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RESUMO

O consumo de agua nos edificios é modificado de acordo com diferentes variaveis como as
relacionadas as caracteristicas culturais locais, a destinacdo do espago e sua composicao
fisica e a quantidade de frequentadores do local. Dada a importancia da agua, é relevante
que sejam realizadas analises qualitativas e quantitativas do consumo para o entendimento

dele, a mitigacdo de ineficiéncias do sistema hidraulico e projecdes futuras do consumo.

A anélise descritiva do estudo foi realizada com base nas informages histéricas de consumo
disponibilizadas pela Prefeitura do Campus para os anos de 2015 a 2019, periodo no qual
havia funcionamento pleno das edificacdes - antes da pandemia de COVID-19. Além disso,
a analise foi endossada por dados obtidos em campo para consumo - por meio de balango
hidrico realizado durante uma semana no més de setembro/20201 com duas coletas diarias -
e pressdo, com monitoramento em dois dias distintos separados por 7 dias (outubro/2021)
utilizando mandmetros de registro instantaneo. Para a analise quantitativa, optou-se por
investigar a existéncia de regressdo linear entre algumas das variaveis mais relevantes para
0 consumo de &gua e o consumo observado nas edificacdes de ensino pelo método de

regressdao dos minimos quadrados para equacdes lineares.

Constatou-se que as pressdes nos edificios estdo altas, mas ainda dentro do recomendado
pela NBR 5626/2020, como esperado para periodo com baixo consumo, e a relevancia do
sistema de abastecimento indireto para ndo haver a propagacao dos problemas gerados por
pressdes elevadas para as instalacBes hidraulicas prediais. Ademais, foram observados
indicios de perdas de agua nas instalagdes do Pavilhdes Anisio Teixeira e Jodo Calmon pela
comparacgdo entre consumo historico de agua e os volumes medidos em campo, uma vez que
durante o ensino remoto apresentaram médias de consumo superiores aos anos com aulas
presenciais. As regressdes lineares ndo geraram coeficientes de determinacdo satisfatorios,
de modo a indicar que ha a necessidade de se utilizar métodos multivariados a fim de se

obter uma equacdo representativa para consumo de agua em edificacdes de ensino.

Palavras-chave: Consumo de &gua; Perda de &gua em instalagbes hidraulicas; Pressdo;

Regresséo linear.
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1. INTRODUCAO

A &gua deve ser consumida de forma racional para que haja preservacdo do recurso e, em
consonancia com isso, faz-se necessaria a conscientizacdo das pessoas e a eficiéncia nas
redes de transporte de &gua. A previsibilidade de cenérios relacionados ao consumo da agua
é fundamental para que sejam tracados planos efetivos na preservacdo desse recurso natural
e para o dimensionamento de sistemas de abastecimento e reservacdo. Dessa forma, quanto
melhores forem os critérios de avaliacdo e entendimento do desempenho das redes, espera-

se uma melhoria na antecipacdo de adversidades acerca do assunto.

O consumo de 4gua muda de acordo com algumas variaveis, logo é primordial compreender
quais fatores influenciam nas variagdes de consumo. Deve-se destacar, dentre os principais
fatores, a quantidade de consumidores, condi¢cdes climaticas da regido, caracteristicas
socioeconémicas, finalidade de uso da agua, valor da tarifa, propriedades das instalacdes e
equipamentos hidraulico-sanitarios (Yassuda et al., 1976). A quantificacdo de variaveis
relacionadas ao consumo de agua possibilita que comparacdes sejam realizadas acerca de
diversos aspectos de diferentes conjuntos da sociedade. Além disso, a visao sistémica sobre
0 consumo gera uma compreensdo de grande relevancia principalmente para os gestores

responsaveis pela agua na comunidade.

Ao comparar o consumo em diferentes locais que possuem caracteristicas de consumo
semelhante — como a mesma finalidade da utilizacéo, por exemplo -, é possivel que se avalie
com nitidez qual é a influéncia das variaveis de consumo e compreender 0 comportamento
esperado para a situacdo avaliada. Cabe destacar, entdo, que no Campus Universitario Darcy
Ribeiro, na Universidade de Brasilia, existem edificacfes exclusivas para salas de aula que
podem ter seus consumos comparados a partir de equacdes obtidas por regressbes entre o

consumo de &gua e algumas variaveis relativas as edificacdes.

O diagnostico do consumo de agua facilita a identificacdo de problemas nas instalaces.
Dessa forma, dentre outras possibilidades, podem ser realizados apontamentos sobre

provaveis ineficiéncias nos sistemas, como as perdas por vazamento.

Dentro desse contexto, o trabalho avaliard o consumo em alguns edificios da Universidade
de Brasilia a fim de realizar uma anélise descritiva sobre os dados de consumo disponiveis
e estabelecer equacdes a partir regressdes entre esses e as caracteristicas construtivas das
edificacOes e da quantidade de frequentadores dessas instalagdes. Além disso, pretende-se

apontar desvios de consumo indicativos de perdas nas instalagoes.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar as condi¢cdes de consumo de agua e identificar eventuais perdas de &gua
existentes no Pavilhdo Jodo Calmon, Pavilhdo Anisio Teixeira, Bloco de Salas de
Aula Norte e Bloco de Salas de Aula Sul, localizados no Campus Darcy Ribeiro da
Universidade de Brasilia.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o consumo de agua nas edificacbes selecionadas entre 2015 a 2019 em
termos de estatistica descritiva;

e Avaliar a existéncia de regresséo linear entre 0 consumo de agua e as caracteristicas
construtivas das edificagdes e quantidade de frequentadores dessas instalagdes;

e Detectar por monitoramento em campo possiveis perdas de agua nas instalagdes
hidraulicas das edificacfes selecionadas e relacionar com a pressdo de agua nessas

instalacdes.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A fim de prover a sociedade de agua adequada para os diversos possiveis consumos que Ihe
podem ser atribuidos, € fundamental que seja instalado um sistema de abastecimento de dgua
com tecnologia ajustada a realidade do local em que serd inserido. Cabe destacar alguns
aspectos relevantes que devem ser considerados para a escolha da tecnologia como: ser
sanitariamente segura, técnica e cientificamente satisfatoria, ind6cua ao meio ambiente, social

e culturalmente aceitavel e economicamente vidvel (Heller e Padua, 2006).

As redes de distribuicdo de agua sdo relevantes por serem responsaveis pelo transporte da
agua que foi captada para os diferentes consumidores - que a utilizam de diferentes maneiras
como comercial, industrial e residencial — com seguranca e de acordo com normas e

recomendacdes em relacdo a qualidade, quantidade, presséo e continuidade.

Nas redes € importante que seja observada a NBR 12218/2017 que aponta diretrizes sobre
diversos aspectos de projeto de sistemas de abastecimento de dgua no Brasil. A norma
estabelece algumas condicdes com o objetivo de proporcionar as condi¢cdes ideais para a

distribuicéo para a populacao.

Podem-se ressaltar os niveis limitrofes de pressdo do sistema, sendo o limite inferior (10
mca) estabelecido para que agua atinja o reservatorio padrdo predial, ou seja, seja capaz de
superar os desniveis topograficos existentes e as perdas nas tubulagcées. O limite superior (40
mca) de pressao deve ser garantido para que as perdas sejam reduzidas nas tubulacées visto
que essas tendem a aumentar com a elevacdo da pressdo, além de evitar a degradacéo dos
elementos do sistema de abastecimento. As pressdes altas na rede de abastecimento de agua
também geram um aumento no consumo pelos usuarios, visto que, em sistemas impactados
pela variacdo de pressdo, 0 aumento da pressao da rede origina o crescimento da vazdo de

saida de &gua nos equipamentos hidraulicos.

Outro aspecto relevante sdo as velocidades maximas e minimas que sdo respectivamente de
0,60 e 3,50 m/s. A velocidade minima objetiva a reducdo da corrosao interna das tubulacdes
do sistema e o impedimento da deposic¢éo de particulas em suspensdo na dgua; e a velocidade
méaxima foi determinada para se evitar desgaste da tubulacdo, excesso de corroséo e ruidos

incomodos, além de dificultar os efeitos dindmicos nocivos associados ao escoamento da



agua. O fator velocidade pode ser relevante no consumo por, a depender do desgaste, gerar
perdas ao sistema que ndo ocorreriam em condi¢des de uso mais brandas, a exemplo de
perdas associadas a deslocamentos ou rompimentos da tubulagcdo. Alguns autores
recomendam prudéncia na criacdo de projetos com velocidade méaxima préxima do limite
pela possibilidade de erros nas previsdes de adensamento populacional e de consumos per
capita, além dos transtornos e custos que reformas na rede, mesmo que apenas para

ampliacdo, podem ocasionar (Heller e Padua, 2006).
3.2. INSTALAQOES PREDIAIS

O sistema de instalacdes prediais de adgua fria tem como base as recomendac@es da NBR
5626:2020. Tal norma apresenta condigdes para que os sistemas sejam projetados no Brasil
com o objetivo de todas as instalagdes atenderem padrdes de higiene, conforto, seguranca e
economia aos usuarios. Deve-se observar que o sistema predial de 4gua fria € composto por
diversas partes como tubulacGes, equipamentos, reservatorios e dispositivos para abastecer

aparelhos e pontos de agua da edificacdo (Verdl et al., 2021).

Alguns quesitos apresentados pela norma sdo a preservacdo da potabilidade da agua, a
possibilidade de manutencao facil e econdmica, a promocdo da economia de agua e de
energia, a garantia do fornecimento continuo de agua com exigéncias necessarias e a
restricdo de niveis de ruido inadequados ao ambiente. Além disso, 0s requisitos normativos
aspiram proporcionar conforto aos usuarios ao preverem pecas localizadas corretamente, de

operacdo simples e vazdes satisfatdrias.

O abastecimento de agua das edificacGes € realizado com o auxilio de um ramal predial que
é conectado ao sistema publico de abastecimento (Figura 3.1). Em seguida, a agua é
direcionada para um hidrémetro - aparelho que mede o consumo de &gua - e entdo continua
pelo alimentador predial até o local apropriado de reservacdo ou diretamente para 0s pontos

de utilizacdo de a4gua do projeto, a depender do sistema de abastecimento predial utilizado.
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Figura 3.1 Esquema de abastecimento de agua pela rede publica (Verol et al., 2021).

A escolha do sistema de abastecimento é distinta para cada situacdo estudada pelas
diferencas entre os locais em que serdo aplicados em aspectos como a topografia do terreno,
a cultura existente e a condigdo financeira dos moradores. E possivel escolher entre os
sistemas de abastecimento direto, indireto, indireto hidropneumatico e misto (Verdl et al.,
2021).

O sistema direto, apresentado na Figura 3.2, ndo utiliza reservatdrios, assim a agua presente
na rede publica é diretamente direcionada para os pontos de utilizacdo. Tal sistema pode ser
empregado sem ou com bombeamento, sendo este realizado quando a pressédo oferecida pela
rede publica ndo possui pressdo suficiente para ser utilizada em toda a edificacdo. Cabe
ressaltar que a implementacéo do sistema direto gera economia na construcéo e nesse sistema
é obrigatorio o uso de dispositivo de protecdo para evitar que a rede publica seja contaminada

por retrofluxo no ramal predial.
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Figura 3.2 Esquema do sistema direto de 4gua. A, Sistema direto sem bombeamento. B,
Sistema direto com bombeamento (Verol et al., 2021).

O sistema indireto possui um reservatério superior que é utilizado para o abastecimento da
edificacdo. Este reservatorio permite que os usuarios do sistema figuem menos dependentes
da distribuicao publica por reterem uma quantidade de dgua para uso. A dgua pode guarnecer
0 reservatorio de trés maneiras: sem bombeamento, com bombeamento ou com sistema de
reservatorio inferior e superior com bombeamento, que é o sistema mais utilizado em
edificios no Brasil (Verol et al., 2021). As diferentes solucdes para o suprimento de agua

para o nivel superior sdo apresentadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 Esquema do sistema indireto de agua. A, Sistema indireto sem bombeamento.
B, Sistema indireto com bombeamento. C, Sistema indireto com reservatério inferior e
superior com bombeamento (Verdl et al., 2021).
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O sistema indireto hidropneumatico € composto, necessariamente, por tanque de presséo que
contém ar e 4gua que pressuriza a rede de distribuicao predial. Este sistema é caro, portanto,
recomenda-se que seja utilizado quando ndo é viavel realizar a instalagdo de reservatério
superior devido a limitagGes técnicas ou econdmicas. Outro aspecto a ser analisado é que o
sistema indireto hidropneumatico pode ficar inoperante em situacfes de falta de energia e
requer manutencfes com frequéncia maior do que os outros sistemas apresentados. Como
exposto na Figura 3.4, o sistema hidropneumaético pode ser concebido sem bombeamento,

com bombeamento ou com reservatério inferior e bombeamento.

B 4 G\“

Figura 3.4 Esquema do sistema indireto hidropneumatico de dgua. A, Sistema indireto
hidropneumatico sem bombeamento. B, Sistema indireto hidropneumatico com
bombeamento. C, Sistema indireto hidropneumatico com reservatorio inferior e superior
com bombeamento (Verol et al., 2021).

Outra formatacdo possivel para o abastecimento predial é o sistema misto, no qual uma parte
da edificacdo utiliza do sistema indireto e alguns pontos sdo abastecidos pelo sistema direto.
Tem-se como exemplo casas que possuem reservatorio de agua superior para alimentar a
residéncia e pontos de utilizacdo, como torneiras nos jardins, que sdo abastecidas

diretamente pela rede publica.

3.3. CONSUMO DE AGUA

A demanda de agua varia de acordo com o uso ao qual esta sujeito o sistema de
abastecimento, sdo exemplos de modos de consumo: o doméstico, o comercial, o publico e
o0 industrial. Desse modo, é fundamental conhecer os diferentes destinos dados a agua e

compreender quais fatores influenciam nas varia¢fes de consumo.



O consumo doméstico é considerado prioritario na rede de abastecimento de &gua e
considera atividades relacionadas & higiene e limpeza, a ingestdo e ao preparo de alimentos.
Esse consumo varia de acordo com a renda per capita dos moradores - rendas maiores geram
consumos mais altos de &gua-; caracteristicas fisicas das habitagdes e as condi¢es das
instalagdes existentes que podem influenciar na perda de agua pelo sistema da resisténcia;
peculiaridades fisicas do local no qual a habitacdo estd localizada; caracteristicas do
abastecimento de 4gua como a qualidade desta e a pressao na rede; formas de gerenciamento
do sistema; e o aspecto cultural da comunidade (Heller e Padua, 2006).

O consumo observado em estabelecimentos comerciais varia consideravelmente de acordo
com o tipo do estabelecimento, como apresentado na Tabela 3.2, que podem ser desde
hospitais até oficinas mecanicas. A mesma observagdo quanto ao tipo de estabelecimento
pode ser feita sobre o consumo industrial; um ponto a destacar é o funcionamento de algumas

industrias durante o periodo noturno que faz com que a demanda permaneca alta durante o

dia inteiro.
Tabela 3.1 Estimativa de consumo diario de agua (Macintyre, 2010)
Tipo de Prédio Unidade Consumo (l/dia)
Apartamentos per capita 200
Apartamentos de luxo por dormitorio 300 a 400
por quarto de empregada 200
Residéncias de luxo per capita 300 a 400
Residéncias de médio valor per capita 150
Residéncias populares per capita 120 a 150
Alojamentos provisorios de obra per capita 80
Edificios de escritdrios por ocupante efetivo 50a 80
Escolas, internatos per capita 150
Escolas, externatos por aluno 50
Escolas, semi-internato por aluno 100
Hospitais e casas de saude por leito 250
Hotéis com coz. e lavanderia por héspede 250 a 350
Hotéis sem coz e lavanderia por héspede 120




Lavanderias por kg de roupa seca 30
Restaurantes por refeicéo 25
Mercados por m2 de area 5

Creches per capita 50

A demanda de agua destinada para espacos publicos é relativa ao abastecimento de prédios
publicos, a exemplo das universidades federais, além de &reas que necessitam de manutencao
por parte do Estado e pontos de prevencdo de incéndios. Além disso, segundo Nakagawa
(2009), é importante notar o perfil de consumo praticado para a producdo de medidas
gerenciais que visem 0 aumento da conscientizacdo dos usuarios e consequente

racionalizacdo do consumo em espacos publicos.

No Distrito Federal, o consumo de agua anual em 2020 foi de aproximadamente 156,2
milhdes de metros cubicos de dgua (Adasa, 2021). A partir do valor do consumo anual,
considerando todos os modos de consumo, foi calculado um consumo per capita, em litros
por pessoa por dia (LPD), de 137. Na Figura 3.5 fica evidenciado que o consumo, a exemplo
dos anos anteriores, foi predominantemente destinado as residéncias, seguido,

respectivamente, pelo consumo comercial, puablico e industrial.

VOLUME CONSUMIDO ANUAL POR CATEGORIA (m?)
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Figura 3.5 Volume consumido anual por categoria no Distrito Federal (Adasa, 2021).

Ao se observar as informac@es de consumo sob o espectro das regides administrativas (RA),
foi notado um volume total de 4gua consumida maior nas regides mais populosas como
esperado. Entretanto, cabe destacar que nas regides nas quais residem as pessoas com maior

renda per capita houve um consumo maior de agua por habitantes. Ao excluir o Setor de
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Industrias e Abastecimento (SIA) que possui alto consumo de agua pela concentracdo de
unidades de grande consumo, destacam-se como maiores consumidores per capita: Lago

Sul, Park Way, Jardim Botéanico, Lago Norte e Plano Piloto. Tal fato é evidenciado na Figura

3.6.

Rargide [ars SR o] Ano  Populacha Ondhia Unid. oLt peii
Sdrrirestialiva ) [0 PO TR T | Alaitdida Coisuiras (n) capita LMok ofa)

Tzt 11,3 3122370 1.1B5E74 137

Figura 3.6 Consumo médio anual de 4gua por regido administrativa (Adasa, 2021).

Em relacdo aos estabelecimentos publicos de ensino, o volume de agua consumida obteve
pequenas varia¢des no periodo de 2015 a 2019, sendo notoriamente reduzido em 2020,
diminuicdo de 30,8% comparado com o ano anterior, em decorréncia da pandemia. Esse
consumo dos estabelecimentos publicos de ensino, observado na Figura 3.7, correspondeu a

aproximadamente 14% do consumo publico em 2020.
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Figura 3.7 Consumo anual de agua por estabelecimentos de ensino publicos (Adasa, 2021).

Yagoub et al. (2019) apresentaram uma comparacao da quantidade de 4gua consumida em
algumas universidades internacionais. A Universidade dos Emirados Arabes Unidos
(UAEU) atingiu a média de 40 litros por pessoa por dia, em 2017, (LPD) ao se avaliar todas
as edificacdes da universidade em conjunto, valor proximo da Universidade de Bordeaux,
na Franca, que possui um consumo de 38,4 LPD. Enquanto isso a Universidade de Keele,
no Reino Unido, possui um consumo de 129 LPD, em 2015 e 2016, que se justifica pela
presenca de dormitorios para os estudantes e funcionarios da instituicdo, mas ainda é alto ao
se comparar com o valor de consumo nos dormitérios da UAEU que € de 81,7 LPD. Outros
consumos relevantes sdo a média dos dormitorios nos Estados Unidos da América e da

Europa que sdo de, respectivamente, 121 e 143 LPD.

3.4. PERDAS

As perdas sdo compreendidas como a diferenca entre o volume de &dgua que é introduzido
no sistema e o entregue para serem consumidos pelos usuarios, sendo encontradas em
diversas formas de consumo de agua. Ao se avaliar operacionalmente, as perdas séo
consideradas como o somatorio das perdas reais e das perdas ndo fisicas, também

denominadas como perdas aparentes.

As perdas fisicas sdo decorrentes de situacGes operacionais como descargas de redes de
distribuicdo e limpeza de reservatorios, além de possiveis extravasamentos de reservatérios
ou vazamentos nas tubulagdes tanto de distribuicdo como prediais. Essas perdas podem ser
causadas por déficits no gerenciamento dos sistemas - como no caso da falta de manutengéo

na rede dificultando, por exemplo, a deteccdo de vazamentos - mas apresentam maior
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representatividade as situacBes de perdas relacionadas as pressdes elevadas nas tubulagées,
principalmente em momentos de menor consumo nos quais a pressao disponivel na rede

praticamente se iguala a estatica (Heller e Padua, 2006).

A &gua que estd incluida nas perdas aparentes se refere a questdes ndo operacionais da
empresa de distribuicdo. Essas perdas sdo observadas quando existem ligagdes clandestinas,
conex0es irregulares no ramal das ligacGes, entre outros problemas relacionados a
micromedigdo como erros de leitura, hidrometros defeituosos ou descalibrados e fraudes de

usuarios.

O gerenciamento das perdas de &gua apresenta-se como primordial para controle e
diminuicdo do impacto dessas no volume de &gua disponibilizado a sociedade,
principalmente diante do contexto atual brasileiro. A situacdo problematica observada no
Brasil é evidenciada ao se observar o indice IN049 - indicador volumétrico da agua na
distribuicédo perdida, em relacdo a 4gua produzida - apresentado pelo Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS) em 2019 que expde uma perda de 39,2%. Destaca-
se ainda que nenhum estado brasileiro apresentou valores de perda abaixo dos 20% e o indice
mais alto foi Amapa com 73,6%, a distribuicdo de perdas pelos estados é perceptivel na

Figura 3.8.
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Figura 3.8 Mapa de indice de perdas na distribuicao (IN049) em 2019. (SNIS -
Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto)

Diante das informac6es apresentadas cabe destacar ainda a impossibilidade de atingir 0% de
perdas no sistema de abastecimento de dgua seja por capacidade técnica ou econdmica, dessa
forma existe um limite para a diminuicao das perdas de agua e um nivel econémico 6timo

de vazamentos, este pode ser observado na Figura 3.9.

O limite econémico esta relacionado ao fato de que a partir de certo ponto o valor do volume
de agua ndo desperdicado passa a ser menor do que o valor para reduzir as perdas e o limite
técnico é associado a limitacdo das tecnologias disponiveis, como materiais e ferramentas.
Ao se estipular os custos da &gua e 0s custos de deteccdo e reparo dos sistemas de
abastecimento, é possivel se observar qual sera o vazamento que gerard menores gastos

totais.
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Figura 3.9 Determinacéo do nivel eficiente de perdas. (United States Environmental
Protection Agency - Control and mitigation of drinking water losses in distribution
systems)

3.5. HISTORICO DE TRABALHOS SOBRE CONSUMO DE AGUA NO
CAMPUS DARCY RIBEIRO - UNB

Araujo e Virgolim (2010) examinaram a pressdo de abastecimento de agua no campus.
Valores elevados foram encontrados, dentre outros motivos, pelo abastecimento de agua pelo
sistema direto e idade elevada das tubulacdes de alguns prédios. Em analise especifica sobre
o Instituto Central de Ciéncias (ICC), foi proposto o controle da pressdo da agua pela
substituicdo da valvula redutora de pressdo existente por uma condizente com os valores
apresentados em campo, verificacdo e solucdo para amenizar queda brusca de pressao em
horério de pico pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB),
redistribuicdo das linhas de abastecimento de agua no ICC e mudanca da tubulacdo que segue

para prédios de cota mais alta para reduzir as instabilidades do sistema.

Em 2016, Matos e Lopes propuseram uma analise de dados - série histérica de contas de
agua da Universidade de Brasilia, leituras dos hidrdmetros nos periodos de consumos
maximo e minimo e medicBes de pressdo em pontos criticos dos prédios - em conjunto com
modelagem utilizando o programa EPANET para a identificacdo das variacdes de pressdes
em alguns prédios do campus, além de conclusdes sobre indicios de perdas nos edificios.

Por fim, apontou-se a urgéncia em verificacles e reparos nas instalacdes da Faculdade de
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Tecnologia e SG12, e uma estimativa de gastos gerados pelos vazamentos excessivos de R$
133.457,60.

Oliveira (2018) avaliou as edificagfes presentes no Campus Darcy Ribeiro que possuem
abastecimento de agua pelo sistema direto. A partir de uma analise histérica do consumo de
agua nos prédios foi realizada uma analise com a técnica boxplot para deteccéo de possiveis
outliers que séo indicativos de consumo excessivo e/ou perdas no sistema. Entéo, concluiu-
se que o abastecimento do Instituto Central de Ciéncias (ICC) pelo reservatorio Castelo
D’agua seria viavel, sendo necessaria a instalagdo de valvulas redutoras de pressdo e o

monitoramento de perdas em alguns prédios do campus.

Barbosa et al. (2018) caracterizaram os usos-finais de dgua em algumas edificacbes do
Campus Darcy Ribeiro e, entéo, realizaram uma analise comparativa entre os desempenhos
dos sistemas voltados ao aproveitamento de adgua pluvial (AAP) e dos sistemas de reuso de
aguas cinzas (RAC). Levantaram-se dados de consumo predial de agua dos edificios,
populacgdes e areas construidas e de cobertura, assim foram gerados indicadores de consumo
per capita, em litros por pessoa por dia, entre 3,89 e 48,61; e per area, em litros por area
construida por dia, entre 0,48 e 3,83. Ademais, as descargas sanitarias, que foi a atividade
de maior consumo de agua, representou 68% a 28% do consumo predial e a analise
comparativa entre os sistemas AAP e RAC indicaram que o aproveitamento de aguas

pluviais tem maior capacidade de gerar economia.

Martins, em 2019, gerou um modelo computacional a partir do programa EPANET para
realizacdo de avaliacGes do sistema predial de agua fria do Instituto Central de Ciéncias, com
base em dados de pressdo e vazao obtidos em campo, com o objetivo de propor opg¢des para
equalizar pressbes ao longo do prédio e, assim, reduzir tanto consumo de agua como
possiveis perdas. A partir disso, recomendou-se a abertura de uma nova entrada de agua para
abastecimento exclusivo do ICC Norte e mudanca de tubulaces em ferro fundido para tubos
de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) para melhorar a distribuicdo das pressfes de agua
no edificio. Além disso, foi vislumbrada a possibilidade de incremento na precisao e controle
do monitoramento das vazdes e pressdes no ICC, pela instalacdo de hidrémetro com sistema

de telemetria, para acompanhamento do consumo e indicios de perdas de adgua.

Rabelo (2020) utilizou medigdes de pressdes e vazoes realizadas no Instituto Central de

Ciéncias, além de dados histéricos de consumo disponibilizados pela Prefeitura do Campus
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(PRC), para realizagdo de comparacdes entre os consumos observados em situacdo de
atividades remotas em razdo da pandemia de COVID-19 (abril a outubro de 2020) e anos
anteriores com atividades presenciais normais. Com base nessas informaces, gerou-se uma
estimativa de perda, em 7 meses analisados durante o ano de 2020, de 32 mil m3, que
acarretaram um prejuizo estimado de aproximadamente 1 milhdo de reais. Entdo, foi
recomendada a utilizacdo de valvulas redutoras de pressdo - dado que a pressdo é relevante
para 0 aumento de perdas nas tubulagfes - e uma acdo de gerenciamento e controle das

perdas nas instalacdes prediais.
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4. METODOLOGIA

4.1. OBJETO DE ESTUDO

O Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia, apresentado na Figura 4.1, esta
localizado na Asa Norte e possui um conjunto de prédios que se distribuem em uma area
construida total de 599.468 m2, que compBem parte da area fisica total do Campus de
3.950.579 m2 Cabe destacar que o Campus utiliza majoritariamente o sistema de
abastecimento direto de agua, ou seja, o ramal predial conectado a rede publica abastece
diretamente os pontos de utilizacéo.

DB5 universidade de Brasilia

Figura 4.1 Mapa do Campus Darcy Ribeiro. (Universidade de Brasilia)

Dentre as edificacGes, existem algumas que sdo destinadas, majoritariamente, a0 uso como
salas de aulas. Ao considerar essa caracteristica, destacam-se o Pavilhdo Jodo Calmon (PJC),
o Pavilhd@o Anisio de Teixeira (PAT), o Bloco de Salas de Aula Norte (BSAN) e o Bloco de
Salas de Aula Sul Luiz Fernando Gouvéa Labouriau (BSAS).

O Pavilhdo Jodo Calmon e o Pavilhdo Anisio Teixeira foram construidos entre os anos de
1999 e 2000, estes pavilhdes estdo localizados na regido da Gleba A do Campus, como
destacado na Figura 4.2 e na Figura 4.3. Ambos possuem abastecimento de agua por sistema
direto, e cabe destacar ainda que um reservatorio metalico foi construido para reserva técnica

de combate a incéndios.
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O PJC ¢ constituido de 31 salas de aula de uso comum disponiveis aos diversos cursos da
Universidade, além de 3 salas para funcionarios, 4 sanitérios, 1 cantina, 1 copa e 2 vestirios

para os funcionarios.

As areas das salas de aula foram obtidas pela leitura da planta baixa do edificio e seu
somatdrio corresponde a 1732 metros quadrados. J& a area construida € de aproximadamente

2950 metros quadrados, valor obtido pela ferramenta de medir area do Google Earth.

Figura 4.2 Localizacdo do Pavilhdo Jodo Calmon (Google Earth, 2021).

O PAT possui finalidade comum a do PJC, a diferenca é observada somente em sua
composicdo de ambientes. Essa edificacdo possui 30 salas de aula, 5 salas para a

administracdo, 1 sala para docentes e 4 sanitarios.

Como feito para o0 PJC, a area construida foi estimada, com a utilizacdo do Google Earth,
em 2895 metros quadrados. E, a partir da leitura dos projetos, calculou-se um total de area

de salas de aula de 1699 metros quadrados.

Figura 4.3 Localizacdo do Pavilhdo Anisio Teixeira (Google Earth, 2021).
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O Bloco de Salas de Aula Norte, ressaltado na Figura 4.4, também esta localizado na Gleba
A do Campus Darcy Ribeiro e possui uma area construida de 4.795 m2. A construgdo do
prédio, que integrou o Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansdo das
Universidades Federais (Reuni), iniciou-se em janeiro de 2011 e foi concluida em abril de
2015.

A edificagdo é composta por dois pavimentos. No pavimento térreo existem 6 salas de aula,
1 sala de estudos 24 horas, 2 laboratérios (um de informatica e um de vocalidade e cena), 6
salas para a administracdo, 1 copa, 2 vestiarios e 4 sanitarios. O primeiro pavimento tem 12
salas de aula, 1 depdsito, 1 auditério (com 1 sala de som, 1 sala de videoconferéncia e 1
deposito), 5 salas sem uso e 4 sanitarios. O somatorio das areas das salas de aula € igual a
2053 metros quadrados.

Além disso, 0 BSAN possui reservatorio de agua proprio que é abastecido pela rede publica
por gravidade, dado que a pressdo no ramal de entrada é suficiente para encher o reservatorio,
e a distribuicdo do reservatério para os ramais e sub-ramais dentro da edificacdo também é

feita por gravidade.

Figura 4.4 Localizacdo do Bloco de Salas de Aula Norte (Google Earth, 2021).

O Bloco de Salas de Aula Sul Luiz Fernando Gouvéa Labouriau (BSAS) foi construido,
como 0 BSAN, com recursos provenientes do Reuni e durou 3 anos, de dezembro de 2009 a

novembro de 2012.

O BSAS possui trés pavimentos com uma area construida de 7500 m2. O pavimento térreo é
composto por 1 auditério (com 2 salas de apoio, 1 deposito, 2 sanitérios, 1 copa e 1 sala de
apoio para a equipe de limpeza), 13 salas de aula, 4 sanitarios, 3 salas para a administracéo.

O primeiro pavimento possui 17 salas de aula e 4 sanitarios; e o segundo pavimento tem 21
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salas de aula, 1 sala para a administracdo, 1 copa, 1 sala para equipe de limpeza e 4 sanitarios.

Por fim, as salas de aula totalizam uma area de 3173 metros quadrados.

O sistema de abastecimento da edificagdo é indireto, a agua disponibilizada pela rede publica

possui pressdo suficiente para o enchimento do reservatério por gravidade, que é 0 mesmo

principio utilizado para a distribuicdo da &gua para 0s ramais e sub-ramais internos do prédio.

As informac0es das edificacOes sdo apresentadas, resumidamente, na Tabela 4.1.

Figura 4.5 Localizacdo do Bloco de Salas de Aula Sul (Google Earth, 2021).

Tabela 4.1 Dados das edificacdes.

Total de
equipamentos
Sistema de Area de Area Vasos (pias, torneiras,
Edificagdo | Abastecimento| Salade | Construida Sanitarios | VaSOS sanitarios,
de Agua Aula (m?) (m?) mictorios,
chuveiros e
bebedouros)
Pavilndo Direto 1732 2950 21 67
Jodo Calmon
Pavilhao
Anisio Direto 1699 2895 14 42
Teixeira
Bloco de
Salas de Indireto 2053 4795 36 110
Aula Norte
Bloco de
Salas de Indireto 3173 7500 36 105
Aula Sul
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4.2. DADOS
4.2.1. PRESSAO OBTIDA EM CAMPO

Os dados referentes a pressao foram obtidos pela instalacdo de manémetros nos prédios
avaliados no presente estudo. A utilizacdo desses equipamentos permite a obtencdo de
valores instantaneos de pressdo em metros de coluna de agua (mca). O modelo de
equipamento utilizado sera o Z.10.B da marca Zlrich, apresentado na Figura 4.6, e é

capaz de realizar medicdes entre 0 e 100 mca.

ZURICH™

EEE&

Figura 4.6 Mandmetro Registrador (Fonte: ZURICH - Manual Z.10.)

Devido a conjuntura mundial atual, com a pandemia do Covid-19, os prédios estdo sem uso
por serem destinados, majoritariamente, a salas de aula. Entdo, com os valores de pressao
obtidos, seré possivel realizar uma avaliacdo quanto a pressao que, usualmente, é observada
apenas em finais de semana, feriados e periodo de férias. Além disso, cabe ressaltar que 0s
dados de pressdo serdo mais relevantes para os prédios abastecidos pelo sistema direto - PAT
e PJC - visto que suas instalaces hidraulicas sdo submetidas constantemente a pressao da
rede e suas variacdes, enquanto os edificios que possuem reservatérios - BSAN e BSAS -

ndo sdo igualmente impactados por essas situacdes.

Como ¢ esperada a constancia dos valores por causa da situacdo supracitada dos prédios
avaliados, foram realizadas duas medi¢6es em cada um dos prédios para avaliar a pressdo a
qual o sistema esta submetido durante o periodo sem uso. A partir desses resultados, torna-
se possivel a realizacdo de analises sobre a coeréncia dos valores de pressdo e a correlacdo

desses com possiveis perdas nas instalagdes.
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4.2.2. CONSUMO HISTORICO E CONSUMO OBTIDO EM CAMPO

Quanto as informagdes sobre volumes consumidos, foram utilizados dados disponibilizados
pela Prefeitura do Campus (PRC) acerca dos anos de 2015 a 2019 por meio do histérico de

faturas de agua do periodo.

Além disso, foi realizado um balanco hidrométrico — medicéo in loco do consumo de &gua -
, em cada uma das edificagcOes, utilizando os hidrbmetros ja presentes nos locais. As
medicdes foram realizadas durante uma semana completa para que fosse possivel abranger
todos os dias, e em dois horarios diferentes (uma medi¢cdo durante o dia e outra durante a
noite) para avaliar 0s volumes consumidos nesse intervalo de tempo e assim possibilitar a
identificacdo de possiveis perdas ativas no sistema hidraulico na edificacdo, uma vez que

praticamente desocupadas ndo seria esperado consumos de agua expressivos.

Com base nos dados obtidos pela leitura dos equipamentos apresentados, seriam feitas
comparagOes dos valores de consumo de &gua gerados pelas leituras in loco com os de
faturamento de agua disponibilizados pela PCR. Desse modo, seriam feitos apontamentos
dos desvios de consumo, caracterizando provaveis indicativos de perdas nas instalagdes

prediais.

4.2.3. QUANTIDADE DE FREQUENTADORES DOS EDIFICIOS

Outro dado relevante para a avaliacdo do consumo dos prédios e comparacao entre esses € a
quantidade de alunos que os frequentaram por semana em media. Foi utilizado o Sistema
Integrado de Gestdo de Atividades Académicas (SIGAA) para obtencdo do numero de
alunos matriculados nas disciplinas ministradas em cada um dos prédios analisados. Para
isso, foi necessario acessar o0 SIGAA — Menu Discente e escolher, respectivamente, as abas
Ensino, Consultas e Turmas; entdo foram informados alguns critérios como: o ano-periodo,
o local, a situacdo e o tipo de turmas, o procedimento adotado foi semelhante ao apresentado
por Fernandes (2017) em trabalho realizado na Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Logo, foram gerados arquivos apresentando todas as turmas e a quantidade de alunos
por turma para cada um dos semestres escolhidos em cada uma das edificacGes estudadas.
Por fim, foi somada a quantidade de alunos de cada uma das turmas e o valor do somatorio
dobrado para se obter a estimativa da quantidade de pessoas que circularam nos edificios por
semana, dado que a maioria das turmas possuem duas aulas por semana mesmo que existam

algumas turmas com uma ou até trés aulas semanais.
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Cabe ressaltar que o valor obtido representa apenas uma estimativa visto que podem
acontecer inimeras intercorréncias que gerem discrepancia no valor como a auséncia de
alunos e o cancelamento de aulas. As discrepancias supracitadas também justificam o fato
de ndo ser acrescida a quantidade de funcionarios da universidade que circulam e contribuem

para 0 consumo dessas edificacoes.

4.2.4. PERIODOS DO CALENDARIO ACADEMICO

A identificacdo dos meses em que os prédios receberam ou ndo estudantes € fundamental
para que as comparacdes de volume de dgua consumida com outros anos sejam equilibradas
e ndo distorcidas por consumos de meses sem equivaléncia de uso e movimentacao de

pessoas nos edificios.

Os meses nos anos anteriores nos quais os estudantes da universidade estavam de férias
correspondem ao periodo com baixa movimentacdo de pessoas no campus, Situacao
comparavel a atual em razdo da pandemia do COVID-19. Enquanto isso, 0s meses letivos
foram os meses com funcionamento completo das atividades desenvolvidas nos edificios,
logo a média de consumo durante os meses letivos torna-se a ideal para tentativas de
estabelecer regressdes lineares entre o consumo e as variaveis que influenciam em sua
modificacdo. Os meses com aulas somente em algumas semanas foram denominados mistos,
por ndo representarem de maneira auténtica o que se pretende avaliar para cada um dos

periodos.

Assim, para a correta avaliacdo e utilizacdo nas andlises realizadas, foi considerado que 0s
meses com 0 semestre em andamento eram meses letivos, 0os meses em que houve aulas

somente em parte do més eram mistos e meses sem aulas como meses de férias.
4.3. ESTATISTICA DESCRITIVA
4.3.1. FERRAMENTA BOXPLOT PARA ORGANIZACAO DE DADOS
Boxplot € um desenho esquematico que permite a visualizacdo de elementos chave de uma
distribuicdo como: o valor central, a disperséo, a assimetria, a cauda e os outliers. Com essa
representacdo grafica, apresentada na Figura 4.7, é facilitada a identificacdo dos valores

discrepantes e uma analise mais precisa e sucinta acerca dos dados disponiveis, além disso

pode ser utilizada para realizar comparagdes entre varias distribuicbes. Dessa maneira, a
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ferramenta foi Gtil na organizagdo dos dados de consumo, visto que foi avaliada uma série

historica de dados.

. Quilier

Mas de 32 vezes do Q-3

Limite superior (Ls)

Valores méximes, excluindo os
Haste outliers

superior .

Quartil superior (()3)

25% dos dados & mator

qua este valor

Intervalo Mediana (Q2)
interquartilico 50% dos dados & mior
Q3 -0Q1) que este valor

L Quartil inferior (1)
25% dos dados & menor
Haste que eate valor
inferior

Limite inferior (L1)
Valores minmyos, exclumde oz
outiiars

Outlier

>—
Menos de 32 veres do -1

Figura 4.7 Representacdo das informagdes do Boxplot. (Neto et al., 2017)

O valor central é a mediana, a dispersao é representada pela distancia interquartil, a cauda é
dada pelo comprimento das linhas laterais, a assimetria formada pela cauda e pela parte do
retangulo formada pela linha da mediana e do quartil, e os valores discrepantes por pontos
(Akanime e Yamanoto, 2013).

Os outliers sdo obtidos pelos calculos dos limites inferior e superior apresentados,

respectivamente, na Equacéo 4.1 e na Equacéo 4.2.
Li=0Q;—15-(Qs— Q) Equacdo 4.1
Ly=Q;+15-(Q3 — Q) Equacdo 4.2
Sendo: L;= Limite inferior;
L= Limite superior;
Q.= Quartil inferior ou primeiro quartil,
Q5= Quartil superior ou terceiro quartil;

Qs — Q.= Intervalo interquartilico.
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Assim, quando o valor foi maior que o limite superior ou menor que o limite inferior foi
considerado discrepante e, entdo, excluido da avaliacdo para que os dados analisados ndo
fossem influenciados por excepcionalidades.

4.4. REGRESSAO LINEAR ENTRE CONSUMO DE AGUA E SUAS
VARIAVEIS

As edificagdes foram escolhidas devido as atividades desenvolvidas em seus ambientes;
todas sdo, essencialmente, ocupadas por salas de aulas. A existéncia dessa atividade singular
possibilita que comparacGes sejam realizadas entre 0s consumos existentes em cada prédio
ponderados por outros fatores como: area edificada, numero de estudantes, area de sala de

aula e namero de equipamentos hidraulicos e sanitarios.

As regressoes relacionam o consumo aos fatores supracitados que foram obtidos pelo uso do
método de regressdo de minimos quadrados e pelo coeficiente de determinagdo (R?). No
método de regressdo de minimos quadrados, € gerado, por meio de estimativas, um modelo
que correlaciona os valores das variaveis em questdo. Enquanto o coeficiente de
determinacdo é uma medida da proporcéo da variancia da variavel dependente que pode ser
prevista pela utilizagédo da variavel independente, a correlagéo € considerada perfeita quando
R2 é igual a 1 (Spiegel e Stephens, 2009).

No projeto, sera utilizada a reta de minimos quadrados. Esta se ajusta ao conjunto de pontos

pela Equacdo 4.3.
Y=ay+a;-X Equacdo 4.3
Sendo: Y= Variavel dependente;
X= Variavel independente;
ay,a,= Constantes.

As constantes apresentadas sdo determinadas pela utilizacdo do sistema de equacdes
composto pela Equacdo 4.4 e Equacao 4.5, estas denominadas de equagdes normais da reta

de minimos quadrados.

YY =ay-N+a; XX Equacdo 4.4
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XY =ag-3X + a, - T X? Equacdo 4.5
Sendo: Y= Variavel dependente;
X= Variavel independente;
ay,a,= Constantes;
N= Quantidade de pontos avaliados.

Assim, determinou-se a reta de minimos quadrados e andlise acerca da existéncia de
correlacdo entre os consumos existentes nas edificacfes e algumas caracteristicas fisicas e a

quantidade de frequentadores dessas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. PRESSOES OBTIDAS EM CAMPO

Os valores de pressdo obtidos em campo, apresentados na Tabela 5.1, foram elevados, fato
coerente com o esperado para edificios com baixo consumo. Entretanto, observou-se que no
PJC, PAT e BSAN o resultado foi proximo do limite estabelecido em norma, de 40 mca, que
visa mitigar problemas relacionados a perdas nas instalagdes e degradacdo dessas. Além
disso, na torneira de jardim externa do BSAS, que é abastecida de forma direta, foi registrada

uma pressao média de 60,7 mca.

Tabela 5.1 Pressdes medidas nas edificagoes.

Presséo Presséo Presséo
Prédio Local (mca) - (mca) - Média
Leitura 1 Leitura 2 (mca)
PJC Banheiro BT- 34,7 34,7 34,7
115
paT | Banheiro AT- 34,8 35,5 35,2
077
Banheiro AT —
BSAN 07/29 17,0 17,3 17,2
BSAN | . rorneirade 36,2 36,7 36,5
jardim interna
Torneira de piso
BSAS pavimento 19,3 19,3 19,3
térreo
BSAs | . lomeirade 60,7 60,7 60,7
jardim externa

No BSAN e BSAS, os efeitos da pressdo elevada séo reduzidos por causa do sistema de
abastecimento indireto. Assim, os efeitos negativos que poderiam ser causados nas
instalacBes prediais pela pressdo elevada medida nos equipamentos que sdo abastecidos
diretamente no prédio, apresentadas nas Figuras 5.1 e 5.2, ndo sdo transferidos para as
instalacBes com as pressdes equalizadas pelo reservatorio de agua como evidenciado pelas
medic¢oes realizadas com resultados médios iguais a 17,2 mca para 0 BSAN e 19,3 mca para
0 BSAS.
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Figura 5.2 Pressdo da torneira de jardim externa do BSAS — Leitura 2.

Ja nos pavilh@es, a pressdo elevada afeta toda a rede, como observado nas leituras realizadas
no interior dos edificios. Com isso, as ineficiéncias das instalagfes prediais s&o evidenciadas

como possiveis vazamentos que aumentam a medida que a pressdo na rede cresce.
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5.2. CONSUMO DE AGUA HISTORICO E CONSUMO OBTIDO EM CAMPO

Ao utilizar a ferramenta boxplot torna-se possivel a interpretacdo mais fidedigna dos dados
e excluséo dos outliers por esses ndo representarem o conjunto de dados avaliados, ou seja,
séo pontos discrepantes. A partir disso, com os dados de consumo mensal das edificagdes
nos anos de 2015 a 2019, exceto para o0 ano de 2015 no BSAN, foi possivel realizar uma
andlise dos pontos discrepantes por ano. Essa analise foi feita desse modo devido as
mudangas expressivas de consumo observadas ap6s o inicio do racionamento de 4gua em
janeiro de 2017 em Brasilia. Os boxpots para os edificios avaliados no estudo podem ser
observados nas Figuras 5.3 a 5.6.

Volume de dgua consumido - PJC
1600 m?

1400 m?

1200 m?

1000 m?
800 m?
600 m?
400 m?
200 m —_[_—'—_[_—' — ——

[l 2015 W 2016 2017 2018 [ 2019

Figura 5.3 Boxplot do volume de 4gua consumido no Pavilhdo Jodo Calmon nos anos de
2015 a 2019.
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Volume de agua consumido - PAT
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Figura 5.4 Boxplot do volume de agua consumido no Pavilhdo Anisio Teixeira nos anos de
2015 a 2019.
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Figura 5.5 Boxplot do volume de 4gua consumido no Bloco de Salas de Aula Norte nos
anos de 2016 a 2019.

30



Volume de agua consumido - BSAS
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Figura 5.6 Boxplot do volume de dgua consumido no Bloco de Salas de Aula Sul nos anos
de 2015 a 2019.

Assim, foram excluidos dos calculos para a média de consumo mensal nos edificios 0s meses
identificados como outliers, apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Meses com consumo discrepante.

Meses com Consumo Discrepante
Setembro 2015 - PAT
Outubro 2016 - BSAN

Maio 2017 - PAT
Junho 2017 - PAT (N&o recebido)
Dezembro 2018 - BSAN
Abril 2019 - PAT

Maio 2019 - PAT
Com a exclusdo dos meses expostos na Tabela 5.2, foi calculada a média de consumo dos

edificios por més para cada um dos anos em analise nesse projeto. As médias estdo
apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Média do consumo mensal de dgua dos edificios.

Ano Volume - PJC | Volume - PAT | Volume - BSAN | Volume - BSAS
(m3) (m3) (m3) (m3)

2015 666 387 - 442

2016 515 480 168 308

2017 188 155 255 370

2018 144 127 190 321

2019 171 316 195 330
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Para possibilitar a realizacdo de analises mais realistas, foi feito o estudo de periodo do

calendério para cada um dos meses dos anos avaliados. A situacdo dos meses em todos 0s

anos, apresentada na Tabela 5.4, foi igual.

Tabela 5.4 Meses de aulas e férias na universidade para os anos de 2015 a 2019.

JAN | FEV

MAR

ABR

MAI | JUN

JUL

AGO | SET

ouT

NOV

DEZ

Férias | Férias

Misto

Letivo

Letivo | Letivo

Misto

Misto | Letivo

Letivo

Letivo

Misto

Logo, foi realizado o célculo de consumo médio tanto para o periodo de aulas como para o

periodo de férias por prédio por ano. Os resultados para cada prédio sdo apresentados nas

Tabelas 5.5 a 5.8.

Tabela 5.5 Consumo médio mensal nos periodos letivo e de férias para o Pavilhdo Jodo

Tabela 5.7 Consumo médio mensal nos periodos letivo e de férias para o Bloco de Salas de

Calmon.

Ano Volume - Letivo Volume - Férias
(m?) (m3)

2015 954 260

2016 592 92

2017 219 199

2018 169 104

2019 212 105

Tabela 5.6 Consumo médio mensal nos periodos letivo e de férias para o Pavilhdo Anisio
Teixeira.

Ano Volume - Letivo Volume - Férias
(m?) (m3)

2015 453 128

2016 511 217

2017 200 62

2018 176 48

2019 394 212

Aula Norte.

Ao Volume - Letivo Volume - Férias
(m?) (m3)

2015 - -

2016 206 136

2017 285 102

2018 231 196

2019 254 93
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Tabela 5.8 Consumo médio mensal nos periodos letivo e de férias para o Bloco de Salas de

Aula Sul.

Ano | Volume - Letivo (m3) VLI TS
(m3)

2015 538 233

2016 417 198

2017 465 194

2018 394 182

2019 441 135

Por fim, foi realizada a leitura em campo dos hidrémetros para avaliagcdo do consumo atual.
Assim, torna-se possivel uma comparacao entre as informagGes adquiridas em campo e 0s
resultados provenientes do estudo do historico de consumos faturados. Essa comparacao €
viavel ao se projetar o consumo mensal utilizando os dados observados durante uma semana
nos edificios, visto que ndo se esperava que o consumo observado no periodo de aulas
remotas mudasse ao longo do més. Deve-se observar que 0S consumos devem ser
extrapolados com base em uma analise do consumo semanal que indica continuidade ou ndo
da quantidade de &gua utilizada em cada prédio. Além disso, esses valores podem ser
validados a partir dos dados fornecidos pela PRC com as informacdes de volume medido

pela CAESB no més de setembro.

A partir das leituras para o Pavilhdo Jodo Calmon, apresentados na Tabela 5.9, fica nitido
um consumo extrapolado no edificio e pode ser observado que este é relevante durante as 24

horas do dia, conforme exposto na Tabela 5.10.

Tabela 5.9 Leitura do hidrémetro do Pavilhdo Jodo Calmon.

Dia Leitura (Manha) Leitura (Tarde)
20/set 06h32 29010,39 m3 18h51 | 29024,53 m3
21/set 06h34 29026,27 m? 18h25 | 29055,53 m3
22/set 06h40 29075,41 m3 18h28 | 29095,16 m3
23/set 06h44 29096,32 m3 18h17 | 29112,11 m?3
24/set 06h45 29124,27 m3 19h25 | 29144,24 m3
25/set 06h46 29144,67 m3 18h06 | 29145,09 m3
26/set 07h38 29145,57 m? 18h13 | 29145,93 m3

Tabela 5.10 Diferenga entre leituras do hidrémetro do Pavilhdo Jodo Calmon.

Dia Noite | Dia Noite Dia | Noite| Dia Noite Dia | Noite | Dia | Noite | Dia
14,140 | 1,740 29,260 | 19,880 | 19,750 | 1,160 | 15,790 | 12,160 | 19,970 | 0,430 | 0,420 | 0,480 | 0,360
ms3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 ms3
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Ao se realizar a projecao dos dados para 0 més de setembro completo, obteve-se um volume
de 580,886 m3 e os dados fornecidos pela CAESB para 0 més de setembro de 2021 indicam
um consumo de 404 m3. Os valores observados sdo maiores do que as medias dos periodos
de férias de todos os anos avaliados no estudo e superam o volume do periodo letivo de
2017, 2018 e 2019. Assim, tem-se indicios expressivos que existiam perdas de &gua ativas

nas instalacdes hidraulicas da edificacgao.

Os dados da pesquisa de campo do PAT, apresentados na Tabela 5.11, atingiram para a
projecdo simples para o periodo mensal um volume de 254,42 m3 e a fatura da CAESB para
setembro de 2021 indicou 0 consumo de 285 m3. Esses valores sdo superiores a qualquer
periodo de férias dos anos estudados e aos anos letivos de 2017 e 2018. Além disso, ao se
calcular o consumo a cada 12 horas no prédio, Tabela 5.12, nota-se um consumo alto,
inclusive nos finais de semana, que corrobora para a hipétese de que haja perdas de agua nas

instalagdes do predio.

Tabela 5.11 Leituras do hidrometro do Pavilhdo Anisio Teixeira.

Dia Leitura (Manha) Leitura (Tarde)
20/set 06h34 23021,31 m3 18h53 23028,80 m3
21/set 06h35 23032,23 m? 18h24 23036,49 m3
22/set 06h39 23040,04 m3 18h27 23048,03 m3
23/set 06h42 23051,61 m3 18h16 23055,56 m3
24/set 06h46 23059,20 m3 19h24 23066,95 m3
25/set 06h44 23070,45 m3 18h07 23073,70 m3
26/set 07h39 23077,63 m? 18h15 23080,73 m3

Tabela 5.12 Diferenca entre leituras do hidrometro do Pavilhdo Anisio Teixeira.

Dia | Noite| Dia | Noite| Dia | Noite| Dia | Noite | Dia | Noite | Dia | Noite| Dia
7,490 | 3,430 4,260 | 3,550 | 7,990 | 3,580 | 3,950 | 3,640 | 7,750 | 3,500 | 3,250 | 3,930 | 3,100
m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3

Para o BSAN, as informacdes acerca das leituras dos hidrémetros e a diferencas entre essas
estdo apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 5.13 e 5.14. O volume mensal projetado
foi de 135,531 m3 e o medido para setembro de 2021 pela CAESB foi de 111 m3, esses
valores foram maiores que as médias do periodo férias de 2017 e 2019, mas inferiores aos

meses de 2016 e 2018. Além disso, foram menores que 0s apresentados nos meses letivos.
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Esses dados indicam que o a situa¢do no Bloco de Salas de Aula Norte é condizente com

outros anos e as instalagdes provavelmente ndo apresentam perdas ativas.

Tabela 5.13 Leituras do hidrometro do Bloco de Salas de Aula Norte.

Dia Leitura (Manha) Leitura (Tarde)
20/set | 06h29 11854,466 m® | 18h56 | 11857,140 m3
21/set | 06h32 11857,617 m3 | 18h28 | 11859,372 m3
22/set | 06h37 11859,888 m® | 18h30 | 11861,695 m3
23/set | 06h41 11861,896 m® | 18h19 | 11882,808 m3
24/set | 06h43 11883,054 m® | 19h27 | 11885,588 m3
25/set | 06h42 11885,760 m® | 18h04 | 11885,867 m3
26/set | 07h37 11886,011 m® | 18h19 | 11886,090 m3

Tabela 5.14 Diferenca entre leituras do hidrémetro do Bloco de Salas de Aula Norte.

Dia |Noite| Dia |Noite| Dia | Noite | Dia | Noite | Dia | Noite | Dia | Noite| Dia
2,674|0,477(1,755|0,516| 1,807 | 0,201 | 20,912 | 0,246 | 2,534 | 0,172 |0,107| 0,144 0,079
m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3

Cabe ressaltar ainda que no dia 23 de setembro houve um consumo alto de 20,912 m3. Esse

consumo, como pode ser observado na Tabela 5.12, ndo corresponde, provavelmente, a

problemas nas instalacdes, logo deve ser considerado como um consumo extraordinario, por

exemplo uma descarga de reservatorio para manutencdo. Essa analise vai ao encontro da

indicacdo de que ndo existem problemas graves de perdas de agua no BSAN.

No BSAS, observou-se um consumo como esperado para edificacdo que ndo possui demanda

expressiva, sendo somente a necessaria para manutencdo e conservacao dos prédios e para

consumo dos funcionarios responsaveis pela seguranca e vigilancia do local. Os dados das

leituras do hidrémetro sdo apresentados na Tabela 5.15 e a diferenca entre as leituras na
Tabela 5.16.

Tabela 5.15 Leituras do hidrometro do Bloco de Salas de Aula Sul.

Dia Leitura (Manhd) Leitura (Tarde)
20/set 06h39 5546,526 m3 18h46 | 5549,092 m3
21/set 06h39 5549,352 m3 18h21 | 5550,561 m3
22/set 06h44 5550,932 m3 18h23 | 5551,961 m3
23/set 06h47 5552,282 m3 18h12 | 5553,110 m3
24/set 06h49 5553,483 m3 19h20 | 5555,583 m3
25/set 06h53 5555,802 m3 18h11 | 5555,929 m3
26/set 07h43 5556,020 m3 18h26 -
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Tabela 5.16 Diferenca entre leituras do hidrometro do Bloco de Salas de Aula Sul.

Dia | Noite| Dia | Noite| Dia | Noite| Dia | Noite| Dia | Noite| Dia | Noite|Dia
2,566 (0,260|1,209|0,371(1,029|0,321|0,828|0,373|2,100|0,219|0,127 | 0,091
m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 -

Com esses valores, foi possivel realizar a projecdo para o més que foi igual a 40,689 m3 e a
medicdo do més de setembro de 2021 foi de 0 m3, que pode indicar uma falha no processo
de medicdo dado que foram realizadas leituras em campo no periodo que apresentam
consumo na edificacdo. Assim, a partir da projecdo calculada, pode-se concluir que o
consumo no prédio é pequeno como esperado e ndo ha indicios de perdas nas instalaces.

5.3. CONSUMO HISTORICO DE AGUA E REGRESSAO LINEAR ENTRE O
CONSUMO E SUAS VARIAVEIS

A partir dos valores de consumo fornecidos pela PRC também foi possivel gerar regressoes
lineares entre 0 consumo e algumas caracteristicas construtivas e nimero de frequentadores
das edificagdes. As caracteristicas selecionadas para se observar se 0 consumo tem relagédo
linear, pela regressao linear dos minimos quadrados, foram a quantidade de equipamentos
hidrossanitarios, quantidade de vasos sanitarios, area edificada dos predios, area de salas de
aula e numero de frequentadores dos préedios (Heller e Padua, 2006). Cabe ressaltar que para
a avaliacdo desse consumo historico é relevante a utilizacdo da média do consumo durante
0 periodo letivo dos anos, visto que é a época na qual os edificios estdo com o pleno
funcionamento de sua atividade principal, do seu espaco, dos seus equipamentos
hidrossanitarios e com a movimentacdo de uma quantidade de pessoas mais proxima do
estimado no estudo. As equacdes calculadas, graficos gerados e valores dos coeficientes de

determinacéo para todas as hipdteses propostas estdo apresentados no Apéndice A.

Os equipamentos hidrossanitarios considerados para a hipétese de correlacdo foram as pias,
torneiras, vasos sanitarios, mictérios, chuveiros e bebedouros. A quantidade de
equipamentos hidrossanitarios foi selecionada pelo consumo expressivo que e€sses
equipamentos tém em relacdo ao total do consumo de prédios de sala de aula, visto que esses
ndo possuem, como em laboratorios, outros equipamentos que consumam agua
expressivamente. Ao se analisar as equacdes geradas, foram obtidos coeficientes de
determinacdo baixos para a analise dos 5 anos presentes no estudo. O melhor resultado foi

do ano de 2017, apresentado na Equacdo 5.1 e no gréafico exposto na Figura 5.7, com um
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valor de coeficiente de determinagéo de 0,534 e o pior para a Equagédo 5.2 calculada para o

ano de 2019 que obteve um coeficiente de determinagdo de 0,0013, o grafico dessa equagéo
pode ser observado na Figura 5.8.
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Figura 5.7 Regressao linear entre consumo de 4gua e quantidade de equipamentos
hidrossanitarios - 2017.

C=747,72 — 3,904 - X Equacio 5.1

Sendo: C = Consumo de agua, em m3; X = Quantidade de equipamentos hidrossanitarios.
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Figura 5.8 Regressao linear entre consumo de 4gua e quantidade de equipamentos
hidrossanitarios - 2019.

C=33517-0,1225-X Equacéo 5.2
Sendo: C = Consumo de agua, em m3; X = Quantidade de equipamentos hidrossanitarios.

Logo, € notdrio que a quantidade de equipamentos hidrossanitarios ndo tem relacdo linear
com o consumo de agua nas edificagdes.
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Dentre os equipamentos hidrossanitarios, se destacam os vasos sanitarios. A relevancia do
consumo desses equipamentos faz com que se torne importante uma analise de regressdo
linear entre o consumo das edificagGes e 0s vasos sanitarios. Pode-se observar as regressées
lineares entre os dois nas Equacdes 5.3 e 5.4, que correspondem respectivamente aos anos

de 2017 e 2015, e nos gréficos expostos nas Figuras 5.9 e 5.10.

500

400 R2=0,6096 e

0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Quantidade de Vasos Sanitarios

Figura 5.9 Regressao linear entre consumo de agua e quantidade de vasos sanitarios - 2017.
C =64,082+8,5297 - X Equacdo 5.3

Sendo: C = Consumo de agua, em m3; X = Quantidade de vasos sanitarios.

O coeficiente de determinacao calculado foi de 0,6096, esse foi 0 maior valor calculado entre
0s anos avaliados no estudo. Entretanto, ndo indica que haja uma relacdo linear entre as
variaveis.
1200
1000 R2=0,0023
800

600

400

Consumo de dgua (m?3)

200

0 10 20 30 40 50
Quantidade de vasos sanitarios

Figura 5.10 Regressdo linear entre consumo de agua e quantidade de vasos sanitarios -
2015.

C=67528-1,1385-X Equacdo 5.4
Sendo: C = Consumo de agua, em m3; X = Quantidade de vasos sanitarios.
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A situacdo com menor coeficiente de determinagdo foi a do ano de 2015 com 0,0023, entéo
conclui-se que ndo hé relacdo linear entre a quantidade de vasos sanitarios e 0 consumo de
agua nas edificacoes.

A éarea construida das edificacbes também € um fator relevante para o consumo de dgua dos
prédios. Além desses prédios naturalmente receberem mais pessoas, demandam maior
volume de agua para a manutencdo do local. A regressdo com maior coeficiente de
determinacdo — 0,8866 - € expressa pela Equacéo 5.5 e representada graficamente na Figura
5.11, essa corresponde ao ano de 2017. Enquanto a Equacdo 5.6, referente ao ano de 2015,
apresenta o coeficiente de determinacdo igual a 0,1208 e tem seu grafico exposto na Figura
5.12.
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Figura 5.11 Regressdo linear entre consumo de agua e area construida - 2017.
C=64,623+0,0459-X Equacdo 5.5

Sendo: C = Consumo de agua, em m3; X = Area construida, em m2.
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Figura 5.12 Regressdo linear entre consumo de agua e area construida - 2015.
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C=-0,0321-X + 795,93 Equacéo 5.6
Sendo: C = Consumo de &gua, em m2; X = Area construida, em m2.

Os valores calculados para os coeficientes de determinacdo dos anos s&o baixos e indicam a
falta de linearidade ao se observar o consumo de agua nas edificagdes frente a variavel area
construida.

Como as edificacBes estudadas possuem areas de convivio e circulacdo com diferengas
expressivas, também € importante que haja uma avaliacdo das regressdes entre 0 consumo
observado e as areas das salas de aula dado que essas refletem melhor a quantidade de dgua
consumida para a atividade principal das edificacGes estudadas que s&o as aulas ministradas
para os estudantes. A linearidade entre as variaveis foi expressiva para os anos de 2017 e
2018, com valores de coeficientes de determinacdo de 0,9958 e 0,9952, respectivamente. A
Equacdo 5.7 e a Figura 5.13 correspondem ao ano de 2017 e a Equacéo 5.8 e a Figura 5.14
ao ano de 2018.
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Figura 5.13 Regressdo linear entre consumo de agua e area de salas de aula - 2017.
€C=80,151+0,1727- X Equacdo 5.7

Sendo: C = Consumo de agua, em m3; X = Area construida, em m2.
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Figura 5.14 Regressdo linear entre consumo de dgua e area de salas de aula - 2018.
C=180,318+0,1497 - X Equacdo 5.8

Sendo: C = Consumo de agua, em m3; X = Area construida, em m2,

Nessa analise foram obtidos, para os anos de 2017 e 2018, coeficientes de determinacao altos
que indicam linearidade entre o consumo dos predios e a area de salas de aula. Contudo, néo
foram obtidos os mesmos resultados ao se observar outros anos e a falta de consisténcia
impossibilita a confirmacéo de linearidade entre as variaveis. Nos anos de 2015 e 2016, por

exemplo, os coeficientes de determinacao foram, respectivamente, de 0,1034 e 0,0795.

Por fim, outro fator que deve ser considerado é a quantidade de estudantes que frequentam
as edificacOes, dado que o consumo é influenciado pelo nimero de utilizadores do sistema.
Ao se analisar a linearidade dessas duas variaveis, obteve-se como maior coeficiente de
determinacéo 0,7647, para o ano de 2017, e 0,0695 como o menor valor que corresponde ao
ano de 2016. A Equacéo 5.9 e o grafico exposto na Figura 5.15 correspondem ao ano de

2016 e a Equacdo 5.10 e o grafico apresentado na Figura 5.16 ao ano de 2017.
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Figura 5.15 Regressao linear entre consumo de agua e quantidade de frequentadores dos
edificios - 2016.

C =35516+0,0039-X Equacdo 5.9

Sendo: C = Consumo de agua, em m3; X = Quantidade de frequentadores dos edificios.
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Figura 5.16 Regressdo linear entre consumo de agua e quantidade de frequentadores dos
edificios - 2017.

C=44,244+0,0087 - X Equacdo 5.10
Sendo: C = Consumo de agua, em m3; X = Quantidade de frequentadores dos edificios.

Os valores obtidos para os coeficientes de determinacdo indicam que essa hipGtese de
linearidade também néo foi atendida, ou seja, ndo se pode afirmar que exista uma relacao

linear entre o consumo de dgua nas edificacdes e sua quantidade de frequentadores.

Por fim, cabe ressaltar que os melhores valores de coeficientes de determinagdo nos anos

avaliados foram, no geral, para os anos de 2017 e 2018. Esses anos foram caracterizados por

42



uma reducdo no consumo e maior atencdo dos individuos e das autoridades responséaveis em
relacdo a perdas e desperdicios de 4gua devido ao racionamento de agua instituido no Distrito
Federal.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As pressdes medidas por manémetros nos prédios foram elevadas, como esperado para um
periodo sem consumo de &gua nestes. Entretanto, a proximidade com o valor limite de
pressdo apresentado na norma NBR 12218/2017 no PJC, PAT e BSAN séo preocupantes e
o limite é ultrapassado na entrada de &gua do BSAS. Nos Blocos de Salas de Aula, a situacdo
é amenizada pela existéncia do sistema de abastecimento indireto que mitiga as pressdes que
sdo impostas as instalacdes prediais, mas a pressao elevada nos Pavilhdes contribui para que

perdas de 4gua nos sistemas de instalacdes sejam maximizadas.

Ao analisar os dados de consumo disponibilizados pela Prefeitura do Campus, torna-se
evidente a necessidade de discriminagdo dos volumes consumidos de acordo com 0s
periodos de ocupacdo das edificacdes e as comparacdes que se pretende realizar. O alto
consumo medido em campo em comparagdo com o historico de dados, mesmo com 0s

prédios sem serem utilizados, indica que existam perdas nas instalaces desses.

A existéncia das perdas de agua fica evidente ao avaliar o consumo das edificacbes nos
periodos de 12 horas e notar consumos elevados mesmo no periodo da noite, no qual as
atividades de manutencéo e conservacéo, que seguem sendo realizadas nos prédios, ndo séo
feitas. Destacam-se, nesse sentido, 0 PJC que superou o consumo médio do periodo letivo
de 2017 a 2019 e 0 PAT com o consumo maior do que a média do periodo letivo de 2017 e
2018. Nos Blocos de Salas de Aula Norte e Sul, o consumo de agua apresentou-se dentro
dos valores esperados ao se analisar a série historica durante os meses em que os alunos
estavam férias, ou seja, as edificacbes estavam com sua utilizacdo reduzida como €

atualmente.

A avaliacdo da regressao linear entre os indicadores propostos e o0 consumo durante o periodo
letivo nos edificios ndo comprovou nenhuma das hipoteses propostas. 1sso indica que para
se obter uma equacdo que represente bem o consumo de agua nas edificacdes de ensino,
devem ser consideradas as diferentes caracteristicas construtivas e quantidade de
frequentadores em conjunto, ou seja, desenvolver uma regressao multivariada que observa

as diferentes variaveis que impactam o consumo de dgua e suas relevancias para esse.

Como sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros, tem-se a possibilidade de
desenvolvimento de regressdes multivariadas utilizando as variaveis indicadas pela literatura

como as mais relevantes para o consumo de agua das edificagcdes. A fim de se obter mais
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dados, deve-se utilizar um periodo historico maior, para que fiquem mais evidentes as
relacbes entre as varidveis e o consumo. Além disso, deve ser feita uma analise mais
fidedigna da quantidade de frequentadores dos edificios para melhor alinhamento entre
dados utilizados e a realidade.

Cabe destacar também que para o melhor entendimento dos padrbes de consumo devem ser
instalados equipamentos de medicdo de pressdo e volume de &gua consumido que gerem

uma quantidade maior de dados a serem avaliadas.
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APENDICE A

Gréfico e equacdo referentes a regressao linear entre consumo de 4gua e quantidade
de equipamentos hidrossanitéarios no ano de 2015.
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Grafico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de agua e quantidade
de equipamentos hidrossanitarios no ano de 2016.
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Gréfico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de dgua e quantidade
de equipamentos hidrossanitéarios no ano de 2017.
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Grafico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de agua e quantidade
de equipamentos hidrossanitarios no ano de 2018.
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Gréfico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de dgua e quantidade
de equipamentos hidrossanitéarios no ano de 2019.
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Grafico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de agua e quantidade
de vasos sanitarios no ano de 2015.
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Gréfico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de dgua e quantidade
de vasos sanitarios no ano de 2016.
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Grafico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de agua e quantidade
de vasos sanitarios no ano de 2017.
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Gréfico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de dgua e quantidade
de vasos sanitarios no ano de 2018.
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Grafico e equacado referentes a regressao linear entre consumo de agua e quantidade
de vasos sanitarios no ano de 2019.
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Gréfico e equacdo referentes a regressao linear entre consumo de agua e &rea
construida no ano de 2015.
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Grafico e equacdo referentes a regressdo linear entre consumo de agua e area
construida no ano de 2016.
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Gréfico e equacdo referentes a regressao linear entre consumo de agua e &rea
construida no ano de 2017.
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Grafico e equacdo referentes a regressdo linear entre consumo de agua e area
construida no ano de 2018.
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Gréfico e equacdo referentes a regressao linear entre consumo de agua e &rea
construida no ano de 2019.
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Grafico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de agua e area de salas
de aula no ano de 2015.
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Grafico e equacdo referentes a regressao linear entre consumo de 4gua e area de salas
de aula no ano de 2016.
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Grafico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de agua e area de salas
de aula no ano de 2017.
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Grafico e equacdo referentes a regressao linear entre consumo de &4gua e area de salas
de aula no ano de 2018.
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Grafico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de agua e area de salas
de aula no ano de 2019.
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Gréfico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de dgua e quantidade
de frequentadores no ano de 2015.
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Grafico e equacado referentes a regressao linear entre consumo de agua e quantidade
de frequentadores no ano de 2016.
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Gréfico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de dgua e quantidade
de frequentadores no ano de 2017.
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Grafico e equacado referentes a regressao linear entre consumo de agua e quantidade
de frequentadores no ano de 2018.
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Gréfico e equacao referentes a regressao linear entre consumo de dgua e quantidade
de frequentadores no ano de 2019.
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