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INTRODUCAO

O presente livro apresenta resultado de pesquisa' que se desenvolveu a partir de
propor e realizar agdes de intervengao nos sistemas prediais de agua fria e quente de um
edificio do tipo moradia universitaria, com base na implementacdo de um sistema de
monitoramento remoto e analises dos perfis reais de consumo dos apartamentos, visando
a economia e melhoria da gestdo de 4gua da edificacao.

A pesquisa caracteriza-se por analisar os usos gerais, monitorando o perfil de
consumo de dgua fria (AF) e quente (AQ) dos apartamentos, calculando indicadores de
consumo ¢ identificando padrdes de consumo predial, e a variagdo do consumo nos
diferentes setores do edificio, implementar o sistema de monitoramento remoto com
leitura em tempo real do consumo de AF e AQ (sistema de telemetria), monitorando o
consumo de AF e AQ nas unidades (apartamentos).

O estudo também utilizou o sistema de telemetria para diagnosticar ineficiéncias
e desperdicios nos sistemas prediais de AF AQ, bem como monitorar, propor, €
implementar intervengdes para a reducdo do consumo e o aumento da eficiéncia do
sistema, avaliando posteriormente essas intervengdes, e avaliar a percep¢ao dos usuarios
sobre os SPAF e SPAQ por meio de avaliagdo pos-ocupacional para compreender a
percepcdo dos moradores em relagdo a esses sistemas. Analisar fatores
sociodemograficos e sua influéncia no consumo de dgua na edificacao.

A busca pelo desenvolvimento sustentdvel tem se consolidado como um dos
principais motores para reavaliar praticas em diversas areas, nas ultimas décadas. Com o
crescente reconhecimento da finitude dos recursos naturais ndo renovaveis € o impacto
das atividades humanas no meio ambiente, surge a necessidade urgente de adotar medidas
que promovam uma maior sustentabilidade em todos os setores da economia. Esse
movimento busca harmonizar o desenvolvimento econdmico com a preservagao
ambiental, garantindo que as futuras geragdes possam atender as suas necessidades sem

comprometer os recursos naturais disponiveis.

! Dissertagao apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, da Faculdade de
Engenharia da Universidade Federal de Catalao (UFCAT), como requisito para obtengdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil. Area de concentragdo: Estruturas e Construgdo Civil. Linha de pesquisa:
Gestao, Tecnologia e Sustentabilidade na Construgao Civil. Orientador: Prof. Dr. Heber Martins de Paula.
Coorientador: Prof. Dr. Ricardo Prado Abreu Reis.



No contexto das edifica¢des, essa mudanga de paradigma se traduz em esforcos
voltados para o gerenciamento eficiente e a redu¢do do consumo de recursos naturais
como agua, gas e energia. Além dos beneficios ambientais, a implementagdo de praticas
de gerenciamento mais eficiente dos recursos também traz vantagens financeiras, ja que
a economia de recursos naturais reflete diretamente na reducao dos custos operacionais
das edificagdes.

O conceito de edificio sustentavel passa necessariamente pela preocupacdo com o
adequado consumo de recursos naturais, tanto na concep¢ao quanto na operacao dos
edificios residenciais e comerciais, com vistas a evitar desperdicios, os quais podem advir
do uso inadequado dos sistemas prediais hidrossanitarios (SPHS), de falhas de projeto,
execucdo e/ou de manutencdo destes sistemas, e dos proprios habitos de consumo dos
moradores ou ocupantes. Partindo da premissa de que a construgao civil ¢ uma atividade
com grande potencial de geracdo de impactos negativos ao ambiente, uma vez que
consome muitos recursos, € gera muitos residuos, o modelo de construcio sustentavel se
cerca de atividades que empregam o uso inteligente de materiais e tecnologias, reduzem
o consumo de 4dgua e energia e reaproveita os residuos gerados pela construcio
(PEREIRA, 2016).

Para Kibert (2020), os principios da Construgao sustentavel se aplicam ao longo
de todo o ciclo de vida da constru¢ao, desde o planejamento até o descarte
(desconstrugao). Além disso, esses principios se aplicam aos recursos necessarios para
gerar e operar o ambiente construido durante todo seu ciclo de vida: terreno, materiais,
agua, energia e ecossistemas. A eficiéncia no uso de agua e energia em edificagdes ndo
sO contribui para a preservagao ambiental, mas também resulta em economia financeira,
o que ¢ um aspecto cada vez mais valorizado em projetos de construgao.

Dentro desse contexto de incentivo a ado¢do de boas praticas, existem diversos
certificados de qualificagdo para edificacdes sustentaveis, que reconhecem construgoes
que adotam praticas de conservagdo e uso racional de agua e energia e eficiéncia
energética. Dentre as principais medidas adotadas em edificagdes de alto desempenho, se

destacam Kibert (2020):

e O controle e a redugdo do consumo de agua;
e Implementagdo de dispositivos economizadores (ex.: torneiras com aeradores,
descargas de baixo volume);

e Tratamento e reuso das dguas residuais;



e Sistemas de aproveitamento de agua de chuva;

e Projetos de paisagismo que utilizem espécies de plantas que demandam pouca
irrigacao;

e (Geragao de energia a partir de fontes renovaveis (como energia solar);

e Sistemas de iluminacao e climatizacdo mais eficientes;

e Implementagdo de praticas de gestdo de energia que monitorem e controlem o

consumo ao longo do tempo.

A busca por uma gestao eficiente de recursos como agua e energia em edificagdes
¢ essencial para promover a sustentabilidade no ambiente construido, especialmente em
um contexto de crescente urbaniza¢ao ¢ demanda por recursos naturais. No Brasil, a
legislacdo e programas governamentais t€ém desempenhado um papel importante na
promogao de praticas sustentdveis no setor da construgdo civil. A Lei n® 10.257/2001,
conhecida como Estatuto da Cidade, estabelece diretrizes para o desenvolvimento urbano
mais sustentavel e agdes de desenvolvimento de baixo impacto, incentivando a adogao de
praticas que preservem o meio ambiente € otimizem o uso dos recursos. Além disso, a
Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, promove a
gestdo integrada dos residuos e incentiva a sua redugdo, o que esta diretamente
relacionado ao conceito de construgdo de baixo impacto.

O Brasil ¢ um dos paises que mais consomem agua no mundo de acordo com
dados da Associacdao Brasileira de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental (ABES, 2018), e
cerca de 38% da 4gua tratada ¢ desperdigada (SNIS, 2023), devido a perdas no sistema
de abastecimento. No ambito das residéncias, para reduzir desperdicios e proporcionar
maior eficiéncia no uso dos recursos, sdo necessarias medidas mitigadoras dos impactos
ambientais gerados durante o ciclo de vida das edificagdes, trazendo desde a sua
concepgao, solucdes que minimizem desperdicios e proporcionem economia. Além disso,
com a crescente preocupacdo com a boa administracdo das finangas, ¢ cada vez mais
comum a implementacdo de programas que estimulem as praticas de maior
sustentabilidade nas instituicdes publicas e privadas em todas as esferas.

Dentre as diversas classes de organizagdes, as instituicdes de ensino superior
possuem uma alta demanda de dgua e energia nos seus Campi, para atender a edificios de
tipologias variadas, tais como prédios administrativos, laboratorios, salas didaticas,
refeitorios, anfiteatros, entre outros. Dentre suas edificacoes, as residéncias estudantis sao

responsaveis por uma parcela dessa demanda. No caso de institui¢cdes publicas de ensino,



onde a administragdo do orgamento € uma questdo central, a adogdo de estratégias
sustentaveis ndo apenas contribui para a conserva¢ao ambiental, mas também para a
otimizag¢do dos gastos publicos, gerando economias que podem ser realocadas para outras
areas essenciais. O tema do consumo de 4gua em instituicdes de ensino superior (IES), ¢
importante devido a expansao do ensino superior no Brasil, e seu estudo pode servir de
base para defini¢do de politicas de desenvolvimento mais sustentavel.

A Universidade de Sao Paulo (USP), apds assinatura de convénio com a SABESP,
implantou um programa de uso racional de 4gua (PURA/USP), que alcangou significativa
reducdo no consumo de agua, utilizando ferramentas como o monitoramento dos
consumos das edificagdes, identificando padrdes e oportunidades de economia de agua
(SILVA, 2004). O PURA/USP obteve entre 1998 e 2013 uma reducdo de 41% no
consumo de agua na Cidade Universitaria, reduzindo de 137.881 para 81.005 m*/més
(USP, 2013).

Na regido sul de Goias, a cidade de Cataldo destaca-se como poélo industrial e
educacional regional de relevancia. Nos ultimos dez anos, a expansao das vagas em cursos
de nivel superior na regido atraiu um ntimero crescente de estudantes de diferentes areas,
gerando uma maior necessidade de habitacdo. Em resposta a essa crescente demanda, a
Universidade Federal de Catalao (UFCAT) inaugurou em 2022 uma moradia universitaria
para atender parte desse publico, sendo este até 0 momento o unico edificio do tipo nesta
regido do estado (BENTO ET AL., 2021). A edificacdao contou desde a concepgao, com
alguns elementos que visam atender as necessidades de maior sustentabilidade, como a
utilizacao de sistemas de medicao individualizada (SMI) para agua fria, quente, gas e
energia, sistema de aquecimento solar para a dgua, e solucdes arquitetonicas para melhor
adequagdo da insolagdo e ventilagdo naturais.

Tendo em vista a necessidade de garantir a economia de recursos naturais nas
edificacdes universitarias, melhorando a gestao do consumo, torna-se relevante avaliar e
monitorar o consumo de dgua e energia elétrica, avaliando o desempenho e aderéncia dos
sistemas prediais as praticas recomendadas pelos principios da constru¢do mais
sustentavel, realizando diagndsticos e andlises que servirdo como subsidio para o
planejamento de agdes futuras, que estabelecam uma gestao efetiva.

Por fim, essa linha de analise alinha-se a Silva et al. (2008) que propdem que o
planejamento — motivacao, objetivos, diagnodstico preliminar da situacao e estruturagao —
devem preceder as atividades de implantagdo de programas de uso racional da agua

(PURA) e servem de subsidio a estes. Oliveira (1999) também destaca a importancia das



acoes tecnologicas para reduzir e controlar o consumo de agua, assim como o papel
relevante da auditoria do consumo de 4gua, e do diagnéstico do sistema, antes de se
realizar um plano de intervengdo, para a racionalizagdo do consumo.

No contexto do dimensionamento e da gestdo de sistemas hidrossanitarios, a
compreensao dos perfis de consumo dos moradores ¢ fundamental. A NBR 5626 (ABNT,
2020) confere maior liberdade aos projetistas para dimensionar os sistemas de acordo
com o consumo real e esperado dos moradores. Isso significa que, ao invés de se basear
unicamente em parametros fixos de consumo de agua, a norma incentiva a consideracao
de dados reais de consumo e padrdes de uso especificos de cada tipo de edificagdo e grupo
de usuarios. Essa abordagem permite um dimensionamento mais assertivo € preciso
quanto a realidade dos usos da agua, evitando super dimensionamentos que encarecem a
obra e podem gerar desperdicios, ou sub dimensionamentos que comprometem o
desempenho do sistema e a satisfacao do usuario. A analise detalhada dos usos finais para
a determinacdo dos perfis de consumo de agua, portanto, ¢ uma ferramenta para um
projeto mais inteligente e sustentavel.

Como auxilio ao monitoramento e diagnostico técnico dos sistemas prediais
hidrossanitarios (SPHS), pode-se ainda utilizar ferramentas qualitativas que avaliem o
estado atual do edificio com relagdo aos seus sistemas, como é o caso da técnica de
avaliagdo pds ocupacional (APO), que pode agregar informagdes sobre a percepgao dos
moradores sobre o funcionamento adequado dos sistemas prediais. A APO ¢ uma
metodologia que une tanto aspectos técnicos quanto visa fornecer um feedback dos
usudrios sobre o funcionamento e operacao dos sistemas prediais, o que pode ajudar,
juntamente com o levantamento dos perfis de consumo, a execucdo de projetos mais
adaptados e com desempenho mais ajustado a realidade dos usudrios daquela edificagao.

Ainda de acordo com Oliveira (1999b), para a redug@o dos volumes utilizados e
de desperdicios de agua, ou seja, de consumo de dgua potavel em edificios, pode-se
implementar trés tipos de agdes: tecnologicas, econdmicas e sociais. Dentre as acdes
tecnoldgicas, estdo a substituicdo de sistemas e componentes convencionais por
economizadores de agua, implantacdo de sistemas de medicdo setorizada, a detecgdo e
correcao de vazamentos, o uso de fontes alternativas de suprimento de dgua. As agdes
economicas incluem os incentivos e desincentivos economicos, através do aumento ou
diminuigao das tarifas, € o incentivo a aquisi¢ao de aparelhos economizadores. Ja as agdes
sociais incluem campanhas educativas e de conscientizacdo dos usudrios, para que estes

adequem seu comportamento com relagdo ao uso da agua.
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Diante do exposto e da complexidade de gerenciar o consumo de agua em
edificagdes, especialmente em moradias universitarias com sua dindmica populacional e
relevancia institucional, torna-se imperativo aprofundar o conhecimento sobre os padrdes
de uso. Nesse contexto, a integragdo de metodologias como a Avaliagdo Po6s-Ocupacional
(APO), que capta a percepgao dos usudrios, com dados objetivos de telemetria, oferece
uma abordagem robusta para identificar os verdadeiros fatores que influenciam o

consumo.

CAPITULO 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Histérico dos sistemas prediais e sua influéncia no consumo de agua

A histdria dos sistemas prediais de 4gua remonta as primeiras civiliza¢des, quando
a necessidade de transportar e distribuir agua potavel impulsionou o desenvolvimento de
técnicas e infraestruturas cada vez mais sofisticadas. Desde os aquedutos romanos,
passando pelos sistemas de bombeamento a vapor da Revolucdo Industrial, até as
tecnologias modernas de tratamento e automagdo, a evolugdo dos sistemas de
abastecimento de agua acompanha a trajetoria da humanidade em busca de conforto,

saude e bem-estar (AZEVEDO ET AL., 1998).

As primeiras instalagdes prediais de agua eram rudimentares, baseadas na
gravidade e em materiais simples como argila e madeira. Com o avango da tecnologia e
o crescimento das cidades, os sistemas se tornaram mais complexos, incorporando
tubulagdes metalicas, bombas hidraulicas e reservatorios. Apenas do século XIX, com o
desenvolvimento da producao de tubos de ferro fundido, capazes de resistir a pressoes
internas relativamente elevadas, com o crescimento das cidades e a importancia cada vez
maior dos servigos de abastecimento de agua e, ainda, em consequéncia do emprego de
novas maquinas hidraulicas, ¢ que a Hidraulica teve um progresso rapido e acentuado
(AZEVEDO ET AL., 1998). A partir de meados do século XX (1960), a difusdo de novos
materiais, como o PVC e o CPVC, e da energia elétrica impulsionaram a modernizagao

dos sistemas, tornando-os mais eficientes e acessiveis.

Os sistemas prediais de agua fria sdo responsaveis por toda a captagdo,

armazenamento, tratamento (quando necessario) e distribuicdo de agua potavel para os
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diversos pontos de consumo em uma edificagdo, como torneiras, chuveiros (para a parte
fria), bacias sanitarias ¢ maquinas de lavar, por exemplo. A eficiéncia desses sistemas ¢
importante para garantir o abastecimento continuo e a qualidade da agua, além de
minimizar o desperdicio. O dimensionamento adequado, a escolha de materiais
resistentes a corrosao € a manutengao preventiva sao fatores essenciais para a longevidade
e o0 bom funcionamento do SPAF, impactando diretamente no consumo consciente € na

sustentabilidade do edificio.

Nas tultimas décadas, a crescente preocupagdo com a escassez de agua e a
necessidade de promover o uso racional desse recurso vital impulsionaram a busca por
solucdes mais sustentdveis nos sistemas prediais de d4gua. A Norma Brasileira ABNT
NBR 15575-6:2021, que trata do desempenho de edificagdes habitacionais em relagao
aos sistemas hidrossanitarios, destaca a importancia da eficiéncia hidrica, definindo

requisitos e critérios para o projeto, execu¢do e manutengdo desses sistemas.

A gestdo eficiente da dgua em edificagcdes envolve diversas estratégias, como a
reducdo de perdas, o reuso de agua, o aproveitamento de dgua de chuva e o uso de
equipamentos economizadores. A Norma NBR 5626 (ABNT, 2020), que especifica
requisitos para projeto, execucdo, operacdo e manutencao dos sistemas prediais de agua
fria e quente, fornece diretrizes importantes para o dimensionamento adequado das
tubulagdes, reservatérios e outros componentes, visando minimizar o desperdicio e
garantir o abastecimento adequado, atendendo critérios de higiene seguranga e conforto

dos usuarios.

A escolha dos aparelhos sanitarios € outro fator critico na gestdo do consumo de
agua. O mercado oferece uma ampla variedade de op¢des com diferentes niveis de
eficiéncia hidrica como, por exemplo, torneiras e chuveiros com dispositivos
economizadores, bacias sanitarias com duplo acionamento e maquinas de lavar roupa com
baixo consumo de agua sao tecnologias que podem contribuir para a reducao do consumo

em edificios.

Os equipamentos economizadores de agua desempenham um importante papel na
reducdo do consumo em edificagdes. Torneiras e chuveiros com dispositivos aeradores
ou redutor de vazdo, bacias sanitarias com duplo acionamento e maquinas de lavar roupa
com baixo consumo de agua sao exemplos de tecnologias que podem gerar economia sem
comprometer o conforto e a higiene dos usuarios. Por vezes, no entanto, o custo desses

equipamentos pode levar a escolha dos convencionais (KALBUSCH; GHISI, 2016). Por
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essa razao, ¢ fundamental avaliar e quantificar o impacto da substituicao, em edificios ja
existentes, de equipamentos hidrossanitarios convencionais por equipamentos

economizadores de dgua.

A busca por solugdes cada vez mais eficientes e sustentaveis nos sistemas prediais
de agua ¢ um desafio constante para engenheiros, arquitetos e outros profissionais da
construc¢do civil. A incorporagdo de tecnologias, como a medicao individualizada e a
automacao predial, aliada a conscientiza¢ao dos usuarios e a gestao eficiente dos recursos
hidricos, sdo caminhos promissores para garantir a conservacao € o uso mais racional

proporcionando acesso a dgua de qualidade.

A pressdao da dgua na rede de distribui¢do ¢ um fator importante no consumo.
Pressdes excessivamente altas podem levar ao desperdicio de agua, uma vez que
aumentam a vazao nas torneiras e chuveiros, mesmo com dispositivos economizadores
instalados. Por outro lado, pressdes muito baixas podem comprometer o conforto dos
usuarios ¢ a funcionalidade dos equipamentos, como maquinas de lavar roupa e descargas
sanitarias. A temperatura da agua, especialmente nos sistemas de aquecimento, também

pode influenciar o consumo.

Além de tudo, pensar a manutencdo preventiva dos sistemas prediais ¢
fundamental para garantir seu bom funcionamento e evitar vazamentos e desperdicios.
Inspecdes periodicas, limpeza de reservatdrios e substituicio de componentes

desgastados sao medidas que contribuem para o desempenho do edificio.

1.2 Sustentabilidade nas edificacoes e a gestido do consumo de agua

A sustentabilidade, conforme definido pelas Nagdes Unidas, ¢ um conceito que
envolve o equilibrio entre o desenvolvimento econdmico, a preservagdo ambiental e o
bem-estar social, buscando atender as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de suprirem suas proprias demandas (BRUNDTLAND
ET AL., 1991). Um de seus principios ¢ a utilizacdo racional dos recursos naturais,
promovendo praticas que minimizem impactos ambientais.

Em esséncia, o desenvolvimento mais sustentavel ¢ um processo de transformacgao
no qual a exploragdo dos recursos, a direcdo dos investimentos, a orientacdo do
desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional se harmonizam e reforcam o

potencial presente e futuro, a fim de atender as necessidades e aspiragdes humanas. A
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partir dessa perspectiva, o conceito de desenvolvimento, que antes se associava apenas
aos aspectos econdmicos, passou a incluir também a preocupagdo com o meio ambiente,
sem deixar de lado a valorizagdo do bem estar social, formando assim os trés aspectos
fundamentais do desenvolvimento sustentavel. Com o crescimento da populagao mundial
e da demanda por recursos naturais, além das mudangas climaticas, atingir essa meta
torna-se cada vez mais um processo desafiador.

Dentre todas as atividades econdmicas, a constru¢do civil ¢ uma das que geram
impacto mais consideravel ao meio ambiente. Estima-se que a industria da construgdo
civil utiliza entre 40% e 75% dos recursos naturais extraidos no mundo (AGOPYAN;
JOHN, 2011). Os impactos gerados pela construgdo civil estdo relacionados ao consumo
desses recursos e de energia, ¢ ainda aqueles associados a geragao de residuos soélidos,
liquidos e gasosos. Esses aspectos ambientais somados a qualidade de vida que o
ambiente construido proporciona, sintetizam as relacdes entre a construgdo € o meio
ambiente (NASCIMENTO; MORAIS; LOPES, 2022).

No ultimo quarto do século XX, apds os primeiros esfor¢os importantes para
aplicar o paradigma da sustentabilidade para o ambiente construido no inicio dos anos
1990, o movimento da construgdo sustentdvel ganhou importante forca e impeto
(KIBERT, 2020).

A construgdo ¢ apenas uma das etapas do ciclo de vida de uma edificag¢do. Para
haver sustentabilidade na cadeia da construc¢ao civil e do mercado imobiliario de uma
maneira geral, pode-se implantar medidas de redu¢do de consumo em todas as etapas
desse ciclo. Com o objetivo de se obter uma edificagdo que cumpra efetivamente os
requisitos de sustentabilidade, devem ser consideradas medidas de racionalizagdao do
consumo de recursos e energia desde a etapa de projeto até o final da vida 1til do
empreendimento, o que passa necessariamente pela gestdo do consumo durante o periodo
poOs-ocupacdo, € da correta manutencdo dos sistemas prediais, 0 que minimiza as
possibilidades de desperdicio de recursos. Além disso, € importante considerar o ciclo de
vida dos materiais utilizados na edificacdo, desde a extracdo dos recursos naturais
utilizados na sua fabricacdo, até a cadeia logistica de transporte até o local final de sua
aplicacao.

O ciclo de vida de uma edificacdo costuma ser dividido, segundo Oliveira,
Mitidieri Filho e Melhado (2023), em cinco fases principais: Concepgdo e Projeto,
Construgdo, Operagdo e Manutengao, Reforma/Reabilitacdo e Desconstrugdo e Descarte,

conforme a Figura 1.



14

Figura 1- Fases do ciclo de vida do processo de produ¢do de uma edificagdo.

Fabricacao de

Planejamento ..
materiais

Demolicao e
descontrugao

Projeto

Uso, operagcao

~ Execucao
€ manutenc¢ao

Fonte: Adaptado de Oliveira, Mitidieri Filho e Melhado (2023).

Dentro desse ciclo, a fabricagdo de materiais, embora ndo seja uma fase direta da
vida util da edificagdo, representa uma etapa importante que precede e alimenta a fase de
Construgdo. Ela envolve a extracdo de matérias-primas e a transformacdo em
componentes construtivos, gerando impactos ambientais relacionados ao consumo de
energia, dgua e a producao de residuos. Portanto, a escolha e a procedéncia dos materiais
sdo fatores determinantes para a sustentabilidade do empreendimento desde sua génese.

Para Carvalho e Sposto (2009), a fase de projeto ¢ o elemento indutor da
racionalizagio da construgdo, da qualidade do produto final e de sua sustentabilidade. E
nesse estagio que a edificacdo ¢ concebida, e os materiais, as técnicas construtivas e 0s
sistemas prediais sdo especificados. Para que o projeto seja ambientalmente eficiente e
promova a sustentabilidade, deve-se buscar um desempenho superior ao convencional, o
que requer uma abordagem de projeto integrado (KIBERT, 2020). Nesse contexto, o
projeto da edificacdo como um todo — englobando terreno, energia, materiais, qualidade

do ar interior e recursos naturais — deve considerar a inter-relacao desses fatores.

A aplicacao desses principios se estende a todas as fases do ciclo de vida da
edificacdo, com impactos diretos nas instalagdes prediais de agua. Desde a concepcao e
projeto, onde ha a possibilidade de sele¢do de dispositivos economizadores e sistemas de
reuso serem definidos; passando pela construcdo, que exige a execucao precisa para evitar

falhas e desperdicios; pela operagao e manutengao, onde o monitoramento do consumo e
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a detec¢ao de vazamentos sao vitais para a eficiéncia; até a desconstrucao e descarte, que
deve prever o manejo adequado dos componentes hidrossanitarios e pecas substituidas.
Assim, a gestdo racional da 4gua permeia todas as etapas, desde a escolha de materiais de
baixo impacto em sua fabricagao até o descarte responsavel de seus componentes ao final

da vida util da edificacao."

Segundo Ishida e Oliveira (2016), o comissionamento ¢ conceituado como um
processo que tem como objetivo garantir e evidenciar o atendimento aos requisitos do
proprietario do edificio, documentar as fases do ciclo de vida do edificio e capacitar os
profissionais de operagcdo. O comissionamento € um processo sistematico e documentado
que visa garantir que todos os sistemas e componentes de uma edificacdo estejam
projetados, instalados, testados e operados de acordo com as necessidades e requisitos do
proprietario ou cliente. Dessa forma, pode-se afirmar que o comissionamento ¢ uma
ferramenta cuja aplicag@o pode ser efetivada durante a fase de projeto de uma edificagdo,
e mantido ao longo da sua operagdo, o que facilita a implantagdo de praticas de reducao
do consumo, porém mantendo as caracteristicas exigidas pelos moradores.

Yamada e Oliveira (2020) descrevem uma série de requisitos de projeto
relacionados a sustentabilidade nos sistemas prediais de dgua quente, que podem ser
aplicaveis também nas instalagdes de agua fria, sdo eles: durabilidade e vida util de
projeto; flexibilidade e adaptabilidade; manutenibilidade e acessibilidade; eficiéncia
energética e uso eficiente da dgua.

O sistema deve ser projetado de modo a reduzir o desperdicio de 4gua, além de
reduzir as vazdes e pressoes de operagdo, sem dificultar ou prejudicar a execugdo das
atividades fim ou o desempenho do sistema. O consumo de agua deve ser monitorado
periodicamente por meio de medidores para permitir a gestdo da dgua (YAMADA E
OLIVEIRA, 2020).

A adogdo de praticas sustentaveis em edificacdes residenciais tem sido utilizada
como uma solu¢do para minimizar o impacto ambiental e fomentar um desenvolvimento
mais sustentavel. A concepcdo e o desenvolvimento de projetos que apresentem um
consumo reduzido de energia e de recursos naturais como a dgua requerem um bom
conhecimento e experiéncia nas mais diversas areas como calefagdo, resfriamento e
ilumina¢ao naturais, dentre outros. Surge assim, a necessidade de ferramentas e sistemas
que facilitem a verificagdo e implantagdo dessas caracteristicas, fornecendo uma lista de

verificagdo, que se for seguida no projeto, gere uma edificagdo ambientalmente
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sustentdvel. Com este intuito, diversos sistemas de certificagdo para edificagdes
sustentaveis surgiram com o passar dos anos.
Alguns Critérios comuns aos sistemas de certificacdo sdo (KIBERT, 2020):
e Eficiéncia energética: utilizagdo de fontes de energia renovavel, sistemas
eficientes de iluminagao e climatizagao.
o Gestdo da agua: redugdo do consumo de agua, uso de fontes alternativas de
suprimento, controle de escoamento superficial, tratamento de efluentes.
o Qualidade do ar interior: utilizagdo de materiais com baixo teor de compostos
organicos volateis (COVs) e sistemas de ventilacao eficientes.
e Materiais e recursos: utilizacdo de materiais reciclados e de baixo impacto
ambiental, gestdo de residuos e reducao do consumo de materiais.
e Inovacdo: incentivo a adogd@o de solugdes inovadoras e tecnologias sustentdveis.
e Valorizagdo do imovel, reducdo de custos operacionais € melhoria da imagem do

empreendimento.

Incorporar o conhecimento de gerenciamento dos sistemas prediais no projeto do
edificio ¢ essencial para aumentar o desempenho geral do edificio. De acordo com
Ganisen et al. (2015), as varidveis de gestdo dos sistemas exercem influéncia na
sustentabilidade das edificagdes, e podem ter um impacto grande na energia, nos custos,
e na qualidade pdés ocupacdo do ambiente construido. Como resultado, edificagdes
concebidas tendo em vista estes quesitos em seus projetos terdo sistemas prediais mais
eficientes e sustentaveis. Estes autores identificaram diversos critérios de gestdo de
instalagdes que, aplicados desde a fase de projeto, tém relagdo direta com o potencial para

alcancar a sustentabilidade.

A gestdo do consumo de 4gua durante a operacdo das edificagdes ¢ de grande
importancia para a reducgao de desperdicios e gestdo de operagdo e desempenho, além da
economia financeira das instituigdes gestoras de edificios, sejam publicas ou privadas. A
busca por uma gestdo hidrica mais eficiente e sustentavel em edificacdes exige a
implementagdo de um conjunto de medidas que visam reduzir a demanda por agua
potavel. A identificacdo e correcdo de vazamentos, tanto aparentes quanto ocultos,
representa um passo fundamental nesse processo, uma vez que as perdas de dgua por
vazamentos podem ser substanciais € comprometer a eficiéncia do sistema. Além disso,
a adogao de praticas e tecnologias que minimizem as perdas de agua em todo o sistema,

desde o suprimento até a distribuicdo, ¢ essencial para otimizar o uso desse recurso. Isso
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pode incluir a substitui¢ao de tubulacdes antigas e danificadas, a instalacdo de sistemas

de controle de pressdo e a implementagdo de dispositivos economizadores de dgua nos

pontos de consumo (OLIVEIRA, 1999).

Outra alternativa muito utilizada para uma melhor gestdo do consumo, ¢ a
instalagdo de equipamentos hidrossanitarios economizadores, como torneiras com
aeradores, chuveiros com restritores de vazao e bacias sanitarias com duplo acionamento,
que contribuem para a redugdo do consumo de 4gua nos pontos de uso, sem comprometer
o conforto e a higiene dos usuarios, desde que estas sejam fabricadas de acordo com as
normas da ABNT (NBR 13713:2008). Segundo Rezende (2019), através de resultados
obtidos por medigdes realizadas, a adocdo de dispositivos redutores de vazdo pode
economizar até 80% da dgua consumida em um chuveiro e cerca de 60% no caso de uma

torneira. No final, a economia total podera chegar a 45%.

Além das medidas técnicas citadas anteriormente, a conscientizacao dos usuarios
sobre a importancia do uso racional da d4gua também contribui na redu¢do do consumo.
Programas educativos e campanhas de comunicagdo podem promover a mudanca de
habitos e incentivar a ado¢do de praticas mais sustentaveis no dia a dia, como o
fechamento da torneira durante a escovagao dos dentes e a redugdao do tempo de banho

(ILHA; OLIVEIRA; GONCALVES, 2010).

1.3 Sistema predial de agua quente - Sistema de aquecimento solar

Diante da crescente preocupag¢do em mitigar os efeitos negativos das mudangas
climaticas ao redor do mundo, hd um aumento consideravel no interesse por solugdes que
utilizam energias renovaveis em substituicao aos combustiveis fosseis. A implementacao
dessas tecnologias depende, em grande parte, de incentivos e diretrizes politicas. Entre as
diversas fontes de energia renovavel, a solar se destaca por sua ampla disponibilidade,
acessivel em praticamente todos os cantos do planeta (SINGH ET AL., 2021).

Entre os maiores consumidores de eletricidade nas casas brasileiras estdo o
chuveiro elétrico, a geladeira e o ar condicionado (ELETROBRAS, 2019). Considerando
que, no Brasil, o aquecimento de 4gua para banho corresponde a uma parcela significativa
do consumo de eletricidade das residéncias (SANGOI, 2015), torna-se importante avaliar
cuidadosamente a fonte de energia mais adequada para esse tipo de equipamento. Existem

diversas opg¢des de sistemas de aquecimento de agua, cada uma com suas particularidades,
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que apresentam pros e contras. Entre as op¢des mais comuns estdo os sistemas elétricos,
a gas e os solares, cada um com caracteristicas que se ajustam melhor a diferentes
cenarios.

O chuveiro elétrico, bastante utilizado no Brasil, possui simplicidade na instalagao
e ndo exige um espago adicional para armazenamento de combustivel. No entanto, esse
sistema tem um consumo elevado de eletricidade, o que pode gerar custos operacionais
consideraveis e aumentar os impactos ambientais, sobretudo em locais onde a matriz
energética ¢ dominada por fontes ndo renovaveis. Para além da preocupagao com o uso
de agua, ¢ necessario considerar o alto consumo energético, especialmente em edificagdes

publicas.

Jé& os sistemas de aquecimento a gas sdo amplamente utilizados em muitas regioes,
especialmente em edificios multifamiliares, devido a sua performance e custos mais
baixos em comparagdo com os sistemas elétricos. Esses sistemas oferecem uma eficiéncia
energética superior, com menor impacto ambiental, especialmente se o gas natural for a
principal fonte. Contudo, apresentam maiores perdas térmicas, ¢ demandam uma
ventilagdo adequada para evitar riscos com gases nocivos (SANGOI, 2015). Além disso,

exigem espaco para a instalacdo de tanques de armazenamento.

Uma outra opg¢ao € o uso de sistemas de aquecimento solar (SAS), que aproveitam
a energia da radiagdo solar para aquecer a agua, através de coletores, sendo uma solugao
sustentavel e com custo-beneficio favoravel em muitos casos. Sua maior vantagem ¢ o
baixo custo de operacdo apos a instalacdo, além de reduzir a emissdo de carbono,
contribuindo para a preservacdo ambiental. Esse tipo de sistema ¢ especialmente
vantajoso em paises com grande incidéncia de sol, como no Brasil. Entretanto, apresenta
custo inicial mais elevado que outras alternativas (IBRAHIM ET AL., 2013). A energia
solar ¢ uma fonte intermitente, e sua utilizagdo depende das condic¢des climaticas (WANG

ET AL., 2015). Por isso, € necessario um sistema de apoio para garantir o fornecimento

de 4gua quente quando as condigdes climaticas ndo sdo favoraveis (SANGOI, 2015).

Diante desses aspectos, uma alternativa eficaz para reduzir o consumo de energia
nas residéncias € substituir o chuveiro elétrico por sistemas de aquecimento solar de dgua,
cuja viabilidade técnica e econdmica ja foi comprovada por diversos estudos. Para
exemplificar, a troca de um chuveiro elétrico por um sistema solar com apoio elétrico
pode reduzir em até 70% o gasto de eletricidade usado para aquecer a agua, € em 36% o

consumo total de energia da residéncia (ALTOE ET AL., 2012). Como fonte de energia
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renovavel, a solar se destaca por ser abundante, ecologica e segura. Os sistemas solares
de aquecimento de agua estdo sendo amplamente adotados para promover economia
energética em edificacdes. Estima-se que um sistema com area de coletores de apenas
2,00 m? poderia gerar uma economia anual de cerca de 1.500 kWh de eletricidade

(ZHANG ET AL., 2017).

Mesmo tendo uma maior divulgacdo, o sistema de aquecimento solar ainda tem
uma baixa utilizagdo no pais. No Brasil, o aquecimento utilizando chuveiro elétrico esta
presente em mais de 40% das residéncias, enquanto que o aquecimento solar esta presente
em somente 0,96% do total de domicilios, e o aquecimento a gas em 0,51%. E importante
salientar que muitas casas ndo possuem sistemas de aquecimento de agua, a maioria
destas na regido norte e nordeste, o que pode ser justificado pelo clima mais quente

(ELETROBRAS, 2019).

O Brasil possui altos niveis de irradiagdo solar ao longo do ano devido a maior
parte de seu territorio estar localizado proximo a Linha do Equador. A exploragdo do
potencial solar brasileiro pode proporcionar beneficios para diferentes setores da
sociedade e menores danos ao meio ambiente, comparado as fontes energéticas
convencionais (ALTOE ET AL., 2012). Apesar de exigir um maior investimento inicial,

esse sistema gera grande economia ao longo da vida util do imével.

Sangoi (2015) constatou que, para residéncias unifamiliares, a combinagdo de
aquecimento solar com chuveiro elétrico ¢ a op¢ao mais eficiente em termos de consumo
energético. Por outro lado, o sistema solar com resisténcia elétrica no reservatorio, que
mantém a agua a 60°C, ¢ o que apresenta maior demanda de energia primaria. Nos
edificios multifamiliares, o aquecimento solar, sobretudo quando combinado com
aquecedores a gas, se destaca como uma alternativa de baixo consumo. O mesmo estudo
também observou a influéncia do uso de isolante térmico nas tubulagdes de d4gua quente
no desempenho do sistema. Embora o isolamento térmico tenha pouco impacto em
tubulagdes curtas, em trechos mais longos, a auséncia de isolamento provoca redugdes na

temperatura da agua, especialmente em locais com clima frio.

1.4 A influéncia do comportamento dos usuarios no consumo

Além das solugdes tecnologicas, a educacdo e a conscientizagdo sdo pilares

essenciais na busca pela gestdo sustentavel da agua. Ao compreender a importancia da
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agua e a necessidade de sua preservacao, as pessoas tendem a adotar praticas mais
responsaveis no seu dia a dia, contribuindo para a constru¢do de um futuro mais
sustentavel. Para Koutiva et al. (2017), a demanda de 4gua esta intrinsecamente associada
ao comportamento de consumo. Assim, além dos aspectos tecnologicos dos sistemas
prediais de agua, deve-se levar em consideragdo a influéncia dos usudrios nos niveis de

consumo.

Os hébitos de consumo de agua dos moradores, moldados por suas rotinas didrias,
praticas de higiene e até mesmo percepgdes sobre o valor da agua, desempenham
importante papel na determinagao do consumo total de um edificio. Por exemplo, banhos
demorados, torneiras abertas durante a escovacao dos dentes e o uso excessivo de agua

para lavagem de roupas ou loucas podem contribuir para o aumento do consumo.

Além disso, aspectos culturais e a renda familiar sdo fatores que podem influenciar
o uso da 4gua. As familias com maior poder aquisitivo podem ter acesso a
eletrodomésticos e equipamentos mais eficientes em termos de consumo de agua, como
maquinas de lavar roupa e lougas de ultima geracdo. Por outro lado, as familias de baixa

renda podem utilizar aparelhos mais antigos, os quais geralmente consomem mais agua.

As variaveis climaticas, como temperatura e pluviosidade, também exercem
influéncia sobre o consumo de 4gua em edificios. Em regides com clima quente e seco, a
demanda por 4gua para irrigacdo de jardins, lavagem de areas externas e até mesmo para
consumo humano tende a ser maior. J4 em regides com clima mais ameno e chuvoso, o

consumo de dgua para essas finalidades pode ser reduzido.

Diante desses fatores, fica evidente que a gestao eficiente do consumo de d4gua em
edificios residenciais nio se limita apenas a aspectos técnicos e tecnologicos. E
fundamental considerar o comportamento e as necessidades dos usuérios, bem como as
particularidades do clima e da cultura local. A implementa¢ido de medidas para a redugado
do consumo de 4gua deve levar em conta o conforto e as expectativas dos moradores,

buscando um equilibrio entre a economia de recursos e a qualidade de vida.

Nesse sentido, a Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2021),
especialmente em seu capitulo 6, que trata dos sistemas hidrossanitarios, estabelece
requisitos minimos de desempenho para o uso racional da agua em edificagdes,

considerando tanto os aspectos técnicos quanto o conforto e a seguranca dos usudrios. A
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norma destaca a importancia de se projetar sistemas eficientes, mas também de se educar

e conscientizar os moradores sobre o uso responsavel da dgua.

A busca pela racionaliza¢do do consumo de 4gua em edificios residenciais deve
ser um esfor¢o conjunto, envolvendo a adog¢ao de tecnologias eficientes, a implementagao
de praticas de gestdo adequadas e a promogao da conscientiza¢ao dos usuarios. Somente
assim serd possivel alcangar um equilibrio entre o desenvolvimento sustentavel, a

economia de recursos € o bem-estar da populagdo.

Além dos métodos quantitativos, as pesquisas na area de consumo sustentavel de
agua, uma area multidisciplinar, podem utilizar métodos qualitativos nas suas analises.
Cominato et al. (2023) utilizaram uma abordagem mista para estudar a percep¢ao dos
usuarios sobre sistemas de aquecimento solar de dgua (SAS) em habita¢des de interesse
social (HIS), buscando entender como essa percepcdo se relaciona com o consumo de
agua quente. A abordagem quantitativa consistiu na analise de dados de consumo obtidos
através de telemetria, enquanto a parte qualitativa consistiu na aplicagao de questionarios
semi-estruturados aos moradores das HIS. O estudo concluiu que a percepcao dos
usudarios sobre o SAS ¢ um fator relevante na gestdao do consumo de 4gua quente em HIS.
Também se concluiu que a falta de informagdes claras sobre o funcionamento do sistema,
o tempo de espera para a agua quente e a dificuldade em ajustar a temperatura podem

levar a um uso ineficiente e ao desperdicio de agua.

Além dos habitos pessoais dos usuarios, cabe destacar a importancia que outros
fatores (também alheios aos sistemas prediais em si) exercem na quantidade de agua
consumida em uma determinada edificagdo. Fatores como, por exemplo, a renda per
capita dos moradores, € o clima local estdo diretamente relacionados com o consumo
hidrico. Dalmoénica (2014), em pesquisa na cidade de Uberlandia, obteve resultados que
mostraram relacdo intrinseca entre o consumo per capita e a renda, onde o consumo
aumenta com a renda dos habitantes, com alto grau de correlacdo. Ja a correlacdo do
consumo de agua com as varidveis climaticas mostrou maior ¢ mais forte relagdo com a
umidade relativa do ar, e baixa correlagdo com a temperatura. verificou-se o maior
consumo na estacdo seca do ano, € 0 menor consumo nos meses mais Umidos, como

janeiro, marco e maio.

O consumo de agua em edificacdes residenciais €, portanto, influenciado por
habitos dos usudrios, caracteristicas da edificacdo e eficiéncia das instalagdes, além de

fatores climaticos, demograficos e de infraestrutura. Estudos prévios (COSTA ET AL.,
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2024; VEIGA ET AL., 2022) corroboram que o consumo de agua ¢ diretamente
influenciado por fatores sociodemograficos, como idade, género e quantidade de
moradores, além de fatores fisicos como caracteristicas da edificagdo e qualidade dos

sistemas prediais.

Autores como Heller e Padua (2006) e Tsutiya (2006) também demonstraram que
os aspectos climaticos (temperatura, intensidade e frequéncia de precipitagdes, e
umidade) sdo elementos que exercem influéncia direta no consumo, bem como o perfil

da cidade, o nivel socioecondmico da populagdo, e o valor da tarifa cobrada pelo servico.

A gestdo hidrica eficiente ¢ importante em todos os edificios urbanos,
especialmente em instituicdes como universidades, devido ao alto consumo de adgua e a
busca por sustentabilidade nessas instituigdes (SILVA E PAULA, 2023). Nesse sentido,
a implementacdo de tecnologias de monitoramento e controle ¢ estratégica para a

economia de recursos (SILVA, 2004).

Segundo Ning e Chen (2016), apesar do investimento em praticas sustentaveis nos
campi universitarios, a operagdo das residéncias estudantis tem recebido pouca atencio
em comparagdo com as fases de planejamento, projeto e constru¢do. No ensino superior,
as provisdes e operacdes de moradia estudantil tém uma influéncia significativa na
competitividade do ambiente educacional (HOU ET AL., 2020). Por este motivo, ¢é
importante avaliar se as moradias universitarias estdo atendendo as expectativas de seus

usudrios, sendo uma das formas a aplicacdo de uma Avaliacdo Pos-Ocupacional (APO).

A Avaliagdo P6s-Ocupacional (APO) ¢ um processo sistematico que analisa o
funcionamento de um edificio e sua adequacdo as necessidades dos usudrios apos a
ocupacao. Para isso, a APO emprega métodos como questionarios, entrevistas, checklists,
vistorias técnicas e medigdes no local. No contexto das universidades, essa ¢ uma técnica
que tem se mostrado eficaz para entender como os espagos construidos impactam a vida
dos usudrios, permitindo ajustes € melhorias (OLIVEIRA ET AL., 2023; ROMERO E
VIANNA, 2002).

Diante disso, ao realizar uma APO em um prédio, aplicando questionario aos
moradores, referente a parte dos sistemas hidrossanitarios do edificio, e realizando-se
vistorias e walkthrough, pode-se analisar tanto fatores fisicos quanto sociodemograficos
que podem estar influenciando o consumo de agua nessa edificagdo. Assim, a APO seria

uma técnica complementar de grande valia para, juntamente com as medigdes do
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consumo de agua fria (AF) e quente (AQ) utilizando sistema de telemetria, estabelecer o

perfil de consumo e analisar os fatores que podem influenciar nesse consumo.

1.5 Critérios de desempenho para o consumo de agua

Para avaliar os padrdes de consumo de 4gua em um edificio, é necessario reunir
uma série de informagdes acerca das instalagdes e dos ocupantes do imovel. Para Silva
(2004), os indicadores de consumo sao de grande importancia na avaliagao de uma mesma
localidade, em momentos distintos (antes ¢ depois das intervengdes de um Programa de
Uso Racional da Agua, por exemplo). Eles podem ser utilizados também para comparar
localidades com situagcdes semelhantes, devendo-se considerar, porém, as
particularidades existentes.

Neste caso, podem ser adotados os indicadores de consumo de agua sdo
ferramentas que permitem monitorar e avaliar o uso da 4gua em diferentes setores e
contextos. Um dos indicadores mais utilizados em estudos ¢ avaliagdes de gestao do
consumo dos recursos hidricos em imoéveis € o consumo per capita. Trata-se de uma
medida que expressa o volume médio de agua utilizado por cada individuo em um
determinado periodo, geralmente um dia. E calculado dividindo o volume total de dgua
consumida em uma regido pela populagdo dessa regido, ou edificio. Essa medida ¢
fundamental para entender o padrao de uso da 4gua em diferentes contextos. Para Oliveira
(1999) denomina-se indicador de consumo - IC, a relacdo entre o volume de agua
consumido em um determinado periodo € o numero de agentes consumidores desse

mesmo periodo. Assim, o indicador de consumo ¢ dado pela Equagdo 1.

consumo de agua no periodo

IC = Equacao

ne de agentes consumidores X periodo de atividades

Alguns dos principais indicadores incluem:

e Consumo per capita: Como mencionado anteriormente, indica o volume médio
de 4gua utilizado por pessoa por dia.
e Consumo por area construida (Ca), geralmente medido em m3/m?/dia ou

1/m?*/dia. Dado pela seguinte equacao:
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consumo de agua no periodo -
Ca = g P Equacao

" Areado edificio X periodo de atividades

2

e Consumo setorial: mede o consumo de dgua em diferentes setores, como
residencial, industrial, comercial e agricola.

e Indice de perdas de agua (IP): Avalia o volume de dgua perdido no sistema de
abastecimento, seja por vazamentos, fraudes ou outros fatores. E calculado da

seguinte forma:

Vol.perdas Vol.perdas

IP(%) =

Vol.produzido - Vol.perdas+Vol.medido

Equacao 3

Esses indicadores sdo importantes para avaliar a performance dos SPHS em
relacdo ao consumo de agua, identificar areas de desperdicio, planejar o abastecimento
de 4gua e monitorar o progresso em relacdo as metas de sustentabilidade. Diversos
estudos vém sendo realizados ao redor do mundo com o objetivo de caracterizar o
consumo de 4gua nas edificagdes, obtendo dados desde consumo predial anual, mensal
ou diario, passando por indicadores de consumo per capita e por area construida, até dados
de usos finais, também chamados microcomponentes, em que a quantidade de agua é
classificada por tipos de atividades realizadas ou por equipamentos hidrossanitarios

presentes na edificacdo (BOEGER, 2022).

Os indicadores de consumo de agua podem variar em funcdo de varios fatores,
inclusive a tipologia de edificio, a idade do prédio, a frequéncia das manutengdes, dentre
outros. Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS
(2023), o consumo médio per capita de 4gua no Brasil, em 2022, foi de 148,2 1/hab.dia.
O indice representa uma redu¢do de 3,3% em relacdo aos 153,3 1/hab.dia de 2021
(BRASIL, 2023). Entre as macrorregides, Sul, Norte, Centro-Oeste e Sudeste registram
consumo acima da média nacional, com 149,88, 151,2, 153,5 e¢ 159,9 l/hab.dia,
respectivamente. O menor indice foi observado no Nordeste, com 121,4 1/hab.dia, o que
pode estar relacionado também a histérica escassez de d4gua em alguns estados da regido.

Os dados resumidos do SNIS podem ser vistos na Figura 2.



25

Figura 2 - Consumo médio per capita no Brasil.

CONSUMO MEDIO PER CAPITA DE AGUA

NORDESTE
121,4

Fonte: Adaptado de BRASIL (2023).

No estado de Goids, o consumo foi de 138,3 I/hab.dia (BRASIL, 2023), bem
inferior a média registrada na regido centro-oeste no periodo, demonstrando haver uma

grande variagdo do indice dentro das macrorregioes.

A medicao continua ¢ um instrumento fundamental para o controle dos sistemas
de abastecimento, em especial, para o gerenciamento de perdas de dgua. A medicao de
grandes volumes de dgua aportados ¢ conhecida como macromedi¢do. Essa ¢ feita por
meio de equipamentos na saida das Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) e em
diferentes pontos da rede de distribuicdo. A micromedigdo ocorre no ponto de

atendimento ao usuario, com o uso de hidrometros (BRASIL, 2023).

Nesse sentido, o indice de perdas ¢ um importante indicador da eficiéncia no
consumo de agua em uma dada regido. Dados do SNIS (2022), apontam indice de perdas
na distribui¢do de agua no pais de 37,8%. Esse indice revela a perda que ocorre em todas
as etapas de distribuigdo, antes de chegar as residéncias. Ja o indice de perdas por ligagao
tem maior relagdo com a eficiéncia operacional, porque a maior parte das perdas reais e

aparentes de longa duragdo ocorrem em ramais de distribui¢do.
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1.6 Técnicas de monitoramento de perfis de consumo e diagnostico de uso da agua

em edificios

Quando se pretende aprimorar a gestao do uso da agua potavel em uma edificagao,
visando melhorar seu desempenho, ¢ importante estabelecer e adotar uma metodologia.
No Brasil, diversos estudos, como os de Gomes (2013), Mendes (2006), e Silva (2004),
foram feitos sobre a implantagdo de programas que visam a economia € O COnsumo
eficiente de dgua em diversos tipos de imoveis e instituicdes, com destaque para os Campi
de Universidades. A implantagdo de tais programas necessariamente passa pela
necessidade de se estabelecer metodologias que possam definir um diagndstico do
sistema, para que se possa entdo propor alternativas para a reducao do consumo. No
diagnodstico do consumo, a implementacao de sistemas e tecnologias de monitoramento

do consumo ¢ de grande valia.

A identificacdo de padrdes de consumo, deteccdo precoce de vazamentos e
fomento do uso consciente sdo essenciais para reduzir o desperdicio. Os vazamentos sao
a principal causa de perdas em edificagdes, exigindo deteccdo precoce e reparo para
reducdo de custos. Para tanto, o0 monitoramento continuo ¢ fundamental. Oliveira (1999)
destaca que "a reducdo de perdas fisicas é um dos pilares para a implantagdo de um

programa eficaz de uso racional da dgua”.

A compreensdo do perfil de consumo e dos usos finais da 4gua emergiu como uma
informacao primordial para o controle da demanda e a racionaliza¢cdo do uso da 4gua no
cenario urbano. Historicamente, os primeiros esforcos sistematicos para entender o
consumo doméstico de agua e seus usos caracteristicos foram realizados nas cidades
inglesas de Malvern e Mansfield em 1971, conforme citado por Barreto (2008).
Posteriormente, no contexto nacional, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)
desenvolveu pesquisas a partir de 1981, focando no aprimoramento de metodologias e
equipamentos para o levantamento do perfil de consumo, enquanto estudos mais recentes
nos Estados Unidos, como os da American Water Works Association (AWWA),
aprofundaram a identificacdo dos usos finais por meio de técnicas avancadas de

monitoramento (BARRETO, 2008).

Dentro da analise dos padrdes de consumo de dgua em edifica¢des residenciais, a
analise dos usos finais ¢ um estudo importante para a gestao eficiente e o desenvolvimento

de politicas de uso racional. O estudo de Barreto (2008), ao analisar o perfil de consumo
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em residéncias paulistas, demonstrou a importancia de desagregar o volume total de agua
por pontos de utilizacdo, identificando que chuveiros, torneiras de pia e bacias sanitarias
sdo os maiores consumidores. Essa abordagem metodologica, que envolveu a
instrumentagao de hidrometros com data-loggers tanto na entrada das residéncias quanto
em pontos de uso internos, permitiu nao apenas quantificar o consumo por aparelho, mas
também tracar o perfil horario de uso. Isso reforca a necessidade de se utilizar
metodologias robustas para obter dados precisos sobre o comportamento do consumo,
subsidiando o dimensionamento de sistemas prediais € a proposi¢ao de intervengdes

eficazes para a redugdo do desperdicio.

Complementarmente a quantidade, o modelo e a eficiéncia dos aparelhos
hidrossanitarios sdo fatores criticos na determinacdo do volume de 4gua consumido.
Chuveiros com alta vazdo, bacias sanitdrias com sistemas de descarga antigos e
ineficientes, ou torneiras sem arejadores que limitem o fluxo, contribuem para um
consumo excessivo, mesmo quando os héabitos de uso dos moradores sdo considerados
normais. Essa intrinseca relagdo entre a caracteristica do aparelho e o consumo de agua
por uso final € um ponto vital, conforme ressaltado por Barreto (2008). O autor enfatiza
que o conhecimento aprofundado do perfil de consumo e dos usos finais da 4gua ¢ uma
informagao primordial para o desenvolvimento de a¢des eficazes de controle de demanda
e a racionaliza¢do do uso da agua no cenario urbano. Portanto, a analise do modelo
especifico de cada aparelho ¢ tdo relevante quanto sua quantidade para compreender e
gerenciar o consumo hidrico de uma edificacdo. Em seu estudo, o autor verificou, ao
tragar o perfil de consumo e os usos finais da agua em residéncias, que o chuveiro foi o
principal responsavel pelo consumo final, seguido da torneira de pia e da maquina de

lavar.

Atualmente ainda existem no pais edificios onde a cobranga de dgua ¢ realizada
dividindo-se o total consumido pelo edificio pelo nimero de unidades, isso pelo fato
desses prédios possuirem um tnico hidrometro. Porém, essa pratica ndo ¢ a ideal, e vem
decaindo devido a necessidade de controle eficiente dos gastos. O sistema de medicao
individualizada (SMI), onde cada unidade consumidora ¢ atendida por um hidrometro

proprio, vem sendo utilizado como padrao.

Neste caso, a medicdo individualizada é entendida como requisito basico para a
gestdo da agua e consequente controle de consumo, uma contribuigdo para a conservagao

da  agua nas  edificagdes (FARINA; ZAPATA, 2019). Segundo
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ANA/FIESP/SINDUSCON (2005) a medicao individualizada em condominios,
possibilita reducdo de até 25% no consumo de agua. J& Yamada (2001) verificou uma
reducdo de 17% quando comparou edificios residenciais com medi¢do de agua
individualizada em relagdo aqueles que possuiam medi¢do unica coletiva. Essa redugao
de consumo corrobora a ideia de que, uma vez que a medigao € individual ha a tendéncia
de maior consciéncia dos proprietarios de apartamentos, e empenho para sanar problemas
relacionados ao consumo elevado, como o elevado custo financeiro. A individualizagao
da medigao incentiva o consumidor a utilizar a 4gua de maneira mais consciente, pois o

pagamento ¢ proporcional ao seu uso, gerando uma reducao natural no consumo.

A partir do més de julho de 2021, a Lei Federal n° 13.312/2016, tornou obrigatdria
a instalagdo de hidrometros individualizados em condominios, para todas as novas
edificacdes. Além disso, também ha essa mesma determinag¢dao na Lei que instituiu o
Novo Marco Legal do Saneamento Basico, Lei Federal n° 14.026/2020, conforme os

trechos reproduzidos a seguir:

e “Art. 29. Os servicos publicos de saneamento basico terdo a sustentabilidade
econdmico-financeira assegurada por meio de remuneracdo pela cobranca dos
servicos, €, quando necessario, por outras formas adicionais, como subsidios ou
subvengdes, vedada a cobranga em duplicidade de custos administrativos ou
gerenciais a serem pagos pelo usuario, nos seguintes servigos:

e § 3° As novas edificagdes condominiais adotardo padrdes de sustentabilidade
ambiental que incluam, entre outros procedimentos, a medi¢do individualizada do

consumo hidrico por unidade imobiliaria, nos termos da Lei n° 13.312/2016.

A combinacao de um Sistema de Medicao Individualizada (SMI) com um sistema
de telemetria oferece uma série de vantagens para a gestdo do consumo de 4gua em
prédios. A telemetria permite o monitoramento do consumo em tempo real, facilitando a
identificacdo de vazamentos ou usos excessivos e possibilitando agdes corretivas rapidas.
O acesso aos dados de consumo individuais permite que os moradores acompanhem seus

proprios habitos e tomem medidas para reduzir o desperdicio.

A analise dos dados de consumo permite identificar anomalias e problemas nos
sistemas hidraulicos, como vazamentos ocultos, possibilitando a manutengao preventiva
e evitando maiores prejuizos. O historico de consumo detalhado auxilia no planejamento

de agdes de melhoria da eficiéncia hidrica do prédio, como a instalagdo de equipamentos


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/lei/l14026.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/lei/l14026.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2016/Lei/L13312.htm
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economizadores ou a realizacdo de campanhas de conscientizacao. Holanda (2007)
demonstrou que a medicao individualizada de 4gua, em conjunto com a telemetria, ¢ uma
ferramenta eficaz para a redug@o do consumo em edificios residenciais. Trés estudos de
caso analisados apresentaram redugdes significativas no consumo apos a implementagao
do sistema, com tempos de retorno do investimento variando entre 15 e 27 meses. O
acompanhamento por telemetria permitiu identificar o perfil de consumo dos
apartamentos e do edificio, revelando variagdes no consumo didrio e mensal

(HOLANDA, 2007).

CAPITULO II
METODOLOGIA E FORMA DE ANALISE DOS DADOS

A apresentaciio detalhada da metodologia empregada no desenvolvimento desta
pesquisa, delineando os caminhos e as ferramentas utilizadas para atingir os objetivos
propostos — que envolvem compreender os padrdes de consumo de 4gua em moradia
universitaria, identificar os fatores que os influenciam e propor solugdes eficazes para o

uso racional dos recursos hidricos.

Primeiramente, ¢ realizado um delineamento da pesquisa, apresentando e
descrevendo, de forma sequencial e detalhada, cada uma das principais etapas que
compuseram o estudo. Essa se¢do abrange desde a concepgao inicial da abordagem até a
coleta de dados, passando pelas técnicas de andlise e, finalmente, pela formulagdo das
propostas de intervengdo. O objetivo € proporcionar clareza sobre o rigor metodologico
adotado, garantindo a replicabilidade e a validade interna e externa dos achados.
Posteriormente, uma secao dedicada oferece dados pormenorizados sobre o prédio que
serve como objeto do estudo de caso: a Moradia Universitaria do Cerrado (MUC). Serao
detalhadas suas caracteristicas fisicas, arquitetonicas e os sistemas hidrossanitarios
existentes, contextualizando de forma aprofundada o ambiente especifico de investigacdo

e arelevancia de sua escolha para o escopo da pesquisa.

E fundamental ressaltar que as informagdes consolidadas na revisdo bibliografica
desempenharam um papel crucial, fornecendo subsidio tedrico e pratico indispensavel
para a concepg¢do e a execucdo de todas as etapas descritas neste capitulo. Essa base
conceitual e empirica, extraida de estudos anteriores sobre consumo de agua em

edificacdes, sistemas prediais, avaliacdo pos-ocupacional e técnicas de telemetria, guiou
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a escolha das ferramentas de coleta de dados, orientou as metodologias de analise dos
perfis de consumo e subsidiou a formulacdo das propostas de intervencdo e de
conscientizacdo. Dessa forma, o capitulo ndao apenas expde as ferramentas, mas também
estabelece a estrutura logica e a fundamentagdo teorica da investigagdao, conectando a

teoria a pratica de forma coesa e transparente.

2.1 Delineamento da pesquisa

A presente pesquisa foi estruturada em cinco etapas principais, conforme ilustrado
no fluxograma da Figura 3, com o objetivo de monitorar e analisar o consumo de agua,
diagnosticar os sistemas prediais, realizar intervengdes fisicas, analisar os resultados
dessas intervencdes e propor acdes educativas junto aos moradores do edificio de moradia

universitaria.

Figura 3 - Delineamento geral da pesquisa

Diagndstico Propostas de Implementacio Monitoramento e
inicial intervencdo das intervengdes avaliagdo

i N ( ( Instalagio do sistema de |
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Fonte: Autoria propria (2024).

Primeira etapa: Diagnostico

e Inspecdo predial: Realizacdo de visitas técnicas para avaliar as caracteristicas da

edificacdo e seus sistemas de agua fria (SPAF) e dgua quente (SPAQ).

e Levantamento documental e vistorias: Coleta e analise de projetos, memoriais
descritivos e outros documentos relevantes sobre a constru¢do € os sistemas

prediais da MUC. Realizagado de visitas in loco.
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e Monitoramento do consumo: O monitoramento inicial do consumo de dgua na
MUC (dez/2022 a mai/2023), posteriormente expandido para 24 meses (até
nov/2024), foi realizado via leituras mensais dos hidrometros (AF e AQ) e registro
do nimero de moradores, antes da implantagdo completa da telemetria, para
calculo dos indices de consumo. Foi realizada, com base nesses dados e nas
vistorias, a identificacdo de possiveis inconformidades nos sistemas de agua fria

e quente (desperdicios, vazamentos, temperatura e pressao inadequadas).

e Levantamento sociodemografico - APO: Para compreender a relagao entre o
comportamento dos moradores e o consumo de agua, bem como avaliar o
desempenho dos sistemas hidrossanitarios sob a dtica dos usudrios, foi realizada
uma Avaliacdo Pos-Ocupacional (APO). Esta APO foi especificamente voltada
para os Sistemas Prediais de Agua Fria (SPAF) e de Agua Quente (SPAQ). O
objetivo principal € tragar o perfil de uso da 4gua dos moradores, suas percepgoes
sobre o conforto, a funcionalidade e a eficiéncia desses sistemas, e, a partir desses
dados, correlacionar os aspectos comportamentais e perceptivos com os padroes
de consumo de agua registrados pela telemetria. A APO incluiu a aplicagdo de
questionarios estruturados aos residentes, buscando coletar informagdes sobre
seus habitos de banho, uso da cozinha e lavanderia, tempo de permanéncia na

moradia, e nivel de satisfacdo com a pressao e temperatura da agua.

A Avaliagdo P6s-Ocupagdo (APO) constitui um processo sistemdtico para
analisar o funcionamento de um edificio e sua adequacdo as necessidades dos usuarios
apos a ocupacao. Neste estudo, a APO foi aplicada com o objetivo primordial de levantar
dados sociodemograficos dos moradores e coletar suas percepgdes sobre a infraestrutura
e o uso da 4gua na moradia universitaria. A realizacdo desta etapa da pesquisa, que
envolveu a participagdo de seres humanos, foi conduzida apods aprovacdo do Comité de
Etica em Pesquisa (CEP), conforme Parecer n® 7.159.795. O projeto aprovado intitula-se
"Projeto, uso e operacdo e manuten¢do dos sistemas prediais hidrossanitarios em
diferentes tipologias de construcdo: avaliacdo pds ocupacional e a integracdo com o
BIM". Na aplicagdo da APO foram utilizados questiondrios, administrados diretamente
aos residentes dos apartamentos, abordando aspectos sociodemograficos como idade,
género e numero de moradores por apartamento, além de percepgdes sobre a satisfacdao
com o funcionamento dos SPAF e SPAQ como a pressdao da agua e o conforto geral do

sistema hidraulico.
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Durante todo o diagnoéstico, e até a etapa de monitoramento e avaliagdo, foram
utilizados como parametros indicadores de consumo, o consumo per capita, 0 consumo
de agua por area construida, e o indice de perdas por ligacdo, os quais serdo analisados
durante o monitoramento do edificio antes e apos as intervengdes propostas. Também foi
objeto de monitoramento a temperatura da 4gua quente nos chuveiros, € o tempo de espera
entre o acionamento e a chegada da 4gua quente. A andlise do perfil de consumo sera feita
para o edificio como um todo, e também de forma setorizada, identificando a influéncia

da localizag¢ao do apartamento dentro do prédio no nivel de consumo do mesmo.
Segunda etapa: Propostas de Intervencio

e Proposta de intervencoes fisicas: Elaboracao de propostas de melhorias técnicas
nos sistemas prediais de agua fria e quente, com base no diagnostico realizado na
etapa anterior. As propostas visam reduzir o consumo de 4gua, eliminar
vazamentos ¢ aprimorar a detec¢do precoce de anomalias. Foram avaliados
elementos e materiais constituintes dos sistemas, bem como parametros como
temperatura, pressao e vazao, que podem influenciar diretamente o consumo.

e Estratégias de Conscientizacio para a Economia de Agua: Com base nos
perfis e correlagdes identificadas, o estudo propos algumas medidas educativas e
de conscientizagdo para fomentar o uso racional da dgua. Entre as propostas,
destacam-se a aplicacdo da gamificagdo para engajar os estudantes na economia
de 4gua, a divulgacdo mensal do consumo de cada apartamento ou setor em um
mural informativo na moradia, e a realizagdo de palestras periddicas sobre a

importancia da conservag¢do hidrica e dicas para um consumo mais consciente.
Terceira etapa: Implementacao das intervencoes

e Implantaciio do sistema de telemetria: Foi realizada a instalagdo do sistema de
telemetria, interligando os hidrometros de AF e AQ dos 23 apartamentos ao
aparelho concentrador de dados, e a conexao deste ultimo a um computador com
o software que permite o acesso remoto com leituras de consumo em tempo real.
A instalagdo do sistema permitiu a obtencdo de dados mais detalhados do

consumo, e assim realizar novo monitoramento (agora diario, semanal e mensal).

o Identificacio de vazamentos, desperdicios e inconformidades: A fase de

identificacdo de vazamentos, desperdicios e inconformidades constitui um pilar
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fundamental para o diagndstico do desempenho dos Sistemas Prediais de Agua
Fria (SPAF) e de Agua Quente (SPAQ) na Moradia Universitaria do Cerrado
(MUC). Esta etapa foi predominantemente realizada por meio da andlise
detalhada e continua dos dados de consumo em tempo real, fornecidos pelo
sistema de medicao remoto (telemetria), instalado individualmente em cada
unidade habitacional. A deteccdo de vazamentos foi efetuada pela observagao de
padrdes de fluxo continuo ou pela constatagdo de consumo alto durante periodos
de baixa ou nenhuma ocupagdo dos apartamentos (por exemplo, durante a
madrugada ou em momentos de auséncia prolongada dos moradores). Nessas
situacdes, o consumo de dgua deveria ser nulo ou minimo, e qualquer registro de
fluxo acima de um limiar pré-estabelecido para a inatividade da unidade sera
considerado um forte indicador de perdas ndo visiveis na rede hidraulica. Os
desperdicios, por sua vez, foram identificados através da analise de consumos
elevados para usos especificos (como banhos prolongados, uso excessivo de
torneiras ou ciclos de lavagem de roupa ineficientes) ou em determinados
horéarios, os quais foram comparados aos padrdes de referéncia e ao histérico de
consumo consciente da propria unidade. Essa abordagem permitiu discernir
habitos de uso ineficientes por parte dos moradores. As inconformidades referem-
se a divergéncias entre o desempenho real dos sistemas e o seu comportamento
esperado, seja por falhas no projeto, problemas na execugdo da instalacdo,
desgaste natural de componentes ou mau funcionamento de aparelhos
hidrossanitarios. A telemetria ¢ indispensavel na deteccao de equipamentos que
apresentem vazdes fora do padrdao especificado ou ciclos de uso incomuns,
sinalizando possiveis disfung¢des (por exemplo., descarga de bacia sanitaria com
volume inadequado, torneiras gotejantes). Complementarmente, os dados obtidos
pela Avaliacdo Po6s-Ocupacional (APO) e a revisdo detalhada dos projetos
arquitetonicos e hidrossanitarios da edificagdo foram utilizados para identificar
eventuais desalinhamentos entre o concebido e o construido, ou entre a percepcao
dos usuarios e o desempenho técnico real, contribuindo para uma compreensao
abrangente das causas das perdas de dgua. Essa metodologia combinada de
monitoramento remoto e analise aprofundada de dados ndo s6 permitiu a
identificacdo precisa de vazamentos, desperdicios e inconformidades, mas
também auxiliou no tracado de um perfil de consumo mais completo e fidedigno

para a moradia. Ao isolar as perdas e ineficiéncias, foi possivel ter uma
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compreensao mais clara do consumo efetivo dos moradores e dos fatores que o
influenciam. Uma vez que as anomalias foram sinalizadas pelo sistema de
telemetria, foi realizada uma verificacdo in loco nos apartamentos e nos pontos de

utilizacao suspeitos.

e Execucdo de manutencoes e adequacdes: Apos identificacao de oportunidades
de economia, foram realizadas as implementagdes de melhorias fisicas nos
sistemas prediais de AF e AQ, seguindo as especificagdes técnicas e normas
pertinentes. As alteragcdes envolveram a manutengdo em pecas e elementos do
sistema e/ou sua troca, ¢ mesmo a mudanca em caracteristicas dos sistemas
existentes.

Quarta etapa: Monitoramento e avaliacao

e Acompanhamento do consumo: Continuagao do monitoramento do consumo de
AF e AQ, através do sistema de telemetria, apds a implementacao das
intervengoes técnicas.

e Anailise de dados e avaliacio das intervencodes: Avaliar os dados apods
intervencoes fisicas e seus impactos, verificando a efetividade das medidas

adotadas.
Quinta etapa: Conclusoes

Sintese dos resultados obtidos pelo estudo e sugestdes para trabalhos futuros.

2.2 Moradia universitaria do cerrado

A Moradia Universitaria do Cerrado (MUC), parte da Universidade Federal de
Catalao (UFCAT), foi selecionada como estudo de caso para uma andlise dos seus
sistemas prediais de 4gua fria e quente, visando a implantagido de medidas que promovam
a eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos consumidos, a diminui¢do de desperdicios, e

0 incentivo ao consumo racional.

Com o proposito de oferecer moradia acessivel a estudantes universitarios
advindos de outras cidades, principalmente aqueles em situagdo de vulnerabilidade
socioecondmica, a MUC desempenha um papel relevante na promogao da permanéncia

desses universitarios no ensino superior. A Figura 4 mostra uma visao geral do edificio e



35

seu entorno. Vé-se na cobertura o boiler e placas do sistema de aquecimento solar de
agua. No artigo apresentado no Apéndice A sdo apresentadas com mais detalhes as

instalacdes hidraulicas da MUC.

Figura 4 - Moradia Universitaria do Cerrado, vista geral.

Fonte: UFCAT (2024).

A edificacdo possui area total de 2.492,26 m? contando com 23 apartamentos
distribuidos em quatro pavimentos, com capacidade total para 128 moradores. O térreo é
composto pela recep¢do, uma sala administrativa, sala técnica, e por cinco apartamentos
adaptados para pessoas com deficiéncia (PcD), cada um com capacidade para quatro
moradores. Os apartamentos do térreo possuem dois dormitdrios e dois banheiros cada.
Os demais pavimentos abrigam seis apartamentos tipo cada, com capacidade para seis
pessoas por apartamento. Os apartamentos tipo possuem trés dormitérios € um banheiro,
existindo nesse banheiro duas pias, dois vasos e um chuveiro. Tanto os apartamentos tipo

quanto os apartamentos adaptados possuem uma varanda com area de servigo.

Apesar de concluida no final de 2020, a pandemia da COVID-19 adiou a ocupagao
da MUC para julho de 2022, destacando a importancia de avaliar a eficiéncia dos sistemas

prediais em um contexto de uso real, apds um periodo de inatividade inicial.

Cada apartamento conta com 2 ou 3 dormitorios, dois banheiros, cozinha, area de
servico com varanda, e sala de estar. Entre os eletrodomésticos, ofertados pela UFCAT
em cada unidade, estdo chuveiros com sistema de aquecimento solar, televisores,

ventiladores de teto, dentre outros.
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Um fator de grande relevancia para a analise do consumo de dgua na Moradia
Universitaria do Cerrado (MUC) reside no fato de que todos os apartamentos sdo
equipados com maquinas de lavar fornecidas pela propria Universidade Federal de
Catalao (UFCAT). Essa padronizacdo dos equipamentos de lavanderia exerce uma
influéncia sobremaneira no perfil de consumo de agua do edificio como um todo. A
presenca universal de tais maquinas, que sdo grandes consumidoras de dgua, pode levar
a um grande aumento da demanda hidrica, especialmente durante periodos de uso
concentrado. Além disso, a eficiéncia ou ineficiéncia desses modelos especificos de
maquinas, assim como a frequéncia e os habitos de uso dos moradores, tornam-se
elementos a serem considerados na quantificacdo e na gestdo do consumo total de agua

na moradia.

CAPITULO III
RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Inspecio predial e levantamento documental

Com o intuito de levantar informagdes essenciais sobre as instalagdes prediais de
agua fria e quente na moradia universitdria, foi realizada uma pesquisa aprofundada junto
ao setor de infraestrutura da Universidade Federal de Cataldao (UFCAT). Essa
investigacdo se deu nos arquivos técnicos da instituicdo, buscando ndo apenas a
documentagdo original, mas também quaisquer atualizagdes ou adendos posteriores ao
projeto. O objetivo primordial era obter um panorama detalhado das caracteristicas dos
materiais € equipamentos constituintes do sistema hidrossanitario, bem como
compreender as consideragdes de projeto e as normas técnicas que guiaram sua concepgao
e construgdo. Conhecer a fundo esses aspectos ¢ fundamental para identificar o
desempenho esperado do sistema e, subsequentemente, analisar possiveis desvios ou

ineficiéncias em seu funcionamento real.

Através dos dados obtidos nesse levantamento documental, constatou-se que a versao
mais recente dos projetos arquitetonicos e hidrossanitarios data de 2019, coincidindo com
o ano de inicio da construgdo do edificio. Embora o projeto tenha sido elaborado em 2019,
sua execucdo ndo incorporou a Norma mais recente de sistemas prediais de dgua fria e

quente (NBR 5626, ABNT 2020), norma esta que, dentre outras novidades, passou a
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recomendar ou possibilitar o dimensionamento baseado em dados reais de consumo e

com o foco no desempenho do sistema e na satisfagdo dos usudrios.

O prédio em questdo apresenta uma configuracdo mista de apartamentos,
diferenciados principalmente pelo seu layout e nimero de banheiros. No pavimento
térreo, encontram-se apartamentos adaptados para Pessoas com Deficiéncia (PcD), que,
apesar de possuirem dois quartos, contam com dois banheiros, totalizando 72,71 m? de
area. Essa disposi¢do ¢ relevante para a analise do consumo, pois um banheiro adicional,
mesmo em apartamentos com menos quartos, pode impactar a demanda de agua. Nos
demais pavimentos, distribuem-se os apartamentos tipo, que mantém a mesma area de
76,71 m?, mas apresentam uma configuracdo interna distinta: sdo compostos por trés
quartos € um unico banheiro, porém esse banheiro possui duas bacias sanitarias e um
chuveiro. Essa diferenca ¢ importante para a compreensdo do consumo per capita ¢ dos
picos de demanda, dado o maior nimero de moradores potenciais por banheiro.
Adicionalmente, os apartamentos tipo incluem sala, cozinha/copa e varanda/area de
servigo, como ilustrado na Figura 5. Todos os apartamentos possuem maquinas de lavar
roupas. A planta baixa na Figura 6 ilustra a disposi¢cdo dos apartamentos no pavimento

tipo.

Figura 5 - Planta baixa do apartamento tipo.
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38

Figura 6 - Planta baixa do pavimento tipo.
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Fonte: Arquivo UFCAT (2020).

A configuragdo interna dos apartamentos e a quantidade de aparelhos
hidrossanitarios instalados em cada unidade exercem uma influéncia direta e substancial
sobre os padroes de consumo de 4gua. Em ambientes como a Moradia Universitaria do
Cerrado (MUC), a simples distingdo no numero de banheiros entre as unidades (como
observado nos apartamentos PcD e nos apartamentos tipo, apesar de areas similares)
implica em uma maior disponibilidade de pontos de utilizagdo — chuveiros, torneiras e

bacias sanitarias.

A consulta aos arquivos da UFCAT revelou que, embora haja um sistema de
aquecimento solar, ndo ha um memorial descritivo de projeto, nem detalhamentos
especificos desse sistema, apenas do SPAF. O projeto de SPAQ possui apenas as plantas
baixas e cortes, indicag¢ao das pecas (boiler, placas, tubulagdes e conexdes dentre outros).

Por terem sido projetados antes de 2020, os sistemas prediais do edificio foram
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dimensionados levando-se em conta a versdo anterior da Norma NBR 5626, sem
considerar as inovagdes trazidas pela versdo de 2020. A Norma Brasileira NBR 5626, que
trata de Sistemas Prediais de Agua Fria e Agua Quente, é um documento importante para
garantir a qualidade, seguranga e eficiéncia das instalagdes hidraulicas em edificacdes.
Como ja citado, a versdao de 2020 trouxe importantes mudancas em relacao a edigao
anterior, refletindo avangos tecnoldgicos, aprimoramento de praticas e a busca por maior

sustentabilidade.

Como uma primeira etapa de trabalho, foram realizadas inspeg¢des no local
priorizando a avaliagdo do SPAQ, no inicio do trabalho. Foram identificados e registrados
os elementos componentes do sistema, bem como sua situacdo. Na segunda etapa do

trabalho foram feitas vistorias com enfoque nos SPAF.

A MUC possui um sistema de dgua quente do tipo SAS (sistema de aquecimento
solar|), o qual ¢ utilizado para abastecimento exclusivamente dos chuveiros dos
apartamentos. Todos os outros aparelhos do prédio estdo conectados apenas ao SPAF,

uma caracteristica comum nas regides brasileiras onde nao hé invernos mais frios.

O projeto hidraulico do edificio contempla um reservatorio inferior de 36.000 litros,
e um reservatorio superior de dgua fria potavel, com capacidade total de 20.720 litros. O
edificio foi concebido com algumas medidas para efici€ncia energética e para o consumo
racionalizado de recursos desde a sua fase de projeto, sendo que algumas dessas medidas
referem-se aos sistemas prediais de dgua fria e quente. Conforme o projeto hidraulico, e
as vistorias realizadas, as instalagdes de agua quente contam com um boiler com
capacidade para 5.000 litros, associado a um sistema de aquecimento solar (SAS) de agua,
com 100 placas solares. A Figura 7 mostra uma foto do Boiler e das placas do sistema

solar de aquecimento de d4gua da MUC.
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Figura 7 - Boiler e placas do SAS.

Fonte: Autoria propria (2024).

Na época da vistoria o SAS funcionava pelo principio de termo-sifonagem (a agua
circula pela propria acdo da gravidade combinada com as variagdes de temperatura no
liquido, ndo utilizando bomba para essa circulagdo). E importante salientar que, no
sistema em estudo, a recirculagdo ocorre apenas no trecho entre o boiler e os coletores, e
ndo nas colunas de distribuicdo como em alguns edificios. O sistema possui um
termostato acoplado ao boiler para que, nos momentos em que ndo ha irradiagcdo solar
suficiente, seja ativado o sistema complementar de aquecimento, composto por uma
resisténcia alimentada por energia da rede elétrica convencional. Na Figura 8, ha uma
foto de um dos banheiros do pavimento térreo, salienta-se que apenas os chuveiros

recebem AQ.

Figura 8 - Banheiro no pavimento térreo.

Fonte: Autoria propria (2024).
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O edificio, durante sua etapa de construcao, implementou um sistema de medigao
individualizada (SMI) que abrange n3o apenas a agua fria e quente (Figura 5), mas
também o sistema de gas e a energia elétrica de cada apartamento. Esse sistema, equipado
com medidores de consumo com saida pulsada, oferece a administragdo do prédio uma
visao do consumo de cada unidade. Os hidrometros utilizados possuem uma vazao
nominal (Qn) de 2,5 m*/h, vazdo minima (Qmin) de 50 1/h, e pressdo nominal (P,) de 1

MPa. A Figura 9 exibe um hidrometro de agua fria de um dos apartamentos.

Figura 9 - Hidrometro de agua fria de um dos apartamentos.

i

Fonte: Autoria propria (2024).

Na etapa de diagndstico inicial deste estudo, entre o ano 2023 e o final de 2024, a
leitura dos hidrometros era realizada de forma visual e os registros anotados
manualmente, uma vez por més, o que permitia avaliar apenas o consumo mensal de AF
e AQ de cada unidade. Com a instalacdo do sistema de medicdo remoto (telemetria),
executada entre fevereiro e marco de 2025 como parte dos objetivos da terceira etapa
deste trabalho, foi possivel acompanhar a evolucdo do consumo em cada apartamento e
no prédio como um todo detalhadamente, permitindo a identificagao de padrdes de uso,
consumos horarios, diarios, semanais e mensais, e a detec¢ao de eventuais vazamentos.
No momento os dados do SMI ndo sdo divulgados para os usudrios, porém acredita-se
que posteriormente, a transparéncia proporcionada pela divulgagdo incentivara o uso
racional dos recursos, uma vez que os moradores se tornardo mais conscientes do seu

consumo individual e dos seus impactos.
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Embora a MUC nao tivesse a obrigatoriedade de adotar a medicao
individualizada, por ser custeada pela Universidade, e seus moradores ndo pagarem pelo
consumo, a decisdo de implementé-la demonstra uma preocupagao com a gestdo eficiente
dos recursos € com a promog¢do de praticas sustentdveis entre os seus moradores. A
instalagdo do SMI refor¢a o compromisso da universidade com a responsabilidade
ambiental e a formagdo de cidaddos conscientes, além da busca pela economia de
recursos. O sistema de monitoramento por telemetria implantado para o consumo de dgua
pretende servir de base para a futura elaboracao de um plano permanente de conservacao
e uso racional da agua na universidade o qual poderd, conforme Silva (2004), ter como
impactos a redu¢do do consumo, mudangas na rotina de manuteng¢ao predial e de projetos,

e ainda provocar mudancas comportamentais nos usuarios.

Segundo Carretero-Ayuso et al. (2020) a detecg¢do precoce e o diagnostico de
falhas sdo importantes para garantir que as instalacdes funcionem eficientemente,
alcangando um desempenho 6timo. A rapida deteccio de variagdes anormais no consumo
¢ importante na identificagdo precoce de vazamentos, e na deteccdo do uso inadequado
das instalagdes, portanto, a telemetria se trata de uma valiosa ferramenta. A Figura 10
exibe um corte do edificio, com a disposi¢cdo dos elementos do SMI e do sistema de

telemetria para os sistemas de agua fria (AF) e 4gua quente (AQ) do edificio.

Figura 10 - Corte ilustrativo - Disposi¢ao dos hidrometros, SMI e sistema de telemetria.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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A Moradia Universitaria do Cerrado (MUC), com seu conjunto de caracteristicas
e solucdes implementadas, demonstra potencial para a obtengdo de certificacdes de
sustentabilidade. De acordo com estudo realizado por Bento et al. (2021), a edificagdo ja
se encontra em conformidade com a maioria dos critérios minimos exigidos pelo
programa de certificacdo Selo Casa Azul + CAIXA, na categoria Bronze. Este resultado,
por si s0, demonstra o compromisso da MUC com a busca em atingir a sustentabilidade
e a responsabilidade ambiental. O estudo de Bento et al. (2021) também aponta que, com
a implementacao de algumas intervengdes de baixa complexidade, a edificacdo poderia
vir a se enquadrar na categoria Prata do Selo Casa Azul +. Estas intervencdes, em sua
maioria, estariam direcionadas para a otimizagao da eficiéncia energética do edificio, um
aspecto importante para a redugdo do consumo de recursos € a minimiza¢ao do impacto
ambiental. A busca pela certificacdo Prata demonstra a intengdo da gestdo em tornar o
edificio um exemplo de sustentabilidade no contexto das moradias universitarias. A
obtencao de certificacdes poderia impulsionar a busca continua por solu¢des inovadoras

e eficientes.

3.2 Monitoramento do consumo

O monitoramento inicial teve como objetivo investigar o padrdo de consumo de
agua e averiguar as oportunidades para a melhoria na gestdo do consumo de dgua do
edificio. O consumo mensal total por apartamento, obtido a partir da leitura dos

hidrometros, para os seis primeiros meses esta na Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo de dgua por unidade residencial (m?).

Dezembro Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio
Coluna 1 2022 2023 2023 2023 2023 2023
APTO 101 2,17 4,12 8,1 2,4 2,96 2,2 3,66
APTO 102 14,22 3,89 32,56 11,18 1,25 21,74 14,14
APTO 103 1,97 0 0,01 0,57 241,56 6,22 41,72
APTO 104 15,9 0,07 0,05 0,82 0,72 7,46 417
APTO 105 25,25 21,15 40,29 34,5 12,43 35,27 28,15
APTO 201 35,44 20,41 42,53 39,39 24,44 60,99 37,2
APTO 202 24,04 15,13 36,09 23,43 20,53 39,09 26,39
APTO 203 24,11 15,19 23,44 12,87 13,68 24,88 19,03
APTO 204 39,43 16,27 9,37 9,7 3,87 17,4 16,01
APTO 205 27,54 19,64 56,22 53,23 24,93 41,06 37,1
APTO 206 24,95 13,88 17,83 20,25 9,55 16,26 17,12
APTO 301 20,12 10,59 15,25 16,35 10,41 12,91 14,27




44

APTO 302 41,74 23,33 48,73 33,61 18,3 54,04 36,63
APTO 303 23,09 9,11 31,79 12,19 9,39 24,95 18,42
APTO 304 25,29 13,07 27,26 6,17 0,01 25,23 16,17
APTO 305 34,64 17,81 39,79 24,28 11,22 36,41 27,36
APTO 306 0,29 4,29 38,72 28,81 18,69 37,54 21,39
APTO 401 10,23 5,69 12,13 14,04 10,09 17,07 11,54
APTO 402 23,7 13,01 25,56 18,34 15,15 21,04 19,47
APTO 403 14,42 8,51 15,13 10,3 4,99 14,06 11,24
APTO 404 12,59 6,37 14,16 16,39 6,53 11,98 11,34
APTO 405 0,38 0,94 12,01 13,81 1,93 12,57 6,94
APTO 406 29,17 15,07 35,91 19,23 13,48 34,57 24,57

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir do consumo mensal, e tendo disponiveis os dados do nimero médio de

moradores de cada apartamento no periodo, calculou-se pela Equacdo 1, o Indice de

Consumo (IC) médio do periodo para cada unidade, conforme ilustrado na Figura 11.

Observou-se uma consideravel variagdo no consumo mensal, tanto entre os apartamentos

quanto para uma mesma unidade ao longo dos meses. Os apartamentos 201, 205 e 302,

todos ocupados por seis moradores, registraram os maiores consumos mensais totais

(entre 40 e 60 m*/més). Contudo, seus Indices de Consumo (IC) per capita (112 a 133

L/hab.dia) ndo se classificaram entre os mais elevados. Os maiores IC per capita, por sua

vez, foram observados nos apartamentos 202, 203 e 204, todos superando 160 L/hab/dia.

Figura 11 - IC por apartamento (L/hab/dia) e populacdo, entre dezembro/2022 e
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Merece destaque o apartamento 103, cujo consumo total foi consistentemente
baixo na maioria dos meses, exceto em abril de 2023, quando um pico de 241,56 m* foi
registrado. Este valor, que superou o consumo combinado de todos os outros
apartamentos naquele més, resultou de um vazamento e foi assinalado de forma especifica
na Figura 11 devido a sua magnitude atipica. Apesar deste evento, o IC médio desse
apartamento ao longo do periodo permaneceu baixo, justificado pela ocupacdo
intermitente de seus moradores (alunos de pés-graduagdo que frequentemente viajam). E
importante notar que o IC do apartamento 103 somente no més de abril atingiu 5359
L/hab.dia, um valor extremamente elevado e fora do padrao, diretamente atribuivel ao
vazamento. Por este motivo, o IC do més de abril deste apartamento ndo foi considerado
para célculo do IC médio do apartamento no periodo. A identificagdo e contengdo tardia
deste vazamento foram agravadas por ter ocorrido durante um periodo de recesso
académico. No calculo de IC foram descontados os dias de recesso escolar, para diminuir
as distor¢cdes de consumo, considerando apenas os dias em que efetivamente havia

moradores no prédio.

Os dados de consumo mensal total do edificio, coletados durante os 6 primeiros
meses (dezembro/2022 a maio/2023), estdo na figura 12, nela pode-se perceber as
variagdes no consumo de AF e AQ no periodo. Os meses de menor consumo coincidiram
com recessos no calendario académico (dez dias em janeiro e quinze dias em abril),
periodo em que a maioria dos moradores viaja, reduzindo o consumo. Em abril, embora
o consumo de agua quente tenha diminuido, a 4gua fria registrou o maior valor do periodo
(395 m?). Este pico foi majoritariamente influenciado por um vazamento no apartamento
103, responsavel por aproximadamente 241 m?® desse volume. A ocupagdo dos
apartamentos durante o estudo foi varidvel, com muitas unidades abaixo da capacidade
maxima durante o primeiro semestre de 2023. A analise do nimero de moradores revelou
que os apartamentos com maiores consumos mensais (201, 205 e 302) eram ocupados por
seis residentes, justificando seus volumes de consumo mais elevados em comparagdo as

demais unidades.
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Figura 12 - Consumo mensal total de agua do edificio entre dezembro/2022 e

maio/2023.
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Fonte: Autoria propria (2023).

A ocupagdo total do prédio também variou durante o periodo estudado, ficando
sempre abaixo da capacidade maxima de 128 pessoas. A Tabela 2 mostra essa variacao

nos primeiros meses do estudo.

Tabela 2 - Variacao na populacao do edificio durante os meses iniciais.

Meés N° de moradores
Dezembro/2022 102
Janeiro/2023 101
Fevereiro/2023 100
Margo/2023 98
Abril/2023 96
Maio/2023 94
Junho/2023 112

Fonte: Autoria propria (2023).

A dindmica populacional da Moradia Universitaria do Cerrado (MUC)
demonstrou uma clara influéncia sobre os padrdes de ocupacdo e, consequentemente,
sobre a demanda por 4gua. Observou-se uma diminuicdo progressiva no nimero de
moradores ao longo dos meses, culminando em maio, periodo que tradicionalmente
coincide com o recesso escolar e o retorno dos estudantes as suas cidades de origem. Em
contrapartida, o més de junho testemunhou um aumento na ocupagao, impulsionado pela
publicacdo de um novo edital para a selecdo de residentes, refletindo o ciclo académico

da instituicdo. Essa variacdo na densidade populacional ndo se configurou como um
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evento isolado, mas sim como uma dindmica recorrente, sistematicamente observada ao
longo dos diferentes semestres letivos, com a populacdo residente invariavelmente
diminuindo a medida que o final de cada semestre se aproxima, impactando diretamente

o perfil de consumo hidrico do edificio.

Em relagao a coleta de dados, o monitoramento continuo do consumo de agua,
realizado a partir das leituras automatizadas dos hidrometros individualizados, constituiu
um pilar fundamental deste estudo. Inicialmente concebido para um periodo exploratorio
de 6 meses, a relevancia e a riqueza dos dados preliminares justificaram sua expansao
para um extenso periodo de 24 meses, com conclusdo em novembro de 2024. Essa
amplia¢do temporal permitiu uma analise mais aprofundada e consolidada dos padrdes de
consumo hidrico na edificagdo, possibilitando a identificagdo de variagdes sazonais,
comportamentais de longo prazo e a robustez das inferéncias. Todos os dados de consumo
mensal de cada apartamento foram coletados e armazenados em uma base de dados,

preparada para analises subsequentes.

Durante o periodo de monitoramento, a identificagdo proativa de anomalias
revelou a ocorréncia de grandes vazamentos em alguns apartamentos especificos. Tais
eventos, que causaram aumentos extraordinariamente expressivos no volume de agua
registrado, foram detectados, posteriormente, sanados pela equipe de manutengdo do
prédio, minimizando as perdas e os impactos. Enquanto os valores de consumo mensais
usualmente se mantinham abaixo de 50 m? para a maioria das unidades e periodos, os
meses em que esses vazamentos de grande porte foram registrados exibiram consumos
exponencialmente superiores, destoando drasticamente do padrdo. Por exemplo, o
apartamento 102 apresentou vazamentos substanciais em fevereiro, agosto e setembro de
2024, com registros de consumo de 139 m?, 188 m* e 139 m?, respectivamente. De forma
similar, o apartamento 402 também registrou consumos elevados, integralmente
atribuiveis a vazamentos ndo intencionais, nos meses de agosto, setembro e outubro de

2024.

Para assegurar a integridade e a validade da andlise dos padrdes de consumo
'normais' da moradia, foi adotada uma metodologia criteriosa para lidar com esses valores
atipicos. Para apartamentos com consumos mensais excessivamente elevados (definidos
como acima de 100 m?®) devido aos vazamentos confirmados e sanados, ja citados, os
valores brutos do més andmalo foram substituidos pela média do consumo mensal do

respectivo apartamento nos meses em que nao houve registro de vazamentos. Essa
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abordagem visou evitar a distor¢ao da média agregada do prédio, que seria severamente
inflacionada por esses eventos andmalos e ndo representativos do uso habitual. Além
disso, ela permitiu preservar a integridade dos dados para uma andlise padrido mais
fidedigna do uso efetivo da dgua pelos moradores, isolando as perdas do sistema. Os

dados obtidos, apos essa depuragdo, estdo detalhados na Figura 13.

Através da Equacdo 3, chega-se ao indice de perdas para estes vazamentos
observados. A maior perda foi de 97% para o apartamento 103 em abril de 2023, seguido
de 90,2% para 102 em agosto de 2024. Ja o apartamento 406 teve um IP de 78,5% em
setembro de 2024.

Figura 13 - Consumo mensal (AF+AQ) dos apartamentos (m?)
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Fonte: Autoria propria (2024).

Da Figura 13, observa-se em destaque a média de consumo dos apartamentos
(linha tracejada) no periodo e monitoramento. Esse consumo médio permaneceu a maior
parte do tempo dentro da faixa entre 20 e 35 m® por més, sendo que nos meses de
dezembro e janeiro apresentaram valores mais baixos devido a recessos e feriados, mesmo
fato acontecendo nos meses de abril de 2023 e 2024, quando houveram também recessos
académicos. Observa-se também picos de consumo nos meses de fevereiro de 2023 e
2024, e setembro de 2024. Estes costumam ser meses mais quentes € sem recessos na

instituicdo. Com os dados registrados, procedeu-se a uma analise do consumo mensal por
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pavimento. Os quatro graficos a seguir (Figuras 14, 15, 16 e 17) contém os dados de
consumo mensal dos apartamentos separados por pavimento (térreo, primeiro, segundo e
terceiro, respectivamente), € a média do consumo de cada pavimento, retratada pela linha
tracejada em destaque. E importante salientar novamente que os dados referentes aos
meses com consumo andmalo citados anteriormente foram substituidos pela média do
apartamento. Cabe reforcar que, os apartamentos do pavimento térreo sao para PCDs e

com menor numero de usuarios.

Figura 14 - Consumo mensal (AF+AQ) dos apartamentos do térreo (m?).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 15 - Consumo mensal (AF+AQ) dos apartamentos do 1° pavimento (m?).
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Figura 16 - Consumo mensal (AF+AQ) dos apartamentos do 2° pavimento (m?).
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Figura 17 - Consumo mensal (AF+AQ) dos apartamentos do 3° pavimento (m?).
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A andlise do consumo por pavimento ¢ importante para uma gestdao hidrica
localizada. Essa segregacao dos dados facilita a visualizagdao de padrdes especificos, € a
identificagdo de anomalias pontuais em apartamentos ou andares, e permite a
compreensdo de como diferentes fatores — sejam eles relacionados a ocupagdo, ao
comportamento dos moradores, ou a caracteristicas intrinsecas da infraestrutura
hidraulica de cada nivel — influenciam o consumo total. Além disso, uma visualizagao por

pavimento pode auxiliar na detec¢do e priorizacdo de problemas como vazamentos que
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afetam multiplos apartamentos em um mesmo andar ou variagdes de pressdo que
impactam o consumo em diferentes alturas do edificio, otimizando as estratégias de

manutencao e conservacao.

A partir da analise dos graficos das Figuras 14, 15, 16 e 17, pode-se constatar que
os padroes de consumo mensal variam consideravelmente ndo apenas entre os
apartamentos individualmente, mas também entre os diferentes pavimentos da MUC,

revelando perfis distintos de demanda hidrica em cada andar.

No pavimento Térreo (Figura 14), o apartamento 103 se destaca de forma andmala
com um pico de consumo de 241 m? em abril de 2023, um evento notavel ja identificado
como resultado de um vazamento de grande porte, o qual foi desconsiderado e adotada a
média do apartamento nos meses em que nao houve vazamentos (7,25 m?), conforme ja
mencionado. O mesmo procedimento foi realizado para os vazamentos do apartamento
102. Desconsiderando esses eventos atipicos, os apartamentos do térreo exibem um
consumo mensal abaixo de 30 m? na maioria dos meses, indicando um uso mais
regularizado. O apartamento 105 registrou os maiores valores durante boa parte do
periodo, porém nada que destoasse expressivamente dos outros. Porém, o 102 apresentou
um consumo muito elevado no final desse periodo (70 m* em novembro de 2024), o que
j& € um indicativo de consumo acima do padrdo observado, sendo reflexo de vazamentos
que apenas seriam identificados mais tarde (em margo/2025) quando o sistema de
telemetria ja havia sido instalado. A média mensal de consumo dos apartamentos do
térreo ficou praticamente sempre abaixo de 20 m?, sendo inferior que as médias dos
demais pavimentos. Isso se justifica pelo fato de possuirem vagas para apenas quatro
moradores, enquanto que os apartamentos dos demais pavimentos possuem seis vagas

cada.

No Primeiro Pavimento (Figura 15), os apartamentos 201 e 205 consistentemente
registram volumes de consumo um pouco mais elevados em comparagdo com as demais
unidades do mesmo andar (202, 203 e 204), porém essa diferenca de consumo € pequena.
Isso pode ser justificado pelo fato destes sempre estarem totalmente ocupados (6
moradores), enquanto que nos outros houveram periodos com menor nimero de
ocupantes, especialmente o 204 que tinha dois ou trés ocupantes durante alguns meses, e
teve o menor consumo de todos. Embora este pavimento ndo apresentou picos de
consumo causados por vazamentos, como os do térreo, facilitando desta forma a

identificacdo e andlise dos padrdes de consumo.
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De modo geral, os apartamentos apresentaram picos de consumo em fevereiro de
2023, fevereiro de 2024, e¢ setembro de 2024, refletindo variagdes no uso. A média de
consumo desse pavimento ficou entre 30 e 50 m*® na maioria dos meses,
consideravelmente maior que a média do térreo. Observou-se ainda que os maiores picos
de consumo foram registrados pelo apartamento 201 (~75 m®) e o 202 (88 m?), valores

bem acima da média do pavimento.

Ja no Segundo Pavimento (Figura 16), os apartamentos 303 e 304 e 305 exibiram
um consumo mais moderado e uniforme, por outro lado, o apartamento 302 se destaca
com um consumo mensal consistentemente superior nos primeiros meses, depois o 301
passou a ser o responsavel pelo maior consumo a partir de julho de 2024. Assim como o
apartamento 201, essa maior demanda no 301 e 302 ¢ justificavel pela sua alta ocupacao
(seis moradores durante a maior parte do periodo), que naturalmente eleva o consumo
total do apartamento, mesmo que o consumo per capita seja mantido em niveis médios.
A média de consumo do pavimento ficou sempre entre 20 ¢ 40 m?, exceto entre agosto e
outubro de 2024. Por fim, o Terceiro Pavimento (Figura 17) revela um média de consumo
do pavimento menor que 25 m? durante a maior parte do periodo, aumentando para

valores entre 30 a 40 m? a partir de junho de 2024.

O Gréfico da Figura 18 resume esses resultados, contendo a comparaciao das
médias de consumo de cada pavimento. De forma geral, observa-se que o pavimento
térreo registra os menores valores de consumo médio de dgua no periodo de
monitoramento. Em seguida, o terceiro pavimento apresenta um consumo ligeiramente
superior ao térreo, mas ainda inferior aos demais. Em contraste, o primeiro e o segundo
pavimentos sdo os que exibem os maiores volumes de consumo médio de 4gua no

edificio.
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Figura 18 - Consumo mensal (AF+AQ) médio de cada pavimento (m?).
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Essa clara diferenciagdo no consumo entre os pavimentos pode ser explicada por
uma combinagao de fatores, notadamente a capacidade de ocupagao dos apartamentos em
cada andar e as condi¢des hidraulicas intrinsecas ao sistema de distribui¢ao vertical. Nos
apartamentos do pavimento térreo, a capacidade de vagas para moradores ¢ limitada a
quatro por unidade, conforme o projeto arquitetonico da moradia. Essa menor capacidade
de ocupagdo por si ja estabelece um teto inferior para o consumo agregado por
apartamento nesse andar, uma vez que o numero total de usudrios ¢ menor em comparagao
com os apartamentos dos demais pavimentos. Independentemente dos habitos
individuais, um menor nimero de ocupantes naturalmente resulta em um consumo total
de 4gua reduzido para o pavimento. Além disso, habitos de consumo individuais e
variacdes na frequéncia de uso de aparelhos hidrossanitarios (como chuveiros e maquinas
de lavar), embora mais dificeis de quantificar diretamente, podem contribuir para as

oscilagoes didrias e mensais.

Por outro lado, os apartamentos localizados no primeiro € no segundo pavimentos
sdo projetados para acomodar at¢é 6 moradores por unidade. A maior quantidade de
ocupantes por apartamento, contribui para o maior consumo médio observado nesses
andares. Mesmo que o consumo per capita individual se mantenha eficiente, a soma do
consumo de seis individuos tende a ser substancialmente maior que a de quatro, elevando

a média do pavimento.
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Quanto ao terceiro pavimento, embora seus apartamentos também possuam
capacidade para 6 moradores, seu consumo médio tende a ser ligeiramente inferior ao do
primeiro e segundo andares, e superior apenas ao do térreo. Uma das provaveis causas
para essa diferenca, além da variabilidade natural no comportamento dos moradores, pode
estar relacionada as condigdes de pressdo hidraulica. Em edificios de multiplos andares
como a MUC, onde a agua ¢ distribuida verticalmente a partir de um ponto comum, os
pavimentos superiores tendem a experimentar uma pressao de dgua ligeiramente menor
em comparagdo com os andares mais baixos (térreo, primeiro e segundo pavimentos), a
menos que haja sistemas de pressurizagdo especificos para compensar essa perda de
carga. Uma pressao menor pode resultar em vazoes ligeiramente reduzidas em chuveiros
e torneiras, impactando sutilmente o volume total de agua consumido ao longo do tempo.
Embora essa diferenca seja muitas vezes imperceptivel pelos usudrios, ela pode se
acumular e influenciar as médias de consumo ao longo do periodo analisado, contribuindo
para o menor consumo relativo no ultimo pavimento. Outro fator que deve ser
mencionado € que no pavimento superior a 4gua quente percorre uma menor distancia
para chegar aos chuveiros, o que também contribui para diminuir o seu consumo, uma

vez que a agua dos chuveiros atinge ¢ aquecida em menor tempo.

Assim, as diferengas observadas no consumo médio entre os pavimentos siao
multifatoriais, sendo primariamente influenciadas pela capacidade de ocupacao de cada
unidade e pela dindmica de uso dos moradores, mas também moduladas por fatores infra
estruturais como a pressao de dgua disponivel em cada nivel. Essas nuances ressaltam a
complexidade na gestdo hidrica de grandes edificagdes e a importancia da analise
detalhada por segmentos para a identificagdo de pontos criticos e a implementagdo de

acOes de gestao hidrica mais direcionadas e eficazes.

Com os dados de consumo médio por pavimento registrados, foi possivel obter
também o indice de consumo por area construida (Ca) para cada pavimento, através da
equagdo 2 apresentada anteriormente, utilizando-se as areas de cada apartamento (76,71
m? nos apartamentos tipo e 72,71 m? nos apartamentos do térreo). Este parametro ¢é
interessante pois leva também em consideracdo a area construida. No grafico de barras
empilhadas da Figura 19 esses valores de Ca sdo observados ao longo do periodo.
Percebe-se que na metade do tempo de monitoramento o valor de Ca para o prédio ficou
abaixo de 40 L/m?/dia, e que os meses que tiveram consumo acima desse valor foram

quase sempre no segundo semestre de cada ano, chegando a um pico de 78 L/m?/dia. Os
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menores consumos por area foram registrados no pavimento térreo, assim como nas

analises anteriores.

Figura 19 - Consumo por area construida (Ca) por pavimento - L/m?/dia.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Utilizando os dados de medigoes desse periodo, e excluindo no célculo os dias de
recesso (ocorridos em abril, maio e dezembro de 2023, ¢ marco ¢ outubro de 2024),
obteve-se o indice de consumo para a populacdo da edificagdo no periodo estudado,

representado no grafico da Figura 20.

Figura 20 - IC (L/hab/dia) para o edificio (dezembro/2022 a novembro/2024).
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Nota-se que o consumo ficou abaixo de 100 litros por dia por habitante em
dezembro de 2022, e janeiro de 2023, ficando abaixo da média nacional de 148,2
L/hab./dia (SNIS, 2023) e da média do estado de Goias (138,4 L/hab./dia). Porém na
maioria dos meses seguintes o IC ficou bem acima dessa média nacional e estadual,
exibindo os maiores valores nos meses de fevereiro de 2024 (300 L/hab./dia ) e outubro
de 2024 (450 L/hab./dia), valores muito acima da média nacional. Outro més com alto IC
foi o de abril de 2023 (cerca de 275 L/hab./dia). Alguns deste picos de valores de IC
coincidiram com os meses em que foram detectados vazamentos de grandes proporgdes

ja mencionados, sendo eles abril/2023 e outubro/2024.

Os usuarios da Moradia Universitaria do Cerrado (MUC) s3o, em sua maioria,
alunos de graduacgdo que realizam boa parte de suas atividades didrias e rotinas, como as
refeicoes, nas proprias dependéncias da universidade. Este padrao de uso externo
contribui para uma reduc¢do no consumo geral de dgua e energia dentro do edificio durante
os dias uteis. Contudo, apesar dessa dinamica de permanéncia parcial, o consumo total da
moradia ainda é considerado elevado para o perfil de ocupagao e tipo de edificagdo. Em
contrapartida, os finais de semana frequentemente registram um aumento no consumo,
periodo em que os moradores tendem a passar mais tempo na residéncia. Além disso, a
forte influéncia do calendario académico ¢ notoria: feriados prolongados e recessos
exercem um impacto na demanda por agua e energia, resultando em quedas acentuadas

no consumo geral deste tipo de edificacdo, um reflexo direto da diminui¢ao da ocupagao.

3.3 Monitoramento e intervencées no sistema predial de agua quente

Na Moradia Universitaria do Cerrado (MUC), o abastecimento de 4gua quente ¢
provido integralmente por um Sistema de Aquecimento Solar (SAS). Neste edificio, os
unicos pontos de consumo de dgua aquecida sdo os chuveiros, estrategicamente
projetados para otimizar o uso da energia solar. Adicionalmente, o sistema conta com um
componente auxiliar, uma resisténcia elétrica conectada a rede convencional, que atua
como backup para garantir o fornecimento de d4gua quente em dias de baixa insolagdo ou
durante periodos de elevada demanda.

No inicio desta pesquisa foi realizada uma vistoria com o intuito de diagnosticar
a situacdo do SAS do edificio, e identificar quais fatores poderiam estar causando alguns
problemas relatados pelos moradores, dentre os quais: temperatura da 4gua abaixo da

esperada (menor que 37°) e o longo tempo para que a 4gua comegasse a esquentar apos o
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acionamento dos chuveiros. Na vistoria foram registradas fotos dos sistemas, precedida
por uma revisdo do projeto hidrossanitario, e dos memoriais disponiveis nos arquivos da
UFCAT. O sistema de aquecimento foi colocado em funcionamento e verificou-se uma
média de 2 minutos para que a 4gua esquentasse no pavimento térreo, o mais distante do
boiler. Além disso, a agua estava saindo do boiler em temperatura inferior aos 60°,
chegando aos pontos de consumo mais fria do que o necessario.

Foram identificados, junto com a equipe de manutengdo do prédio, alguns
problemas que poderiam estar contribuindo para o nao atendimento dos padroes
esperados. Procedeu-se entdo com as correcdes necessarias no sistema, € um
monitoramento do consumo antes e apds as intervengdes, para verificacao dos resultados
alcancados. Verificou-se tanto uma diminuic¢ao no indice de consumo (IC) para AQ e AF,
apos realizar as adequagdes no SAS, e também uma diminui¢do no tempo de espera para
o aquecimento da dgua quando acionados os chuveiros, que caiu de mais de 2 minutos
para cerca de 20 segundos. As intervengdes implementadas contribuiram para que se
atingisse uma reducao de 23,47% no consumo médio de dgua quente por morador entre
dezembro de 2022 e janeiro de 2024, periodo em que ocorreu o estudo voltado ao
consumo de AQ pelo SAS. Além disso, o consumo de energia, que apresentava uma
tendéncia de aumento, estabilizou-se ap6s as modificagdes, indicando um aprimoramento
da eficiéncia energética do edificio. Tais resultados demonstram um impacto efetivo das
acOes para a otimiza¢do das instalacdes. Tendo em vista a redu¢do de consumo de AQ
proporcionada pelas intervengdes, verifica-se que estas contribuiram para aumentar a
eficiéncia do prédio, ndo s6 no consumo de 4gua, mas também de energia, uma vez que
o fornecimento de 4gua quente gera consumo de energia elétrica vinda da concessionaria,
principalmente a noite e em dias nublados.

Foram ainda verificadas, brevemente, as possiveis influéncias de fatores
climaticos (temperatura e umidade) em relacdo ao consumo de dgua quente.

A descrigdo completa dos resultados encontrados, bem como as intervengdes
realizadas nos sistemas de AQ, estdo apresentados no artigo “Avaliacdo e aprimoramento
do sistema de agua quente em moradia universitdria: um exemplo de intervengdo”
publicado na Revista Paranod, v. 17, no ano de 2024, disponivel na integra no Apéndice

A.
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3.4 Implantac¢iao do sistema de telemetria para monitoramento de consumo AQ e

AF

O sistema de telemetria da Moradia Universitaria do Cerrado (MUC), embora ja
estivesse fisicamente instalado durante o periodo de construcdo do edificio (entre 2021 e
2022), permanecia inativo, com o monitoramento do consumo hidrico limitado a leituras
manuais € pontuais, realizadas em base mensal. Essa abordagem tradicional impedia a
obtencdo de dados em tempo real e nivel de detalhamento suficiente para um diagnostico
preciso e uma gestao eficiente da dgua. Como etapa primordial deste trabalho, procedeu-
se a ativagdo e plena operacionaliza¢do desse sistema de monitoramento, abrangendo o
periodo de janeiro a fevereiro de 2025. Para tal, o software de monitoramento remoto,
Smart32 foi instalado e configurado em um computador dedicado, estabelecendo conexao
direta com os dois concentradores de dados principais, denominados "Smartgate X". Cada
um desses concentradores foi responsavel por coletar ¢ armazenar as informagdes de
consumo de aproximadamente metade dos 23 apartamentos que compdem a moradia,
garantindo uma cobertura completa e redundante.

A etapa subsequente envolveu a configuracdo e calibracdo de cada hidrémetro de
agua fria (AF) e de 4gua quente (AQ) individualmente. Para assegurar a acuracia dos
dados, verificou-se o consumo diretamente nos apartamentos, ativando pontos de uso
como chuveiros para confirmar que o software estava registrando os volumes de forma
correta e instantanea. Além disso, a integridade da transmissao dos pulsos elétricos dos
hidrometros foi verificada utilizando um multimetro, permitindo a identificagdo e
corregdo de qualquer anomalia de funcionamento que pudesse comprometer a
confiabilidade dos dados. A Figura 21 ilustra o processo de verificacdo e conexdo dos
hidrometros de agua fria (AF) e d4gua quente (AQ) aos concentradores "Smartgate X" nos
apartamentos, com os concentradores posicionados na parte superior esquerda do painel

exibido na Figura 21(C).
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Figura 21 - Hidrometros de dgua fria (A) e quente (B), e painel de concentracao e
registro dos consumos (C).

Fonte: Autoria propria (2025).

O software de monitoramento e coleta de dados “Smart32” foi instalado em um
computador alocado na sala técnica, permitindo acesso remoto e gerenciamento
centralizado do sistema. A arquitetura completa do sistema de telemetria na MUC ¢
apresentada esquematicamente na Figura 22, que detalha a interconexdo entre os
hidrometros digitais, os moddulos de transmissdo de dados e a plataforma de

monitoramento baseada em nuvem, garantindo um fluxo continuo de informagdes.

Figura 22 - Esquema Simplificado do Sistema de Telemetria na MUC.
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Fonte: Manual do fabricante do sistema Smart32 (2019).
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Apos sua implantacdo e calibragdo, o sistema de telemetria iniciou a coleta
sistematica de dados de consumo de AF e AQ, com um periodo inicial de monitoramento
na semana compreendida entre 23 de margo de 2025 e 29 de margo de 2025. A anélise
desses dados teve como objetivo principal identificar padroes de consumo horarios,
diarios e semanais para cada apartamento, permitindo uma compreensao minuciosa do
uso da agua. O foco principal dessa andlise foi a deteccdo de picos de consumo
inesperados e a ocorréncia de consumo continuo em periodos de auséncia de moradores,
que sao indicadores robustos de vazamentos e desperdicios, conforme preconizado por
Oliveira (1999). Além disso, foram observados os consumos horarios, para deteccao dos
horarios de consumo de ponta. Essa fase inicial foi importante para validar a
funcionalidade do sistema e obter as primeiras percepgdes sobre o comportamento hidrico
da edifica¢dao. Como ja mencionado na metodologia, paralelamente ao uso da telemetria,
foram coletados, junto a gestao do prédio, dados relativos a quantidade de moradores em
cada apartamento no periodo estudado, que serviram para embasar as andlises de
consumo.

E fundamental salientar que a coleta remota de dados de consumo para o
monitoramento apresentou variagdes temporais em seu inicio, impactando a uniformidade
do periodo de registro entre os diferentes pavimentos do edificio. Para os hidrometros
instalados nos apartamentos localizados no térreo e no primeiro pavimento, o sistema de
monitoramento e armazenamento de dados foi plenamente configurado no final do més
de janeiro, garantindo, assim, a disponibilidade de um conjunto completo de informacdes

a partir do més de fevereiro.

Contudo, para os apartamentos situados a partir do segundo pavimento € nos
andares superiores, a configuracdo e ativagdo do sistema de armazenamento ocorreu
apenas em 19 de margo. Essa disparidade temporal exige uma abordagem especifica para
o calculo do Indice de Consumo (IC) referente a0 més de marco. Para o primeiro grupo
de apartamentos (térreo e primeiro pavimento), o valor de consumo para marco deve ser
dividido pelos 31 dias completos do més. J& para os apartamentos do segundo pavimento
e superiores, o calculo do IC para o més de marco deve ser ajustado, dividindo-se o
consumo total registrado por apenas 13 dias, que correspondem aos dias efetivamente

monitorados a partir da data de inicio da coleta de dados.
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3.5 Monitoramento, identificacdo de vazamentos, e intervencoes

A etapa de execucdo de manutengdes e adequacdes constitui uma fase pratica e
essencial do estudo, na qual as oportunidades de economia de dgua e as inconformidades
previamente identificadas foram sistematicamente enderecadas. Apds a conclusao do
diagnostico detalhado e da andlise aprofundada dos dados de telemetria— que apontaram
a existéncia de vazamentos, padroes de desperdicio e falhas nos Sistemas Prediais de
Agua Fria (SPAF) e de Agua Quente (SPAQ) — procedeu-se a implementagio de
melhorias fisicas nesses sistemas. As intervengdes foram realizadas seguindo as
especificagdes técnicas e as normas brasileiras pertinentes, como a NBR 5626/2020. As
alteragdes abrangeram a manutencdo corretiva em pecas e elementos especificos do
sistema (como o reparo de valvulas de descarga com vazamento, a substitui¢cdo de anéis
de vedagdo em torneiras e registros), ¢ mesmo a troca completa desses componentes que

se mostraram ineficientes, desgastados ou inadequados.

A fase de andlise continua do consumo de dgua na Moradia Universitaria do
Cerrado (MUC), que abrangeu os meses de mar¢o e abril de 2025 com um enfoque
particular na semana de 23 a 29 de margo de 2025, revelou padrdes de uso hidrico
notavelmente variados e, em alguns casos, anomalos entre as 23 unidades habitacionais.
Esses apartamentos estao distribuidos metodicamente nos pavimentos, com as unidades
101 a 105 localizadas no térreo, 201 a 206 no primeiro, 301 a 306 no segundo e 401 a 406
no terceiro pavimento. O detalhamento e a capacidade de monitoramento em tempo real,
proporcionadas pelo recém-ativado sistema de telemetria, foram fundamentais para
identificar essas variagdes e diagnosticar potenciais problemas que seriam inviaveis de

detectar por meio de leituras manuais periddicas.

Nesse periodo de monitoramento preliminar (inicio da utilizagdo do sistema de
telemetria), observou-se que alguns apartamentos apresentavam um consumo de agua
muito acima da média esperada para residéncias com o perfil de ocupacdo da MUC,
conforme as médias divulgadas pelo SNIS. Outro fato agravante é que esse consumo se
dava de forma continua, mesmo em horarios de baixa ou nenhuma ocupacdo. Tal
comportamento hidrico andmalo ¢ um forte indicador da presenca de vazamentos ocultos
nas instalagdes prediais ou de desperdicios persistentes que demandam intervengao

imediata.
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De modo particular, no apartamento 102 foi identificado um vazamento de grande
proporgcao, cujo fluxo foi estimado em 510 litros por hora (L/h), conforme visualizado no
grafico da Figura 23, gerado pelo sistema de telemetria, onde se visualiza que o consumo
horério nunca ficou abaixo do valor supracitado. Este consumo elevado e constante ¢ um
forte indicativo de perdas fisicas.

A capacidade do sistema de telemetria em identificar e quantificar um vazamento
dessa magnitude em tempo real foi crucial. Neste caso, o vazamento representava uma
perda diaria de aproximadamente 12.240 litros de 4agua para uma unica unidade,
evidenciando nao apenas um desperdicio substancial de recurso natural, mas também um
impacto financeiro consideravel para a Universidade. Essa deteccdo precisa e rapida de
anomalias no perfil de consumo, com o registro de alto volume de desperdicio, evidencia
a eficacia da tecnologia na gestdo proativa dos recursos hidricos e na priorizacdo das

acoes de manutencao, minimizando perdas antes que se tornem ainda mais graves.

Figura 23 - Consumo horario de AF do apartamento 102 (semanal, de 23 a 29/03/25).
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Fonte: Sistema de Telemetria da MUC (2025).

A Figura 24 apresenta a mesma analise para o apartamento 101. No apartamento
101, o consumo de 4gua fria apresentou picos de consumo bem definidos por volta das
8:00, 13:00 e 18:00 (horarios de pico comuns), com valores maximos pouco acima de 100

L/h, mas geralmente abaixo de 50 L/h.
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Figura 24 - Consumo horario de AF do apartamento 101 (semana de 23 a 29/03/25).
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Foi detectado, no 101, um vazamento continuo de baixo volume, estimado em

aproximadamente 10 L/h, cuja presenca era indicada pela auséncia de zeramento do

consumo mesmo em periodos de inatividade da unidade. Entretanto, o volume de perda

de 4dgua decorrente desse evento foi substancialmente inferior em comparagdo com o0s

grandes vazamentos registrados no apartamento 102. Varios outros apartamentos

apresentaram graficos de consumo semanal com presenca de picos em horarios

especificos como proximo ao meio-dia, € ap6ds as 18 horas, e ainda pela manha cedo. A

maioria deles ndo apresentava vazamentos, tendo como indicio o fato de haver horas em

que o consumo registrado era zero, em varios periodos do dia. A Figura 25 mostra o

grafico de consumo semanal do apartamento 206, em que ndo houve vazamentos

registrados.

Figura 25 - Consumo horério de AF do apartamento 206 (semana de 23 a 29/03/25).
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Nesse contexto, torna-se particularmente notavel que o apartamento 102, onde foi
registrado o maior vazamento, contava com apenas um morador durante o periodo em
questdo (conforme detalhado na Tabela 3). Tal discrepancia ¢ ainda mais evidenciada
pela comparagdo com outras unidades do edificio que, mesmo abrigando até seis
moradores, apresentaram volumes de consumo muito menores. Este fato reforca de
maneira contundente a indicacdo de uma substancial perda de é4gua atribuivel ao

vazamento, ¢ nao ao consumo efetivo dos usuarios.

Tabela 3 - Numero de moradores por apartamento em abril/2025.

N® do - Total de moradores - N® do - Total de moradores -
apartamento em abril/2025 apartamento em abril/2025
101 4 302 6
102 1 303 6
103 4 304 5
104 4 305 6
105 4 306 5
201 6 401 5
202 6 402 5
203 5 403 5
204 4 404 6
205 6 405 5
206 2 406 6
301 4 TOTAL 110

Fonte: Autoria propria (2025).

A andlise do consumo de 4gua em um nivel preciso, como o horario, ¢ importante
para a detecgdo precisa de anomalias e para a compreensao aprofundada do perfil de uso
em edificagdes. Os graficos das Figuras 26 e 27 ilustram essa capacidade de forma
contundente, apresentando o Consumo Horario Total de Agua Fria (AF) nos apartamentos
102 e 206, respectivamente, em um dia especifico (25/03/25). No grafico referente ao
apartamento 102, observa-se um padrdo de consumo alto e continuo: os registros horarios
nunca se aproximam de zero e consistentemente superam 510 L/h. Tal comportamento ¢
um forte indicativo de um vazamento persistente e de grande proporcao, que resulta em
perda continua de dgua, independentemente da presenga ou atividade dos moradores na

unidade.

Em contrapartida, o grafico do apartamento 206 demonstra um perfil de consumo
tipico. A agua ¢ consumida apenas em hordrios especificos do dia, correspondendo a
momentos de uso efetivo pelos moradores, e retorna a zero na maior parte do tempo,
indicando a auséncia de vazamentos. A capacidade de visualizar o consumo em tempo

real e em uma escala tao detalhada, ¢ fundamental para a tomada de decisdes. Ela permite
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identificar ndo apenas vazamentos ocultos e de dificil percepcao visual, mas também
padroes de mau uso do sistema, como torneiras mal fechadas ou descargas com
problemas. Essa agilidade na identificagdo possibilita que as corregdes e intervengdes
necessarias sejam realizadas de forma muito mais rapida e eficaz, mitigando desperdicios

e otimizando a gestao hidrica do edificio.

Figura 26 - Consumo horério total AF no Apt°® 102, dia 25/03/25.
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Fonte: Sistema de Telemetria da MUC (2025).

Figura 27 - Consumo hordério total AF no Apt°® 206, no dia 25/03/25.
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Fonte: Sistema de Telemetria da MUC (2025).

Além do apartamento 102, os apartamentos 401 e 402 também apresentavam um
consumo excessivo e continuo, com consumos horarios nunca abaixo de 100 L/h e 140
L/h, respectivamente, sugerindo vazamentos de grandes proporgdes nos mesmos. ApoOs
a analise dos dados colhidos nessa primeira semana de monitoramento remoto, € a

verificacdo da ocorréncia desses consumos anormais, a equipe de manuten¢ao da UFCAT
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interveio no dia 10/04/25, incluindo a troca de obturadores de valvulas de descarga em
varios apartamentos (101, 102, 206, 301, 302, 401 e 402) e troca de algumas torneiras e
anéis de vedacdo. Anteriormente, em 07/04, o registro do apartamento 102, que tinha o
maior vazamento, ja havia sido fechado devido a saida do morador de férias, e evitando-
se assim desperdicios até que se fizesse a manutencdo trés dias depois. Como foi

comprovado depois, essas manutencdes resolveram os desperdicios.

3.6 Monitoramento do consumo e analise dos dados pos-intervenc¢oes

O monitoramento ap6s intervengdes, em abril € maio, conforme Figura 28, mostra
uma expressiva diminui¢ao no consumo dos apartamentos 401 e 402 a partir de 10 de
abril, data da manuteng¢ao, e no apartamento 102 a partir do dia 07 de abril. Desse grafico,
percebe-se que o apartamento 102 tinha um consumo alto praticamente constante de
12.500 litros diarios, e caiu, ficando no patamar dos demais apartamentos. O mesmo
ocorreu para 0 401 e 402 que apresentavam um consumo continuo de 2.500 L/dia e 3.500

L/dia, respectivamente, e cairam para cerca de 500 L/dia.

Figura 28 - Consumo didrio de AF (L/dia) no més de abril/2025 em alguns

apartamentos.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Por meio do monitoramento remoto continuo, foi possivel constatar a auséncia de
vazamentos expressivos de agua quente (AQ) em qualquer uma das unidades
habitacionais, um indicativo da integridade do sistema interno de distribui¢do de AQ dos
apartamentos. Conforme ilustrado na Figura 29, o consumo didrio de AQ na maioria dos
apartamentos manteve-se predominantemente abaixo de 200 L/dia, embora algumas
unidades tenham registrado picos ocasionais de até 400 L/dia, o que pode ser associado a
habitos de banho mais prolongados ou a presenca de mais usudrios. Uma exce¢ao notavel
a esse padrao foi o apartamento 201, que consistentemente apresentou valores de
consumo de AQ superiores, provavelmente devido a sua maior taxa de ocupagdo, um fator
jéa identificado como impactante no consumo geral de agua. Vale destacar que os graficos
da Figura 28 e Figura 29 exibem os dados de apenas alguns apartamentos selecionados

dentre os 23 existentes, para facilitar a visualiza¢dao dos principais resultados.

Adicionalmente, ¢ relevante destacar que as intervengdes de manutengao
realizadas em 10 de abril, que visavam principalmente sanar vazamentos de dgua fria em
torneiras e valvulas de descarga, ndo resultaram em alteragdes perceptiveis no padrao de
consumo de dgua quente, corroborando a auséncia de vazamentos expressivos nesse
sistema. E fundamental ressaltar que o chuveiro constitui o Ginico ponto de consumo de
agua quente disponivel nos apartamentos. Na distribuicdo do sistema de dgua, os pontos
de chuveiros eram dotados de dois registros de pressao para controle da mistura de agua
quente e fria, permitindo o controle conforme preferéncia de temperatura de banho do
usudrio, consequentemente influenciando o volume de AQ utilizado a cada banho. Essa
caracteristica do sistema pode explicar parte da variabilidade observada no consumo de
AQ entre os apartamentos, refletindo as preferéncias individuais de temperatura e duracao

do banho.
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Figura 29 - Consumo diario de AQ no més de abril/2025, em alguns apartamentos.
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Fonte: Autoria propria (2025).

O recesso académico ocorrido entre 10 a 21 de abril de 2025 e as manutengdes
realizadas nos SPHS neste periodo, contribuiram para a diminui¢ao do consumo de agua,
como visto na Figura 30 para o apartamento 401 em abril. O consumo voltou a aumentar
apos a data de 22 de abril de 2025, com o inicio das atividades do calendario escolar e o
retorno dos moradores, mas manteve-se notavelmente abaixo dos niveis pré-manutencao,

quase sempre abaixo de 500 L/dia.

Figura 30 - Consumo diério de AF do apartamento 401, no més de abril/2025.
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Fonte: Sistema de Telemetria da MUC (2025).
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Para confirmar a reducdo do consumo além do efeito dos recessos, o
monitoramento continuou em maio de 2025. O apartamento 102, com o vazamento mais
severo, observado e reparado em margo de 2025, apresentou uma redu¢do no consumo
diario, registrando consumos abaixo de 500L/dia, e em outros abaixo de 1000 L/dia
(exceto 03 e 23/05), o que ¢ condizente com o esperado para a edificagdo, conforme o

grafico da Figura 31.

Os Apartamentos do térreo e 1° pavimento, cujo sistema foi configurado em
22/01/25, possuem dados a partir deste periodo. Porém, os Aptos do 2° e 3° pavimentos,
cujo armazenador “Smart Gate X s6 foi configurado em 19/03, s6 possuem dados a partir
desta data. Pode-se perceber no grafico de consumo mensal (Figura 32) que o vazamento
observado no perfil de consumo de 4gua fria do apartamento 102, comegou no més de
margo, ¢ foi resolvido em abril, quando voltou ao normal.

Ao observar no Software de monitoramento os consumos didrios do 102 em
margo, constatou-se que o vazamento comegou precisamente no dia 15 de margo, com
cerca de 100 L/h, e evoluiu até atingir mais de SO0L/h no dia 22/03, permanecendo nesse
patamar. Como consequéncia, 0 més de marco apresentou um altissimo consumo de 175
m?® nesse Unico apartamento. Apds intervengdo, em 10/04/25, com correcdo de
vazamentos observados na valvula de descarga e torneiras do banheiro, o consumo mensal
do apartamento voltou ao normal (menos de 20 m?), inclusive em nivel menor que antes

dos vazamentos, como pode ser observado no més de maio.
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Figura 31 - Consumo diario de AF do apartamento 102, no més de maio/2025.
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Figura 32 - Consumo mensal de AF do apartamento 102 em 2025 (m?).
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Fonte: Sistema de Telemetria da MUC (2025).

Além do apartamento 102, os apartamentos 401 e 402, que anteriormente
registravam alto consumo, apresentaram na maioria dos dias de maio consumos entre 500
L/dia e 1.000 L/dia, como visto na Figura 33. Considerando que os apartamentos 401 e
402 tém cinco moradores, o consumo per capita dessas unidades ficou entre 100 e 200

L/hab.dia em maio.
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Figura 33 - Consumo diario de AF (L/dia), apartamentos criticos - maio/2025.

Apartamentos = 101 = 102 401 = 402

2500

2000

1500

1000

500
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Os resultados de consumo de 4gua da MUC superaram o consumo médio de Goias

em 2023 (138,3 L/hab.dia, SNIS, 2023); por exemplo, o vazamento de 140 L/h no

apartamento 402 desperdicava 3360 L/dia, mais de 24 vezes a média estadual. Apds

reparos, o consumo desses apartamentos se alinhou aos padrdes esperados. Com os dados

de consumo e a populacdo de cada apartamento no periodo, foram calculados os indices

de consumo (IC) para cada apartamento no periodo monitorado, conforme a Tabela 4. O

IC também foi calculado para o prédio em geral, vide o grafico da Figura 34.

Figura 34 - IC do prédio no periodo monitorado por telemetria (L/hab/dia).
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 4 - Indice de consumo dos apartamentos no periodo monitorado por telemetria.

N° do IC (margo/2025) IC (abril/2025) IC (maio/2025)
apartamento (L/hab/dia) (L/hab/dia) (L/hab/dia)

101 132,00 49,50 120,28
102 5948,77 2837,30 249,76
103 154,30 84,31 228,68
104 188,92 41,47 164,05
105 204,32 71,30 397,76
201 180,08 235,98 245,85
202 110,90 268,29 337,97
203 228,11 120,82 174,14
204 133,82 120,72 248,29
205 178,67 65,98 143,96
206 430,13 289,94 709,81
301 250,95 191,38 241,60
302 218,69 167,98 256,95
303 183,53 60,42 218,18
304 246,79 451,66 246,05
305 318,56 307,75 338,67
306 220,25 159,92 250,17
401 510,12 184,76 126,33
402 732,31 329,31 189,96
403 194,08 162,24 278,73
404 201,13 199,71 254,88
405 21,48 16,80 28,84
406 187,78 123,83 223,07

Fonte: Autoria propria (2025).

A andlise detalhada dos padrdes de consumo de agua e energia na Moradia
Universitaria do Cerrado, aliada as intervengoes realizadas e ao monitoramento continuo,
pode fornecer insights valiosos para a gestao hidrica e energética em ambientes coletivos,
principalmente para esta tipologia construtiva. Os resultados obtidos demonstram que,
embora melhorias tenham sido alcancadas na eficiéncia das instalacdes e na detecc¢ao de
perdas, a sustentabilidade do consumo de recursos em edificagdes como a MUC

transcende as questdes puramente técnicas.

O engajamento dos moradores e a conscientizagdo sobre o uso racional da 4gua e
da energia emergem, portanto, como componentes criticos para a manutengdo € o
aprimoramento continuo dos beneficios alcancados. Desafios incluem manutencao de

equipamentos e educacdo dos moradores, ja que a cultura de consumo ¢ um fator
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significativo (COSTA ET AL., 2024). Programas como o PURA da USP (SILVA, 2004)
destacam a importancia de envolver a comunidade universitaria na gestdo hidrica. O
Quadro 1 apresenta um resumo consolidado dos principais resultados obtidos nesta etapa,

oferecendo uma visao organizada dos dados que foram discutidos ao longo desta secao.

Quadro 1 - Resumo dos principais vazamentos ¢ consumos analisados.

Vazamento Consumo Diario Consumo Diario

Apartamento  Detectado (L/d) - Pre- (L/d) - Pos- Notas Adicionais
(L/h) intervengéo intervengéo

Pequeno vazamento detectado e
101 10 Geralmente < 500 Geralmente < 500 sanado com as intervengdes.
L/d L/d Né&o alterou sensivelmente o
consumo mensal
Estimado em )
102 510 12.240 L/dia (510 500 a 1.000 Maior vazamento. Consumo
L/h x 24h) normalizado apds intervengéo
Néo‘ Entre 600 e N:ialzic;ré)agdfs COI’].SL.JITIOS tinham hore’a.rios bem
206 observavel , ) definidos durante os dias. Sem
(0) 1.000L/d Porém, alguns dias vazamentos observaveis
>1.000L ’
EETED e Consumo horério nunca abaixo
401 100 2.400 L/dia (100 500 a 1.000 I
L/h x 24h)
409 140 3.360 500 2 1.000 Vazament_o de1401_/h antes da
intervencao.

Fonte: Autoria propria (2025).

3.7 Aplicacao de APO e analise de fatores sociodemograficos

Quanto a participagdo, foram entrevistados 21 moradores, distribuidos em
diferentes apartamentos, sendo que alguns apartamentos tiveram dois entrevistados
(203,204,303,404), outros  apartamentos tiveram um  entrevistado cada
(102,103,105,201,205,301,304,401,402,405), e o apartamento 406 teve trés entrevistados
na pesquisa. Os oito demais apartamentos ndo tiveram participantes. E importante
ressaltar que, devido a natureza voluntaria da participagdo na pesquisa, o numero de
respondentes representou uma fracdo reduzida do total de aproximadamente 110 pessoas

que residiam no prédio no periodo do estudo.

A pesquisa revelou que o perfil sociodemografico predominante na MUC ¢ de
jovens adultos, com 66,7% dos entrevistados situando-se na faixa etaria entre 21 e 30
anos. Quanto ao género, verificou-se uma leve predominancia masculina (52,4%) entre

os participantes. A Figura 35 detalha o quantitativo geral de moradores por apartamento
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e por género, mostrando uma diversidade na ocupacao que inclui apartamentos mistos, €

apartamentos com ocupag¢ao exclusivamente feminina ou masculina.

Figura 35 - Moradores por apartamento, divididos por género - abril/2025.
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Fonte: Autoria propria (2025).

O estudo observou que havia apartamentos com ocupacdo exclusivamente por
individuos do género masculino ou feminino, e apartamentos mistos. Adicionalmente, a
capacidade dos apartamentos da MUC varia, sendo que as unidades do pavimento térreo
sdo projetadas para 4 pessoas, enquanto as dos demais andares comportam 6 moradores.

Uma andlise comparativa do consumo em abril identificou que apartamentos
ocupados exclusivamente por mulheres (303 e 406, em vermelho e laranja no grafico,
respectivamente) apresentaram consumo de agua substancialmente menor do que aqueles
ocupados exclusivamente por homens (302, 305 e 404) na maioria dos dias de abril,
conforme detalhado na Figura 36. Nao foram investigadas as possiveis causas desses
resultados, mas os mesmos podem ser fruto de comportamentos pessoais dos moradores
ou de héabitos como o de viajar com mais frequéncia para as casas de familiares nos finais
de semana, por exemplo (as mulheres viajavam mais para passar feriados na casa dos
familiares). Em relagdo a escolaridade, este ndo ¢ um fator determinante para o consumo
hidrico, uma vez que a maioria dos moradores possui grau de instrugdo similar, com
85,7% cursando ensino superior ¢ 14,3% cursando pos-graduacdo na MUC (dado este

obtido através de consulta a administragao do edificio).
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Figura 36 - Consumo total em abril (2025), entre apartamentos ocupados

exclusivamente por homens e exclusivamente por mulheres.
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Fonte: Autoria propria (2025).

No que concerne a relagao entre a idade média dos moradores € o consumo per
capita, a Figura 37 apresenta a idade média dos moradores de cada apartamento e o
consumo per capita mensal de agua fria (AF) para abril e maio. As idades médias dos
moradores variaram de 20 a mais de 29 anos entre as unidades. Nele ndo se percebe uma
relacdo aparente entre o nivel de consumo e a idade dos ocupantes. Salienta-se que o
apartamento 102 apresentou um consumo de 2.830,17 L/pessoa/dia em abril, o qual foi
omitido no grafico para facilitar a visualizagdao dos outros dados, devido a diferenca de
escala e proporg¢ao, por ser muito superior aos demais. Cabe ressaltar que as observacoes
feitas em relagdo a influéncia de fatores como o género e a idade no consumo de agua
tem apenas carater de analise inicial, sendo necessario mais dados, por um maior periodo,
para se obter conclusdes mais robustas através de analises estatisticas. Além disso,
ressaltamos que um fato que adiciona uma complexidade extra para se realizar uma
analise estatistica mais aprofundada ¢ a frequente mudanca de apartamento entre os

moradores, € a entrada e saida de ocupantes ao longo do periodo de andlise.
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Figura 37 - Consumo per capita diario em abril e maio (2025), e idade dos moradores.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A satisfagdo dos moradores com os elementos do sistema hidrossanitario também
foi avaliada. A satisfagdo com a pressdo da adgua, apresentada na Figura 38, revelou que
38% dos moradores estdo satisfeitos, enquanto 33% a consideram regular. Contudo, uma
pequena parcela de 9,5% se declarou insatisfeita e 4,5% muito insatisfeita, o que pode
estar associado a distribui¢do desigual de pressdo entre os apartamentos, especialmente
nos andares superiores. Este fator fisico pode impactar diretamente o comportamento de

consumo, induzindo a banhos mais longos ou tentativas de reuso da 4gua.

Figura 38 - Satisfacdo dos moradores em relagdo a pressdo da 4gua no apartamento.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Em contraste, a pesquisa de satisfagdo com o sistema de aquecimento de agua

demonstrou uma aprovagao expressiva, com 76% dos residentes satisfeitos (combinando
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"Muito Satisfeito" e "Satisfeito"), e apenas 5% insatisfeitos. A qualidade geral das
instalacdes hidraulicas de banheiros e cozinhas foi avaliada como boa ou 6tima pela
maioria dos entrevistados (29% otima, 43% boa), com apenas 19% considerando-a

regular e 9% ruim, conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39 - Satisfacdo em relagdo a qualidade das instalagdes hidraulicas de banheiros e
cozinhas.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A situagdo anterior de moradia dos residentes também pode influenciar o volume
de agua utilizado. Os dados do questiondrio indicaram que a maioria dos moradores
provinha de moradias alugadas (71,4%), seguidos por moradias rurais (19,0%) e iméveis
proprios (9,5%). Moradores de aluguéis com medicao coletiva ou tarifa fixa tendem a ter
menor consciéncia do custo e do volume de 4gua consumido individualmente, um hébito
que pode persistir na MUC, onde a agua ¢ subsidiada. J& moradores de origem rural
podem apresentar habitos de consumo tanto mais elevados (se acostumados com
abundancia) quanto mais econdmicos (se acostumados com escassez). Por outro lado,
aqueles de imoveis proprios geralmente pagam diretamente suas contas, incentivando

habitos de economia.

Por fim, este estudo, embora forneca insights sobre a gestao hidrica na MUC por
meio da telemetria e da APO, possui limitacdes importantes. A heterogeneidade e a
rotatividade dos moradores dificultam a padronizacdo do consumo. Além disso, eventos
como recessos académicos alteram drasticamente o consumo, podendo mascarar o real
impacto de intervencdes. Além disso, o periodo de realizacao das medicdes por telemetria

foi curto para que se pudesse obter correlagdes entre o consumo de dgua e fatores como
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idade e género dos moradores. Tais aspectos evidenciam a complexidade da gestdao

hidrica em moradias universitarias.

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa prop0s uma analise multifacetada do consumo de 4gua na Moradia
Universitaria do Cerrado (MUC), integrando dados de Avaliagdo Pds-Ocupagao (APO)
com dados detalhados de telemetria, assim como implementou intervengdes fisicas nos
sistemas prediais de AQ e AF e analisou suas consequéncias para a economia de agua no
prédio. A sinergia entre as metodologias permitiu ndo apenas a quantificacio precisa do
consumo, mas também a identificagdo de padrdes de uso ¢ a detec¢ao de anomalias.

Um dos resultados mais impactantes foi a capacidade do sistema de telemetria em
identificar e possibilitar a corre¢do de vazamentos relevantes. Vazamentos expressivos
foram detectados em unidades como o apartamento 102 (com consumo continuo acima
de 510 L/h), 401 (acima de 100 L/h) e 402 (acima de 140 L/h), além de um pequeno
vazamento no apartamento 101 (aproximadamente 10 L/h). As intervencdes de
manutengdo realizadas pela equipe da UFCAT, incluindo a substitui¢do de obturadores
de valvulas de descarga e torneiras em varias unidades, resultaram em uma dréstica
reducdo do consumo. O monitoramento pds-intervencdes, demonstrou uma expressiva
diminui¢do no consumo dos apartamentos 102 (78% de reducao de abril para maio), 401
e 402 (65% de redugdo no 402), comprovando a eficacia direta das agdes corretivas na
mitigacdo de perdas hidricas.

Em relagdo aos sistemas prediais de d4gua quente, foram realizadas adequagdes no
sistema de aquecimento solar de 4dgua, como a introducdo de uma bomba para
recirculacdo da agua entre os coletores solares e o boiler, mudanca do tipo de tubulagdes
para a agua quente, instalagdo de valvulas ventosas e troca da resisténcia do sistema de
aquecimento complementar. Essas adequagdes contribuiram com a diminui¢do do tempo
para aquecimento da 4dgua nos chuveiros e, consequentemente, com a diminui¢do do
consumo de agua quente e aumento da eficiéncia do sistema, como visto no artigo
presente no Apéndice A.

Quanto aos fatores sociodemograficos influenciadores do consumo, confirmou-se
que o numero de moradores por apartamento tem uma influéncia direta no consumo total
de 4dgua da unidade. Apartamentos com maior capacidade de ocupacdo (6 pessoas nos

andares superiores, comparado a 4 no térreo) tendem a apresentar volumes totais maiores.
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Adicionalmente, a andlise comparativa de consumo entre apartamentos exclusivamente
masculinos e exclusivamente femininos, sugeriu que o género dos moradores pode
influenciar o uso da 4gua, com unidades ocupadas apenas por mulheres apresentando, em
geral, um consumo substancialmente menor em comparagdo com aquelas ocupadas
apenas por homens. Por outro lado, a idade média dos moradores nao demonstrou ser um
fator determinante no consumo de dgua per capita.

A pesquisa de satisfacdo, parte integrante da APO, indicou que a satisfacdo com
o sistema de aquecimento de agua se mostrou alta (76% de satisfeitos), a pressdo da agua
ainda gera insatisfacdo em uma parcela consideravel dos moradores (14% de
insatisfeitos). A desigualdade na pressdo, especialmente em andares superiores, pode
influenciar o comportamento de consumo, induzindo a banhos mais longos ou tentativas
de reuso da 4gua para compensar limitagdes. A qualidade geral das instala¢des hidraulicas
foi avaliada majoritariamente como boa ou 6tima (29% 6tima, 43% boa), com apenas 9%
classificando-a como ruim.

Para uma gestdo hidrica ainda mais eficiente e sustentavel, recomenda-se a
continuidade do monitoramento remoto, a implementacdo de rotinas de manutengao
preventiva e o desenvolvimento de campanhas direcionadas aos moradores. A economia
pode ser alcancada principalmente em duas frentes: reducdo das perdas fisicas e
conscientizacdo dos moradores e usuarios. Para a reducdo de perdas, podem ser adotados
o controle da pressdo e vazao no sistema (prevenindo vazamentos) e a adequacdo dos
componentes hidraulicos. Outras medidas possiveis sdo a instalacdo de equipamentos
economizadores, como torneiras com temporizador ou arejador e chuveiros com
restritores de vazdo. Além disso, € importante que haja campanhas de conscientizagdao
entre os moradores. Outra proposta seria a implanta¢ao de um sistema de aproveitamento
de 4gua da chuva, que pode ser utilizado na limpeza das areas comuns e outras atividades
que nao exijam agua potavel. O monitoramento diario continuara ajudando na
identificacdo de possiveis vazamentos e desperdicios, permitindo uma manutengdo
eficiente.

E importante reconhecer que esta pesquisa possui algumas limitagdes importantes,
que podem influenciar a interpretacdo dos resultados e a generalizacdo das conclusdes.
Primeiramente, a heterogeneidade dos moradores da MUC, com diferentes idades, sexos
e héabitos de consumo, dificulta a identificacdo de padrdes claros de consumo de dgua e a
avaliagdo precisa do impacto das intervencdes. A auséncia de separagdo por perfil de

morador nos apartamentos e a rotatividade dos moradores entre unidades ao longo do
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periodo de estudo podem introduzir varidveis adicionais que afetam a analise dos dados.
Todos esses fatores dificultam uma andalise mais especifica, como a andlise da influéncia
das faixas etarias ¢ do sexo dos moradores no perfil de consumo. Ainda, os recessos
académicos alteram drasticamente o consumo, podendo mascarar o real impacto das
intervengoes. Além disso, o periodo de coleta de dados, embora abrangente, pode nao ser
suficiente para capturar todas as nuances do consumo de dgua ao longo do periodo
estudado, especialmente considerando eventos especificos que podem influenciar o uso
da 4gua.

Por fim, a pesquisa se concentrou em uma unica moradia universitaria, o que
limita a generalizacdo dos resultados para outros contextos. Cada edificagdo possui
caracteristicas especificas, como o nimero de moradores, o tipo de sistemas prediais e os
habitos de consumo da populagdo, que podem influenciar o desempenho das intervengodes
propostas. Apesar dessas limitagdes, a presente pesquisa visou oferecer contribuigdes
para a compreensdo do consumo de 4gua em moradias universitirias e para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de gestao hidrica nesse contexto, uma vez que é
escassa a bibliografia referente a gestdao hidrica no contexto dessa tipologia de edificio.
Os resultados obtidos podem servir como base para futuras pesquisas aprofundadas, e
para a implementacdo de agdes que promovam o uso racional da dgua em outras

edificagdes similares.

Propostas de trabalhos futuros

Os resultados desta pesquisa, que evidenciam a eficacia do sistema de telemetria
e das intervencdes fisicas na gestdo e redu¢do do consumo de agua na Moradia
Universitaria do Cerrado (MUC), pavimentam o caminho para diversas frentes de
trabalho futuro. Essas propostas visam ndo apenas consolidar os ganhos obtidos, mas
também expandir o impacto das a¢des de gestdo hidrica para uma sustentabilidade ainda
maior, tanto no ambito académico quanto pratico.

Uma das propostas mais diretas para o futuro ¢ a implantagdo de planos de
manutencdo e monitoramento continuos. Baseado na capacidade da telemetria de
identificar anomalias em tempo real (vazamentos, desperdicios e inconformidades), um
plano de manutengdo preditiva e preventiva deve ser sistematicamente implementado.
Isso implica na criagdo de rotinas de inspegdes perioddicas, com foco nos pontos criticos

e nos equipamentos que apresentaram maior consumo ou falhas durante o estudo. O
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monitoramento constante permitira disparar alertas para intervencdes rapidas e eficazes,
assegurando que os beneficios da economia de 4gua sejam mantidos e a vida 1util dos
sistemas SPAF e SPAQ seja prolongada.

Adicionalmente, considerando a influéncia do comportamento dos moradores no
consumo de agua, a criagdo e implementacao de programas de conscientizagdo e educagao
ambiental se mostra fundamental. Embora esta pesquisa tenha proposto estratégias nesse
sentido, a execucdo e avaliacdo de sua eficdcia em um contexto de longo prazo ¢ um

campo promissor. Entre as a¢des a serem desenvolvidas, destacam-se:

e Divulgacdo Transparente dos Resultados de Consumo: A implementagdo de um
sistema de informagdo acessivel aos moradores, como a divulgacdo mensal do
consumo de cada apartamento ou setor em murais fisicos estrategicamente
localizados no prédio e em plataformas digitais (como um site ou aplicativo da
moradia), pode estimular a competitividade saudavel e a responsabilidade
individual. Essa transparéncia, acompanhada de comparativos de desempenho e

metas de economia, fomenta a conscientizacdo ¢ o engajamento.

e Realizagio de Gamificagio para o Uso Racional da Agua: a gamificagio, em
particular, oferece um vasto potencial para transformar a economia de agua em
uma atividade ladica e motivadora. Um trabalho futuro poderia desenvolver e
implementar um aplicativo ou plataforma online dedicada, onde os estudantes
acumulassem pontos por atingir metas de redu¢do de consumo, completassem
desafios semanais (Por exemplo, "Banho Ecologico", "Detetive de
Vazamentos"), e participassem de "ligas" entre apartamentos ou pavimentos. O
sistema poderia incluir elementos de reconhecimento (badges, troféus virtuais),
classificacdes (leaderboards) e recompensas tangiveis atreladas aos pontos e
conquistas, como vouchers para alimenta¢do no campus, ingressos para eventos
universitarios, ou até melhorias no ambiente da propria moradia. A gestdo da
adgua por gamificacdo refere-se a aplicacdo de elementos de jogos, como
pontuagdo, recompensas e desafios, para incentivar os moradores a reduzirem o
consumo de agua. A gamificacdo na gestdo da agua consiste em aplicar elementos
e dindmicas de jogos — como pontuago, recompensas e desafios — a contextos
ndo-ladicos, com o objetivo de motivar os moradores a reduzir o consumo. Essa
metodologia busca transformar a economia de agua em uma atividade mais
interativa e engajadora, promovendo mudangas comportamentais conscientes
(Farina e Zapata, 2019). Suas ferramentas incluem recompensas, competicdo ou

colaboragdo, feedback em tempo real, objetivos claros e progressdo. Em
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moradias estudantis, pode ser implementada através de medidores individuais,
aplicativos ou painéis digitais para visualiza¢do do consumo, estabelecimento de
metas semanais ou mensais, atribuicdo de pontos e oferta de prémios por
desempenho, visando um ambiente interativo e competitivo para o uso racional

da 4gua.

e Palestras e Oficinas Interativas: Complementarmente as iniciativas digitais, a
realizacdo de palestras periodicas e oficinas interativas sobre a importancia da
conservagdo hidrica, técnicas de uso racional da agua, e o impacto do consumo
excessivo no meio ambiente ¢ nas finangas da universidade, pode reforcar a

conscientizagdo e capacitar os moradores com conhecimentos praticos.

Outros trabalhos futuros poderiam incluir a expansdo do estudo para outras
moradias universitarias ou edificagdes de uso coletivo, permitindo uma analise
comparativa em diferentes contextos e a validacdo das metodologias propostas. O
aprofundamento da pesquisa na correlacdo entre os fatores sociodemograficos obtidos
pela APO e os perfis de consumo, com o uso de andlises estatisticas mais avangadas,
também seria de grande valor. Adicionalmente, a investigagdo do custo-beneficio de
longo prazo das intervengdes e programas propostos, bem como a avaliacdo da
viabilidade da implementagdo de tecnologias complementares, como sistemas de reuso
de 4dgua cinza para fins ndo potadveis, representam areas promissoras para futuras

pesquisas e projetos de sustentabilidade hidrica.
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Rasumo

Sistemas de sguecimento solar de dgua podern trazer sconarmia, diminuindo impactos ambientaiz
em comparacio com fontes corventcionais de energia. O objetive principal do trabalhe foi identificar
patologiss no sistema predial de agua gquente em uma moradia universitdria em Cataldo, Goids, &
corrigi-las, avaliando a sficiéneia antes & apds, Durante daressete meses, foram colstados dados
da consume de dgua fria, quents, & energia dos apartamantos. Foram identificadas patologias coms
a falta de recirculagdo da dgua, intedigagdo e inclinacdo inadequadas dos colstores solares,
whulagdes com grandes deformagBes, auséncia de valvulas de alivio de pressdo, & resisiéncia
elétrica insuficients. Na intervengdo houve substituicio a wbulacio de CPYVC par tubos de PEX,
mudanga nas interigagies das placas, introducio da bomba hidraulica & vilvulas ventosas, & &
troca da resisténcia slétrica. Apds as modificagbes, houve tendéncia de redugdo no consurmo total
de dgua guents & no indice de eonsumo (BC). O tempe médio de aquecimento dos chuveiros foi
reduzide de 2 minutes pars 20 segundas. Além digsa, o consurmo médio de dgua quente por morador
diminuiu em 23 47%, & o consuma de energia estabilizou-se.

Palavras-chave: Consumao de dgua, Agquecimento solar, Maoradia estudantil, Monitorarmenta, Uso
racional.

Abstract

Solar water heating systerms can bring cost savings and reduce ervironmental impacts compared b
conventional enengy souncas. The main objective of this study was to identify and cormect pathologies
in the hot water system of a university darmitory in Cataldo, Goids, evaluating its efficiency befare
and after the interventions. Oner severtesn manths, data wene collected on the consumption of cald
water, hot water, and enengy from the apartments. Pathalogies identified included the lack of water
recirculation, inadeguate interconnection and inclination of the solar collectors, pipes with
significant deformations, abseance of presswne reliel wvalves, and insufficient electric resistance.
During the internention, CPVC pipes were replaced with PEX pipes, changes were made to the
interconnections of the panels, a hydaulic pump and air relsase valoes wene introduced, and the
electric resistance was replaced. Aler the modifications, thene was a tendency 1o reduce total hot
waber cansumption and the consurmption index (C1). The avarage heating time of the showers was
reduced from 2 minutes to 20 seconds. Additionally, the average hol water consumption per resident
decreased by 23.47%, and energy consumplion stabilized.

Key-words: Water Consurmption, Solar water heating, Student Housing, Menitoring, Rational Use.

Resumen

Lot sigternas de calefsccidn salar de agua pueden traer ahorros, disminuyendo Los impactos
ambientales &n comparacion con las fuentes de energia convencionales. El abjetive principal del
trabajo fue identificar patologias en o sistema de agua caliente de un edificio universitario en
Catalfo, Goids, y corregirlas, svaluando la eficiencia antes y despodés. Durante discisiste meses, se
recopilaron datos sobre el consume de agua fria, caliente y energia de los apartamentos. Se
identificaron patologiss como la falla de recirculacion de agua, imerconexién & inclinacion
inadecuadas de los colectoms solares, barias con grandes deformaciones, ausencia de vélvulas
de alivio de presién y resistencia eléctrica insuficients. En la intervencidn, se sustituyeron las
wibarias de CPYVC por tubos de PEX, s& modificaron las interconadones de los panales, se introdujo
una bomba hidrdulica y vilvulas de aire, y 2 cambid la resistencia eléctrica. Después de las
modificaciones, hubo wna tendencia a la reduceitn del consuma total de agua calients y en el indice
de consurmo (IC). EL iempe promedio de calentamisnto de las duchas se redujo de 2 minutos & 20
segundos. Ademds, el consuma promedio de agua caliente por residente disminuyd en un 23 47%,
y &l consume de enengia se estabilizs.

Palabras-clave: Consurmo de agua, Calsntamiento solar, Vivienda estudiamil, Monitoren, Uso
racional.
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Introducao

De soordo com a Associagdo Brasileira das Empresas de Saneamento [ABES, 2018), o
Brasil & um dos palses gue mais consomem agus no mundo, & cerca de 40% da dgua
tretada & desperdizada, em grande parte devido a habitos de consumo inadeguados & a
perdas no sistemna de abastecimento. As instituigdes de ensino superior possusm uma
alta demanda de dgua nos seus Campi, & dentre suas edificagdes, ss residéncias
estudantiz eéo responsdvais por uma parcels desse volume.

Visando um uso eficiente dos recursocs, =80 mecesadrias medidas mitigadores de
impactos ambientais geredos durente o ciclo de vide das edificagbes, trezendo desde a
concepgio, solugbes gue minimizem os desperdicios. Além disso, com 8 crescents
preocupagéo com a administragio do orgamento pdblico, € ceda vez mais comum a
implementagéo de progremes gue estimulem prétices de sustentabilidade nas
inztituigdes plblicas. A Universidade de 580 Paulo (USF), juntaments com a SABESE, criou
o programa de uso racional de dgua (PURAMUSP), gue obteve entre 1988 e 2003 uma
redugéo de 36% no comsumo de dgua no Campus da Cidade de S&o Paulo. Uma das
ferramentas adotedas para alcangar essa redugdo fol o monitoramento dos conaumos
daz edificagbes, identificando padrbes e oportunidades de economia de dgua (Silva,
2004).

Ouiro estudo voltado o planejamento & uso recionsl de dgus eminstituigdes plblicas faz
uma avaliagéo do consumo de sgua de um edificic de um campus universitdrio,
identificando potenciais de redugBo de consumo através de manutengbes e adequagies,
onde para este caso forem substituidos os scabamentos das valvulas de descarga por
modelos de duplo acionamento e insteledos medidores de consumo com registro de
dados, resultando em uma reducio de quase 23% de utilizagdo de dgua neste edificio
{Gmoatio et al. 2023).

A crescente preocupagdo com o impacte das mudangas climéticas em todo o planeta,
woltow a sociedade cade vez mais para tecnologias basesdss em ensrgias renoviveis.
Entre todas &s fontes de enargia renovével, a energia solar eatd amplamente disponivel em
abundéncia e em quese todas as partes do mundo (Singh et al, 2021).

Tendo em wvista gue o chuveiro & um eguipamento de alio comsumo de energia, &
importante que se analise bem o tipo de fonte energétice que == ird adotar pera este
equipemento. Entre os tipos mais comunz estio o8 sistamas elétricos, & gé: e os solares,
cada um com caracteristicas especificas gue os tormam meis adeguados para
determinadas situagies (Altod et al., 2012).

08 chuveiros elétricos 8o conatituldos por resisténcias elstricas Que aguecem
diretamente a dgua, =em haver a necessidade de um combustivel intermedidrio. Entre
suas vantagens, estéo a fécil instalagdo e manutengdo, ndo necessitando de espago para
armezenamento de combustivel. Por outro lado, hé um consumo elevedo de energia
elétrica, sendo este um dos aparelhos gue mais conzomem energia em uma residéncia
{Eletrobrds, 2019).

(s zistemnas de squecimento de égua & gée podem contribuir para amenizar & presséo
sobre as fontes primérias, & para reduzir a demanda de energia elétrice particularments
nos hordrios de pico. Possul maior eficiéncia energética em comparagdo com sistemas
elétricos, 8 menor impacto ambiental e o géds utilizedo vier de fontes mais limpas, como

Faranod, « 17, e53535, 2004
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o gas natural (Comgas, 2011). Suas desvantagens incluem a necessidade de espago para
armeazenamento de gas, a necessidade de ventilagBo adequede e & dependéncia da
disponibilidede e prego do gas, sujeito a flutuaghes no mercado.

Uma terceira alternative sdo os sistemas de aguecimento solar, cujo principel apelo & o
baixo custo operacional apds a instalagio inicial, slém de redugso significativa na pegada
de carbono, contribuindo pere & sustentabilidade embiental (Singh et al., 2021). Entra &=
desvantagans, estdo o investimento inicial relativementz slto, & a influéncia das
condigdes climdticas pare sue eficiéncia. Os colstores solares podem ocupar dreas
significativas na coberture das edificagiea. lsso pode ser um problema para prédioa que
possuem grande dres construida em relacio & sua édrea de cobertura.

Levando am conta os fatores mencionados, uma das alternativas para reduzir o consumo
enargético nas residéncies & & substivigio do chuveiro elétrico por sistemas com
afquecedores solares de dgua, com backup de resisténcia elétrica. Pera s2 ter uma ideia,
a economia gereda por essa substituigdo pode perar ume redugdo média de 70% no
consuma de energia destingdo ao squecimento de dgua & 36% no consumo total da
residéncia (Altoé et al., 2012). Estima-se que um sistema de agquecimento solar de égua
com dres de coletoras de apenas 2,00 m® poderis gerar uma economia de cerca de 1500
EWh de eletricidade por ano (Zhang et &l., 2017).

Meamo tendo uma maior divulgagdo nos ditimos anos, o sistema de aquecimento solar
ginda tem uma baixa utilizagdo no pais. Mo Bresil, o aquecimento wtilizando chuwveiro
elétrico estd presents em mais de 40% das residéncies, enquanto que o aguecimeanto
solar estd presente em somenta 0,96% do total de domicilios, 2 o equecimento a gis em
0,51% (Eletrobrés, 2019). E importante salientar que muitas cases ndo possuem sistemas
de aquecimenta de dgue, a8 maionia destes na regifo norte e nordeste, o que pode ser
justificado pelo clima mais quente.

0 Brasil possui altos niveis de irediagdo solar a0 longo do eno devido & malor parte de sau
territdrio estar localizado prdximio & Linha do Equador. & exploragio do potencial solar
brasileiro pode proporcionar beneficios para diferentes setores da sociedade @ manores
danos ao meio ambienta, comparado &8 fontes energétices convencionaia (Altod at al.,
2012). Apesar de exigir um makor insestimento inicial, esse sisterna gera grande economia
a0 longo de vida til do imdvel.

Messe contexto, a Moradia Universitéria do Cerrado (MUG) pertencente & Universidade
Federel de Cataléo (UFCAT) foi objeto de estudo, com foco no sistemna predial de dgua
guente. O edificio foi concebido com medidas visando eficiéncia energétice e de consumo
de recuracs desde & fase de projeto. Ume dessas medidas refere-se aos sistemas pradiais
de dgua fria & quente, que contam com sistema de medigdo individualizedo (SMI) para
ceda apartements, além de um sistema de aquecimento de dgus através de placas
solares interligedas ao boiler, visando reduzir o consumo de energia. Segundo Gongalves
{2005} a medigdo individualizads em condominics, possibilita redugéo de stéd 25% no
consumo de dgua. Tambérm estd em implantagdo um sistema de monitoramento remoto,
que permitird acompanhar em tempo resl 8 veriegio do consumo de Agua na edificagio.
A rdpida detecgdo de variagbes anormais no consumo & importante na identificacio
precoce de vazamentos, assim como na detecgdo do uso inadequaedo des instalagdes,
servindo, portento, como ume valiosa ferramentsa para a gestio.

O gisteme de monitoramento implantado para o consumo de dgua pretends, também,
zsarvir de base para & futura elaboragéo de um plano permanente de wuso racionasl da dgua
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na universidade o quel poderd, conforme Silva (2004), ter como impactos & redugéo do
consumo, mudangas na roting de manutengéo predial e de projetos, e ainda provocar
mudangas comportamentais nos usuarios.

Viale salientar que, a execucdo teve infcio em 2018 antes de entrar em wigor & MBR
S626/2020 (Sistemas predisiz de sgua fria @ quente — Projeto, execugdo, operagéo e
manutengio), porém, os concelitos aplicados determinaram gue o projeto das instalagies
permitiase o monitoremento & controle do consumao, conforme a norma exige. Nesae
sentido, o comissionamento dos siaternas prediaia fol ume importante ferramenta
utilizade pelos gestores durante a fese de planejamento do prédio, visando & melhoria do
zeu dessmpenho. De acordo com Yamada e Oliveira (2020), o comissionamento &
conceituado como um processs gue tem como objetivo garentir @ evidenciar o
atendimento a0s requisitos estebelecidos pelo proprietério do edificio, melhorando o
desampenho de edificegdo, o stendimento &= necessidades dos moradores, além de
reduzir as possiveis falhas do processo construtivo.

O dimanzionamento do sigtema de dgua gquente também ndo levou em conta a ditima
versdo da Morma MBR 15564 (Sistemna de squecimento solar de dgus em circuito direto —
Requisitos de projeto e instalagBo) de 2020, Este morma se aplica & sistemas de
aquecimento  aolar (SAS) compostos por coletor(es) solar(es), reservatdrios)
termossolanes) com ou sem sistema de aguecimento auxiliar de dgua & com circulagio
de &gua nos colstores solares, por termossifdo ou por circulagéo forgada (AssociacBo
Braszilzira de Normas Técnicas, 2020). Além de um projeto adeguado, respeitando-gse os
pardmetros normativos e Bs necessidedes do usudrio final, & aveliagdo do commeto
funcionamento dos sistemnas prediais @ a manutengBo periddica dos meamos &
importante para que se atinja a performance planejada. Segundo Carretero-fyuso et al.
{2020} & detecgio precoce @ o disgndstico de falhes sho meios importantes para garantir
gue g3 instalagdes de dguse funcionem de meneira eficients & pera gue os edificios
alcanceam wm desempeanho dtimao.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi identificar ae patologies no sisterna predial de
dpua guente da moradia estudantil e realizar uma intervengio visando sua comegdo,
avaliando & eficiéncia antes e apde as intervengdes. Foi realizedo einda wm
monitoramento do comsumo de dgua guente & dgue fria dos epartamentos durante
dezessats Messs, cOm o intuito de investigar os padrbes de consumo antes & apds as
intervengbes realizadas.

Metodologia

A peaguise apresentada neste artigo foi realizada na moradia universitéria do Cerrado
{(MUC) da Universidade Federsl de Cetaldo (UFCAT), localizeds na cidade de Caetaldo,
estedo de Goids. O prédio foi escolhido em razdo de ser & Onica moredia do tipo na cidade
de Cataldo e um dos poucos no interior do estado, por =er um edificio modemo, & pela
dizponibilidade dos documentos e projetos, Bssim como 8 permissdo do acesso para
realizar o monitoramentos do consumao & & participagdo na intervengdo para adeguacio do
zisterna de aquecimento. O estudo de campo foi feito durante um perlcdo de cetorze
meses, inkclando em dezembrno de 2022 & finelizando em abril de 2024, nas dependéncias
da MUC, ende foram coletados dados do consumo menaal {m'fmés) de dgua fria e dgua
guenie 8 o consumo de energia dos apartamentos, assim como o nimera de moredores
do edificio.
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Durante 0 més de junho de 2023, houve a necessidade de realizar intervenges no sistema
de aquecimento solar, que fornecia uma égua com temperatura inferior &8 esperads, e
também um longo tempo para aquecimento da agua, apds o aclonamento dos chuveiros.
Apods a avaliagdo in loco da equipe técnica da UFCAT, foram constatados problemas no
sistema de aquecimento solar, e providenciada a sua adequacéo. A partir dos dados
obtidos no monitoramento dos hidrémetros, fol possivel observar a variagéo do consumo,
antes e ap6s as modificagbes no sistema, o que sarviu como Indicador da eficiéncia do
mesmo, e da prépria intervencéo realizada.

Caracteristicas do edificio em estudo

Segundo a gestéo da Universidade, o objetivo da MUC (Figura 1) é atender a demanda por
moradia de universitdrios provenientes de outras cidades, facilitando o acesso e a
permanéncia no ensino superior. A obra possui drea totsl de 2.492,26 m’, com 23
apartamentos distribuldos em quatro pavimentos. O térreo possui cinco apartamentos,
com capacidade para quatro pessoas com deficiéncia (PcD) em cada. Os outros trés
pavimentos contam com seis apartamentos cadaum, com capacidade para seis pessoas,
resultando em uma capacidade total de 128 moradores no edificio. O prédio foi concluido
em 2020, mas devido & pandemia da COVID-19, sua ocupagdo ocorreu apenas em julho
de 2022,

O projeto hidrdulico contempla um reservatério inferior e reservatério superior de dgua fria
potéavel, com capacidade total de 20.720 litros. A instalag&o de dgua quente conta com
um boiler com capacidade para 5.000 litros, associado a um sistema solar de
aquecimento com 100 placas solares, que trabalha pelo principio de recirculagdo de dgua
(a dgua circula pela propria acéo da gravidade combinada com as variagbes de
temperatura no liquido, néo utilizando bomba para essa circulagio). O sistema possuium
termostato que, nos momentos em que ndo ha energia solar suficiente, ativa o sistema
complementar, composto por uma resisténcia alimentada por energia da rede elétrica
convencional.

Figura 1: Fachada da Moradia Universitaria do Cerrado (UFCAT).

O edificio conta com sistemas de medig&o individualizada - SMI do consumo de égua fria
(AF) e quente (AQ), gés e de energia elétrica para cada apartamento. Esta medida, além de
possibilitar o acompanhamento da evolug&o do consumo predial, incentiva o uso racional
e facilita a identificagéo e localizagéo de possiveis vazamentos. Os hidrébmetros possuem
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uma vazdo nominal (Qn) de 2,5 m?/h, vaz&o minima (Qmin) de 50 I/h, e presséo nominal
(Pn) de 1 MPa.

Durante o periodo de estudo, o sistema de monitoramento remoto ainda ndo estava em
funcionamento. A partir dos dados da populacéo fixa do edificio e das leituras dos
hidrometros, é possivel calcular o indicador de consumo de dgua. Segundo Oliveira
(1999), o periodo de stividades utilizado no célculo depende da tipologia do edificio. Para
edificios residenciais, o periodo considerado deve ser o numero total de dias do més em
questéo, pois estes estdo em atividade permanente (ao contrério de prédios comerciais,
que podem ter interrupgéo das atividades nos finais de semana). Assim, o indicador de
consumo (ic), cuja unidade de medida & litros por habitante por dia (L/hab.*dis) é obtido
pela (Equacéo 1).

Equacdo 1: Indicador de consumo (I,.).

Consumo de dgua no periodo

L= N2 de agentes consumidores x Periodo de atividades

(1)

Desta forma, para o célculo do indicador de consumo deve-se contar apenas os dias em
que houve atividade no edificio, descontando-se os periodos em que esteve desocupado,
como os perlodos de recessos e férlas académicas nas moradias estudantis.

Descrigdo do sistema de aquecimento solar do prédio e da intervencao
realizada

O sistema de aquecimento solar da MUC apresenta um boiler para armazenamento de
agua quente, com capacidade para 5.000 litros, construido em ago inox, com isolamento
em poliuretano (PU), e revestimento externo em aluminio. O boiler é ligado a um sistema
de dgua quente composto por 100 placas solares interligadas por uma tubulagéo de
CPVC, antes da intervencgBo. O principio de circulagéo da agua no sistema era por
circulagéo natural, também chamada de termossifdo. Neste tipo de sistema a dgua
circula entre os coletores e o reservatério térmico (boiler) somente pela forga criada pelas
diferengas de temperatura da dgua no circuito. A §gua aquecida fica mais leve (menos
densa) e entdo é empurrada pela égua mais fria @ mais pesada (que possul maior
densidade). Este tipo de sistema & autorregulado e quanto mailores os niveis de radiacéo
solar, mais rapido a dgua circula através dos coletores solares (PROCOBRE, 2009).

Figura 2: Vista do sistema de squecimento solar, antes das adeguagdes - detalhe da ligagdo do
boiler e placas solares.
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O alaterna conta ainda com um termostato e resisténcia elétrica instalados junto ao boilar.
(Quando & ternperatura da égua gquente armazensada for menor que 60%C o termostato id
ativer a resisténcia eldtrice, gue funcione como fonte de energis suxiliar pare o
aquecimento, nos dias em que & energia solar néo for suficiente pare etender toda a
demanda de dgua na temperatura esparadsa. A Figura 2 moatra fotos do sisterna entes de
zar reslizada & adequecdo. Nelas & possivel identificar o boiler & o8 coletores solares,
interligados pels wbulacéo de CPYVC. O termosteto & ligado diretament2 o boiler para
garantir a que a resisténcia seja acionada quando & temperatura estiver abaixo de 60°C.

Para alimentar oa chuveiros dos apartamentos, existemn duas prumadas de dgua quente
gue deacermn do boiler, em pontos distintoa do prédio, cede uma alimenta 3 apartamentos
por pavimento. O sisterna de dgua frie posswi também duas prumadas gue descendem do
resarvatdrio superior, pelos mesmos shafte que as de dgua quente. Ne Figura 3, & exibido
um detalhe de projeto com as prumedas em corte, sendo as de &gua guente indicadas em
wvermelho & as de dgua fria em azul.

Figura 3: Detalhamenta das prurmadas, vista &m corte
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Mo inicio de junho de 2023, houve relatos dos moradores sobre alguns problemes, como
temperatura esbaixo de esperada, @ o longo tempo pare gue & AguUE COMECISEE 3
egquentar. Logo apds o registro dessas ocomréncias, foi realizeda vistoria para
diagnosticar a situagéo do sistemna de aguecimento, & as causss das inconformidades.
Além da wisita in loco, onde foram registradas fotos dos eguipamentos do sistema, foi
realizeda uma revizdo do projeto hidrossanitédrio, & dos memaoriais disponiveis.
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Resultados e discussoes
Identificacao das patologias e intervencoes realizadas

O sistema de aquecimento fol colocado em funcionamento e verificou-se uma média de
2:00 min para que a dgua esquentasse no pavimento térreo, 0 mais distante do boiler. Além
disso, a dgua estava saindo do boiler em temperatura inferior aos 60°C, chegando aos
pontos de consumo.

Assim, a equipe técnica identificou alguns problemas que poderiam estar contribuindo
para o ndo atendimento dos padrbes esperados para o sistema. Os problemas, bem como
as intervengbes executadas, estdo elencados a seguir.

As tubulagdes de CPVC apresentavam grandes deformagdes (o que & incomum para esse
tipo de material), sugerindo uma ma circulagio da égua quente, que ficava parada na
tubulagdo. Isso demonstra que a circulagdo por termossiféo néo estava funcionando
comao o previsto. Substituiu-se toda a tubulagdo CPVC de 28 mm por tubos de PEX 26 mm
monocamada (diémetro mais proximo disponivel em PEX). Além disso, como o PEX é um
material flexivel, facilita a execugéo dispensando algumas das conexdes (joelhos). A
Figura 4 mostra os tubos PEX |8 instalados nas placas coletoras. Outra opgéo igualmente
interessante seria utilizar tubulagéo de PPR (polipropileno), um material conhecido por
trabalhar com altas temperaturas e/ou pressdes, além de alta dursbilidade, porém é um
material que requer mao de obra especializada e o uso de termofusor, desta forma sendo
mais dificil a sua manutengédo. Também, pode-se perceber na Figura 4, a ligacdo de
apenas uma entrada de dgua por fileira de coletores solares, gerando uma maior eficiéncia
(antes tinha duas entradas e duas saidas por fileira).

Figura 4: Nova tubulagio em PEX, instalada.
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Has instalegbes dos coletores, podem sar utilizadas diferentes formes de interligagéo
entre os mesmos: em série, em paralelo, e a ligacéo de conjuntos de coletoras em paralelo
jum tipo misto de combinagéo, utilizada gquando hd muitos coletores). A ligagio de
conjurntos de coletores em paralalo melhora & eficiéncia da roca de calor, porém a
recomendecio do tipo de ligacéo pode variar conforme as caracteristices do sistema.

Um dos principais requisitos pare uma instalagio eficaz & garentir que o= colstores
asolares eatejam posicionados de forme a receber a méxima exposigio soler so longo do
ano. Pera isso, & essencial gue o instalador avelie cuidadosamente dois Bspectos
principais: & orientagéo dos coletores, e a inclinagdo dos measmos. Em grande parte do
tarritdrio brasileire, & ecomendado que os coletores solares ssjam orentados com sua
face woltada para o norte geogréfico & que & inclinagdo ssja aproximadamente igual &
latitude da cidade. Pare otimizar o desempenho nos mesas de imiemao, & comum adotar
uma inclinagho ligeiramente superior 4 latitude da cideds, geralmente acrescide de 107

Embore pequenos desvios em relagdo a0 norte geografico (com um limite de até 307) ndo
causam quadas significativas no desempenho do sisteme solar de aquecimento, desvios
maiores exigirdo um aumento no ndmero de coletores para compensar as perdes de
enangia (FROCOBRE, 2004).

‘ale reszaltar gue desvios mais expressivos do norte geogréfico resultaro em perdas mais
significativas durante os periodos de invemo, quando & demanda por dgua guente
costuma ser maior. Mo ceso da MUC, os coletores apresentam a mesma inclinagho do
telhado, de 10% estdo instalados diretamente sobre ele, porém a diregdo do telhado &
opoEta 80 que serie recomeandado (o lado meis beixo do telhado ficea mais praximo o
boiler, ao imvéa do lado mais alto, conforme esté na Figura 5). Dessa forma, & mais dificil a
circulegdo da dgua no circuito boiler-placas. 18 a orientacio dos colstores atende B0
previsto na morma & nas boas prétices de instalagdo, estando posicionados com um
angulo proximo & 307 em relagéo ao norte.

Para melhor adequar a circulagéo de dgue quente pelo sistemna, foram feitas alteragbes
na rede, com incluzéo de umna bomba hidréulica. Desta forma, o sisterna que funcionava
pof circulecio netwral (termossiféo, sendo este um sistemna passivo) passou a funcionar
por bombeamento (sisteme ativo). Ao contrério do sistema por circulagéo natural, no
sigtemna ativo a circulagéo da dgua enire os coletores solares & o reservatdrio tarmico &
feita por uma bormbe hidréulica, instalada no percurso inicial (entre o boiler e o inicio des
placas solares) que & acionada sempra gue detectada energia suficiente para ser captada
pelo sol nos coletores. Ma Figure 5, =&o apresentados os elementos que compdem cada
um dios sistermnas descritos.
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Figura 5: Componentes dos sistemas termossifio e bombeado.
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Fonte: (PROCOBRE, 2005)

A distdncia que a &gua percorre apds ser aquecida para retornar ao boiler de
armazenamento deve ser 8 menor possivel, para que ndo se perca parte do calor durante
este trajeto. Pensando nisso, durante as adequagbes conseguiu-se diminuir o
comprimento da tubulagcdo de retorno em dois metros e dez centimetros, o que
certamente trouxe um impacto positivo do ponto de vista da conservagio da energia.

Adicionalmente, foram adicionadas duas vélvulas ventosas em pontos altos do sistema
de tubulagdes, conforme a Figura 6. Esta vélvula serve para permitir a saida do ar que
possa vir a acumular na tubulagéo do sistema do aquecedor solar, aliviando s presséo
interna na rede. A vélvula possui também a fungéo de evitar o refluxo da dgua no sistema.

Figura 6: Valvula ventosa.

Visando melhorar o sistema de aquecimento suplementar, foi realizada & troca da
resisténcia de 5.000 w por uma de 10.000 w, aumentando a capacidade de aquecimento
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nos momentos em que apenas a energia solar ndo for suficiente para a atender a demanda
do edificio.

Monitoramento e analise do perfil de consumo

Para uma melhor interpretacéo dos gréficos obtidos na fase de monitoramento, é vélido
ressaltar os periodos de férias e recesso apresentados na Tabela 1 e as datas em que
foram feitas as medigoes de consumo, apresentadas (Tabela 2). O ndmero de dias de
recesso influi diretamente no célculo dos indicadores de consumo.

Tabela 1: Periodos de férias & recessos da universidade.

Periodo de férias da Universidade Inicio Final

Final do semestre letivo 2022/2 11/03/2023 17/04/2023
Recesso académico do periodo 2023/1 17/07/2023 02/08/2023
Final do semestre letivo 2023/1 05/09/2023 01/10/2023
Recesso académico do periodo 2023/2 20/12/2023 13/01/2024
Final do semestre letive 202372 03/03/2024 04/04/2024

Fonte: UFCAT (2024)

Tabela 2: Datas das medigoes de consumo realizadas.

Més de referéncia  Datadamedicio  Dias de medigdo

Dez/22 22/12/2022 a1
Jani23 21/01/2023 a0
Fev/23 23/02/2023 a3
Mar/23 25/03/2023 a0
Abef23 22/04/2023 28
Mai/23 22/05/2023 a0
Jun/23 24/06/2023 a3
Jul23 26/07/2023 a2
Agoi23 24/08/2023 29
Sey23 28/09/2023 as
Ou/23 26/10/2023 28
Now/23 23/11/2023 28
Dez/23 26/12/2023 a3
Jans24 23/01/2024 28
Fev/24 28/02/2024 a6
Mar/24 28/03/2024 29
Abef24 23/04/2024 26

Através do monitoramento do SMI durante o periodo de estudo e da temperatura média
mensal de Cataldo (através de dados retirados do INMET) foi obtido o gréfico de consumo
total de égua no edificio, separando ainda a parcela referente 8 dgua quente e a fria (Figura
7). Nele é possivel acompanhar a tendéncia de consumo nos meses antes e apos a
intervengdo que realizada no sistema predial do edificio.
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Figura 7: Consumo total mensal de dgua quente no edificio (m®) comparado com a temperatura (°C).
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Desta forma, na Figura 7 é possivel perceber que a diviséo de consumo entre 0 montante
de dgua fria e quente antes das modificagdes no sistema, possula mais meses com um
percentual grande de consumo de dgua quente em relagio ao de dgua fria (algumas meses
possuiam em torno de 40 a 50% de agua quente em relagdo ao consumo total), com
excegdo do més de abril, que representou um periodo de férias para os estudantes e 0
periodo de aula dentro desta medigéo fol de apenas 5 dias, diminuindo o uso de agua
quente. Além disso, o alto consumo mostrado no més de junho se justifica por um
vazamento ocorrido no periodo, a diminuigéo da temperatura média contribuiu para o
aumento do uso de &gua quente e fol um més em que estavam sendo realizados testes para
as modificagdes do sistema.

Ainda é possivel ver na Figura 7 que a proporgao de égua quente reduziu em relagdo & de
agua fria ap6s as modificagdes, justificadas pelas mesmas e pelo aumento da temperatura
local. Percebe-se que, apds as modificagdes, o percentual de consumo de dgua quente era
quase sempre muito menor (menos de 25%) que o consumo de agua fria (julho de 2023 a
abril de 2024). Os quatro meses com menores consumos (set/23, jan/24, mar/24 e abr/24)
representaram periodos de férias, conforme Tabela 1, em que se diminul
consideravelmente o consumo de &gua quente, mas o de dgua fria ndo diminui
proporcionalmente por ser usada nas atividades cotidianas e para manutengéo do prédio.
Além disso, no més de fevereiro de 2024, onde houve o malor consumo de dgua fria,
houveram manutengbes dos reservatérios do edificio, e testes da rede, ocasionando
provavelmente um acréscimo no consumo.

Em mais uma anélise da Figura 7 pode-se observar que as temperaturas médias foram mais
elevadas apdés as intervengoes, periodo em que Cataldo sofreu com ondas de calor mais
intensas, contribuindo para os valores de consumo de dgua fria encontrados.

A administragdo do prédio forneceu os dados da quantidade de moradores registrados por
més no edificio, e a partir desta informagéo, juntamente &s leituras dos hidrémetros, é
possivel calcular o indicador de consumo de agua. Segundo Oliveira (1999), o periodo de
atividades utilizado no céalculo depende da tipologia do edificio. Para edificios residenciais,
o periodo considerado deve sar o niumero total de dias do més em questio, pois estes estéo
em atividade permanente (3o contrério de prédios comerciais, por exemplo, que podem ter
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interrupgéo de atividades nos finais de semana). Assim, o indicador de consumo (IC) fol
obtido pela Equagdo 1, anteriormente citada.

Calculando o Indice de consumo de dgua fria e quente por morador, foi possivel fazer a
Figura 8, que associa esses valores de consumo com a quantidade de ocupantes em cada
periodo de medigéo.

Figura 8: Indice de consumo total mensal de dgua quente e fria (L.habddia) comparado com o nimero
de habitantes.
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A partir da Figura 8 foi possivel observar que, da mesma forma como foi mostrado na Figura
7, a proporgao do consumo de dgua quente diminuiu apés as intervengdes. Contudo, no
geral, o Indice de consumo por morador apresentou um aumento em sua média, por outro
lado, nos periodos de recesso, apresentam uma queda no consumo em relagdo aos meses
anteriores. Um dos fatores que levaram ao aumento do consumo por morador foi a onda de
calor que atingiu a regifo no final de 2023 e inicio de 2024. Nesse periodo é possivel
observar que os valores de gastos de agua fria aumentaram bastante, mas os de &gua
quente permaneceram reduzidos (também pelas melhorias oriundas das intervengbes).

Um dos grandes fatores que contribulram para a diminuigéo do IC de dgua quente da MUC
fol o tempo médio de aquecimento dos chuveiros. Antes das modificagbes, para o
aquecimento da agua de chuveiros localizados em apartamentos no térreo da edificagao,
demorava-se cerca de 2 minutos para atingir uma temperatura adequada. Apds as
modificagdes, o tempo para aquecimento caiu para 20 segundos, significando na pratica
uma redugéo de 100 segundos na espera do morador com os registros ligados para o
aquecimento da dgua cada vez que se utilizava o sistema de agua quente. As medigoes
foram realizadas em dois apartamentos no térreo, em duas ocasides distintas.

Para se ter um methor entendimento do perfil de consumo de égua dos usuérios da moradia
universitéria analisada, fol feita uma analise também dos gastos de energia mensais para
se verificar mudangas no padrio a partir das intervencoes realizadas. AFigura 9 mostra que
até o perfodo de intervengao havia-se uma tendéncia de crescimento dos valores de
consumo de energia, @ que sofreram queda e estabilizagdo nos valores apos 0 més de
agosto, até fevereiro de 2024.
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Figura 9: Perfil de consumo de energia por més da MUC nos hordrios de ponta e fora de ponta, e valor
da fatura.
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Dois fatores entram como determinantes para 8 queda dos valores do consumo de energia.
O primeiro se trata da eficiéncia do sistema de aquecimento de dgua que foi melhorado,
visto que a resisténcia do boiler apenas & acionada nas seguintes condigbes: o
aquecimento solar atinge temperaturas inferiores a 60 °C; quando hé um consumo de dgua
superior a reserva; ou ainda, em dias nublados. Destaca-se ainda que os apartamentos ndo
possuem equipamentos elétricos com alta demanda de energia, sendo o chuveiro o mais
impactante deles. Somado a isso, conforme mostrado nas Figuras 7 e 8, as condigbes

climaticas impactam também no perfil de consumo de dgua quente do local, onde com o
aumento das temperaturas, a exigéncia pelo aquecimento se tornou menor e corrobora
também para que o sistema suporte a demanda sem necessidade de acionamento da
resisténcia para esquentar 8 agua dos chuveiros.

Para Marinho etal. (2014), tanto a qualidade dos sistemas prediais quanto sua manutengéo
afetam diretamente o consumo de dgua de uma edificag&o, fato este observado no estudo
de caso da MUC. Como se trata de uma edificagdo nova, os problemas encontrados se
deveram mais a uma instalagdo inadequada de equipamentos, como por exemplo o
posicionamento do boiler em relacéo as placas solares, do que a deficiéncias em sua
manutengdo. Morais et al. (2021) observaram, em estudo em um Campus universitario, que
dentre os principais problemas que afetam os sistemas prediais, estdo uso de
equipamentos de baixa qualidade ou instalag&o inadequada dos aparelhos, e ressaltaram
a Importéncia da fiscalizagdo tanto da execugdo das obras publicas, quanto do
recebimento de seus projetos.

Ogueke et al. (2009), aponta que sistemas solares de aquecimento de dgua do tipo ativo
apresentam eficiéncia entre 35% a 80% maior do que sistemas passivos, 0 que corrobora
para a melhoria observada no sistema da MUC, apds a instalacdo da bomba para
circulagéo forgada.

Durante a pesquisa bibliogréfica realizada, percebeu-se que grande parte das pesquisas
tém focado nos aspectos que devem ser considerados para se projetar corretamente um
sistema, e fatores importantes para sua otimizagdo. H& uma lacuna na publicagéo de
trabalhos que tratam de estudos de caso envolvendo intervengdes e adequagbes em um
sistema de aquecimento solar existente, especificamente em se tratando de edificios de
miltiplos apartamentos.
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Apesarda relevincia dos resultados obtidos, & importente destacar que a andlize reslizada
no presente estudo utilizou medidas descritives, limitando sua aplicabilidade em
contextos inferenciaia. Essa imitagdo deve ser considerads ao interpretar os dados, pois
a8 conclusdes ndo podem ser generalizades para além do contexto especifico da Moraedia
Univereitdria do Cerrado. Mo entanto, o8 resultados observados oferecem contribuigbes
pera a discusséo e aprimoremento de sistemas de aguecimento solar de &gua em
ambiantes semelhantes.

Conclusdes

A utilizagdo de sistemas gue combinam o equecimento solar com a energie elétrica
convencional traz beneficios significetivos para a comunidade. Integrar duas fontes de
enengia complementares proporciona vantagens, tento para os consumidores quanto
para a presan/agdo dos recursos naturais e do meko ambiente.

Mo entanto, enfrentar os desafios relacionados ao planejameanto e implementagio desses
sistemas em edificios residenciais requer uma abordsgem cuidadosa. E essencial
aprofunder o conhecimento sobre o dimensionamento, o8 componentes & as
caracteristicas técnices desses sistemas. Além disso, & necessdrio investir na formagio
de profissionais qualificados & na divulgacio de informagbes técnicas adequadas. Vale
destacer, também, a importéncie de se elaborar memaorieis descritives detalhedos no
projeto, para gue S8 possa obter o méximo possivel de informegbes sobre o sistema
ingtalado. Mo presente estudo de ceso, o memorial descritivo apresentava poucas
informagdes, sendo necessaria & verificagdo in loco pare obtengdo de varias informagies
cruciais, & & experiéncia dos técnicos parae a identificacéo de patologias.

Alinddstria de equipamentos também desampenha um papel fundamental ao desemaolver
tecnologias gue atendam as demandas do mercado e garantam a eficiéncie & o conforto
das novas construgdes residenciels gue adotem sistemas solares. Embora essa wansigho
posea implicar em custos adicionais, desde gue os sistemnas sejam projetados de forma
eficiente, esses custos sdo considerados aceitdaveis.

#Ao se projetar efou administrar um edificio, além da eficiéncia energétice, deve-ze atentar
para diversos outres requisitos voltados ao desempenho dos eistemas prediais, como a
durabilidade [maior vida Gtil), adaptabilidade [o sisterma de Sgua guente deve Eer
projetedo coneiderando elermgbes previstas no perfil de demanda do sistema),
acessibilidede & menutenibilidade do sistemna, de forma a faciliter os reparos e
adequagdes que por ventura 3e fagem necesadrios. A adocéo de uma abordagem bem
egtruturada em todas as fases do processo construtive da edificagdo, incluindo a
operagio, & importanta para a obtengio de niveiz melhores de desempenho da mesma.

Deata forma, foi verificado gue &8 intervengdes realizades no sistema de aguecimanto de
dpua da MUC contribuiram pera melhorar & eficiéncia do prédio, ndo 86 no consuma de
dpua, mes também de energia. Corriginde as falhes do sistemna e evidenciando a
importdncia de um correto dimensionamento & projeto, gue guando poOsSsUem
inconformidedes, limitam um grande potencial de funcionalidede & economia de uma
edificagéo. Portanto, a implamentagio de energia solar no setor residencial representa
um desefio significativo para os profissionais emolvidoa na concepgéo, projeto e
inzstalagéo desses sistemnas, mas gue traz enormes beneficios quando bem aplicado, do
projeto & manutengio preventiva, passando ainda pela conscientizagio dos usudrios para
o correto uso do sistema.
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