacGes habitacionais, ou varios setores
de uma edificacédo, pressupde-se a reservacdo do volume a ser aquecido, comumente chamado
de caldeira. Existem caldeiras, ainda, que possibilitam a alternancia da fonte energética a gas

combustivel e a eletricidade, por exemplo.

Segundo Ilha ET al. (2009), o abastecimento também deve ser feito por uma coluna exclusiva,
uma vez que a vazdo € alta. Geralmente é na parte inferior do edificio que o gerador é
instalado, enquanto o reservatorio fica na parte superior. Aqui também se pode ter o

equipamento de fluxo balanceado. A figura 11 mostra um sistema central coletivo.

1
Termémetro Termostato Alimentaggo

de gas

Saida de dgua quente

-

Entrada de agua fria

Figura 11 — Sistema central coletivo — caldeira a gas combustivel. Ref. ILHA ET al., 2009.
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O sistema central coletivo pode ser classificado em ascendente, descendente e misto, no que
diz respeito a distribuicdo. Na distribuicdo ascendente tem-se um barrilete inferior (figura 12);
na descendente, um barrilete superior que alimenta as colunas (figura 13); e na mista existe a

combinacéo dos tipos anteriores (figura 14) (ILHA ET al., 2009).

;
— e e— -—

1 1

T T T Vaialimentar o
s Tl e — -— iperador

—_—— — e— —

Figura 12 — Sistema central coletivo ascendente Ref. ILHA ET al., 2009.
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Figura 13 - Sistema central coletivo descendente. Ref. ILHA ET al., 2009.
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Figura 14 - Sistema central coletivo misto. Ref.: ILHA ET al., 2009.

3.7. Descricao dos materiais e sistemas atualmente existentes
3.7.1. Materiais Tradicionais

Ao longo do tempo foram ocorrendo mudangas dos usos e dos materiais utilizados em
instalacfes hidrossanitarias. Isso de deu devido as evolugdes tecnoldgicas, que permitiram
tubulacBes mais leves, mais resistentes a corrosdo, mais flexiveis e de custo acessivel.
Entretanto, alguns materiais que eram usados desde a antiguidade permaneceram até os dias
de hoje, por exemplo, o ferro fundido e o cobre. Além destes, pode-se incluir no grupo dos
materiais tradicionais também o PVC. Segundo Branddo (2010), em 1872 E. Baumann
sintetizou o Policloreto de Vinila (PVC) e, depois, em 1912, Fritz Klatte descobre a base para
a producéo industrial do PVC. Desde entédo, o PVC vem sendo usado em instalacdes prediais

de forma crescente.
a. Ferro fundido

O ferro fundido é um dos trés produtos siderurgicos que € classificado segundo o seu teor de
carbono: o ferro contém até 0,10 %, o0 aco contém de 0,11 a 1,50% e o ferro fundido contém
teor de 2,2 a 4,0%. Ele possui grande resisténcia a corrosdo, € um material facil de ser
moldado e usinado. Tem boa resisténcia ao desgaste por atrito e possui alta capacidade de
amortecimento de vibraces (CEHOP, 2004).
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O ferro fundido ddctil, material com que sdo produzidas as conexdes e tubos, conserva as
caracteristicas do ferro fundido cinzento, ja mencionado anteriormente, ricos em grafita.
Possui resisténcia a tracdo e a impactos, alto limite elastico e elevado coeficiente de dilatacédo
longitudinal. S&o largamente usados em sistemas de abastecimento de &gua e esgoto,
adutoras, emissarios, instalacdes de estacBes de recalque, na industria petroquimica, no
transporte de gases, de ar comprimido, de matérias sélidas em suspensdo, dentre outros
(CEHOP, 2004).

Os tubos de ferro fundido ductil s&o classificados conforme o tipo de junta que possuem:
junta elastica, junta mecéanica, junta com flanges e junta elastica travada. A junta elastica, por
exemplo, é formada por um tubo de ponta e outro de bolsa contigua ou por conexdo de anel
de borracha, que é alojado na entrada da bolsa, conforme mostrado na figura 15 (CEHOP,
2004).

Figura 15 - Junta elastica. Ref. Companhia Estadual de Habitagdo e Obras Plblicas — SE, 2004.

Quando a ponta do tubo € introduzida, o anel desliza num certo espaco no interior da bolsa,
limitado por um batente circular que impede o deslocamento do anel até o interior da bolsa. A
junta elastica tem como vantagens a facilidade de montagem, com o uso de um Unico
acessorio, que é o anel de borracha; a mobilidade, permitindo dilatacdes e deflexbes
reduzindo o uso de conexdes; estanqueidade com a forte compressao radial do anel de

borracha.

Nas juntas mecénicas para conexdes de ferro fundido ductil faz-se a ligacdo entre a bolsa de
uma conexdo e a ponta de um tubo (ou outra conexdo). O flange da bolsa é apertado pelo
contraflange, comprimindo o anel de borracha, garantindo a estanqueidade da junta mecanica.

Esse aperto € feito com porcas e parafusos, conforme mostrado na figura 16. (CEHOP, 2004).
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Contraflange

E __~Bolsa com Flange Especial

Parafuso 33 FIBUREES (
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= ¥
Anel de Borracha - Ponta do Tubo

Figura 16 — Junta mecanica. Ref. Companhia Estadual de Habita¢do e Obras Publicas — SE, 2004.

A junta mecanica é recomendada, segundo a CEHOP (Companhia Estadual de Habitacdo e
Obras Pablicas — SE), para canalizacdes de diametros médios e grandes, devido a facilidade e
rapidez de montagem. Tem a vantagem de possibilitar o desmonte e reaproveitamento de
material. As juntas com flanges sdo juntas rigidas, que possibilitam a desmontagem da
tubulacdo. Possuem dois flanges e uma arruela que se interpde aos mesmos e é comprimida

pelo aperto dos parafusos com porcas, garantindo a estanqueidade. A figura 17 apresenta essa
junta. (CEHOP, 2004).

Arruela de
Estanguekiade

Conexan Tubo
(Aange intagral} (flange roacada)

Figura 17 — Junta com flange. Ref. Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Publicas — SE, 2004.

Sao muito usadas em tubulacdes de recalque, em captagdes e tomadas d’agua, em barriletes,
dentre outros. Como vantagens, pode-se citar a facilidade e precisdo de montagem e

desmontagem, e a dispensa do uso de ancoragens. As juntas elasticas travadas, como podem
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ser observadas na figura 18, sdo constituidas basicamente uma junta eléstica normal, cujo
travamento é feito por um cordao de solda, um anel de trava partido que se apoia no cordao de
solda, um contraflange de bloqueio de ferro ductil, parafusos e porcas de ferro ddctil e um

ressalto em volta da bolsa para a retencao dos parafusos do contraflange (CEHOP, 2004).

Contraflange
de Blogueio

Parafuso

Anel de Borracha

Anel de Trava Cordio de
Solda

Figura 18 - Junta elastica travada. Ref. Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Publicas — SE, 2004.

Cobre

O cobre, usado desde a antiguidade para abastecimento humano, pode ser usado para agua
fria, quente e tubulacdes de incéndio. Possui como principais caracteristicas a rigidez, alta
densidade, alta condutibilidade térmica, baixo coeficiente de dilatacdo, baixa rugosidade e alta
resisténcia ao desgaste. Como vantagens pode-se citar a boa resisténcia a produtos quimicos,
ao choque e a temperaturas bastante elevadas, baixissima dilatacdo, alta durabilidade,
facilidade de instalacdo, boa resisténcia a corrosdo, baixas perdas de cargas continuas. Como
desvantagens pode-se citar a alta perda de cargas localizadas, dificuldade de manuseio e baixa
capacidade de retencdo de calor. (PROCOBRE, 2006).

Embora hoje ja existam materiais de naturezas poliméricas que resistem a altas temperaturas e
pressdes, o cobre ndo deixou de ser utilizado. Ao contrario do que muitos ainda pensam o
cobre ndo traz prejuizos a saude. Segundo o manual de instalacGes elétricas do (PROCOBRE,
2006), o nivel recomendado pela Organizacdo Mundial de Salde para dgua potével é de 2
miligramas por litro, logo, além de trazer beneficios a saude, o cobre tem propriedades
bactericidas, consegue diminuir de maneira consideravel as bactérias carregadas pela agua,

quando usado na tubulag&o.
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Tubulagbes de incéndio sdo muito propicias ao uso do cobre, devido & sua resisténcia a
corrosdo, rapidez de instalacdo, altas durabilidade e resisténcia a pressées. Também segundo
o manual de instalaces elétricas do (PROCOBRE, 2006), ele ndo produz fumaga nem gases

téxicos em caso de incéndio.

Nascimento ET al. (2005), reforcam a necessidade de manutencBes necessarias nas tubulacdes
de cobre, ndo apenas devido a ocorréncia de vazamentos, mas também por conta de corrosao.
Segundo os autores, todo metal sobre o aspecto fisico-quimico, exceto o ouro, tendem a sofrer
corrosdo em meio aquoso e alguns fatores sdo fundamentais no controle do processo de
corrosdo, como: ph, dureza da agua, concentracdo de eletrélitos, contaminagdes vindas de
residuos lubrificantes e processos de conformacdo mecénica. Variaveis que também sdo
influentes na formacéo de corrosao sdo: fontes de fornecimento de agua, sazonalidade da sua

composicdo quimica, velocidade e pressdo na tubulagdo, cavitagdo, etc.

Segundo o manual do (PROCOBRE, 2006), aquecedores de passagem nao devem utilizar
outro material nas tubulagdes e conexdes que ndo seja o cobre, por questdo de seguranca aos
usuarios, uma vez que o cobre possui resisténcia a elevadas temperaturas sem sofrer
rompimentos, deformagdes ou estrangulamentos. Nos aquecedores de acumulacgéo, o citado
manual indica que a parte interna dos reservatérios deve ser coberta por cobre, alegando

maior durabilidade e ac&o bactericida.
PVC

O PVC é um dos materiais mais comumente usados em tubula¢@es. Possui caracteristicas que
0 permitem usar em uma larga quantidade de produtos. Como principais caracteristicas pode-
se citar rigidez, baixa densidade, elevado coeficiente de dilatacdo, baixa rugosidade, baixa
condutibilidade térmica, boa resisténcia ao desgaste. Tem como vantagens facilidade de
instalacdo e execucdo das ligacOes, boa resisténcia a produtos quimicos, elevada resisténcia a
oxidacdo, perdas de cargas continuas pequenas, boa capacidade de retencdo do calor e baixo
custo. Como desvantagens pode-se citar a baixa resisténcia a temperaturas elevadas (ndo pode
ser usado em abastecimento de agua quente) e ao choque, alto coeficiente de dilatacdo e baixa
resisténcia mecanica. (BRANDAO, 2010).

Dentro do grupo PVC, existe a linha roscavel e a linha soldavel, apresentados na figura 19. O
sistema soldavel utiliza de adesivo (solvente) proprio para ‘soldar’ as juntas dos tubos ¢ das
conexdes. Na pratica, lixa-se a ponta do tubo e o interior da conexao (até desaparecer o brilho

da superficie) e apos, usa-se uma solucdo limpadora para limpar a superficie, aplica-se a cola
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(solvente) em ambos (tubo e conexdo) e aplica-se uma leve tor¢do para fazer a unido entre

eles. Finalmente, retira-se o excesso de adesivo (solvente) com outro pano.

O sistema roscével, por sua vez, utiliza uma tarraxa para abertura da rosca e fitas veda-rosca
como elemento de vedacdo. E importante ndo se utilizar uma quantidade excessiva de fita
nem apertar excessivamente o sistema, caso contrario, a conexao pode se quebrar. Uma ma
pratica, que deve ser evitada, é o uso de adesivo (solvente) para PVC soldavel nas roscas
(TIGRE, 2008).

s

M

Figura 19 — PVC Soldavel (marrom) e PVC Roscavel (branco) Ref.: TIGRE, 2008.

3.7.2. Materiais Novos
PPR

O Polipropileno Copolimero Randémico, ou PPR, é um polipropileno que é uma resina
poliolefinica que tem como principal componente o petrdleo, que sofre processos quimicos
complexos com ruptura de cadeias moleculares, gerando o PPR, que por sua vez € a Ultima
geracdo de copolimero, e recebe o nome de randdmico, pois suas unidades quimicas ndo

seguem qualquer sequenciacao.

Esta matéria prima foi desenvolvida pelos Europeus em 1954, segundo o manual da Amanco,
2010. De acordo com o mesmo, o polipropileno ndo é classificado como material perigoso
segundo a norma NBR-10004 (Classificacdo de Residuos Sélidos) e também segundo a ONU.
Ele pode ser reciclado e é quimicamente pouco reativo, reconhecido, em geral, como inerte

biologicamente. O polipropileno ndo é considerado toxico por nenhuma legislacéo.
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E um material que suporta altas temperaturas e pressdes, com grande durabilidade, livre de
toxicidade e corrosdo, sem incrustacdes (€ eletricamente isolante, evitando as atracGes dos
sais presentes no meio), com baixa rugosidade (rugosidade absoluta de 0,007mm); dessa
forma, é recomendado para instalac6es prediais de dguas quente e fria sob pressao, por longos
periodos de tempo (AMANCO, 2010).

Além das caracteristicas citadas acima, 0 PPR ndo apresenta unido de tubos, mas sim fusao
entre os mesmos, formando uma tubulacdo praticamente continua. O PPR vem, portanto,

ganhando cada vez mais espa¢o no mercado de instalagdes prediais.

Para fazer a termo fusdo, utiliza-se de um aparelho termofusor, que aquece aponta do tubo,
bem como o interior da conexdo. Dessa forma, acontece a formagdo de um elemento Unico,
reduzindo enormemente o risco de vazamento. A figura 20 apresenta os tubos (a), conexao

tipo cotovelo (b) e aparelho termofusor de PPR (c).

b)

Figura 20 — Tubo, conexdo e aparelho termofusor de PPR (AMANCO, 2010).

No caso da tubulacdo de PPR a maior dilatacdo verificada, segundo o manual da Amanco, é a

linear, em que a varia¢do do comprimento do tubo em PPR pode ser calculada por:
AL= AT .L.a Eq. 1

Onde:

AL = variagcdo do comprimento da tubulacéo

AT = diferenca entre a temperatura no momento da instalacdo (temperatura ambiente) e a

temperatura em fase do exercicio (temperatura de servico) (°C)

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




47

L = Comprimento da tubulagdo (m)

a = Coeficiente de dilatacdo linear do material (mm/meC)

PEX

O Polietileno Reticulado, ou PEX, é um material cuja principal caracteristica ¢ a sua
flexibilidade. O sistema do PEX é do tipo de bobinas, com tubos que ficam ligados a um
modulo distribuidor, usado tanto para dgua fria quanto para agua quente.

Os sistemas de PEX possuem reduzido nimero de conexdes, uma vez que o0 tubo (que é tipo
mangueira) ¢ maleavel, permitindo curvas. E um material derivado do polietileno reforgado
com ligacGes cruzadas. Estas ligagOes cruzadas fazem do PEX um material muito mais forte
que seu material de origem. Este material é hoje, regulamentado, ndo apenas pela 1SO 15875,
mas também pela NBR 15939 (2011). A figura 21 apresenta a estrutura do material PEX.

PEX
Polietileno Reticulado

Polietileno Polietileno
Nomal Reticulado
(PEX)

Ponte Molecular

Figura 21 — Material do PEX Ref.: PEX do Brasil. Disponivel em: http://www.pexdobrasil.com.br/. Acesso em
09 Set. 2014

Segundo o catalogo Design Guide (2006), requerimentos de padrdes, especificacdes e codigos
definem a rigidez do material e os controles de qualidade de producdo. As taxas de
temperatura de uso continuo requeridas sdo elevadas, bem como os testes de resisténcia aos
padrdes de cloro para assegurar que as tubulacées irdo aguentar as condigfes mais agressivas

da agua potéavel.
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De acordo com o supracitado manual, algumas vantagens do PEX sdo: facil e rapida
instalacdo (possui conexfes mecanicas, evitando soldas etc.), resisténcia a corrosdo,
otimizacdo dos custos (exige menos trabalho), disponibilidade de didmetros diversos de
tubulacdes, eficiéncia energética (reducdo da transmissdo de calor), conservacdo da agua
(pode reduzir o tempo de espera para aquecer a agua), ambientalmente correto (por ser um
material inerte e ndo contém componentes organicos volateis) e também a certificagdo que
possui (0s tubos e conexfes devem atender a performances especificadas). Pela figura 22

pode-se verificar uma instalagdo com o sistema PEX.

Te

b | -4 Distribuidor

|| i Y\\
\ \ NS
- e \0
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- e
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Figura 22- Sistema de PEX (TIGRE, 2009)

O médulo distribuidor, que faz a ligacdo com o sistema convencional de tubulagdes, é o ponto
de partida das ligacGes de PEX.

No PEX, a agua vem até o mddulo distribuidor pelas prumadas e do mddulo distribuidor
alimenta cada ponto de agua individualmente (TIGRE, 2009).

Algumas precaugdes expostas no Design Guide (2006) sdo: ndo armazenar os tubos de PEX
do lado externo e descoberto, manter os tubos de PEX nas embalagens originais até o
momento da instalagdo, assegurar que a exposicdo a luz solar durante a instalagdo nédo

excedera o tempo maximo recomendado de exposicdo UV pelo fabricante.
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c. CPVC

O CPVC é o Policloreto de Vinila Clorado, cuja principal diferenca para o PVC é o aumento
de resisténcia mecénica e a corrosao, oriundos do aumento de cloro na matéria prima, sendo
possivel de ser usado para agua quente. O CPVC ndo possui apenas vantagens em relacdo ao
PVC. Este material se diferencia também do cobre, pois possui compostos estaveis e ndo é
corroido tdo facilmente quanto o cobre.

Como desvantagens pode-se citar: i) o custo, que € mais alto que o PVC; ii) o fato de ser mais
fragil que o cobre, ndo suportando, temperaturas muito altas, e; iii) possuir coeficiente de
expansao térmica elevado, ndo podendo ser adotado em climas com grandes varia¢fes de

temperatura.

A instalacdo se da semelhante ao PVC, com adesivos, através de juntas soldaveis. A figura 23

mostra exemplos de tubos e conexdes de CPVC.

i

Figura 23 — Tubos e conexdes de CPVC (TIGRE, 2011).

Segundo a Associacao Brasileira de Tubos Poliolefinicos e Sistemas, ABPE (2013), o CPVC
apresenta baixissima condutividade térmica, conforme pode ser visto na tabela 1. Devido a
esta caracteristica, em instalaces prediais de 4gua quente, a perda de calor € minima para o
meio externo. Uma vez que se perde menos calor para 0 meio externo, a temperatura da agua
se mantém por mais tempo, bem como, ha menos transmissdo de calor para as paredes, e,

consequentemente, menos rachaduras por dilatacdo térmica.
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Tabela 1 - Comparativo entre materiais (Valores e propriedades tipicas) Ref.: Manual de Boas Praticas —
ABPE 2013 (adaptado).

; PE PE PPB PPR PPH

Propriedades 80 100 80 80 100 PB PEX PVC CPVC PVDF
MRS (MPa) 8 10 8 8 10 12,5 8 25 25 25
o (MPa) 6,3 8 63 63 8 8 6,3 10 10 16
Densidade (g/cm’) 09 09 091 091 091 094 094 14 1,5 1,8
Barra (B)/ Bobina (C) B/C 'B/C B/C B/C B B/C B/C B B B/C
Faixa de temperatura (°C) 0 30 80 95 95 95 110 50 8 140
Resisténcia ao impacto * 4 4 3 2 1 2 5 0 0 4
Flexibilidade * 4 3 3 2 1 4 4 0 0 1
Resisténcia a abrasdo * 4 5 3 3 3 3 5 3 2 5
Resisténcia a chama * 1 1 1 1 1 1 3 4 4
Condutividade térmica-W/mK 043 043 022 022 022 022 035 016 015 017
(Cz%“‘.’g‘f;ﬁg‘e deexpansiolinear (10°/K) 45 49 45 15 15 13 17 08 07 11
Solda por termofusdo* 5 5 5 5 5 5 0 2 2 5
Solda por eletrofusdo* 5 S 5 5 5 5 2 0 0 0
Solda a frio (solvente)* 0 0 0 0 0 0 0 4 4 0
Junta mecanica ) 5 5 5 5 5 S 4 4 4

Nota: * 0 (ruim), 1(fraco), 2(regular), 3 (bom), 4 (muito bom), 5 (6timo)

3.8. Descricdo dos principais esforgos:

3.8.1. Pressao

Um dos principais esfor¢os causados na rede de tubulacdes é relacionado a pressdo, ou a
variagdo de pressdes na mesma. Um fendmeno conhecido é a cavitagdo que ocorre devido a
formacdo de bolhas de vapor de baixa pressdo num liquido. Isso se da em funcdo da redugéo
local da pressdo, a valores igual ou inferior a pressao de vapor do liquido. Dependendo do
numero e da distribuicdo de particulas no liquido, pequenas bolhas de ar ou gas nao dissolvido
podem se agregar iniciando a vaporizacdo e formando bolhas de gas de dimensdes
consideraveis. As bolhas de vapor em um escoamento liquido podem alterar tanto a geometria
do escoamento, quanto ocasionar sérios desgastes em regides adjacentes a superficies sélidas
se houver um crescimento das bolhas e colapso ou implosdo das mesmas, como pode ser
observado na figura 24 (FOX & McDONALD, 1998).
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Figura 24 — Danos causados por cavitagdo em uma turbina Francis. Ref, Wikipédia.org. Acesso em: 21 Nov.
2014

Muito frequentemente, nas analises de patologias oriundas de ruptura de tubulacGes, sdo
realizadas medigOes de pressdo para avaliar o funcionamento do sistema no decorrer das
variacdes de pressdo. De acordo com a NBR 7198 (ABNT, 1993), a pressao estatica da agua
ndo deve superar, em nenhum ponto da rede, 40 mca ou 400 KPa.

Dessa forma, prédios com mais de treze andares (considerando um pé direito de trés metros),
devem adotar as valvulas redutoras de pressdo ou VPRs, pois 13 x 3 (em média) = 39 metros,
uma vez que a maxima pressao estatica deve ser 40 mca, acima deste nimero de andares, é

fundamental o uso de VPR.

As valvulas redutoras de pressdo, além de proteger o sistema predial das altas pressoes,
contribuem para a reducdo no consumo de agua e dos ruidos causados pela alta velocidade na
tubulacdo (BENEDICTO, 2009).

A supracitada NBR 7198 também indica que, nos casos de previsdo de valvulas redutoras de
pressdo, sempre devem ser instaladas duas unidades em paralelo, de forma que uma seja
reserva da outra, ndo havendo a permissdo de se instalar um desvio (by-pass) referente as
valvulas redutoras de pressdo que alimentam os aquecedores. Com relagdo a pressdo
dindmica, esta norma brasileira estabelece que na tubulacdo, ndo deve ser inferior a 5 KPa.
(NBR-7198, ABNT, 1993)

Um cuidado que deve ser tomado no sistema predial é de evitar a ocorréncia de pressoes
negativas, podendo gerar a retrossifonagem, que € o fendmeno da entrada de agua ja usada

nas instalacfes de agua potavel.
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3.8.2. Temperatura

A temperatura ou a variagcdo da mesma pode ser considerada um dos principais agentes
causadores de esforcos nas tubulagbes. Segundo Amanco (2010), todos os materiais de
conducdo de agua fria ou quente, quando submetidos a variacdo de temperatura por um
periodo de tempo, reagem modificando as suas propriedades dimensionais. Essa reacdo é
chamada de dilatacdo térmica e pode tanto aumentar quanto diminuir as dimensdes do
material (dependendo da variacdo de temperatura, no primeiro caso, quando esta for positiva,
no segundo caso quando ela for negativa). A dilatacdo térmica pode ser linear, superficial e
clbica. Entretanto, segundo Amanco (2010), nas tubulacGes de PPR (Polipropileno
Copolimero Random), verifica-se, sobretudo, uma dilatacao linear.

Para o calculo da dilatacdo linear, € fundamental conhecer o coeficiente de dilatacdo linear,

para se obter confiabilidade nos dados gerados (ha solucgéo). A equacéo:
AL=ATxLxa«a

determina a variagdo do comprimento da tubulagéo, onde:
AL é a variagdo linear em metros;
AT € a variacao de temperatura em que a tubulacdo esta submetida;
L é o comprimento da tubulagdo e
a € o coeficiente de dilatacdo linear do material.

Essa variacdo de comprimento causada por diferencas de temperaturas gera esforcos que o
sistema devera absorver, caso contrario, o indesejado e inesperado pode acontecer, ou seja,
pode haver rupturas na tubulacdo, vazamentos e outras patologias. Nesse sentido, é
fundamental que a topologia do sistema seja estruturada com estratégias de montagem de tal

forma que ela absorva parte desses esforcos (MARTINEZ ET al. 2012).

Sistemas hidraulicos que trabalham com variacdo de temperatura, ou seja, que funcionam nédo
apenas com agua fria, mas também com &gua quente, merecem atencdo. A NBR 7198
(ABNT, 1993) estabelece com relacdo a temperatura da agua que: é obrigatdria a instalacdo
de misturadores se tiver a possibilidade de a agua servida para consumo humano ultrapassar

40°C. A mesma norma também recomenda que em situagdes normais de utilizacdo de
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misturadores deve ser evitada a possibilidade de inversdo de agua quente no sistema frio, ou

vice-versa.

Soares (2010), classifica como uma patologia causada por erro de projeto o caso da agua fria
penetrar em tubulacdo de distribuicdo de agua quente, e vice-versa, através de misturador de
ducha manual com registros abertos e gatilho fechado. Ela afirma que as tubulacGes de agua
fria e quente devem ser dimensionadas de forma que a pressao de entrada no misturador seja a
mesma tanto para a agua fria como para a agua quente, caso contrario, a dgua passa do lado de

maior pressdo para o lado de menor presséo.

A mesma autora classifica como patologias causadas por materiais e componentes e por
problemas de execucdo as oscilacdes nas temperaturas dos aparelhos providos de agua quente.
Explica que, quando o sub-ramal do chuveiro esta ligado ao mesmo sub-ramal da valvula de
descarga, por estes possuirem vazdes muito diferentes, ao se acionar a descarga, parte da
vazdo que alimentava o sub-ramal do chuveiro deixa de alimenta-lo e passa a alimentar
apenas o sub-ramal da valvula de descarga. Consequentemente, explica, ha a redugdo de dgua
fria no sub-ramal do chuveiro e a manutencdo de agua quente, causando o desequilibrio da

temperatura anteriormente ajustada para o banho.

A NBR 7198 (ABNT, 1993) ndo permite nem mesmo que as tubulacdes que alimentam a
vélvula de descarga facam parte do mesmo barrilete que os misturadores: “As tubulacdes de
agua fria, que alimentam misturadores ndo podem estar conectadas a barrilete, colunas de

distribuicdo e ramais que alimentam valvulas de descarga” (NBR 5626 - Iltem 5.7.4).

3.8.3. Tensodes

Segundo Nayyar (2000), os modos de falhas sdo causados por diferentes tipos de tensdo e
carregamento, que devem ser diferenciados em categorias: primaria, secundaria e pico. Os
limites de tensdo primaria possuem a intencao de prevenir deformacdes plasticas e ruptura. Os
limites de tensBes primarias e secundarias pretendem prevenir deformacdes plasticas
excessivas, levando ao colapso incremental. E os limites do pico de tensédo possuem a
intencdo de prevenir falhas por fadigas, resultante de carregamentos ciclicos. No caso, o autor
ndo considera as tensdes térmicas como primarias, mas sim, como categorias secundarias e de

pico.
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Nayyar (2000) explica que as tensBes secundérias sdo desenvolvidas por forcas advindas de
deslocamentos da estrutura, que podem ser causados por expansao ou retencdo térmica, bem
como pontos de ancoragem da tubulacdo. As tensdes de pico, por sua vez, sdo as mais altas e

sdo responsaveis por falhas por fadiga.

Quando a tubulacdo esta submetida a tensdo, um carregamento aplicado produzindo uma
tensdo primaria igual a tenséo resistente do material resulta em falha da tubulacdo. A falha de
uma tubulacdo que esta submetida a flexdao requer que toda a secdo da tubulacéo esteja sobre
tensdo de escoamento, e este fato ndo ira acontecer até que o carregamento seja acrescido
além do momento resistente da tubulagdo multiplicado por um fator conhecido como ‘fator de
forma’ da tubulagao. Nayyar (2000) utiliza a Lei de Hooke para explicar a tenséo elastica e o

ciclo de carregamento da tubulagéo, vide equagéo 2.

Lei de Hooke:

o= ¢xE Eqg. 2

Onde:

o= a tensdo em Kgf/cm?;

&= a deformacdo sofrida pela tubulacéo, causada pela expansdo térmica (adimensional);
E= 0 médulo de Elasticidade do material em Kgf/cm?.

A figura 25 mostra o ciclo de tenséo e deformagéo proposta por Nayyar (2000).
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Figura 25 — Ciclo de tensdo e deformacéo Nayyar (2000) adaptado.

Pela figura 25, é possivel identificar em (a) o carregamento inicial de 0 a A, seguindo a lei de
Hooke, a deformagéo & que o material sofre de A a B e o ‘descarregamento’ de B a C, que

ndo deixa deformacdes, mas deixa tensdes residuais.

Em (b) pode-se observar que o carregamento produz uma tenséo “c1” maior que duas vezes
“oy”, deixando uma deformacéo € de A a D, maior que em (a), e no ‘descarregamento’ de D a
E, verifica-se que o material permanece com uma deformacdo residual, de E a F. Neste ultimo

caso, ocorre a deformacéo plastica.

Os esforgos que as tubulagGes e conexfes em instalagdes hidraulicas prediais sofrem,
decorrem ndo apenas do peso proprio, mas também devido a esfor¢os ocasionais (causados
por transitorios) e a movimentacdes causadas pela dilatacdo térmica das tubulacGes. Dessa
forma, é de extrema importancia que a topologia da rede seja montada de forma a compensar

os esfor¢os a que sera submetida, absorvendo parte deles.

Workman (2011) comenta que as falhas tendem a aparecer primeiro nas areas de mais alta
tensdo ou na parte interna (ou ‘virilha’) dos cotovelos e “Tés”. A figura 26 mostra a

localizagéo da virilha de uma conexéo.

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




56

Figura 26 - Localizagdo da ‘virilha de uma conexdo “Té” ou joelho. (SOLKEN, 2008).

Através de uma andlise vetorial ele mostra que as tensdes na virilha dos cotovelos e “Tés” ¢é

1,4 vezes maior que a encontrada em qualquer outro lugar da montagem.

Entretanto, 0 mesmo autor afirma que essa analise vetorial € conservativa e ndo leva em
consideracdo as tensbes extras do lado externo dos abaulamentos da tubulacdo, que sdo
claramente vistos nas analises 3D (andlise de elementos finitos), e testes de laboratorio.
Algumas industrias tém mostrado, segundo Workman (2011), que a tensdo na &rea de
conexdes cotovelo 90 graus ou “Tés” possuem aproximadamente 2,8 vezes a tensdo do
restante da montagem. Segundo ele, diferencas de projeto, dimensdes ou condi¢bes especiais
de uma montagem de tubulagGes, pode levar a variagdes nessa tensdo aplicada, e €
responsabilidade do usuério realizar testes para assegurar a adequagdo da conexao para cada

finalidade. A figura 27 mostra a representacao dos vetores de tensdo no interior de um joelho.

HplT
P2+ p2=P>

P=1414p

Figura 27 - Vetor de representacdo da tenséo no interior de joelhos 90° e “Tés”, (WORKMAN, 2011).

Entdo, com as altissimas pressées experimentadas por um sistema, a parte interna ou virilha
das conexdes “T€” ou joelho poderia experimentar uma forca que ¢ em torno de 2,8 vezes

maior que o corpo da mesma tubulagdo. Conexdes em “Y”, por sua vez, possuem tensdes
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ainda maiores aplicadas na ‘virilha’, com estimativas acima de 3,5 vezes a tensdo no COrpo

(WORKMAN, 2011).

Outra situacdo que pode gerar tensdes na tubulacdo é a ocorréncia de bolsas de ar dentro do
sistema de tubulagdes, podendo criar a mesma pressdo de chogque como o golpe de ariete.
Essas bolsas de ar ocorrem por projetos inapropriados, ondulacdes no terreno ou
configuracBes do sistema. A figura 28 mostra a representacdo de bolsas de ar na tubulacgéo.
(WORKMAN, 2011).

Figura 28 - Representacdo de bolsas de ar na tubulacdo. (WORKMAN, 2011)

3.9. Levantamento das principais falhas

Segundo Workman (2011) descobrir a causa da falha no sistema de tubulacGes é mais
importante do que consertar o problema. Ele assenta, contudo, que na maioria das vezes a
causa nao é simplesmente uma parte do defeito, mas muito frequentemente € o efeito de outro
problema. O autor citado entende que incorporar as tubulagdes e conexdes um razoavel fator

de servigo é uma boa prética de projetos para obtencao de um sistema confiavel.

Com relacdo as falhas causadas por tensdes externas ou carregamentos cujo sistema estd
sujeito, Workman (2011) afirma que caso a tensdo ndo seja removida, a falha ird se repetir.
Ele ainda aponta que caso seja verificada a necessidade de se colocar mais apoios ou

restricbes para remover tensdo externa, deve-se fazé-lo antes de reparar as falhas.

E importante, entretanto, verificar se o sistema realmente precisa é de mais apoios e restricdes

ou se precisa de menos apoios e restrigdes, ou seja, de mais liberdade de movimentagéo.

Workman (2011) afirma que fissuras e fendas sdo perpendiculares ao carregamento
produzido, para tal, cita o exemplo do papel que, se puxado na horizontal, rasga
verticalmente. Thielsch ET al. (1993) comenta que falhas prematuras nos sistemas de
tubulacbGes podem ocorrer como um resultado de uma variedade de diferentes causas, que

devem incluir defeitos de projetos, fabricacdo ou construcéo, deterioracao relacionado ao uso
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e operacgdo, dentre outros. Também devem ser incluidas as deteriora¢fes associadas com as

condicdes de operacdo normal e acidentes.

Uma variedade de normas e c6digos orienta os processos de fabricacdo, projeto, construcédo e
inspecdo dos sistemas de tubulagdes. No Brasil, existem as NBRs da ABNT, as Instrucdes
Técnicas (IT), as Especificacdes de Servico (ES), dentre outras. Entretanto, apesar dessa
variedade de codigos e normas, ainda ocorrem falhas nos processos de sistemas de

tubulacdes.

Deficiéncias de Projeto

Os autores Thielsch ET al. (1993) assentam que no processo do projeto deve-se tomar muito
cuidado de forma a evitar deficiéncias no mesmo. Essas deficiéncias tém produzido falhas nos
sistemas de tubulagdes que causam muitos incobmodos. Os cuidados que devem ser tomados
incluem aspectos do processo, tais como a selecdo de didmetros de tubulagcdo mais propicios
além de assegurar que o material tenha espessura da parede suficiente para as condi¢Ges de
servico. Também se inclui nesses cuidados as escolhas dos componentes, das conexdes e a
selecdo dos materiais para as maximas temperaturas esperadas. E igualmente importante o
reconhecimento das potenciais condigdes negativas, ou melhor, que poderiam trazer

problemas para o sistema.

Telles (2006) indica como maneiras para controlar efeitos da dilatacdo térmica em tubulacdes:
i) fazer o trajeto da tubulacdo afastando-se da linha reta, de forma a deixar a tubulagdo com
flexibilidade propria, por meio de angulos no plano ou no espaco, podendo absorver as
deformac0es através de deformacdes de flexdo e/ou de torcao, tanto nos trechos retos quanto

nos angulos;

i) usar de elementos deformaveis intercalados na tubulacdo, para poderem absorver as

dilatagdes ocorridas, €;

iii) realizar um pré- tensionamento na tubulacdo, introduzindo tensdes iniciais opostas as

tensdes geradas pela dilatacdo térmica.
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Deterioragao por uso ou servico

As condicbes de servico podem resultar em diferentes tipos de deterioracdo, incluindo
corrosdo, fadiga, ruptura por tensdo, dentre outros. Essas e outras deterioracGes relacionadas
ao servigo, afirmam Thielsch ET al. (1993), contribuem para a enorme variedade de falhas no

processo de sistemas de tubulacGes.

A temperatura, no caso das tubula¢6es de PPR, CPVC e outras da familia dos polimeros que
suportam altas temperaturas, provocam um comprimento diferencial — AL — que nos casos de
altas temperaturas € positivo, aumentando o comprimento original das tubulacdes. As
tubulacGes, por sua vez, estdo fixadas e limitadas por apoios, bracadeiras, espacgo fisico em

que se encontram, de forma a gerar uma tenséo na mesma.

As variacOes de fluxos e alteracGes de pressdo e temperatura ao longo de determinados
horérios, dias e esses ao longo de meses e anos, demandam da tubulacdo e de seus
componentes, resisténcias a fadiga combinada com resisténcia a pressdo, a temperatura e
tensdes. Essas resisténcias combinadas precisam ser previstas para que a topologia do sistema
de tubulacbes seja dimensionada de forma a mitigar as tensbes suportadas e

consequentemente os problemas gerados ao longo da vida util pela mesma.

Acidentes e Condic¢des de Operacéo Insatisfatorias do material PPR

Também podem produzir falhas no processo de sistemas de tubulag@es, acidentes e condicdes

insatisfatorias de uso. E preciso que sejam tomados alguns cuidados no sentido de evité-los.

As recomendacg0Oes para execucdo e manutencdo do sistema de tubulagbes Amanco (2010),

para o caso de tubulagdes e conexdes em PPR, estdo especificadas a seguir.

e A instalacdo dos tubos e conexdes Amanco PPR ndo devem ser instalados nem
armazenados em locais que recebam diretamente raios ultravioletas. Os tubos devem

ser envolvidos com material isolante, como fita de aluminio;

e A manipulacdo dos tubos e conexdes deve ser feita sem a exposi¢do a fenémenos de

grandes solicitacdes externas, como golpes, marteladas, dentre outros;
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e Fenbmenos de condensacdo podem ocorrer, para tubos com baixas temperaturas,
como no caso de sistemas de refrigeracdo. Recomenda-se que a tubulacdo seja

coberta com isolante térmico, caso se deseje a isencdo de condensacao;

e Deve ser evitado o contato com corpos cortantes, uma vez que estes provocam
entalhes na superficie do material e podem causar rupturas posteriores. Os tubos que

apresentam esses entalhes ndo devem ser usados;

e As partes que sofrem termo fusdo devem estar sempre limpas e ndo devem ser

submetidas a tor¢Ges, nem durante nem apdés a soldagem;

e Qutra recomendacao a respeito das tubulacdes de PPR, é que sejam evitadas elevadas
torcdes nas conexdes que apresentam pegas com insertos metalicos. Também ndo sdo

indicadas grandes quantidades de fita veda rosca na sua utilizacao.

Orientacdes semelhantes s@o feitas pelo manual Tigre (2013) de tubulagdes em PPR. Ainda
completa que para estocagem ndo se deve fazer pilhas com mais de 1,5 metros de altura nem
deixa-las ao ar livre. Com relacdo a fase de resfriamento da termo fusdo dos tubos, indica que

ndo devem ser submetidos a movimentacgoes.

Segundo Ramos (2010), as anomalias em edificios, ou patologias sdo originarias das

respectivas proporgdes das fases demonstradas no grafico apresentado na figura 29.

M Cefeitos de Projeto

M Defeitos de Execugdo
Defeitos de Materiais

m Defeitos na Utilizacdo

B Outros Defeitos

Figura 29 - Origem das falhas em edificacGes em porcentagem. Adaptado de Ramos (2010).

Observa-se, pelo grafico da figura 29, que a origem das principais falhas ou patologias em

edificios (40%), tem inicio na fase de projeto. Em seguida, pode-se observar que 25% sdo
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originarias da fase de execucdo, 20% de defeitos de materiais, 10% originam-se de mé
utilizacdo, restando, por fim, 5% de outros defeitos. Ramos (2010) enfatiza a necessidade de
se realizar a manutencao preventiva em sistemas hidraulicos prediais, procurando garantir a:
i) qualidade das instalac@es; ii) satisfacdo e a seguranca do usuario; iii) reducdo de custos de

manutencéo.

O mesmo autor assenta que ha estudos que revelam que a porcentagem de economia
energética induzida pela implementagdo da manutencao preditiva varia de 5% a 11%, quando

comparada com a manutencao corretiva.

Martins, (2003), também apresenta nimeros percentuais de origens das falhas em edificacbes
bem proximos daqueles apresentados por Ramos (2010). Enquanto Ramos relata que 40% das
falhas sdo oriundas de projetos, 25% de execucdo, 20% de defeitos de materiais, 10% de méa
utilizacdo e 5% de outros defeitos; Martins (2003) apresenta uma faixa de 36-49% das falhas
decorrentes de projetos, 19-30% de execucdo, 11-25% de componentes, 9-11% de utilizacéo e
1-11% de causas diversas. A pesquisa apresentada por Martins (2003) engloba os paises da
Bélgica, Gra-Bretanha, Alemanha, Dinamarca e Roménia.

Com relacdo as anomalias mais frequentes, Ramos (2010), cita:

e Nos medidores: aparecimento de agua dentro dos medidores, vazamento de dgua nas

conexoes;

e Nos ramais de ligagdo: fissuracdo e vazamento de agua nas juncdes, ruidos, pressao

elevada, velocidade excessiva, oxidagdes, perda de qualidade da agua;

e Nas ligacdes aos aparelhos de uso de aguas frias e quentes: vazamento de agua nas

conexdes, rupturas, fissuras, oxidagdes, ruptura nas valvulas;

e Nos acessorios: ruidos, pressao baixa ou alta; vazamento de 4gua nas roscas, oxidacao,

presenca de calcario, mau funcionamento;

e Nos aparelhos de producao de agua quente: defeito no termostato, perda de isolamento

e de pressao;

Seguem, na tabela 2, algumas das anomalias apontadas por Gnipper (2007), ja mencionadas

anteriormente. A tabela aponta se a patologia ou inconformidade tem origem em uma falha
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correspondente no Projeto (P), na Execugdo da obra (E) ou se esta relacionada com uma falha

de Fabricacdo (F) do componente ou equipamento.

Tabela 2 - Patologias ou Inconformidades mais frequentes, adaptado de Gnipper (2007).

PATOLOGIA OU INCONFORMIDADE P E | F

Adogio de central de reducio de pressio com uma Unica vilvula redutora de *
pressdo e com registro de fechamento tipo gaveta ou esfera em “by pass’

Auséncia de tubos de ventilagdo de colunas de distribuicdo de dgua fria que X
alimentam vilvulas de descarga e misturadores de dgua fria e quente

Auséncia de amortecedores de vibragdo nas bases de apoio e saidas de bombas| X X
de recalque de dgua potavel/pressurizadoras/de circulagio de dgua quente

Inexisténcia de vilvulas de seguranca a pressdo em equipamentos geradores de| X X X
dgua quente por acumulagdo, ou vdlvulas de seguranga com sauda ndo tubulada

Conformacéo de siffio e auséncia de tubo-respiro ou dispositivo eliminador
de ar em colos altos de ramais de distribuigio de dgua quente

Auséncia de registros de fechamento nas derivagdes de ramais de distribuiciio | X

de dgua quente de ambientes sanitdrios e/ou jusante de aquecedores

A experiéncia mostra a existéncia de outras patologias ou inconformidades. Assim a tabela 3
aponta outras inconformidades e se a patologia ou inconformidade tem origem em uma falha
correspondente no Projeto (P), na Execucdo da obra (E), ao Uso inadequado (U) ou se estd

relacionada com uma falha de Fabricacdo (F) do componente ou equipamento.

Tabela 3 - Patologias ou Inconformidades recorrentes. (constru¢do da autora)

PATOLOGIA OU INCONFORMIDADE P|E | U|F
Condugio de dgua quente com temperatura e pressio excessiva X X
Deformacdes em tubulagdes em PVC e PPR (Polipropileno Copolimero y y
Random)
Demora na chegada da dgua quente nos pontos de utilizagdo X X
Efeitos da dilatagio e contragio térmica
Entupimento das tubulagdes pela presenca de incrustagdes X
Escolha dos materiais e sua adequagdo aos sistemas construtivos X

O posicionamento do reservatorio e sua influencia no calculo da pressdo
dingmica

Ocorréncia de golpe de ariete

Perda de temperatura nas instalagdes de dgua quente

Problemas em vilvulas redutoras de presséo X X X
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3.10. Ensaios e metodologias para testes de tubos e conexdes

A EN ISO 15874-1 é a norma Europeia para Sistemas de tubulagdes plasticas para instalacdes
de agua quente e fria — Polipropileno (PP). E aplicavel a trés tipos de polipropileno:
Polipropileno Homopolimero (PP-H); Polipropileno em bloco de copolimero (PP-B);
Polipropileno Copolimero Randon (PP-R). O material PPR é que sera usado no estudo de

caso desta pesquisa.

A 1SO supracitada especifica os aspectos gerais dos sistemas de tubulagdes de Polipropileno
(PP), usados para instalagbes de agua quente e fria, para consumo humano ou ndo e para
sistemas de aquecimento, sobre pressdes e temperaturas de projeto, de acordo com a classe de

aplicacdo, que varia conforme as temperaturas de projeto e a aplicacao.

A 1SO ratifica que é responsabilidade do comprador ou do responsavel pelas especificacdes
técnicas, fazer as selecbes apropriadas das condi¢Ges de servigo (classes de aplicagédo),
levando em consideracgdo as particularidades e qualquer regulamentacdo nacional relevante e

cddigos ou préticas de instalacéo.

Classificacdo das Condicdes de Servico

Os requerimentos de desempenho para os sistemas de tubulagdes, conforme a 1SO 15874-1,
sdo especificados para quatro classes de aplicacdo diferentes. Cada classe esta relatada para
um campo tipico de aplicacdo e para um periodo de projeto de 50 anos.

Os campos de aplicacdo, contudo, sdo dados como orientacdo e ndo sdo obrigatérios. As
classes de aplicacdo 1 e 2 sdo para abastecimento de &gua quente, sendo que a classe de
aplicacdo 1 corresponde a temperatura de projeto de 60 °C, a 2 corresponde & temperatura de
projeto de 70 °C. A classe 4 se aplica a usos de aquecimento em subsolo e radiadores de baixa
temperatura, enquanto a classe 5 é usada para radiadores de alta temperatura. A classe 3,
aquecimento de subsolo a baixa temperatura, dada na ISO 10508, ndo se aplica a EN ISO
15874.

Algumas consideracdes que sdo feitas, sdo:
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e Todos os sistemas que satisfazem as condi¢Oes especificadas de aplicacbes de projetos
(classes 1, 2, 4 e 5), devem também ser adequados para o transporte de agua fria por

um periodo de 50 anos na temperatura de 20° C e uma pressao de projeto de 10 bar;

e Todas as instalacdes de aquecimento devem usar apenas agua ou agua tratada como

fluido de transferéncia;

e Os fabricantes de tubos e conexfes plasticas devem dar orientacdo do tipo de

tratamento necessario, e nos aspectos de aplicacbes como permeabilidade de oxigénio.

A Norma Brasileira ABNT NBR 15813-1 € a norma Brasileira de Sistemas de Tubulacdes
Plasticas para Instalagbes Prediais de Agua Quente e Fria — Tubos de polipropileno
copolimero random (PP-R). Esta parte da norma supracitada fixa os parametros dos exames e

ensaios de fabricacdo e recebimento do material.

Alguns requisitos de fabricagdo, segundo a NBR 15813-1 séo:

i) Os tubos devem estar isentos de defeitos como estrias, fissuras, trincas e falhas;
ii) As superficies devem ser lisas e uniformes;

iii) As condicges de servico devem atender as pressdes de projeto de 0,6 ou 0,8 MPa sob uma

temperatura de projeto de 70 °C, para uma vida Util projetada de 50 anos;

iv) A cor dos tubos deve ser uniforme e livre de corpos estranhos, bolhas, rachaduras ou

outros defeitos visuais;
v) Deve possuir superficies lisas, limpas, sem sulcos e cavidades;

vi) As extremidades dos tubos devem ser cortadas transversalmente em relacdo ao proprio

eixo e ndo deve haver rebarbas, e:

vii) As dimensdes dos tubos devem estar dentro das dimensdes e tolerancias apresentadas na

tabela de dimensdes de tubos de Polipropileno Copolimero Random.
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Tabela 4 — Dimensdes em milimetro de tubos de polipropileno copolimero random (PP-R). ABNT 15813-1
(2010).

Didmetro Didmetro Didmetro Espessura de parede (e,)
Diadmetro externo externo externc Série de tubo 52,5 Série de tubo 53,2
nominal |\ ominal | Medie médio (PN 25) (PN 20)
DN minimo maximo - —
Din Pp (0,8 MPa) [ Toleréncia | Pp (0.6 MPa) | Tolerancia
demmm demm‘ afoeC a’?oC
20 20 20,0 20,3 3.4 +0.5 2.8 +04
25 25 250 253 4.2 + 0,6 3,9 + 10,5
32 32 32,0 32,3 5.4 +0,7 4.4 +0,6
40 40 40,0 40,4 6.7 + 0,8 55 +0,7
50 50 50,0 50,5 83 +1,0 6.5 +0,8
B3 63 63,0 63,6 10,5 +1,2 8.6 + 1,0
75 75 75,0 75,7 12,5 + 1.4 10,3 +1,2
o0 80 80,0 90,9 150 +1,6 12.3 +1.4
(L] 110 110,0 111,0 18,3 +2.0 15,1 +1,7

3.11. Testes de laboratério em tubos e conexdes

Os testes de laboratério descritos neste subcapitulo foram realizados pela pesquisa de
extensdo. A FCO (2010) apresenta um ensaio onde se verificou se os esforcos calculados

causavam ruptura em conexoes “T¢€”.

Esse ensaio foi efetuado a partir da aplicacdo da metodologia preconizada no item anterior.
Para tanto, fixou-se um trecho de tubulacdo com conexdes por meio de bracadeiras metéalicas.
Através de um dinambmetro digital, foram aplicadas forcas calculadas a partir do
equacionamento preconizado pelo Manual Técnico da Amanco (2010). O sistema foi
tracionado por uma talha (figura 30). Os resultados obtidos nestes ensaios estdo apresentados

nas tabelas 5a 7.
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Tabela 5 - Forga de ruptura para conexdes “Té” originais do prédio - 55°C, dois anos de uso (FCO, 2010).

Tubos testados

Tubos testados (forca média Kgf)

Tabela 6 - Forc¢a de ruptura para conexdes “Té” novo - 55°C, trés dias de soldagem (FCO, 2010).

diametro 20 mm 25 mm 32 mm 20 mm | 25 mm 32 mm
LS (cm) forca Kgf forca Kgf forca Kgf Forca na ruptura /Dano no tubo
- 420/R 750/ R
- 530/R 700/ R
6,0 101,79 266,84 418,75 - 560/R 800 /R
- 490/R 820/R
- 538/R 790/R
862 /R
“T" — Trinca

“R” Ruptura da conexdo
“RT” Ruptura de tubo

“D” — Deformacio aparente
“N rompeu” — Ndo rompeu com 1.000 kgf de carga

Tubos testados

Tubos testados (forca média Kgf)

Tabela 7 - For¢a de ruptura para conexédes “T&” novo - 55°C, um dia de soldagem (FCO, 2010).

diametro 20 mm 25 mm 32 mm 20 mm 25 mm 32 mm
LS (em) forca Kgf forca Kgf forca Kgf Forca na ruptura /Dano no tubo
- 520/R 819/R
- 540/R 930 /R
6,0 101,79 266,84 418,75 - 540/R N rompeu/D
- 380/RT | N rompeu/D
- 510/RT
630/R
“T" — Trinca

“R” Ruptura da conexao
“RT” Ruptura de tubo

“D"” — Deformacio aparente
“N rompeu” — Ndo rompeu com 1.000 kgf de carga
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Tubos testados Tubos testados (forca média Kgf)
diametro 20 mm 25 mm 32 mm 20 mm | 25 mm 32 mm
LS (cm) forca Kgf forca Kgf forca Kgf Forga na ruptura /Dano no tubo
218/R 454/R 736/R
170/R 658/R 730/R
6,0 101,79 266,84 418,75 189/R 305/R 740/R
252/R 306/R 740/R
226/R 443 /R
ST — Trinca

“R” Ruptura da conexio
“RT” Ruptura de tubo

“D” — Deformacdo aparente
“N rompeu” — N3o rompeu com 1.000 kgf de carga
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Talha para avlicacdo de forca I

Dinamometro

Peca sob ensaio

Figura 30 — Bancada de testes de ruptura das conexdes de PPR (FCO, 2010).

Os ensaios de for¢a de ruptura para conexdes “Té” usados para a temperatura de 55°C e dois
anos de uso, na condicdo critica em que o0s apoios estdo a 6 cm do eixo da conexdo,

apresentaram ruptura das conexdes para os didmetros de 25 mm e 32 mm.

O mesmo ensaio para conexodes “T€”, porém com tubulacdo nova e trés dias de soldagem,
apresentou ruptura dos tubos e conexdes para o diametro de 25 mm e ruptura das conexdes
para o didmetro de 32 mm. Para um dia de soldagem, apresentou ruptura das conexdes para 0s

trés diametros: de 20 mm, 25 mm e 32 mm.

As rupturas da conexdo “T¢é” podem ser observadas, no detalhe, na figura 31.
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Local de inicio de fissur:

Figura 31 — Detalhes da fratura de uma conexao “Té” (FCO, 2010)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1  Estudo tedrico sobre os esfor¢os nas tubulacdes

Telles (2006) assenta que do ponto de vista de Resisténcia dos Materiais, cada trecho de
tubulacdo pode ser considerado como um elemento estrutural, que esta submetido a cargas e
que também transmite cargas ao sistema de suportes e aos equipamentos ligados a tubulacéo.
Como exemplificagdo, o autor cita as principais cargas que podem agir sobre uma tubulagéo,
sdo elas: 1) Pressdo interna gerada pelo fluido; ii) Pressdo externa (no caso de tubulacgdes que
estdo sob pressdo ou operando a Vvacuo); iii) Peso préprio das tubulacGes e conexdes;
iv) Dilatacdes térmicas (ou contracbes) devido a variacbes de temperatura; v) Atrito da
tubulacdo nos suportes; vi) A¢des dinamicas advindas dos movimentos do fluido na tubulagao
(como golpes de ariete, impactos, etc.); vii) Tensdes decorrentes da montagem do sistema
(alinhamentos forcados, desnivelamento de suportes, aperto exagerado ou desigual de flanges

e roscas, etc.), dentre outras.

O autor ainda alerta que é essencial que no projeto e na montagem deve-se evitar ou atenuar
as tensdes anteriormente mencionadas. Para isso sugere a adocdo de védos adequados entre
suportes e a limitacdo das sobrecargas, dando flexibilidade adequada ao sistema para reduzir
os esforcos das dilatacGes, absorvendo as vibragdes atraves de amortecedores, ancoragens ou

juntas de expansao, dentre outros.

Nayyar (2000) afirma que as tensGes em tubulacfes estdo diretamente relacionadas com o
layout do sistema e com o projeto dos apoios. Segundo o0 autor, o layout deve ser pensado
conforme as necessidades das tensdes das tubulagcfes e dos suportes das mesmas permitindo
flexibilidade suficiente para expansdo térmica. Também devem ser considerados os caminhos
apropriados para as tubulac@es visando a construcédo de suportes simples e econdmicos. Além
disso, devem-se utilizar materiais de tubos e se¢fes compativeis com 0s servi¢os, com as

temperaturas, pressdes e carregamentos pretendidos.
Classificacdo dos carregamentos:

e Carregamentos primarios, que podem ser divididos em duas categorias, baseadas na
duracdo do carregamento. A primeira delas é chamada de ‘carregamentos
sustentados’, que sdo esperados na operacao normal da planta. Como exemplo, cita-se

pressdo e cargas de peso durante as condi¢cGes normais de operacao;
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e Carregamentos ocasionais, que estdo presentes em intervalos infrequentes durante a
operagdo. Como exemplo, s&o mencionados terremotos, vento, transiente de fluidos

como golpe de ariete e descargas de valvulas;

e Complementarmente aos carregamentos anteriores, existem o0s carregamentos de
expansao, que sao devidos a deslocamentos da tubulagdo, como expans@es térmicas,

movimentos por ancoragem, etc. (NAYYAR, 2000).

4.2  Calculo de esforgcos mecanicos
Equacdes tradicionais

O transporte de agua quente através do material de PPR causa modificacbes nas
caracteristicas do mesmo. Isso se da devido a exposicdo durante um periodo de tempo a
variacdo de temperatura. No caso do aumento de temperatura, ocorre a dilatacdo térmica;
enguanto no caso da diminuicdo de temperatura ocorre a contracdo térmica. (AMANCO,
2010)

Uma vez que o tubo é submetido a uma variacdo de temperatura, ele sofre uma variacdo no
seu comprimento. Se este tubo encontra-se livre, suas variacBes de comprimento estardo,

portanto, livres e ndo serdo desenvolvidas tensdes internas ou reacées nele.

Porém, se o tubo estiver fixado, nesses pontos de fixagdo aparecerdo reacdes, bem como
aparecerdo tensoes internas no tubo. Quanto mais completa e maior for a fixagdo, maiores
serdo as tensdes internas e reacfes no tubo (TELLES, 2006). Dessa forma um tubo cujas
extremidades estdo fixas, no momento que sofrer 0 aumento de temperatura e que nao puder
dilatar (pois tem suas extremidades fixas), fara uma forca nos dois pontos de fixacdo tendendo
a afastd-los. Essa forga sera equivalente a compressao do tubo de um comprimento igual a

dilatacdo que teria se tivesse livre. Segundo a Lei de Hooke, tem-se na expresséo 6:

P/A

5L =F Eq. 6

Em que:

P = forga sobre os pontos de fixacdo (kgf)
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A = area de material da secéo transversal do tubo (cm?)
6 = dilatacdo livre do tubo (m)

L = comprimento do tubo (m)

E = mddulo de elasticidade do material (kgf/cm?)

Telles (2006) explica que na equacdo supracitada, P/A, seria a tensdo interna S que o material
estd submetido devido a dilatacdo que foi contida. E &/L seria a dilatacdo unitaria ‘e’, que é

funcao da diferenca de temperaturas e do material, logo S = e X E.

Nayyar (2000) também utiliza da Lei de Hooke para explicar a tensdo eléstica e o ciclo de
carregamento da tubulagdo (descritos no item 3.4.3 — Tensdes). Ele distingue as tensdes

priméria, secundéria e de pico.

A primeira previne as deformacgdes plasticas e ruptura, os limites de tensdes primarias e
secundarias, pretendem prevenir deformacbes plasticas excessivas, levando ao colapso
incremental. Os limites do pico de tenséo possuem a intencdo de prevenir falhas por fadigas,
resultante de carregamentos ciclicos. Deve ser ressaltado, ainda, que o autor considera as

tensdes térmicas como categorias secundarias e de pico.

Equac0es fornecidas pelo fabricante

O manual Aquatherm (2013) de expansfes térmicas em sistemas de tubulacGes também
apresenta a equacdo para calculo da forca de expansao térmica como apresentado na equacao
7

P =AXExax(T2-T1) Eq. 7

Em que:

A = area da secdo da tubulacéo (cm2)

E = mddulo de Elasticidade (kgf/cm?)

P = forca a qual a tubulacgéo fica submetida devido a expansdo térmica (kgf)

a = coeficiente de expansdo térmica linear
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Pode-se observar que tanto a equacdo 7 (AQUATHERM, 2013) quanto as equacdes 2 € 6 de
Nayyar (2000) e Telles (2006), sdo equivalentes. Sendo “P” a forca cuja tubulacdo esta
submetida, “A” a area da secédo, "a” o coeficiente de dilatacdo do tubo, & a dilatacdo livre do

tubo ou AL = L x AT x a, substituindo § na equacéo 6, temos que:

P/A

(LXATXx)/L =k Eq.8

E isolando a forca P, temos as equacdes 9 e 10:
P=AXE X AT Xxx Eq9 ou P =AXE X AL—L Eq. 10

O Manual Técnico Amanco (2010) recomenda que o célculo da dilatagdo térmica em tubo de

PPR seja feito através da equacdo 11:

AL = AT XL X « Eqg. 11

Em que:

AL = Variacdo do comprimento da tubulagdo (mm);

AT = Diferenca entre a temperatura no momento da instalacio (temperatura ambiente) e a

temperatura em fase de exercicio (temperatura de servigo) (°C);

L = Comprimento da tubulagdo (m);

a = Coeficiente de dilatacdo linear do material = 0,215mm/m * °C
Os pontos de fixacdo, segundo Amanco (2010), podem ser:

e Apoio: um ponto fixo ou deslizante, configurando-se como uma ligacdo estrutural

entre a tubulagéo e o elemento de construcdo, como abracadeiras;

e Ponto fixo (Pf): um apoio que ndo permite, em nenhum direcdo, a movimentacao da

tubulacéo;

e Ponto deslizante (Pd): um apoio que permite a movimentacao da tubulacéo.
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Como ilustracédo, estdo apresentadas nas figuras: apoio de ponto fixo (figura 32) e apoio de
ponto deslizante (figura 33)

Apolo Ponto Apolo Ponto
Fixo (Py) Deslizante (Pq)

Abrac¢adeira

Figura 31-Apoio Ponto Fixo, (AMANCO, 2010). Figura 32-Apoio ponto deslizante, (AMANCO,
2010).

O calculo de esforcos mecanicos pode ser feito por meio de diversas situagdes estruturais,
Amanco (2010). Para conexodes “T¢&”, adota-se a configuragdo estrutural de uma viga

biapoiada de carga concentrada no meio do vao, conforme apresentada na figura 34.

| LS/2 | LS/2 |

P
v
i e
. LS N
< >

Figura 33 — Configuragdo estrutural adotada para calculo de conexdes “Té”. (AMANCO, 2010).

A figura 34 mostra outra configuracdo estrutural (que nao sera calculada nesta pesquisa), tipo
“cotovelo”. Neste caso, o calculo ¢ feito considerando a execu¢do de bragos clasticos na
instalacdo. Pode ser usado também o duplo brago deslizante, que configura o tipo “lira”. As
liras de dilatacdo podem compensar parte dos esforcos que a tubulacdo estd submetida,
dissipando-os, por meio da flexdo das tubulagdes.
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Figura 34 — Configuracdo estrutural tipo “cotovelo”. (AMANCO, 2010).

O LS ¢ a distancia entre os apoios, P € a forca que tubo estd sofrendo devido a dilatacdo
térmica contida, e f é a distancia (vertical ou perpendicular) entre o ponto original do centro
do tubo antes e depois do deslocamento da tubulagédo, na busca de absorver os deslocamentos.
O catalogo Amanco (2010) assenta que para calcular a forca que a tubulacdo esta sofrendo

devido a dilatacdo térmica contida deve-se adotar a equacéo 12.

_ 3XALXEXI

P (LxS)3

Eqg. 12

Em que:

AL = Variacgéo linear no trecho considerado (mm)

E = Modulo de elasticidade (kgf/cm?)

| = Momento de Inércia da tubulacdo analisada (cm£)
L x S= Comprimento do trecho considerado (cm)

Da mesma forma, Amanco (2010) indica que o célculo do momento de inércia deve ser

calculado conforme a equagéo 13.

I == x[De*— (De—2e)*] Eq. 13

Em que:
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| = momento de inércia da tubulagédo
De = didmetro externo
e = espessura da parede do tubo

Para realizar o calculo do médulo de elasticidade, deve-se adotar a equacdo 14, segundo as

orientagdes da Amanco (2010) para o material PPR.
E = —4561,9 In(temperatura®C) + 21685 Eq. 14

Nayyar (2000) apresenta o calculo para tensdo devido a expansao térmica segundo a equacao

15, que deve ser menor que a tensdo maxima resistente do material.

(ixM0) _
Z

Eq. 15

Em que:

T = tensdo méxima resistente do material para expansio térmica (Kgf / cm?)
Mc = momento fletor resultante devido a expanséo térmica (Kgf x cm)

Z = momento resistente da secéo transversal da secéo da tubulacdo (cm®)

I = fator de intensificacdo de tensdo (adimensional)

O fator de intensificacdo de tensdo € um fator de seguranca para contabilizar os efeitos das
tensbes localizadas na tubulacdo que esta4 sob um carregamento repetitivo. Segundo Nayyar
(2000) esse € um fator aplicado a soldas, conexdes, derivacBes e outros componentes da
tubulacdo onde concentracbes de tensdo e possiveis falhas por fadigas podem ocorrer.

Normalmente sdo usados métodos experimentais para determinar tais fatores.

Telles (2006) apresenta o célculo do vdo maximo admissivel entre suportes, que é feito
também considerando a tubulagdo como sendo uma viga horizontal. O autor aponta que dois

fatores sdo limitadores do vao maximo:

e No ponto de maior momento fletor, a tensdo maxima de flexdo devera ser inferior a

uma determinada tensdo admissivel;
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e No meio do vao, a flecha maxima devera ser inferior a um determinado valor

admissivel;
O autor ainda menciona que em cada caso a tensdo maxima e a flecha maxima dependerdo do

sistema de suportes e do tipo de carregamento.

: M S
Dessa forma, se a tenséo (T) é igual a 7 e 0 momento fletor atuante na viga biapoiada com
) .,  PXL i .
carga concentrada no meio do vao é deT, obtém-se a equagéao 16.

4 XTXZ
L = 5 Eq. 16

Em que:

L = é o vao maximo admissivel entre suportes (m)

T = tenséo (Kgf / cm?)

Z = momento resistente da seco transversal da secdo da tubulagéo (cm®)

P = forga atuante no tubo (no caso, uma forga concentrada no meio do véo).

A realizacdo dos célculos visando alcancar os objetivos de calcular os esforcos segundo 0s
dados do fabricante, calcular os esforcos segundo equacgdes tradicionais e analisar

comparativamente as duas, adotou-se a seguinte ordem de célculos:

e Momento de inércia: (conforme equagao 13)
e MOddulo de resisténcia Elastico:

W = Eq. 17

I

y

Em que:

W = Médulo de resisténcia Elastico (cm?)

| = Momento de Inércia (cm?)

y = distancia da linha neutra a face comprimida/tracionada (cm)
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e Moddulo de Elasticidade: (conforme equacéo 14)

e Deflexdo maxima na viga:

PxL3
48XEXI

deflexdao maxima = Eq. 18

Em que:

P = é a forca atuante na viga (Kgf)

L = é o comprimento total da viga (cm)
E = Mddulo de Elasticidade (Kgf/cm?)

| = Momento de Inércia (cm*)

o Momento fletor maximo (que, neste caso, ocorre no centro da viga, no ponto de

inversdo da forcga cortante):

mM=22L Eq. 19

4
Em que:
M = momento fletor maximo atuante na viga (Kgf x cm)

L= é o comprimento total da viga (metros)

P = é a forca atuante na viga (Kgf)

o Tensdo maxima de compressdo (kgf / cm?):

Me
Wc

oc = Eq.20

Em que:
Wc=Ix/Yc

Wc = mddulo de resisténcia elastico relacionado a fibra extrema comprimida da secdo

transversal (cm3)

Yc = distancia da linha neutra a face comprimida (cm)

Me = Momento fletor (kgf x cm)

Ix = momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo de flexdo. (cm?)
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o Tensdo maxima de tracdo (kgf / cm?):
- Me
7 we
Eq. 21
Em que:
Wt =Ix/Yt

Wt = mddulo de resisténcia eléstico relacionado a fibra extrema tracionada da secdo

transversal (cm3)
Yt = distancia da linha neutra a face tracionada (cm)
Me = Momento fletor (kgf x cm)

Ix = momento de inércia da secéo transversal em relagdo ao eixo de flexdo. (cm?)
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5.  INSTALACAO HIDRAULICA DE UM EDIFICIO RESIDENCIAL -
ESTUDO DE CASO

5.1 - Descricao do estudo de caso

O estudo de caso aqui apresentado se refere ao trabalho realizado em pesquisa de extenséo,
pela Fundacdo Cristiano Otoni em 2010, trabalho este que necessitou de complemento no que
tange ao confronto das equacOes fornecidas pelo fabricante com as equacdes utilizadas na
literatura. Dessa forma, nesta pesquisa, foram usados os dados obtidos em testes de
laboratério e ensaios com materiais do proprio edificio, realizados pela FCO, 2010.

Os problemas encontrados no edificio desse estudo de caso, ndo apenas trouxeram
insatisfacdes e 6nus aos proprietarios, mas também foram levados a justica em busca de

desvelar e transferir os énus dos proprietarios para o (0s) responsavel (is).

O edificio objeto desse estudo possui 22 andares e tem um sistema de distribuicdo de agua
tipicamente utilizado no Brasil. O sistema ¢ do tipo descendente com uma caixa d’ agua
inferior e uma superior. Esse edificio possui também um sistema de agua quente do tipo
descendente no qual uma caldeira aquece a dgua e posteriormente a distribui para as colunas e

ramais abaixo, tal como apresentado na figura 35.

Objetivando manter as pressbes no sistema dentro de valores compativeis com o0s
equipamentos residenciais e proximos dos limites prescritos nas normas (NBR 5626, 1998)
instalaram-se valvulas redutoras de pressdo (VPR) no décimo segundo andar. Apos a entrega
do edificio para ocupagdo pelos moradores e inicio de operacdo foram observadas situacdes
nas quais se identificou, por meio de ruidos, que ocorriam transitorios hidraulicos,
provavelmente, devido a fechamentos e aberturas de valvulas. Também foram verificadas
rupturas em partes das colunas e dos ramais. Para se determinar os perfis de pressdo e as
temperaturas desses sistemas fez-se 0 monitoramento do sistema de modo a se mapear 0
funcionamento da rede (FCO, 2010).

Nesses casos, 0s pontos de instalacdo foram os mais baixos possiveis da rede e 0s sensores
foram instalados de modo a permitir facil acesso. Dessa forma, instalaram-se os equipamentos
no saldo de festas do edificio. A figura 36 mostra um desenho esquematico da planta de
localizacdo dos oito sensores de pressdo e de temperatura instalados no sistema de
abastecimento de &gua quente (0s numeros indicam as posicdes desses sensores). Em cada

ponto realizou-se a medicdo de pressdo e de temperatura locais. Além disso, 0s sensores
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foram instalados a jusante de um registro de gaveta que possibilitava a sua retirada e

manutencdo. As figuras 37 e 38 apresentam uma instalacdo de um ponto de tomada de presséo

e dos sensores em um ramal de agua de um edificio.

Reservatario
superor

Barilets

Coluna de
distribuicéio de agma— |
fra

Ramal \

|

Coluna de
distribuicdio de agua

|_— quente

Estacdo

elevataria Reseryvatitio

/ inferior

LLLLVLLLd

4

LLLllL

4

LLLILLL

# Valvola redutors de pressao

» Hegistro de gavelz

Figura 35 — Instalagdo predial do tipo descendente. Adaptado de (BAPTISTA, 2006) E CREDER (2006) apud

Martinez et al. 2012
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Figura 36 — Planta de localizagdo dos sensores de pressdo e temperatura instalados no edificio. (FCO, 2010)
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| -

Figura 38 — Vista dos sensores de pressao (P) e de temperatura (T) ja instalados em uma coluna de gua quente
do edificio. (FCO, 2010)

5.2 - Coleta de dados

O processo de monitoramento durou trés meses e utilizou sistema de aquisicdo de dados com
diferentes taxas de frequéncias para os dados de pressao e temperatura. A taxa de aquisicao de
dados para a pressao foi de, aproximadamente, 100 Hz. No caso da temperatura, a taxa de

aquisicdo foi de 5 Hz.

Alguns eventos de ruptura durante o periodo de monitoramento estdo apresentados na figura
39. As figuras 40 e 41 apresentam os transitorios que foram observados mediante o
monitoramento no edifico. Os detalhes técnicos dos medidores utilizados no sistema de

monitoramento de pressao e temperatura estdo listados a seguir:
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o Transmissor de Pressdo. Faixa: 0 a 250 psi, grau de protecdo IP.65; Invélucro: AISI
316; Elétrica: DIN 43650, Sinal de saida 4-20 mA, 2 fios, Alimentacdo 10-30 Vcc, Exatidao
0,25% FE, Rosca: 12 NPT.

o Sensor de temperatura, tipo PT.100 3 fios, cabecote grande aluminio, classe A, elétrica
1 NPT (F), haste inox 6 x 150 mm, rosca %2” NPT, com rabicho 1,5 m.

o Transmissor de corrente para o sensor de temperatura, faixa 0 a 100°C, entrada PT.100
3 fios, sinal de saida 4-20 m A 2 fios, alimentacdo 10-30 Vcc.

Diariamente, foram calculados os valores médios e os valores maximos de pressdo para cada
ponto de medicdo. Durante o periodo analisado (3 meses), 0 méximo valor de pressdo medida
atingiu o valor de 143,9 psi (~100,9 mca.). Ou seja, a rede de tubulacdo de todo o sistema de
abastecimento de agua quente trabalhou com niveis de pressdes inferiores ao valor limite
recomendado pelo fabricante, uma vez que a pressdo admissivel de trabalho para o tubo
utilizado no sistema de &gua quente, para tempo de servico de 10 anos, é de aproximadamente
193 m.c.a. a temperatura de 40°C (valores constantes na Tabela 6, pag. 25, do “Manual

Técnico Linha Amanco PPR para Condugio de Agua Quente e Fria™).

Como exemplo, pode-se observar na figura 39 os eventos de rupturas nas tubulagdes em cada
apartamento, enquanto que nas figuras 40 e 41 pode-se verificar 0s picos de pressdo nos

graficos de pressdo medida no ponto 4 (ou canal 4) por intervalo de medicdo em minutos.

Apt _— .
O S — g —
1602 Apto 301 ) Apto1502 _ Apto1702
o
& .@-\D NS & Y
P '_‘3,\ &\{‘- \Q‘c} ‘b\t“-l

Figura 39 — Eventos de rupturas nas tubulacées. (FCO, 2010)
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Figura 40- Curva de pressdao medida no canal 4 (fig. 47) em 60 segundos para o trecho de pressdo maxima em
9/10/2010. (FCO, 2010)
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Figura 41 — Curva de pressdo medida no canal 1 (fig. 47) em 60 segundos para o trecho de pressdao maxima em
10/10/2010. (FCO, 2010)

Apos realizadas as medicdes, ainda na pesquisa realizada pela Fundacdo Cristiano Otoni
(FCO 2010) foram feitos testes de bancada para calcular as vari¢cbes diametrais e
longitudinais e o coeficiente de dilatacdo térmica dos tubos e conexdes. Na bancada de teste
foi usada uma bomba de mdaltiplos estagios que simula as condi¢des encontradas em campo.
Manteve-se uma pressdo de 40 m.c.a. e variou-se a temperatura de 25°C a 52°C. Ap0s este
levantamento os valores de variacao longitudinal média em funcdo da variacdo da temperatura
foram inseridos na Eq. 11 (calculo de dilatacdo térmica) para se obter o coeficiente de

dilatacdo térmica do tubo. Pela analise dos resultados chegou-se a coeficientes de dilatacéo
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térmica para a conexao “T&” de 1,4 x10™ mm/m °C, para o tubo de 20mm, de 1,8 x10™ mm/m
°C, para o tubo de 25mm, e de 1,1 x10™* mm/m °C, para o tubo de 32mm. A ordem de
grandeza dos valores estimados para o coeficiente de dilatacdo térmica esta compativel com
valores disponiveis na literatura (AMANCO, 2010).

Também foram realizados testes para a avaliacdo da variacdo diametral da tubulacdo em
funcéo da pressdo. Para tal, utilizou-se um tanque com 6leo para elevacdo da temperatura até
50 °C. Os corpos de prova foram deixados nesse tanque em repouso durante 30 minutos até
alcancarem uma estabilidade térmica. Passado o tempo estipulado iniciou-se 0 aumento da
pressao até atingir o valor de 140 m.c.a. Os corpos de prova foram deixados nessa situagdo
durante 24 horas e posteriormente foram feitas as medi¢des de variacdo diametral dos
mesmos. Foi observado que o efeito da variacdo diametral na tubulacdo e na conexdo devido

ao aumento de pressdo se mostrou desprezivel para a temperatura de 50 °C.

Logo apds, foram verificadas as variagfes longitudinais devido a variacdo de pressdo do tubo
e da conexao, de corpos de provas (20 mm, 25 mm e 32 mm) em temperaturas de 25°C, 35°C,
45°C e 55°C. Esse teste foi realizado inserindo o tubo em um tanque com O4leo nas
temperaturas anteriormente citadas. Os corpos de prova foram deixados em repouso durante
30 minutos. ApoOs o tempo estipulado iniciou-se 0 aumento da pressao até atingir o valor de
140 mca. Os corpos de prova foram deixados nessa situacdo durante 24 horas e
posteriormente foram feitas as medi¢Ges de variagdo longitudinal dos mesmos. Foram
descontados os deslocamentos longitudinais devidos a variacdo de temperatura (obtidos nos
ensaios anteriores). Os resultados obtidos nos ensaios realizados para avaliar a influéncia da
pressdo sobre as dimensdes da tubulacdo, nas temperaturas de 25°C, 35°C, 45°C e 55°C,
mostraram que ndo houve variagéo significativa dessas dimensdes para os valores de presséo

e temperatura ensaiados.
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6. RESULTADOS DA PESQUISA

6.1 Comparacao entre dados tedricos e resultado

Estudos tedricos

Os estudos teoricos aqui chamados sdo relativos a configuracdo estruturada, mencionada no
Manual Técnico Linha PPR Amanco (2010), onde sdo apresentadas como possivel solugédo
para o calculo dos esforgos no sistema composto por tubulacdes de PPR em edificios, embora
ndo apresente os calculos que devem ser realizados para o alcance dos resultados. Dessa
forma, a presente pesquisa adotou os parametros necessarios para o calculo, informados pelo
manual supracitado, e realizou os calculos tedricos dos esfor¢os atuantes na tubulagdo, mais
especificamente na conexao “T€”, cujo sistema foi representado por uma situagdo estrutural.
Utilizou-se dos conhecimentos em andlise estrutural e resisténcia dos materiais para tal, bem
como das diretrizes apresentadas em NBRs, Fichas técnicas, Manuais, 1SOs e literatura

existente.

“O termo esforco, abrange as ideias de forgca (concentrada, distribuida, de superficie etc),
momento e tensdo. Uma vez definida a estrutura, é necessario determinar os esforcos que ela
ird suportar. A analise de esforcos é utilizada para se adotar a forma mais adequada para a
estrutura.” (USP, 2009)

Utilizou-se dos dados apresentados nas tabelas 8 a 13 (FCO, 2010) para os célculos de

esforgos para a hipotese “T€” com a temperatura variando de 35° a 55° Celsius.

Tabela 8 - Esforgos calculados segundo a configuragéo estruturada com os coeficientes de dilatacéo
calculados em ensaios e temperatura de 35°C. (FCO, 2010).

D15tanc1las aos Forca em Kgf para temperatura de 35°C
apoios
Diametro (mm) 20 | 25 | 32
(L/2) em cm Forca em Kgf
] 33,93 88,95 139,58
7.5 17.37 45,54 7147
10 7,33 19.21 30,15
125 3,75 9,84 15,44
15 217 5,69 8,93
20 0,92 24 3,77
40 0,11 0,3 047
60 0,03 0,09 0,14
70 0,02 0,06 0,09
a0 0,01 0,04 0,06
100 0,01 0,02 0,03
150 0 0,01 0.1
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Tabela 9 - Esforcos calculados segundo a configuracéo estruturada com os coeficientes de dilatacédo

AMANCO e temperatura de 35°C. (FCO, 2010) (adaptado).

Distancias aos

Forca em Kgf para temperatura de 35°C

apoios
Diametro (mm) 20 | 25 32
(L/2) em cm Forca em Kgf
6 2545 7412 232 64
7.5 13,03 37.95 119,11
10 5.5 16,01 50,25
12,5 2,81 8,2 25,73
15 1.63 474 14,89
20 0,69 2 6,28
40 0,09 0.25 0,79
60 0,03 0,07 0,23
70 0,02 0,05 0,15
80 0,01 0.03 0.1
100 0,01 0,02 0,05
150 0 0 0,01

Tabela 10 - Esforgos calculados segundo a configuragéo estruturada com os coeficientes de dilatagédo

calculados em ensaios e temperatura de 45°C. (FCO, 2010) (adaptado).

Distancias aos

Forca em Kgf para temperatura de 45°C

apoios
Diametro (mm) 20 | 25 32
(L/2) em cm Forca em Kgf

6 67,86 1779 271917
75 34,74 91,08 142,93
10 14 66 38,43 60,3

12,5 75 19,67 30,87
15 4,34 11,39 17,87
20 1,83 448 7,54
40 0,23 0,6 0,94
60 0,07 0,18 0,28
70 0,04 0,11 0,18
80 0,03 0,08 0,12
100 0,01 0,04 0,06
150 0 0,01 0,02
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Tabela 11 - Esforcos calculados segundo a configuragdo estruturada com os coeficientes de dilatacdo

AMANCO e temperatura de 45°C. (FCO, 2010) (adaptado).

Distancias aos

Forca em Kgf para temperatura de 45°C

apoios
Didmetro (mm) 20 | 25 | 32
(L/2) em cm Forga em Kgf
6 50,89 148,25 465,28
7.5 26,06 75,9 238,22
10 10,99 32,02 100,5
125 5,63 16,39 51,46
15 3,26 849 2978
20 1,37 4 12,56
40 017 0.5 1.57
60 0,05 0,15 047
70 0,03 0,09 0,29
80 0,02 0,06 0,2
100 0,01 0,03 0,1
150 0 0,01 0,03

Tabela 12 - Esforgos calculados segundo a configuragdo estruturada com os coeficientes de dilatacéo

calculados em ensaios e temperatura de 55°C. (FCO, 2010) (adaptado).

Distancias aos

Forca em Kgf para temperatura de 55°C

apoios
Diametro (mm) 20 25 32
(Lf2) em cm Forga em Kgf

6 101,79 266,84 418,75
7.5 52,11 136,62 214 4
10 21,99 57,64 90,45

125 11,26 29.51 46,31

15 6,51 17.08 26,8

20 2,75 7.2 11,31

40 0,34 0.9 1.41

60 0.1 0,27 0,42

70 0,06 0,17 0,26

a0 0,04 0,11 0,18

100 0,02 0,06 0,09
150 0,01 0,02 0,03
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Tabela 13 - Esforcos calculados segundo a configuragdo estruturada com os coeficientes de dilatacdo
AMANCO e temperatura de 55°C. (FCO, 2010) (adaptado).

Dﬁtaﬂcfﬂs ao0s Forca em Kgf para temperatura de 55°C
apoios
Diametro (mm) 20 | 25 | 32
(L/2) em cm Forca em Kgf
4] 76,34 222 37 697 .92
7.5 39,09 113,85 357 34
10 16,49 48,03 150,75
125 8.44 24 59 7718
15 489 14,23 44 67
20 2,06 4] 18,84
40 0,26 0,75 2,36
60 0,08 0,22 0.7
70 0,05 0,14 0,44
80 0,03 0,09 0,29
100 0,02 0,05 0,15
150 0 0,01 0,04

Como podemos observar nas tabelas apresentadas as forgas calculadas segundo a equagéo
indicada pela AMANCO, porém com a diferenca os coeficientes de dilatacdo (sendo em uma
das tabelas o calculado e na outra o valor fornecido pelo AMANCO); os esforgos aos quais as
tubulacdes serdo submetidas sdo inversamente proporcionais a distancia de instalacdo dos
apoios de fixagéo, para 35°C, 45°C e 55°C.

Uma vez calculadas as forcas atuantes na tubulacdo devido as variacfes de temperatura com
variagdes nas distancias dos apoios, foram calculados o momento fletor maximo e o
deslocamento mé&ximo da tubulagdo (viga). A configuragdo estrutural foi adotada com as
seguintes condic¢Ges de contorno: uma viga biapoiada, cuja carga é permanente e concentrada

e esta exatamente no centro da viga, conforme mostrado anteriormente na figura 33.

Para calcular o momento fletor, as deflexdes maximas e as tensdes admissiveis foram
calculadas as propriedades geométricas do material: Momento de Inércia (I), Mddulo de

resisténcia Elastico (W), o Modulo de elasticidade (E) e Deflexdo méaxima na viga.

A deflexdo maxima admissivel, segundo o manual Amanco, 2010, é correspondente a 2% da

distancia entre 0s apoios.
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Os resultados obtidos dos célculos realizados através das equagdes mencionadas estdo
apresentados nas tabelas14 a 22. Algumas tabelas apresentam células coloridas de laranja, que

marcam os valores que extrapolaram os limites estabelecidos para os respectivos indices:

Tabela 14 - Tabela de calculo do Momento de Inércia dos tubos

Diametro do tubo (mm) Diametro diametro Momento de
Externo (cm) Interno (cm) Inércia (cmdj

20mm 2 1.32 0.636

25mm 2.5 1.66 1.544

32mm 3.2 2.12 4.154

Tabela 15 - Tabela de calculo do Médulo de elasticidade

GRAUS CELSIUS

E =-4561,9LN(35)+21685

35 546586 | Kgffcm2
GRAUS CELSIUS |  E=-4561,9LN(45)+21685
45 431939 | Kgf/em2

GRAUS CELSIUS

E =-4561,9LN(55)+21685

55

3403,95 | Kgf/em2

= Didmetro | Didmetro
Didmetro do i
externo | interno y (cm)
Tubo (mm)
{mm) (mm)

20 20 14,4 1,00

25 25 18 1,25

32 32 23,2 1,60

Tabela 16 - Tabela de calculo da disténcia da linha neutra a face comprimida / tracionada (y)
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Tabela 17 - Tabela de calculo do moédulo de resisténcia elastico e das deflexdes maximas calculadas e
maximas admissiveis (Para 35°C)

Distancias aos

Madulo de resistencia elastico

Deflexdio méaxima calculada

Flecha maxima admissivel

apoios W (cm?) (cm)
Didmetro (mm}) | 20mm | 25mm | 3Z2mm | 20mm 25mm | 3Z2mm | 20mm | 25mm | 32mm
(Lf2) em cm Wem cm’ Deflexfio em mm Deflexfio em mm

6 0,35 0,38 0,22 0,2400 0,2400 0,2400
75 0,35 0,38 0,22 0,3000| 0,3000| 0,3000
10 0,35 0,38 0,22 0,4000 0,4000 0,4000
125 0,35 0,38 0,22 0,5000| 0,5000| 0,5000
15 0,35 0,38 0,22 0,8000 0,6000 0,6000
20 0,64 124 260 0,35 0,38 0,22 0,8000| 0,8000| 0,8000
40 0,34 0,38 0,22 1,6000 1,6000 1,6000
60 0,31 0,38 0,22 2,4000| 24000 24000
70 0,33 0,41 0,23 2,8000 2,8000 2,8000
80 0,25 0,40 0,23 3,2000|  3,2000| 3,2000
100 0,48 0,33 0,22 4,0000 4,0000 4,0000
150 0,00 0,67 0,25 6,0000| 6,0000| 6,0000

Tabela 18 - Tabela de calculo do mddulo de resisténcia elastico e das deflexdes maximas calculadas e

Distancias aos

maximas admissiveis AMANCO (Para 35°C)

Madulo de resistencia elastico

Deflexfio maxima calculada

Flecha maxima admissivel

apoios W (cm?) (cm)
Didmetra (mm) | 20mm | 25mm | 32mm | 20mm 25mm | 3Z2mm | 20mm | 25mm | 32mm
(Lf2) em cm W em cm® Deflexfio em mm Deflexéio em mm

] 0,26 0,32 0,37 0,24 0,24 0,24

75 0,26 0,32 0,37 0,30 0,30 0,30

10 0,26 0,32 0,37 0,40 0,40 0,40

125 0,26 0,32 0,37 0,50 0,50 0,50

15 0,26 0,32 0,37 0,60 0,60 0,60

20 0.64 104 260 0,26 0,32 0,37 0,80 0,80 0,80

40 0,28 0,32 0,37 1,60 1,60 1,60

60 0,31 0,30 0,36 2,40 2,40 2,40

Jil] 0,33 0,34 0,38 2,80 2,80 2,80

a0 0,25 0,30 0,38 3,20 3,20 3,20

100 0,48 0,39 0,37 4,00 4,00 4,00

150 0,00 0,00 0,25 6,00 6,00 6,00
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Tabela 19 - Tabela de calculo do moédulo de resisténcia elastico e das deflexdes maximas calculadas e
maximas admissiveis (Para 45°C)

Distancias aos

Madulo de resistencia elastico

Deflexfio maxima calculada

Flecha maxima admissivel

apoios W (cm?) (cm)
Didmetra (mm) | 20mm | 256mm | 32mm | 20mm | 26mm | 32mm | 20mm | 25mm | 32mm
(L/2) em cm W em cm® Deflexfio em mm Deflexdo em mm

6 0,89 0,96 0,56 0,2400| 0,2400| 0,2400
[ 0,89 0,96 0,56 0,3000 0,3000 0,3000
10 0,89 0,96 0,56 0,4000| 04000 04000
125 0,89 0,96 0,56 0,5000 0,5000 0,5000
15 0,89 0,96 0,56 0,6000| 0,6000| 0,6000
20 0.64 1.24 260 0,89 0,96 0,56 0,8000 00,8000 0,2000
40 0,89 0,96 0,56 1,6000| 1,6000| 1,6000
60 0,92 0,97 0,56 24000 2,4000 2,4000
70 0,83 0,94 0,57 2,8000|  2,8000| 2,8000
a0 0,93 1,02 0,57 3,2000 3,2000 3,2000
100 0,61 1,00 0,56 4,0000( 4,0000 4,0000
150 0,00 0,84 0,63 6,0000 6,0000 6,0000

Tabela 20 - Tabela de calculo do mddulo de resisténcia elastico e das deflexdes maximas calculadas e

Distancias aos

maximas admissiveis AMANCO (Para 45°C)

Madulo de resistencia elastico

Deflexfio maxima calculada

Flecha maxima admissivel

apoios W (cm?) (cm)
Didmetra (mm) | 20mm | 256mm | 32mm | 20mm | 26mm | 32mm | 20mm | 25mm | 32mm
(L/2) em cm W em cm® Deflexfio em mm Deflexdo em mm

6 0,67 0,80 0,93 0,2400 | 0,2400 | 0,2400

[ 0,67 0,80 0,92 0,3000 0,3000 0,3000

10 0,67 0,80 0,93 0,4000 | 04000 | 04000

125 0,67 0,80 0,92 0,5000 0,5000 0,5000

15 0,67 0,80 0,93 0,6000 | 0,6000 | 0,6000

20 0.64 1.24 260 0,66 0,80 0,92 0,8000 0,8000 0,8000

40 0,66 0,80 0,93 1,6000 | 1,6000 | 1,6000

60 0,66 0,81 0,54 2,4000 2,4000 24000

70 0,62 0,77 0,92 2,8000 | 2,8000 | 2,8000

80 0,62 0,77 0,95 3,2000 3,2000 3,2000

100 0,61 0,75 0,93 4,0000 | 4,0000 | 4,0000

150 0,00 0,84 0,94 &,0000 &,0000 6,0000
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Tabela 21 - Tabela de calculo do moédulo de resisténcia elastico e das deflexdes maximas calculadas e
maximas admissiveis (Para 55°C)

Distancias aos

Madulo de resistencia

Deflexio maxima calculada

Flecha maxima admissivel

apoias elastico W (cm?) (cm)
Didmetro (mm) | 20mm | 25mm ‘ 32mm | 20mm 2smm 32mm 20mm | 2smm | JZmm
(L/2) em cm W em cm° Deflexdo em mm Deflexfio em mm

6 1,69 1,83 1,07 0,2400 0,2400 0,2400
7.5 1,69 1,83 1,07 0,3000 0,3000 0,3000
10 1,69 1,83 1,07 0,4000 0,4000 0,4000
125 1,69 1,83 1,07 0,5000 0,5000 0,3000
15 1,69 1,83 1,07 0,6000 0,6000 0,6000
20 0.64 1.24 2 60 1,69 1,83 1,07 0,8000 0,8000 0,8000
40 1,68 1,83 1,06 1,6000 1,6000 1,6000
60 1,66 1,85 1,07 2,4000 2,4000 2,4000
70 1,58 1,85 1,05 2,8000 2,8000 2,8000
80 1,58 1,79 1,08 3,2000 3,2000 3,2000
100 1,54 1,90 1,06 4,0000 4,0000 4,0000
150 2,60 2,14 1,15 6,0000 6,0000 6,0000

Tabela 22 - Tabela de calculo do médulo de resisténcia elastico e das deflexdes maximas calculadas e

maximas admissiveis AMANCO (Para 55°C)

Distincias aos | Modulo de resistencia elastico . Flecha maxima admissivel

. Deflexdo maxima calculada
apoios W (cm?) (cm)
Didmetro (mm) | 20mm | 25mm | 32mm | 20mm | 26mm | 32mm [ 20mm | 26mm | 32mm
(L/2) em cm W em cm® Deflexdo em mm Deflexdo em mm

i} 1,27 1,52 1,78 0,2400 | 0,2400 | 0,2400

[ 1,27 1,52 1,78 0,3000 0,3000 0,3000

10 1,27 1,52 1,78 0,4000 | 04000 | 0,4000

12,5 1,27 1,52 1,78 0,5000 0,3000 0,5000

15 1,27 1,52 1,78 0,6000 | 0,6000 | 0,6000

20 0.64 124 260 1,27 1,52 1,78 0,8000 0,2000 0,2000

40 1,28 1,52 1,78 1,6000 | 1,6000 | 1,6000

60 1,33 1,51 1,78 2,4000 2,4000 2,4000

70 1,32 1,52 1,78 2,8000 | 2,8000 | 2,8000

a0 1,18 1,46 1,75 3,2000 3,2000 3,2000

100 1,54 1,59 1,77 4,0000 | 4,0000 | 4,0000

150 0,00 1,07 1,59 6,0000 6,0000 6,0000

Segundo as equacdes de equilibrio desta viga, temos que 0 momento fletor maximo ocorre no

centro da viga (no ponto de inversdo da forca cortante).Os resultados de momentos fletores
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méaximos obtidos, tanto atraves dos calculos realizados com dados de ensaios quanto através
dos célculos realizados com os coeficientes de dilatagdo apresentados no manual Amanco,
2010, estdo apresentados nas tabelas 23 a 28. Sdo apresentadas também as forcas calculadas,

fazendo um comparativo com os dados do manual Amanco, 2010.

Tabela 23 - Tabela de Céalculo do Momento Fletor Méaximo (Para 35°C)

Disténcigs 208 e e e el Momento Fletor Maximo
apoios (kgf x cm)
Didmetro (mm) 20 25 32 20 | 2 | 3
(L/2) em cm Forga em Kgf Farga em Kgf
6 33,93 88,95 139,58 101,78 206,85 | #1874
75 1737 45,54 .47 65,14 170,78 268,01
10 7,33 19.21 30,15 36,65 96,05 150,75
12,5 3,75 9,64 15,44 23.44 61,50 96,50
15 217 5,69 8,93 16,28 42,68 66,98
20 0,92 24 3,77 9,20 24,00 3r.70
40 0,11 0.3 047 2,20 6,00 9.40
60 0,03 0,09 0,14 0,90 2,70 4,20
70 0,02 0,06 0,09 0,70 2,10 3,15
80 0,01 0,04 0,06 0,40 1,60 240
100 0,01 0,02 0,03 0,50 1,00 1,50
150 0 0,01 0.1 0,00 0,75 0,75
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Tabela 24 - Tabela de Calculo do Momento Fletor Maximo AMANCO (Para 35°C)

Distancias aos

Forca em kgf para temperatura de 35°C

Momento Fletor Maximo

apoios (kgf x cm)
Didgmetro (mm) 20 25 32 20 25 32
(Lf2) em cm Forca em Kgf Forca em Kgf
6 25,45 74,12 232,64 76,35 222,36 697,92
7.5 13,03 37,95 119,11 48,86 142,31 446 66
10 55 16,01 50,25 27,50 80,05 251,25
12,5 2,81 8,2 25,73 17,56 51,25 160,81
15 1,63 474 14,89 12,23 35,55 111,68
20 0,69 2 6,28 6,90 20,00 62,80
40 0,09 0,25 0,79 1,80 5,00 15,80
60 0,03 0,07 0,23 0,90 2,10 6,90
70 0,02 0,05 0,15 0,70 1,75 5,25
80 0,01 0,03 0.1 0,40 1,20 4,00
100 0,01 0,02 0,05 0,50 1,00 2,50
150 0 0 0,01 0,00 0,00 0,75

Tabela 25 - Tabela de Calculo do Momento Fletor Maximo (Para 45°C)

Distancias aos

Forca em kgf para temperatura de 45°C

Momento Fletor Maximo

apoios (kgf x cm)
Didgmetro (mm) 20 25 32 20 25 32
(Lf2) em cm Forca em Kgf Forca em Kgf
6 67,86 1779 279,17 203,58 533,70 837,51
7.5 34,74 91,08 142,93 130,28 341,55 535,99
10 14,66 38,43 60,3 73,30 192,15 301,50
12,5 75 19,67 30,87 46,88 122,94 192,94
15 434 11,39 17,87 32,55 8543 134,03
20 1,83 438 7,54 18,30 48,00 75,40
40 0,23 06 0,94 460 12,00 18,80
60 0,07 0,18 0,28 2,10 5,40 8,40
70 0,04 0,11 0,18 1,40 3,85 6,30
80 0,03 0,08 0,12 1,20 3,20 4,80
100 0,01 0,04 0,06 0,50 2,00 3,00
150 0 0,01 0,02 0,00 0,75 1,50
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Tabela 26 - Tabela de Calculo do Momento Fletor Maximo AMANCO (Para 45°C)

Disténcigs a0s e e e Momento Fletor Maximo
apoios (kgf x cm)
Didametro (mm) 20 25 32 20 25 32
(L/2) em cm Forca em Kgf Forca em Kgf
6 50,89 148,25 465,28 152,67 444 75 | 139584

7.5 26,06 75,9 238,22 97,73 284,63 893,33
10 10,99 32,02 1005 54,95 160,10 502,50
12,5 5,63 16,39 51,46 35,19 102,44 321,63
15 3,26 9.49 29,78 24,45 71,18 223,35
20 1,37 4 12,56 13,70 40,00 125,60
40 0,17 0.5 1,57 3,40 10,00 31,40
60 0,05 0,15 0,47 1,50 4,50 14,10
70 0,03 0,09 0,29 1,05 3,15 10,15
80 0,02 0,06 0,2 0,80 2,40 8,00
100 0,01 0,03 0.1 0,50 1,50 5,00
150 0 0,01 0,03 0,00 0,75 2,25

Tabela 27 - Tabela de Célculo do Momento Fletor Maximo (Para 55°C)

Disténcigs a0s S T e R R Momento Fletor Maximo
apoios (kaf x cm)
Diametro (mm) 20 25 32 20 | 2% | 32
(L/2) em cm Forca em Kgf Forga em Kgf
6 101,79 266,84 48,75 30637 80052 [1256,25
75 52,11 136,62 214 4 19541 51233 | 804,00
10 21,99 57,64 90,45 10995| 28820 |45225
125 11,26 29,51 46,31 70,38 | 18444 | 238944
15 6,51 17,08 26,8 4883 | 12810 | 201,00
20 2,75 7.2 11,31 2750 7200 |113,10
40 0,34 0.9 1.41 6,80 | 18,00 | 28,20
60 0.1 0,27 0,42 3,00 8,10 12,60
70 0,06 0,17 0,26 2,10 5,95 9.10
80 0,04 0,11 0,18 1,60 4 40 7,20
100 0,02 0,06 0,09 1.00 3,00 4,50
150 0,01 0,02 0,03 0,75 1.50 2,25
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Tabela 28 - Tabela de Calculo do Momento Fletor Maximo AMANCO (Para 55°C)

Disténcigs 208 T e e Momento Fletor Maximo
apoios (kgf x cm)
Didmetro (mm) 20 25 32 0 | 25 | 3
(Lf2) em cm Forca em Kgf Forca em Kgf
6 76,34 222,37 697,92 229,02 667,11 [ 2093,76
75 39,09 113,85 357,34 146,59 | 426,94 | 134003
10 16,49 48,03 150,75 82,45 240,15 753,75
12,5 8,44 24,59 77,18 52,75 153,69 [ 482,38
15 4,89 14,23 44,67 36,68 106,73 335,03
20 2,06 6 18,84 20,60 60,00 188,40
40 0,26 0,75 2,36 5,20 15,00 47,20
60 0,08 0,22 0.7 2,40 6,60 21,00
70 0,05 0,14 0,44 1,75 4,90 15,40
80 0,03 0,09 0,29 1,20 3,60 11,60
100 0,02 0,05 015 1,00 2,50 7,50
150 0 0,01 0,04 0,00 0,75 3,00

Analisando os resultados obtidos para as trés temperaturas, observa-se que, para os diametros
de 20mm e 25mm, as forgas aplicadas e consequentemente 0s momentos maximos calculados
com os dados apresentados pelo manual Amanco 2010 sdo inferiores aos calculados e
apresentados, segundo os dados experimentais, ensaiados. Em contrapartida, para o didmetro
de 32mm, acontece o inverso; os resultados dos célculos realizados com os dados Amanco

2010 séo superiores aos realizados com os dados de ensaios dos testes.

Uma vez encontradas as deflexdes maximas e 0s momentos maximos, resta saber se a viga
aguenta a carga sem romper. Calculou-se a tensdo méxima de compressao, que ocorre na face
superior que estd sendo comprimida (oc) € a tensdo de tracdo méxima, que ocorre na face
inferior, que esta sendo tracionada (o). O eixo de deformacdo nula, em regime elastico, passa
pelo centro geométrico da secdo transversal e coincide com a linha neutra elastica. Para os
momentos maximos, onde a se¢do é mais solicitada, temos as tensGes apresentadas nas tabelas

29 a31.
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Tabela 29 - Tabela de calculo de tensédo de compressdo/tracdo para a temperatura de 35°C

Distancias aos

TEMPERATURA 35° TEMPERATURA 35°
apoios AMANCO
o Tensdes de compresséo / Tensdes de compressao /
Diametro (mm) traciio (kpfcm2) traciio (kpficm2)
(L/2) em cm 20mm | 25mm | 32mm | 20mm | 25mm 32mm
6 160,04 | 216,04 | 16130 | 12004 | 18002 | 268 85
75 10241 | 13826 | 10324 | 76,82 | 11522 | 172,06
10 57,62 77,76 58,07 | 4324 6481 96,79
12,5 36,85 | 4979 37,17 27,61 41,49 61,95
15 25,59 3455 2580 1922 2878 4302
20 14 46 19,43 14 52 10,85 16,19 2419
40 346 4.86 3.62 2 83 4.05 6.09
60 1.41 2,19 1.62 1.41 1.70 2,66
70 1.10 1.70 1.21 1.10 1.42 202
80 0.63 1.30 0,92 0.63 0,97 1.54
100 0.79 081 0,58 0.79 081 0,96
150 0.00 0.61 0.29 0.00 0.00 0,29

Tabela 30 - Tabela de calculo de tensdo de compressao/tracédo para a temperatura de 45°C

Distancias aos

TEMPERATURA 45° TEMPERATURA 45°
apoios AMANCO
" Tensées de compressido / Tensées de compresséo /
Diametro (mm) traciio (kpficm2) traciio (kpficm?2)
(L/2) em cm 20mm | 25mm | 32mm 20mm 25mm | 3lmm
6 320,07 | 432,09 | 32262 | 24003 | 360.07 | 537,70
75 204 82 | 276,52 | 20647 | 15364 | 23043 | 34412
10 11524 | 15557 | 116,14 | 8639 129 62 | 193 57
12,5 73,70 99.53 74,32 55,32 8293 | 12389
15 51,18 69,16 51,63 38,44 57,62 86,04
20 28,77 38.86 2905 21,54 3238 | 4838
40 7.23 9.72 7.24 5.35 8.10 12,10
60 3,30 437 324 236 3.64 543
70 220 312 243 1.65 255 391
80 1,89 2,59 1 85 1.26 1,94 3,08
100 0.79 1.62 1.16 0.79 121 1,93
150 0.00 0.61 0.58 0,00 0.61 0.87
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Tabela 31 - Tabela de calculo de tensédo de compressdo/tracao para a temperatura de 55°C

Distancias aos TEMPERATURA 55° TEMPERATURA 55°
apoios AMANCO
- Tensdes de compressao / Tensdes de compressao /
Digmetro (mm) traciio (kpficm2) traciio (kpficm2)
(L/2) em cm 20mm | 25mm | 32mm | 20mm | 25mm | 32mm
6 480,11 | 64811 | 48393 | 36007 | 540,10 | 806,55
7.5 30723 | 41478 | 30971 | 23047 | 34565 | 51620
10 17286 | 23333 | 17421 | 12963 | 19443 | 29036
12.5 11064 | 14932 | 11150 | 8293 | 12443 | 18582
15 76,76 | 103,71 | 7743 57.66 86,41 | 12906
20 4324 5829 | 4357 3239 | 4858 72.57
40 10,69 14 57 10,86 g.18 12,14 18,18
60 4,72 6.56 4,85 3,77 5.34 8.09
70 3,30 482 351 275 3,97 593
80 252 3,56 2,77 1.89 291 447
100 1.57 243 1,73 1.57 202 289
150 1.18 1.21 0.87 0.00 0.61 1.16

Nas tabelas de tensdes de compressdo/tracdo apresentadas, algumas células foram coloridas
de laranja. Essa representacdo destaca todos aqueles valores superiores a 166,67 kgf/cm?. 1sso
porque especificagcdes técnicas do material PPR (TIGRE, 2010 apud ISO 527-2) fornecem a
resisténcia a tracdo no limite Eléstico caracteristica do PPR que é de 25 MPa, que em Kgf/cm?
representa 250. (Embora o valor limite de resisténcia a tracdo tenha sido retirado do Manual

TIGRE, ndo interfere na analise do resultado, pois refere-se ao mesmo material, PPR).

Dado que a tensdao admissivel é igual ao limite de resisténcia dividido pelo coeficiente de
seguranca e, ainda, que a tensdo de tracdo e a de compressdo no limite eléstico séo iguais,
tendo-se em vista que num tubo estas acontecem nas extremidades opostas e na mesma

intensidade (em médulo), temos que a tensdo admissivel é de 166,67 Kgf / cm?.

Analisando as tabelas de céalculos apresentadas, pode-se afirmar que os resultados obtidos
relativos aos dados fornecidos através de ensaios, para a temperatura de 35°C e 25 mm de
diametro, para a distancia entre apoios de 2 x 6 cm, ou melhor, 12 cm, a tensdo calculada
supera a tensdo admissivel; no caso da temperatura de 45°C, para todos os diametros e
distancias entre apoios de 2 x 6cm e 2 X 7,5 cm , ou respectivamente, 12 cm e 15 cm, as
tensdes calculadas superam as tensdes admissiveis; e para temperatura de 55°C, para todos 0s
diametros e distancias entre apoiosde 2 x 6 cm ; 2 x 7,5 cm e 2 x 10 cm, ou respectivamente,

12 cm, 15 cm e 20 cm, as tensdes calculadas superam as tensdes admissiveis.
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Analisando as mesmas tabelas de céalculos apresentadas com os dados fornecidos pelo manual
Amanco 2010, para a temperatura de 35°C e diametros de 25 mm e 32 mm, para a distancia
entre apoios de 2 X 6 cm, ou 12 cm,as tensdes calculadas superam as tensdes admissiveis, bem
como para a distancia de 2 x 7,5 cm ou 15 cm e diametro de 32 mm. No caso da temperatura
de 45°C, para todos os didmetros e distancia entre apoios de 2 x 6 cm, ou melhor, 12 cm, as
tensdes calculadas superam as tensdes admissiveis; para a distancia entre apoios de 2 x 7,5cm
ou 15 cm, a tensdo admissivel é superada para os diametros de 25 mm e 32 mm; e para a
distancia de 2 x 10 cm ou 20 cm, a tensdo admissivel é superada no caso dos tubos de
didametro de 32 mm. Para a temperatura de 55°C, para todos os didmetros e distancias entre
apoios de 2x 6 cme 2 x 7,5 cm, ou respectivamente, 12 cm e 15 cm, as tensdes calculadas
superam as tensdes admissiveis. Para a distancia entre apoios de 2 x 10 cm ou 20 cm, e
didametros de 25 mm e 32 mm, as tensdes calculadas também superam a admissivel, bem

como para a distancia de 2 x 12,5 cm ou 25 cm entre apoios e didmetro de 32 mm.

Da mesma forma realizada para tensdes, nas tabelas de deflexGes méximas calculadas, as
células coloridas de laranja representam aquelas flechas maiores que 2% da distancia entre o0s
apoios. Esse valor foi especificado em Amanco 2010, como o limite para a flecha maxima. A
partir dos calculos anteriormente realizados através da equacdo de flecha méxima e dada a
flecha maxima estabelecida em manual, os valores que superaram os limites estabelecidos

foram coloridos de laranja nas tabelas 32, 33 e 34.
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Tabela 32 - Tabela de calculo de deflexdo maxima calculada para a temperatura de 35°C

Distancias aos
apoios

Diametro (mm)

TEMPERATURA 35°

Deflexfio maxima calculada

TEMPERATURA 35°

AMANCO

Deflexfio maxima calculada

(cm) (cm)

(L/2) em cm 20mm | 25mm | 32mm | 20mm | 25mm 32mm
6 0,35 0,38 0,22 0,26 032 0,37
7.5 0.35 0,38 0.22 0.26 0.32 0.37
10 0.35 0,38 022 0,26 032 0,37
12,5 0,35 0,38 0,22 0,26 0,32 0,37
15 0.35 0,38 022 0.26 0.32 0.37
20 0.35 0,38 022 0,26 032 0,37
40 0,34 0,38 0,22 0,28 0,32 0,37
60 0.31 0,38 0.22 0.31 0.30 0.36
70 0,33 0,41 0,23 0,33 0,34 0,38
80 0,25 0,40 0,23 0,25 0,30 0,38
100 0.48 0.39 0.22 0.48 0.39 0.37
150 0,00 0,67 0,25 0,00 0,00 0,25

Tabela 33 - Tabela de calculo de deflexdo maxima calculada para a temperatura de 45°C

Distancias aos
apoios

Diametro (mm)

TEMPERATURA 45°

Deflexio maxma calculada

TEMPERATURA 45°

AMANCO

Deflexio maxmma calculada

(cm) (cm)

(L/2) em cm 20mm | 25mm | 32mm 20mm 25mm | 32mm
6 0.89 0.96 0.56 0.67 0.80 0.93
7.5 0.89 0.96 0.56 0.67 0.80 0.93
10 0.89 0.96 0.56 0.67 0,80 0,93
12,5 0.89 0.96 0.56 0.67 0,80 0,93
15 0.89 0.96 0.56 0.67 0.80 0,93
20 0.89 0.96 0.56 0.66 0,80 0,93
40 0.89 0.96 0.56 0.66 0.80 0.93
60 092 0.97 0.56 0,66 0.81 0,94
70 0.83 0.94 0.57 0,62 077 0,92
&0 0.93 1,02 0.57 0,62 0.77 0,95
100 0.61 1,00 0.56 0.61 0,75 0,93
150 0.00 0.84 0.63 0,00 0.84 0,94
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Tabela 34 - Tabela de calculo de deflexdo maxima calculada para a temperatura de 55°C

Distancias aos TEMPERATURA 55° TEMPERATURA 55°
apoios
. Deflexdo maxmma calculada Deflexdo maxima calculada
Diametro (mm)
(cm) (cm)
(L/2) em cm 20mm | 25mm | 32mm | 20mm | 25mm | 32mm
6 1.69 1.83 1.07 1.27 1.52 1,78
7.5 1.69 1.83 1.07 1.27 1.52 1.78
10 1.69 1.83 1.07 1.27 1.52 1,78
12.5 1.69 1.83 1.07 1.27 1,52 1,78
15 1,69 1.83 1.07 1.27 1,52 1,78
20 1.69 1.83 1.07 1.27 1.52 1,78
40 1.68 1.83 1.06 1,28 1.52 1.78
60 1.66 1.85 1.07 1.33 1.51 1,78
70 1,58 1.85 1.05 1,32 1,52 1,78
80 1,58 1,79 1.09 1,18 1.46 1,75
100 1.54 1.90 1.06 1.54 1.59 1.77
150 2.60 2.14 1.19 0.00 1.07 1.59

Analisando as tabelas de calculos apresentadas, podemos afirmar que os resultados obtidos
relativos aos dados fornecidos através de ensaios, para a temperatura de 35°C e para a
distancia entre apoios de 2 x 6 cm e 2 x 7,5 cm , ou respectivamente, 12 cm e 15 cm, as
flechas maximas calculadas superam as flechas maximas admissiveis; no caso da temperatura
de 45°C, para todos os diametros e distancias entre apoios de 2 x 6 cm a 2 x 15 cm, ou
respectivamente, 12 cm a 30 cm, as flechas calculadas superam as flechas admissiveis, bem
como para os diametros de 20 mm e 25 mm e distancias entre apoios de 2 x 20 cm e 2 x 40
cm ou 40 cm e 80 cm; e para temperatura de 55°C, para todos os diametros e distancias entre
apoios de 2 x 6 cm a 2 x 20 cm, ou respectivamente, 12 cm a 40 cm, as flechas calculadas
superam as admissiveis, também para os didmetros de 20 mm e 25 mm e distancia entre

apoios de 2 x 40 cm ou 80 cm.

Analisando as mesmas tabelas de célculos apresentadas com os dados fornecidos pelo manual
Amanco 2010, para a temperatura de 35°C, para todos 0s diametros e para a distancia entre
apoios de 2 X 6 cm, ou 12 cm, as flechas calculadas superam as admissiveis, bem como para a
distancia de 2 x 7,5 cm ou 15 cm e diametros de 25 e 32 mm. No caso da temperatura de

45°C, para todos os diametros e distancias entre apoios de 2 x 6 cm a 2 x 15 cm, ou melhor,
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12 cm a 30 cm, as flechas calculadas superam as flechas admissiveis; para a distancia entre
apoios de 2 x 20 cm ou 40 cm, a flecha admissivel é superada para o diametro de 32 mm. Para
a temperatura de 55°C, para todos os diametros e distancias entre apoios de 2 x 6 cma 2 x 20
cm, ou respectivamente, 12 cm e 40 cm, as flechas calculadas superam as admissiveis. Para a
distancia entre apoios de 2 x 40 cm ou 80 cm, e didmetro de 32 mm, a flecha calculada

também supera a admissivel.

Para melhor visualizagdo e comparacdo entre as tensdes de tracdo/compressao entre as
temperaturas de 35°C a 55°C e diametros de 20 mm, 25 mm e 32 mm, com os dados usados
em calculo obtidos em ensaios e os fornecidos pelo manual Amanco 2010, apresenta-se 0

grafico comparativo Tensdes x Distancia aos apoios, na figura 42.
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Grafico Comparativo Tensdes x distancia aos apoios
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Fonte: dados de pesquisa

Figura 42 - Gréafico comparativo Tensdes x Distancia aos apoios

Transformando esse grafico em logaritmo na base 10, facilita ainda mais a nossa visualizacao,
pode-se ver que a linha vermelha é a tensdo de ruptura e que somente a partir de 30 cm de

distancia entre os apoios, segundo as equacOes de tensdo, todas as conexdes estariam
resguardadas.
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Grafico Comparativo Tensdes x distdncia aos apoios
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Figura43 — Gréfico comparativo Tensdes x Distancia aos apoios (eixo “X” escala log)

Pelas informacdes obtidas através das figuras 42 e 43, verificamos que quanto menor a
distancia entre os apoios, maiores as tensfes de compressao e tracdo nas conexdes, e que

guanto mais altas as temperaturas a que elas estdo submetidas, ainda maiores as tensdes nas
conexdes.

6.2 Principais fatores que causam falhas no sistema

a. Instalacdes
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As instalages podem ser consideradas como o grande vildo de falhas e rupturas no sistema de
instalacdes prediais de agua quente. A topologia da rede, os tipos de conexdes, sao fatores que

interferem no favorecimento de falhas ou na prevencao delas.
b. Operacéo

Da mesma forma que as instalacdes, a operacdo do sistema de instalacGes prediais de agua
quente pode exercer grande influéncia na causa de falhas. Alguns eventos como golpe de
ariete, sobrepressao, cavitacdo, problemas nas valvulas de pressao, pressao da agua abaixo do
especificado, dentre outros, podem causar danos que trazem sérios problemas e transtornos

para serem reparados.
c. Temperatura

A temperatura pode tambem ser considerada como possivel fator responsavel pelas causas de
falhas, principalmente quando ndo estiverem ‘dominadas’ pelo projetista, ou seja, se ndo
estiverem bem localizados os pontos que serdo mais demandados da tubulagdo devido aos

esforcos causados pela dilatacédo térmica.

Programa de Pdés-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




106

7. CONCLUSOES

Uma vez apresentada a evolucdo dos materiais usados em instalacfes prediais, foi possivel
identificar que, com o passar dos tempos, vao surgindo novas tecnologias e novas maneiras de
projetar a topologia dos sistemas prediais. Entretanto, algumas questdes perpassam 0S anos,
como as falhas nesses sistemas. Algumas, como exemplo a sobre pressdo, o golpe de ariete, a
cavitacdo mantém praticamente as mesmas caracteristicas desde o inicio do uso desse tipo de

instalacdo.

As rupturas em instalacdes prediais, especificamente no material PPR, devem ser estudo de
mais pesquisas de forma que se obtenha uma base de conhecimento que auxilie nas
instalacOes e aplicacOes desse tipo de material. Sabe-se que os tipos de abastecimento,
reservagdo e aquecimento da &gua ndo interferem diretamente na prevencédo a falhas, muito
embora seja de grande importancia que 0s projetos estejam compatibilizados e bem
especificados, para que a execucdo tenha éxito. Tem-se como parametro que se 0 projeto deve
ser desenvolvido com cuidado e seguindo-se as recomendacgOes de fabricantes e da Norma,
também deve-se ter em vista que esse projeto deve ser bem executado seguindo os projetos de
forma a se ter uma situacdo na qual inexistem pontos de baixa ou sobre pressdo. Esses
cuidados podem evitar variacdes sensiveis na temperatura, problemas nas valvulas etc, o que

favorece o bom funcionamento das instalacGes.

Os materiais existentes hoje para instalac6es prediais de agua quente, PEX, CPVC, cobre, sdo
semelhantes ao PPR no que tange a resisténcia a altas temperaturas e pressdes. As equacoes
adotadas na pesquisa em questdo para dilatacdo térmica e posterior calculo das forcas,
momentos e tensGes podem ser usados para outras tubulagbes, como por exemplo, estruturas
de aco, ferro, dentre outros. De forma que haja grande probabilidade de poderem apresentar
resultados satisfatdrios se usados para PEX, CPVC e cobre. Entretanto, a pesquisa em questao
adotou os célculos de dilatagdo térmica e de configuracdo estruturada segundo uma viga

biapoiada seguindo orientagdo do proprio fabricante (AMANCO, 2010).

As patologias, conforme estudos apresentados por Ramos (2010) e Martins (2003) séo
originarias, em sistemas prediais, de problemas de projetos, na sequencia, problemas de
execucio e, em terceiro lugar, problemas de materiais. E ressaltada a importancia em se fazer
manutenc¢des preventivas, que sdo mais econémicas, quando comparadas com manutencdes

corretivas.
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Na pesquisa em questdo, os tubos ensaiados e os célculos realizados com os dados fornecidos
pelo manual Amanco 2010, e com os dados obtidos em ensaios de laboratérios, foram
submetidos a variacGes de temperaturas e pressées com os tubos e conexdes com apoios ou
extremidades fixas, limitando a variagdo no comprimento e gerando tensdes internas e
reagOes. Essas tensdes séo geradas devido a forgas realizadas nos dois pontos de fixagéo, pois
como a tubulacdo esta impedida de dilatar, ela realiza essa forca, tendendo a afasta-los, forga
essa equivalente a compressao do tubo de um comprimento igual a dilatacdo que teria, caso as

suas extremidades estivessem livres.

Os esforgos calculados de acordo com a variagdo da temperatura (tabelas 8 a 13) mostraram
gque quanto maior a temperatura, maiores 0s esforcos aos quais as tubulacbes estdo
submetidas. Entretanto, observa-se que os esforcos calculados com os dados da Amanco
2010, apresentam diferencas em relacdo aos calculados com dados ensaiados, sendo menores

os esforcos apresentados pelo Amanco 2010.

Constatou-se que a rede de tubulagdo de todo o sistema de abastecimento de agua quente do
estudo de caso abordado nesta pesquisa trabalhou com niveis de pressdes inferiores ao valor

limite recomendado pelo fabricante.

As deflexdes méaximas calculadas segundo equacdes de vigas e comparadas com flechas
méaximas no valor de referéncia de 2% do comprimento entre apoios segundo Amanco 2010,

apresentaram os seguintes resultados:

i) Para 35°C, tanto nos calculos com dados ensaiados quanto com os dados do manual
Amanco 2010, somente seriam compativeis as flechas calculadas com as permitidas a partir

de 20 cm entre apoios;
ii) Para 45°C, somente a partir de 80 cm entre apoios, e:
iii) Para 55° C, a partir de 120 cm entre apoios.

Por esse parametro (flechas), condicGes de distancias entre apoios diferentes destas, ndo sao

indicadas pelo manual técnico supracitado.

Os momentos fletores calculados, tanto com os dados obtidos em ensaios quanto com 0s
dados do manual técnico Amanco 2010, apresentam uma crescente entre as temperaturas de
35°C, 45°C e 55°C. Entretanto, os momentos fletores calculados com dados ensaiados

mostraram-se maiores em kgf x cm do que os calculados com os dados fornecidos pelo
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manual. E importante observar que a medida que a distAncia entre apoios aumenta, 0s
momentos fletores nas “vigas” diminui, ou seja, as distdncias entre os apoios sao
inversamente proporcionais as forcas as quais as conexdes estdo submetidas, bem como os

respectivos momentos fletores.

E finalmente, as tensdes de tracdo e compressdao calculadas também apresentam a
caracteristica que tanto com os dados obtidos em ensaios quanto com os dados do manual
técnico Amanco 2010, apresentam uma crescente entre as temperaturas de 35°C, 45°C e
55°C. E, da mesma forma que os momentos fletores, as tensdes obtidas através dos calculos
realizados com dados ensaiados apresentam tensdes maiores em kgf/cm? do que os realizados
com dados fornecidos pelo manual Amanco 2010. A mesma observacdo pode ser feita: a
medida que a distancia entre apoios aumenta, as tensdes nas “vigas” diminuem, ou Seja, as
distancias entre os apoios sdo inversamente proporcionais as forcas as quais as conexdes estao
submetidas, bem como os respectivos momentos fletores e suas tensdes de tracdo e

compressao.

Os esforcos aplicados na conexdo “Té€” quando montados como pontos fixos, conforme
mostra a figura 32, para conexfes de 32 mm submetidas a temperaturas de 55° C podem
alcancar valores até 697,92 kgf (com dados fornecidos pelo manual Amanco). O valor médio
de ruptura para essas conexdes € de 787 kgf, conforme os dados observados na tabela 5. I1sso
indica que, com os dados Amanco 2010, como os valores de ruptura estdo bem préximos dos
calculados, € possivel que os trechos de pontos fixos estejam sendo submetidos a esforcos que
levem a condicdes favoraveis a ruptura (FCO, 2010). Ja os célculos realizados com dados
obtidos em ensaios, mostram que os pontos fixos que possuem distancias entre apoios

menores que 20 cm, estdo sendo submetidos a esforcos que levam a ruptura.

A ancoragem do tubo na dilatacdo sob condicdes variaveis de temperaturas e pressoes, pelos
estudos e calculos realizados, apresenta que a distancia é inversamente proporcional a forca

aplicada.

Os calculos, segundo esfor¢os estruturais, mostraram que as tensfes de tracdo e compressao
suportadas pelo material PPR, que devem ser inferiores a 166,67 Kgf / cm2, em conexdes
“Té” devem ter apoios com distancias superiores a: 12 cm para 35°; 15 cm para 45° e 20 cm
para 55°, para evitar a ruptura da tubulagdo. J& os célculos segundo dados Amanco 2010,

mostraram que as tensdes de tracdo e compressdo suportadas pelo material PPR, inferiores a
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A

166,67 Kgf / cm?, em conexdes “Té” devem ter apoios com distancias superiores a: 15 cm

para 35° 20 cm para 45° e 25 cm para 55°, para evitar a ruptura da tubulacéo.

Os calculos de esforcos estruturais, comparando aqueles realizados com os dados obtidos em
ensaios com os realizados com dados do fabricante (AMANCO, 2010), apresentou maiores
tensdes para os diametros de 20 mm, enquanto que para os diametros de 25 mm, apresentou

valores semelhantes e para didametros de 32 mm apresentou valores inferiores.

Pela analise dos resultados é possivel verificar que acima de 27 cm de distancia entre 0s
apoios, para todos os diametros (20 mm, 25 mm e 30 mm) e temperaturas (de 35° até 55° C),
as conexdes ficam resguardadas com tensdes de tracdo e compressdo abaixo da tensdo de

ruptura.
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8. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta pesquisa ndo foram contempladas todas as possiveis configuracdes estruturadas.
Existem outras posi¢fes para 0s apoios, como por exemplo, como uma viga engastada
(quando existe um apoio fixo e outro deslizante), ou uma viga com dois apoios sendo um
deles em uma extremidade e outro no centro da viga. Ambos os exemplos estdo apresentados

no manual Amanco 2010.

Seria interessante a realizacdo, em pesquisas futuras, dos calculos realizados nesta pesquisa,
porém, utilizando-se de programas computacionais que considerem elementos finitos, para

que se possa comparar os resultados.
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