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Este trabalho tem como objetivo apresentar a viabilidade da utilizacdo de
instalagdes hidraulicas em Polietileno Reticulado (PEX), Policloreto de Vinila
(PVC), Polipropileno Copolimero Random (PPR) nas obras de construgéo civil
multifamiliares. Desta forma, procura-se analisar os processos executivos,
comparar custos, tempos de execucéao e identificar vantagens e desvantagens
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produto apresentado, PEX, se mostra adequada. Em um primeiro momento,
serao expostas as formas mais comuns de instalagdes hidraulicas, focando nos
materiais correspondentes e suas peculiaridades. Através do estudo de caso, €
feito um comparativo, de processo executivo e preco, entre PEX e PVC
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1. INTRODUCAO

A procura por processos mais eficientes e eficazes no meio da construgao civil é
crescente. A cada dia, sdo desenvolvidas inovagdes tecnolégicas afim de melhorar os
processos, diminuir prazos e cortar custos. A preocupagdo com o meio ambiente

também vem sendo incentivada em todos os processos executados.

A construcao civil convencional passa por um processo de industrializacao, gerando
assim, novas formas de construcdes e instalacdes. Desta forma, muitos fornecedores
de materiais de construgcdo passam a se aperfeicoar, simplificando os servicos em
campo e dinamizando a produgao.

O material Polietileno Reticulado, mais conhecido como PEX, se adequou muito bem a
essa necessidade, pois € um material que apresenta muitos beneficios quando
comparado aos convencionais. Ele apresenta expectativa de vida util superior a
cinquenta anos, o que aumenta as garantias do produto pelos fornecedores. Se o
sistema for executado por profissionais que apresentem pratica neste processo
executivo, o preco pode se tornar muito favoravel, quando comparados o tempo de
utilizacdo, de execugéo e a praticidade, com outros materiais, como o Policloreto de
Vinila (PVC), Policloreto de Vinila Clorado (CPVC), Polipropileno Copolimero Random
(PPR), cobre, ago-carbono e ferro fundido, demonstrando que sua produtividade pode

ser maior.

Outra vantagem a ser apontada € seu processo de montagem simples e fria, onde néao
€ necessaria a utilizagdo de fogo, como no caso do cobre, e nem de equipamento
especifico, como no caso do PPR, que depende de um termofusor. Além disto, o
processo € “seco”, pois nao utiliza nenhum tipo de cola, como no caso do PVC e
CPVC (soldaveis). Cabe ressaltar ainda que as perdas de carga sao menores, pois
nao sao utilizadas tantas conexdes quanto nos métodos rigidos. Este produto ainda
apresenta resisténcia contra os efeitos dos ions de cobre, radiagdo ultravioleta e
efeitos do cloro, e expansao de rachaduras aleatoérias (0 que ocorre normalmente em

pecas rigidas).



1.1. Historico

O termo “Instalagbes hidraulicas” se refere a instalagbes de dutos, afim de
proporcionar a conducao de fluidos, onde o tipo de instalagdo varia dependendo do
fluido e de sua finalidade, de acordo com Claro, 1999. Os tipos mais comuns e
considerados sao o abastecimento de agua e o sistema de esgoto. Porém, é possivel
citar mais trés itens de grande relevancia: sistemas de prevencao de incéndio,

recolhimento de aguas pluviais e a distribuicao de gas.

Segundo Landi, 1993, as mais antigas instalacées existentes datam de trés mil a seis
mil anos atras, mostrando grande qualidade das mesmas, encontradas em forma de

ruinas através de escavagdes no vale do Rio Indus, na india.

A estrutura conhecida atualmente € bem diferente da existente no passado. O sistema
hidraulico possuia em alguns lugares um sentido distinto do comum, que seria o
cuidado com o corpo e conceitos de saneamento como pré-requisito para saude,
higiene e conforto. No Egito, o sistema de distribuigdo das dguas do Nilo, por diques,
caracterizava o0 aspecto social e a distribuicdo de terras. Ja o Império Romano, que
atingiu grandes realizagées em varios setores da sociedade, principalmente na parte
de infraestrutura, com constru¢des como estradas, pontes, aquedutos e linhas
fortificadas, teve como execucao mais relevante dentre estas obras, os aquedutos. O
maior deles foi construido em Cartago com 141 Km de extensédo. Contudo o primeiro a
ser construido foi Grego, construido ha cerca de 2.500 anos, proximo de Atenas, com
1.280m de extensdo. (CLARO, 1999).

Ainda em Roma, existiam treze aquedutos que eram destinados a levar as aguas
provindas dos montes vizinhos ao uso publico. Somente o excesso era cedido ao uso
de particulares. Todavia, como os servigcos publicos de higiene (fontes, latrinas e
termas) existiam em abundéancia, a auséncia do consumo no meio privado era

compensada.

Os aquedutos, segundo Benévolo, 1988, eram utilizados para conducdo das aguas
fluviais e tinham um formato retangular. Eram revestidos com reboco de tijolo em pg,
coberto, mas passivel de ser inspecionado e arejado. Possuiam declives que
permitiam que a agua fluisse livremente. Em alguns casos, para mudanga de pressao
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da agua, eram usados os sifées. Na figura 1, apresenta-se um exemplo de aqueduto

romano, localizado na Espanha.

Figura 1: Aqueduto Romano, em Segdvia, Madri. Fonte: site madrilenhas, 2010.

Em Landi, 1993, é explicitado que a area de hidraulica se apresentava em
estruturacdo, mostrando falhas a nivel tecnolégico e sua evolugdo se deu do
empirismo para o conhecimento cientifico. (LANDI, 1993). Logo, as solugdes nesta
area ocorrem quando sdo notados grandes problemas que atingem uma consideravel
quantidade de pessoas, tomando dimensdes imensuraveis. Depois de Roma, foi
perceptivel este fato nas cidades industriais, onde um grande numero de
trabalhadores se aglomerava em regides com baixissimas condi¢cdes de salubridade,
pois apresentava insuficiéncia na quantidade de instalacdes, devido a exploracao
imobiliaria dos terrenos. (CLARO, 1999). Na figura 2, podem ser notadas as condi¢des
precarias com que a populagao vivia, durante a Revolucao Industrial.
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Figura 2: Gravura de Gustave Doré, 1872, fazendo referéncia as condi¢des precarias

da populacao durante a Revolugao Industrial. Fonte: Benévolo, 1999.

Na Idade Média, a higiene das habitacées passa por uma repressao, sendo retomada
apenas nos séculos XVIII e XIX, segundo Landi, 1993. Isto pode ter acontecido devido
a perda da postura objetiva dos pesquisadores, sendo substituida por uma cultura
mistica. Desta forma, pode-se dizer que, a histéria das instalacdes se inicia apenas na
segunda metade do século XIX, os fendmenos hidraulicos e pneumaticos, foram
estudados e ndao dominados no século passado, e exceto o trabalho de Hunter, em

1923, os modelos matematicos so se iniciaram apos a Segunda Guerra Mundial.

Foi feita a lei sanitaria no Império de Napoleéo Ill, no ano de 1850, em Paris. Esta
fazia parte de um conjunto de metas tragcadas pelo prefeito Haussman para melhorar a
cidade. Novos servicos primarios como aquedutos, esgotos, e instalagdo da
iluminacdo a gas, pelo menos para aqueles mais favorecidos financeiramente,
comecgaram a ser atendidos. Este fendmeno foi mais notavel nesta cidade, porém
ocorreu em varias outras cidades. Isto foi perceptivel inclusive no Brasil, com a

reforma do Rio de Janeiro.

O paradoxo entre instalagdes hidraulicas no geral esta cada vez maior. Grande parcela
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da populacdao mundial vive sem as minimas condi¢cdes de saneamento e sem acesso a
agua tratada, enquanto ha modernos sistemas de distribuicado de gases em hospitais,

construcao de gasodutos e outras modernidades tecnolégicas.

Com relagdo aos materiais, alguns metais desde a antiguidade eram utilizados para
condutos forcados. De acordo com a tecnologia existente, esses materiais se
tornavam trabalhaveis devido a uma caracteristica peculiar: a ductilidade. Também
eram empregados tubos de chumbo com revestimento interno em estanho, para evitar
os efeitos danosos dos sais de chumbo a saude e para evitar a corrosdo. Esses tubos
eram vendidos por peso e tinham gravados neles os nomes de fabricantes e
instaladores. Para necessidade de diametros maiores que trinta milimetros, era
aplicado o ferro fundido. (LANDI, 1993).

A vida util do ferro se mostrou baixa e esse material apresentou desvantagens como:
ferrugem, conducéao de calor, além do fenbmeno da encrostacao, ou seja, reducao da
secao transversal devido ao acumulo de residuos em suas paredes internas. Entéo,
segundo Claro, 1999, nas ultimas décadas, o Policloreto de Vinila, mais conhecido
como PVC, ganhou grande importancia para consumidores e encanadores,
substituindo, a partir da década de sessenta, os tubos de ferro fundido. Considerada a
mais comum das familias de tubos e conexdes, o PVC, compbée a maioria das
instalagcdes de agua fria no Brasil e se posiciona como absoluto no que se refere a
esgoto. No caso, sao usados tubos brancos, que tém espessura de parede menor que

a dos tubos marrons, que séo especificos para abastecimento e distribuicao de agua.

Outro metal que passou a dividir espago no mercado com outros produtos foi o cobre.
Em relacdo a qualidade e vida util, ndo ha material igual. Porém, seu custo € mais
elevado que o dos outros materiais e requer alguns cuidados particulares, como: mao-
de-obra especializada para a execugao da instalagdo, alto coeficiente de dilatacao,
deve-se evitar aderi-lo a estrutura do prédio, e alta condugao térmica, fazendo com
gue necessite de isolamento. Assim, materiais como o Policloreto de Vinila Clorado
(CPVC) e o Polipropileno Copolimero Random (PPR) ganharam espaco na preferéncia
de alguns especialistas, que garantem que sao tdo bons quanto o cobre e que

representam economia na instalacao de sistemas de agua quente.

Mas, um dos mais recentes materiais utilizados é o polietileno reticulado (PEX). Ele é



adequado tanto para o transporte de agua quente ou fria, destinada ou nado ao
consumo humano, quanto para a circulagdo de gas. Bastante difundido em paises da

Asia, Europa e América do Norte.

A tecnologia PEX foi desenvolvida pela primeira vez na Europa, em meados da
década de setenta, e tem sido utilizada em varios locais com diversas aplicacoes
desde entdo. Com muitos testes de performance e durabilidade, esse sistema tem
uma histéria de sucesso no mercado europeu. (Design Guide, 2006).

Este material, no ano de 1984, foi utilizado pela primeira vez na América do Norte, na
forma de piso radiante, para aquecer os ambientes. Mais recentemente, comecou a
ser utilizado na distribuicédo de agua residencial. Em todo o Canada e Estados Unidos,
0 mesmo € aprovado para abastecimento de agua quente ou fria, assim como para

sistema de aquecimento de agua.

Nestes locais, 0 maior problema para aceitacdo de proprietarios de residéncias e
empreiteiros é que existe uma comparacao do PEX com outras tubulacdées que
também tem como material principal para sua confec¢ao, o plastico, e que nao obtém
um resultado bom com relacdo a aplicacdo em instalagcdes hidraulicas. Todavia,
segundo pesquisas, os polimeros utilizados para confeccao do PEX sdo muito mais

seguros, resistentes e duraveis.

Este fato € explicado pelas industrias, que fabricam este tipo de tubulagéo, terem que
se adequar as normas técnicas, como especificagdes DIN (Norma de Controle de
Qualidade Alema) ou UNE (Norma de Controle de Qualidade Espanhola). Ha um rigido
controle de qualidade da produgéo atraves de especificacoes e requisitos. De forma
gue sdo necessarias continuas avaliagbes das temperaturas usadas, que estdo por
volta dos 93°C, bem como testes de resisténcia ao cloro, testes que garantem o
controle da qualidade e teste anual de acompanhamento, para assegurar que a
tubulagao suportard as condigbes mais agressivas do fluido transportado. (Design
Guide, 2006).

E discutida a elaboracéo de normas técnicas para o PEX, impulsionada principalmente
pelo crescimento da demanda e certo amadurecimento do mercado. H& essa

necessidade, pois todos os produtos disponibilizados devem seguir referéncias
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técnicas e normas internacionais.

No Brasil, como sistemas de aquecimento apresentam uso reduzido, o polietileno
reticulado passou a ser utilizado como condutor de agua quente e fria em redes

hidraulicas ha pouco tempo.

Mesmo existindo possibilidade no mercado para a aplicagdo do PEX e codigos
internacionais regulamentando este produto, ainda existe grande resisténcia a
utilizacdo do mesmo e dificuldade para aceitagdo geral. Apesar de sua flexibilidade
facilitar a instalagdo, seu custo ainda é elevado para pequenas obras e é necessaria a
adequacdo da mao-de-obra, que ndo esta adaptada aos métodos e requisitos, pois
nao tem experiéncia com este tipo de instalacdo. Contudo, projetos de grandes
empresas de edificios em gesso acartonado e alvenaria estrutural ja prevéem o uso do

produto.

1.2. Objetivo

O trabalho tem como objetivo apresentar a viabilidade da utilizacdo de instalacées
hidraulicas em polietileno reticulado (PEX), Policloreto de Vinila (PVC) e Polipropileno
Copolimero Random (PPR) em obras de construcdo civil de tipologia arquiteténica

multifamiliar.

No desenvolvimento, serdo expostas as formas mais comuns de instalagbes
hidraulicas, ou seja, com os materiais mais utilizados para tal, com o objetivo de
estudar os materiais, suas aplicagbes tanto na construgcdo civil quanto nos mais
diversos segmentos e conhecer seus processos executivos (este ultimo apenas no
caso do PVC, PPR e PEX). Assim, sera possivel adquirir conhecimento sobre suas
potencialidades, vantagens, desvantagens, limitagdes, entre outras peculiaridades de
importancia para o estudo.

A fase posterior serda de comparacao, aplicando os conhecimentos reunidos sobre
cada material ao estudo de caso, no sentido de demonstrar a aplicabilidade das
informagbes adquiridas, e verificar quais sdo de fato as vantagens de cada material,

de acordo com o0 processo executivo e o prego.



Ha um interesse em analisar os processos executivos, comparar custos, tempos de
execucgao e verificar os prés e contras do método com relagédo a outros mais utilizados,

para assim, questionar a inser¢do do novo sistema apresentado.

1.3. Justificativa

O tema abordado foi escolhido por se mostrar como uma oportunidade de mudanca de
um paradigma de mercado, que estad, em todos os momentos, evidenciando a
diminuicdo de prazos e o corte de custos. O PEX ja esta sendo utilizado por algumas

das grandes empresas do Brasil e tende a alcangar um espago muito maior.

O intuito é questionar o porqué de o produto Polietileno Reticulado, mesmo se
mostrando téo eficiente quanto ou ainda melhor que os outros tipos de tubulagéo,
apresentar uma maior utilizacdo, e ndo apenas em empreendimentos multifamiliares.
Quais o0s entraves ou dificuldades impostas pelo mercado, construtoras ou

empreiteiras, e até mesmo os consumidores, em aplicar esta tecnologia?

1.4. Metodologia

A metodologia aplicada a este estudo se baseia em fazer uma revisdo bibliografica
sobre o tema e suas vertentes, onde serdo mostrados e organizados todos os itens
pesquisados em arquivos eletrbnicos, sites da internet, monografias, catalogos,
padrdes operacionais e normas de instalagbes prediais hidraulicas.

Através desta pesquisa, serdo reunidas informagfes para tracar um comparativo de
execugao e de prego, no presente trabalho entre dois tipos de produto, PVC (soldavel)
em conjunto com PPR e o PEX.

Posteriormente, através dos estudos de caso A e B, sera relacionada a vivéncia em
canteiro de obras, tanto no que diz respeito aos conhecimentos adquiridos em termos
de processos executivos aplicados quanto levantamentos e orgcamentos. As
conclusdes serdo expostas no Ultimo capitulo e serdo constituidas através de

informagdes dos capitulos anteriores relacionadas.



1.5. Estrutura do Trabalho

Dentro do contexto do trabalho, no primeiro capitulo apresenta-se a introducao. Apdos
um breve texto inicial, apresenta-se o histérico das instalagdes hidraulicas de uma
forma geral, apontando onde e como esta pode ser observada durante os anos e sua
evolucdo. E mencionada também a substituicdo de determinados tipos de materiais e
incorporacdo de outros ao mercado. A seguir, traca-se o0 objetivo do trabalho,
demonstrando a finalidade de cada parcela do mesmo. A justificativa é feita através de
um questionamento sobre a, ainda pouca, utilizacdo do PEX como material para
instalagdes hidraulicas, sendo que se mostra como um novo sistema aplicavel a
diversos casos. Depois, a metodologia e estrutura utilizadas sao descritas para um

maior esclarecimento da composicao do trabalho.

De acordo com o explicitado anteriormente, no segundo capitulo, sdo exaltados os
sistemas existentes utilizados em instalagdes hidraulicas com seus respectivos
materiais. Com uma breve descricdo de CPVC, cobre, aco-carbono e ferro fundido, e
sendo dado um maior enfoque aos principais, PVC e PPR, e o objeto para
comparagdo, PEX. De todos, sdo apontados seus usos gerais e aplicados a
construgao civil, a mao-de-obra normalmente empregada, ou seja, qual o nivel de
qualificacdo necessario para executar tal instalagdo. Ao mesmo tempo, sado citadas as
caracteristicas e vantagens do mesmo. Por fim, no caso do PVC, PPR e PEX, é
explicada toda a sequencia do processo executivo e o que é necessario para este ser

realizado.

O terceiro capitulo é dedicado ao estudo comparativo entre o sistema mais utilizado
atualmente para agua fria, o PVC, juntamente com o PPR, para agua quente, € o
sistema de estudo, PEX, em instalacées multifamiliares.

A metodologia proposta € aplicada de forma objetiva, com a apresentacao do estudo
em dois casos distintos de empreendimentos de uma renomada empresa: caso A,
onde a instalagdo é mista, parte em PVC e PPR, parte em PEX. Neste caso, sera
analisado o processo executivo, ja que este caso contempla as duas formas de
instalagbes, possibilitando a comparagcao entre as mesmas. O caso B, onde as

instalagbes da unidade sédo todas em PEX e contempla a instalagdo de hidrémetro
9



individual, sera feita uma simulacdo em PVC (soldavel), para agua fria e PPR, para
agua quente, para a mesma unidade em questdo, para comparagao de precos dos
dois sistemas aplicados. O levantamento destes custos sera realizado tanto em funcao
de material quanto em funcdo da mao-de-obra, onde o tempo de execucado tera
influencia direta. Por fim, serdo apontadas as vantagens e desvantagens dos sistemas.
Assim, os itens constantes no capitulo anterior serdo analisados diretamente em casos
praticos, verificando pros e contras da utilizacdo do PEX nas instalagdes hidraulicas
secundarias das unidades autbnomas destes empreendimentos.

No quarto capitulo, as consideragbes finais sdo expostas, sendo explanadas as
vantagens e desvantagens da utilizagdo do PEX, no que diz respeito a execugao,
projeto e mao-de-obra, para unidades autbnomas de empreendimentos ou mesmo
para residéncias. Além disso, serdo mencionadas as limitagées do trabalho e feitas
sugestdes para possiveis futuros trabalhos sobre o tema.

Como anexo, sdo apresentados: processos executivos completos dos materiais PVC,
PPR e PEX, plantas baixas e vistas representativas para o caso A (area comum),
plantas baixas e vistas representativas para o caso B (caso real e simulacao), quadros

completos com orgamentos de materiais para PEX e para PVC (soldavel) e PPR.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao

Existe uma variedade muito grande de materiais utilizados para a fabricagéo de tubos
e seus acessorios. A American Society for Testing and Materials (ASTM) especifica, ao
todo, mais de quinhentos tipos diferentes. Esta grande variedade de materiais acaba
por proporcionar também uma vasta quantidade de aplicagoes.

Cada vez mais, pesquisas sao feitas para desenvolver o uso de um determinado
material e utiliza-lo das mais variadas formas possiveis. Como tubulacdo, estes
materiais tem como destino a distribuicado de: gases ou liquidos, agua potavel ou
processos industriais, ar comprimido, vapor para for¢ca e/ou aquecimento e 6éleos

combustiveis ou lubrificantes.

Por este motivo, deve-se ter alguns cuidados na escolha do material, afim de analisar
qual é o melhor tipo que se adéqua a cada caso especifico. O esquema 1 exemplifica
os tipos mais conhecidos de tubulacdées metélicas e o esquema 2, de nao-metalicas.
Esquema 1: Tipos de tubos metalicos.

(Agos-carbono

Acos-liga

Acos inoxidaveis

[ Ferrosos Ferro fundido

A

Ferro forjado
Ferros ligados

KFerro nodular
Metalicos <
(Cobre
Latdes
Cobre-niquel

Niquel e ligas

_A—

KNélo—ferrosos
Metal Monel
Chumbo

&Titénio, zirconio

Fonte: Instalagbes Industriais Parte |, 2009.
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Esquema 2: Tipos de tubos nao metalicos.

[Materiais plasticos

Nao metalicos <

( Policloreto de Vinila (PVC)
Polietileno
Acrilicos

Acetato de celulose

A —

Epoxi
Poliésteres
Fenolicos etc.

\ Polipropileno

Cimento-amianto
Concreto armado

Barro vidrado
Elastdmeros (borrachas)
Vidro

\Cerémica, porcelana, etc.

Fonte: Instalagbes Industriais Parte |, 2009.

Para nortear a escolha do material a ser empregado (tipo de tubulacdo), nas

instalagdes hidraulicas, sdo apresentados os principais fatores, indicados no quadro 1.

Quadro 1: Fatores para escolha de tipo de tubulagao.

FATORES

CARACTERIZAGAO

Fluido transportado

Caracteristicas no geral do fluido, como natureza e
concentracao, velocidade, condicbes de escoamento,
impurezas ou agentes contaminadores, possibilidade de
contaminacao, pH, toxidez, resisténcia a corrosdao e a

acao de substancias agressivas.

Nivel de tensdes

O material deve ter resisténcia mecéanica equivalente a
ordem de grandeza dos esforgos presentes (pressdo do
fluido, pesos, acao do vento, reacbes de dilatacdes
térmicas, sobrecargas, esforgos de montagem, etc.).

Esforcos mecénicos

Esforcos estaticos ou dinamicos, tracdo, compressao,

flexao, vibragdes, choques, esforcos ciclicos, etc.

Condicoes locais

Temperatura e pressao de trabalho, no qual devem ser

consideradas as condigbes extremas, mesmo que sejam

condicbes eventuais ou transitérias.
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FATORES

CARACTERIZACAO

Sistema de ligagdes

Deve ser adequado ao tipo de material e ao tipo de
montagem e demonstrar condi¢des de impermeabilidade
e juntas adequadas.

Fabricacao, transporte e

montagem

Verificar a facilidade destes itens. Pode-se ter como
limitagcbes: soldabilidade, usinabilidade, facilidade de
conformagéo, dificuldade de assentamento e instalagdo
de equipamentos e acessorios, etc. O ideal é analisar se
essas limitagdes estao de acordo com os demais itens ou
dificultam o processo.

Disponibilidade

Verificar se ha fornecedores com estoque do material e
diametros pretendidos na localidade.

Tempo de vida util

Este tempo previsto depende da natureza e importancia
da tubulagdo, considerando também o tempo de

amortizacao do investimento.

Custo

Esse fator normalmente €& decisivo. Devem ser
considerados os custos diretos, como material e mao-de-
obra, de assentamento e transporte, e também os custos
indiretos, representados pelo tempo de vida do material,
0s consequentes custos de reposicao e de paralisagcao do
sistema, o tempo de execugado do servigo, o retrabalho
gque O servico pode gerar e suas consequéncias

envolvendo outros servicos.

Fonte: Instalagbes Industriais Parte |, 2009.

Neste trabalho, sera dado maior enfoque aos materiais Policloreto de Vinila (PVC),

Polipropileno Copolimero Random (PPR) e Polietileno Reticulado (PEX), para

utilizacdo na analise do estudo de caso, expondo ndo sé suas caracteristicas, mas

também suas previsées orcamentarias e descrevendo seus processos executivos.

Materiais aplicados a constru¢cdes multifamiliares, como CPVC, cobre, aco-carbono e

ferro fundido também serao descritos de forma sucinta.
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2.2. Policloreto de Vinila Clorado (CPVC)

2.2.1. Caracterizacao do material

O policroreto de vinila clorado ou CPVC é um material com todas as propriedades
inerentes ao PVC, incluindo-se a resisténcia a condugao de liquidos sob pressdes a
altas temperaturas. A forma de obtencdo dos dois produtos também €& bem
semelhante, sendo que no caso do CPVC ha um aumento da participagcao percentual
de cloro no composto das matérias-primas, de acordo com Nunes et al, 2006. Este
desenvolvimento ocorreu exatamente pela necessidade de obter-se um termoplastico
que pudesse ser usado nao sé para conducao de agua fria, mas também, de agua
quente. A utilizacdo do CPVC ocorre desde 1960, na Europa e Estados Unidos da

América, onde tem um historico de sucesso e grande aceitagdo desde entéo.

Tem-se como as principais aplicacées do CPVC, tubos e conexdes utilizados para
condugdo principalmente de agua quente e fluidos industriais, como na figura 3,
chapas, tarugos e outros produtos para conformacéo de tanques, placas, elementos
de dutos, filtros, valvulas e bombas, e até mesmo como aditivo em formulagdes de
compostos de PVC, visando a melhoria de resisténcia quimica e propriedades
térmicas, substituindo parte da resina convencionalmente usada com este fim.

(Catélogo Predial Aquaterm Tigre, 2010).

5 ! W ekl ot
g T o T2 B | AT Y T AR

Figura 3: Tubos e conexdes de CPVC. Fonte: Catéalogo Predial Aquaterm Tigre, 2010.
O CPVC é um material bastante utilizado em sistemas de combate a incéndio, assim
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como o0s comumente utilizados na alimentacdo de sprinklers, pois possui boa
resisténcia a temperatura e € quimicamente inerte, o que é importante especialmente

com relacdo a corrosao galvanica. (NUNES ET AL, 2006).

Os produtos confeccionados com CPVC apresentam algumas vantagens, uma delas &
a simplicidade de execugéo de suas instalagdes. A junta soldavel a frio por meio de
adesivo € tao facil de executar que ndo demanda m&o-de-obra especializada,
ferramentas e equipamentos que necessitem de treinamento especifico nem qualquer
fonte de energia. Inibe também a possibilidade de falhas nas execugdes das juntas,
pois a junta soldavel através de adesivo realiza uma fusdo resistente e estanque.
Outra vantagem é que néao transmite gosto nem odor a agua, pois € produzido com
material totalmente atoxico. Alia-se a isso o fato de demonstrar durabilidade e
resisténcia a corrosao, como corrosao eletroquimica ou galvanica, devido a sua alta
resisténcia aos ataques quimicos das substancias contidas na agua, como cloro, ferro,
fluor, etc., o que garante uma melhor fluidez, menor custo de manutencao e maior vida
util do sistema. Essa resisténcia, somada ao fato de sua superficie interna ser
extremamente lisa, faz com que o sistema nao sofra incrustagdes internas, garantindo
que nao ocorrerdo redugdes de diametro ao longo do tempo. Além disto, essas
tubulacbes dispensam isolamento térmico, pois tém a menor perda de calor entre os
materiais utilizados em instalacées prediais de agua quente, mantendo a temperatura
da agua por muito mais tempo, devido a sua baixissima condutividade térmica. Para
instalacées ao ar livre, também é bem adaptado, pois ndao é afetado negativamente

pela condigdo atmosférica. (Catélogo Predial Aquaterm Tigre, 2010).

Dentre as instalagcdes de dgua quente € a que apresenta menor custo em todas as
solugdes, tanto no ato da compra, quanto na instalacdo propriamente dita e na
manutencdo. Apresenta disponibilidade em varias revendas, o que facilita sua
aquisicao. Quanto ao transporte e manuseio, devem ser tomadas algumas precaucoes
para evitar qualquer tipo de dano ou deformagéo. No transporte, os tubos devem ser
apoiados em toda sua extensdo e deve-se evitar curva-los, arrasta-los, baté-los ou
lancé-los sobre o solo. Para a estocagem, os locais devem ter facil acesso e ser a
sombra, livre de acao direta ou de exposi¢ao continua ao sol. Estas precaucgdes teriam
a finalidade de evitar o aquecimento excessivo, 0 que poderia provocar ovalizagao ou
deformacao nos tubos empilhados. O mais indicado € que, se possivel, a protecao dos
tubos seja feita através de uma estrutura definitiva. Nos casos em que nao haja esta
possibilidade, o melhor é proteger o material estocado com uma cobertura formada por

uma grade de ripas ou estrutura de cobertura de simples desmontagem.
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2.2.2. Normas Técnicas

Para proporcionar um alto grau de seguranca as instalagcbes, mesmo quando sujeitas
a condicbes extremas de pressdo e temperatura, os sistemas devem seguir as
exigéncias da norma brasileira NBR7198. Ha também as normas internacionais ASTM
(American Society for Testing and Materials) D- 2846, F-439 e F-442 (as duas ultimas
para os didametros de 73 a 114mm, aplicadas a conexdes e a tubos respectivamente),
gue se mostram mais exigentes que a norma brasileira. Este sistema é recomendado
para operar na temperatura de servigco de 80°C, conduzindo agua sob pressao de 60
m.c.a. e suportando temperaturas ocasionais de 95°C. (Catalogo Predial Aquaterm
Tigre, 2010).

2.3. Cobre

2.3.1. Caracterizacao do material

O cobre, como material de aplicacao geral, apresenta uma longa histéria. Por volta do
ano 6.000 A. C., houve o descobrimento deste. Segundo os historiadores, a primeira
idade do Cobre teve seu maior desenvolvimento no Egito. Este material foi um dos
impulsores do nascimento e desenvolvimento das primeiras civilizagcdes e marcou o
comeco de uma nova era na vida do homem. Ao longo dos anos, a producédo de cobre
se multiplicou e expandiu de forma global, ampliando permanentemente seus usos,

ligas e aplicacdes. (O Cobre na Histéria, site Procobre, 2010).

Tem papel fundamental nas industrias da construcéo, do transporte, na eletrénica, na
agricultura, na saude, na energia e nas novas tecnologias. Tem ainda atuagéo
importante na produgdo de ligas, na exploragdo mineral, na fabricacdo de
equipamentos quimicos e farmacéuticos, de moedas, de utensilios de cozinha e de
dispositivos anticoncepcionais intra-uterinos, entre outras. Na construgéo civil, o cobre
€ usado na fabricagcédo de aparelhos de ar condicionado, rede hidraulica e de gas, com
tubulagbes e conexdes, conforme figura 4, sistemas de aquecimento solar, valvulas,
condensadores, evaporadores, compressores, refrigeradores, freezers, trocadores de
calor, bombas, caldeiras, fornos e aquecedores, etc. (Aplicacbes do Cobre, site
Procobre, 2010).
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Figura 4: Tubos e conexdes de cobre. Fonte: site Procobre, 2010.

Os especialistas em tecnologia de materiais reconhecem que nao existe melhor
material do que o cobre para a conducao de agua. O prestigio do encanamento de
cobre é devido a varias instalagdes funcionarem sem problemas durante anos em todo
o mundo, demonstrando assim suas vantagens, como diversidade, ja que possui
infinitas possibilidades e numerosas conveniéncias para uso hidraulico; flexibilidade,
pois este tipo de tubo é totalmente modelavel, permitindo unides, dobras, ajuste a
qualquer contorno ou angulo e facil instalagédo; e durabilidade, uma vez que o cobre
nao sofre corrosdo com a agua ou o ar; apresenta facilidade de transporte, por ser
leve e corrosdo quase nula, ja que é resistente a qualquer tipo de produto quimico.
Mostra-se como um produto sustentavel, € 100% reciclavel e cerca de 38% do metal
utilizado vem de fontes que ja foram recicladas. O cobre pode ser reciclado sem
perder sua qualidade. Além de ser fabricado com uma composigdo bem definida de
acordo com as normas internacionais sendo aceito por qualquer regulamento de
sistemas hidraulicos; pode ser unido com conexdes capilares que permitem poupar
material e produzir unides lisas, limpas, fortes e livres de vazamentos e tem
comportamento antichama, ndo queimam nem espalham a chama, além de néao
produzirem gases téxicos. Portanto, nao propagam o fogo € nao produzem compostos
organicos volateis na instalagdo. (Beneficios das tubulagdes de Cobre, site Procobre,
2010, site Isotubos, 2010).

“Os tubos rigidos de cobre sao divididos em trés categorias: "A", "E" e "I", de acordo
com a finalidade da instalacdo e a pressao de servico (espessura de parede do tubo).

Os da classe "A" possuem espessura de parede entre 0,70 mm e 1,50 mm e sao
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indicados para instalacées de agua quente, agua fria, rede de hidrantes e rede de
sprinklers. Os tubos da classe "E" sao usados nas mesmas situagdes dos da classe
"A", além de instalacbes de calefacao e locais em que as pressdes de servico variam
entre 14 e 41 kgf/cm2. Tém espessura de parede de 0,50 mm a 1,20 mm. Ja a

categoria "I", com espessura de parede entre 1 e 2 mm, é voltada para instalagdes de
gas combustivel, gases medicinais e instalagbes em que as pressdes de servico
variam de 20 a 88 kgf/cm2. Vale ressaltar que, quanto menor o diametro, maior a
pressdo de servigo. Os tubos flexiveis sdo indicados para condugédo de gas para o

fogao e em sistemas de refrigeracdo.” (Revista Construcdo Mercado, 2003).

2.3.2. Normas Técnicas

Os tubos de cobre devem estar de acordo com as seguintes normas técnicas: NBR
5020 - Tubos de cobre e ligas de cobre sem costura para usos gerais, NBR 5030 -
Tubos de cobre sem costura para usos gerais, NBR 5626 - Instala¢des prediais de
agua fria, NBR 7198 - Projeto e execugado de instalagbes prediais de agua quente,
NBR 7541 - Tubos de cobre sem costura para refrigeracédo e ar-condicionado, NBR
7542 - Tubos de cobre médio e pesado sem costura para condugao de agua, NBR
11720 - Conexdes para unir tubos de cobre por soldagem ou brasagem capilar, NBR
13206 - Tubo de cobre leve, médio e pesado sem costura, para condug¢ao de agua e
outros fluidos, NBR 13932 - Instalag6es internas de gés liquefeito de petrdleo (GLP) -
Projeto e execucao, NBR 13933 - Instalacoes internas de gas natural (GN) - Projeto e
execucgao, NBR 14570 - Instalagdes internas para uso alternativo dos gases GN e GLP

- Projeto e Execucao. (Revista Construcao Mercado, 2003).

2.4. Aco-carbono

2.4.1. Caracterizacao do material

Os agos-carbono possuem na sua composicao apenas quantidades limitadas dos
elementos Carbono, Silicio, Manganés, Cobre, Enxofre e Fésforo. Outros elementos
existem apenas em quantidades residuais. A quantidade de carbono presente no aco
define a sua classificacao: o baixo carbono possui no maximo 0,30% de carbono ; o
médio carbono possui de 0,30 a 0,60% ; e o alto carbono possui de 0,60 a 1,00%.
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(Catalogo Rioinox, 2010). Cada classificacao tem suas determinadas aplicagdes, como

€ mostrado no quadro 2.

Quadro 2: Classificacdes e aplicacdes do aco-carbono.

Classificacao Aplicacoes

Agos baixo carbono Chapas automobilisticas, perfis estruturais e placas
utilizadas na fabricagdo de tubos, construgao civil, pontes
e latas de folhas-de-flandres.

Acos médio carbono Rodas e equipamentos ferroviarios, engrenagens,

virabrequins e outras pecas de maquinas.

Acos alto carbono Talhadeiras, folhas de serrote, martelos e facas.

Fonte: Catalogo Rioinox, 2010.

Seu processo de fabricacao, segundo Garzez, 1969, é feito a partir de chapas de ago
ou lingotes de aco. Se forem de chapas, sdo dobrados e soldados; se forem de
lingotes ou tarugos, por extrusdo ou perfurados a quente. Os tubos soldados
constituem os chamados tubos com costura, os fabricados por extrusdo ou perfuracao,

0s sem costura.

Os acgos podem ser classificados em grau, tipo e classe. O grau identifica a faixa de
composi¢ao quimica do ago, o tipo, o processo de desoxidacao empregado, enquanto
gue a classe é utilizada para descrever outros atributos, como nivel de resisténcia e

acabamento superficial. (Catalogo Rioinox, 2010).

O material, mostrado na figura 5, apresenta baixa dureza, e alta tenacidade e
ductilidade. Além disso, sdo bastante usinaveis e soldaveis e apresentam baixo custo
de produgéo. Estes agos normalmente nao sdo tratados termicamente. Devido a sua
leveza e facilidade de acoplamento da junta elastica, permite acelerar os prazos de
execucao das obras e oferece reducéo de custos de transporte e assentamento, por
nao exigir equipamentos especiais e pessoal qualificado. Apresenta compatibilidade
com outros materiais, grande flexibilidade de dimensionamento, total estanqueidade e

elevada resisténcia a impactos ou sobrepressodes. (Catalogo Brastubo, 2010).
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Figura 5: Tubos em acgo-carbono. Fonte: site Casa do Vapor, 2010.

2.4.2. Normas Técnicas

A designagcao do grau, tipo e classe utiliza uma letra, nimero, simbolo ou nome.
Existem varios sistemas de designacado para os agos, como o SAE (Society of
Automotive Engineers), AISI (American Iron and Steel Institute)) ASTM (American
Society for Testing and Materials), ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas),
DIN (Deutsches Institut fir Normung), BS (British Standard) e API (Application
Programming Interface). A normalizacao unificada vem sendo utilizada com frequéncia
cada vez maior, e é designada pela sigla UNS (Unified Numbering System). (Catalogo
Rioinox, 2010).

As normas mais utilizadas sdo: NBR 5580 — Tubos de aco carbono, para condugao de
fluidos, NBR 5590 — Tubos de aco carbono, com requisitos de qualidade para
conducédo de fluidos, NBR 5595 — Tubos de ago carbono, soldados por resisténcia
elétrica, para caldeiras, NBR 5596 — Tubos de ago carbono, soldados por resisténcia
elétrica, para caldeiras e superaquecedores de alta pressdo, NBR 5599 — Tubos de
aco carbono, de precisdo, com costura, NBR 6591 — Tubos de ago carbono, de secéo
circular, quadrada, retangular para fins industriais, NBR 8261 — Tubos de a¢o carbono,
de secéo circular, quadrada, retangular para fins industriais, DIN 1615 — Tubos de aco
carbono, sem requisitos especiais de qualidade, DIN 1626 — Tubos de aco carbono,
com requisitos especiais de qualidade, DIN 1628 — Tubos de aco carbono, com
requisitos de alta performance, DIN 2440 e DIN 2441— Tubos de ag¢o carbono para
conducao de fluidos, ASTM A-53 — Tubos de aco carbono com requisitos de qualidade
para conducao de fluidos, ASTM A-135 — Tubos de aco carbono soldados por
resisténcia elétrica, conducao de fluidos, API-5L — Tubos de aco para oleodutos, BS-
1387 - Tubos de aco soldados por resisténcia elétrica para conducao de fluidos.
(Catalogo Gravia, 2010).

20



2.5. Ferro Fundido

2.5.1. Caracterizacao do material

O ferro fundido € uma liga metélica, composta de ferro e carbono com teor de 2,2 a
4,5%. O processo de fabricacao € distinto para tubos e conexdes. Como citado por
Garzez, 1969, os tubos sdo fabricados através de um recozimento em fornos
continuos, seguida por centrifugacdo do metal fundido em formas, sendo
posteriormente aplicadas pinturas de protecdo do metal. Ja as conexdes sao
produzidas através de fundicdo em areia, passando por usinagem para retirada de
rebarbas e limpeza. Na figura 6, estao ilustrados tubos e conexdes de ferro fundido.
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Figura 6: Tubos e conexdes em ferro fundido. Fonte: site Hidraulica Vitéria, 2010.

No quadro 3, apresentam-se as classificacdes do ferro fundido para uso geral e suas

aplicacdes.

Quadro 3: Classificacdes e aplicacées do ferro fundido.

Classificacao Aplicacoées

Ferro fundido cinzento | Industria de maquinas e equipamentos, industria

automobilistica, ferroviaria, naval e outras.

Ferro fundido branco Fabricacao de equipamentos para a moagem de minérios,
pas de escavadeiras, cilindros de laminagao, matrizes de

estampagem e outros componentes similares.

Ferro fundido nodular | Valvulas, acessorios para tubos, tubos e conexdes,
ou ductil valvulas para vapor e produtos quimicos, cilindros para
papel, virabrequins, engrenagens, etc.

Fonte: Catalogo Linha Predial SMU & Tradicional, 2005.
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Ainda, segundo Garzez, 1969, analisando-se seu uso na construcao civil, podem ser
apontados dois tipos, os destinados a condutos livres (tipo esgoto) e os destinados a
suportar pressao interna (tipo pressao). Os tipos esgoto sdo produzidos com ponta e
bolsa (instalacdes prediais de esgoto sanitario e aguas pluviais, trechos expostos de
rede de esgotos). Os tipos pressdo sao produzidos com ponta e bolsa (rede de
abastecimento de &gua, adutoras, linhas de recalque, etc.), com flanges (casas de
bombas, reservatérios, estacées de tratamento, etc.) e com juntas especiais (casos
especiais como trechos sujeitos a forte trepidacao, pontes, etc.).

O ferro fundido apresenta como principais caracteristicas a resisténcia a corroséao, que
confere uma grande resisténcia a ataques quimicos e a temperaturas elevadas;
apresenta projeto muito simples das juntas, eliminando quaisquer riscos de falha
humana durante a montagem, gerando juntas completamente estanques e resistentes
a pressao. Também demonstra resisténcia a golpe de ariete e possivel aumento de
pressdao (pode ser necessario, aumentando-se a vazao em um momento futuro);
isolamento acustico, onde este material limita a transmissao transversal dos ruidos e
as juntas providas de anéis de borracha eliminam o contato entre tubos e conexdes,
opondo-se a propagacao das ondas sonoras. Outras vantagens sao: a durabilidade,
pois apresenta comprovadamente grande vida Util; resisténcia ao fogo, € totalmente
incombustivel, contribuindo desta forma para a nao propagacao do fogo; resisténcia
mecanica, resisténcia aos acidentes de manuseio e estocagem, tais como: choques,
quedas, etc. E considerado um material seguro, pois ndo apresenta perigo de
contaminacao em caso de acidente com transporte e estocagem; é integralmente
reciclavel e quimicamente estavel em todo seu ciclo de vida, além de ndo ser
necessario tratamento nos residuos de fabricagdo. (Catalogo Linha Predial SMU &
Tradicional Saint Gobain, 2005).

2.5.2. Normas Técnicas

As pecas fabricadas em ferro fundido devem ser padronizadas segundo normas
nacionais e internacionais, tais como a ASTM (American Society for Testing and
Materials), ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas), DIN (Deutsches Institut
fir Normung), BS (British Standard), SO (International QOrganization for
Standardization) e AWWA (American Water Works Association).

Os tubos, conexdes, valvulas e acessorios de canalizagdo em ferro ductil tém como
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principais normas: Normas ABNT NBR 6589/1986 — Pecas de ferro fundido cinzento
classificadas conforme a resisténcia a tracdo, NBR 8583/1984 — Pecas de ferro
fundido cinzento classificadas conforme a dureza Brinell, NBR 6916/1981 - Ferro
fundido nodular ou ferro fundido com grafita esferoidal, NBR 7560 — Tubo de ferro
fundido ductil centrifugado com flanges roscados ou soldados, NBR 7663 - Tubo de
ferro fundido ductil centrifugado para canalizagbes sob pressdo, NBR 7674 — Junta
Elastica para tubos e conexdes de ferro fundido ductil, NBR 7675 — Conexdes de ferro
fundido ductil, NBR 7676 — Anel de borracha para juntas elastica e mecéanica de tubos
e conexfes de ferro fundido, NBR 9651 - Tubos e Conexdes de Ferro Fundido para
Esgoto, Norma ASTM (A 48M) — Correlacao entre espessura da peca e corpo-de-
prova fundido separado, DIN — 1691- 1985 — Propriedades dos flocos de ferro fundido
cinzento e DIN - 1693 - Ferro fundido nodular com grafita ndo ligado e liga de baixo
teor. (Catalogo Linha Predial SMU & Tradicional Saint Gobain, 2005).

2.6. Policloreto de Vinila (PVC)

2.6.1. Caracterizacao

O Policloreto de Vinila (PVC), produzido a partir do sal e principalmente do petrdleo, €
um dos plasticos mais versateis existentes e por este motivo, € um dos materiais mais

utilizados e estudados.

Segundo Nunes et al, 2006, os estudos sobre o histdrico deste material mostram que,
o Monémero de Cloreto de Vinila (MVC) foi sintetizado pela primeira vez , em 1835,
em laboratério por Justus Von Liebig. Sua descoberta fez-se por meio da reacado do
dicloroetileno com hidréxido de potassio em solugao alcodlica. Ja em 1839, Victor
Regnault faz observagdes verificando que quando se expunha uma ampola fechada
contento o MVC a luz solar, ocorria a formagéao de um pé branco. Porém, esse p6 nao
era o PVC, tratava-se de poli (cloreto de vinilideno). Sendo que em 1872, E. Baumann
sintetiza o Policloreto de Vinila (PVC). Depois, em 1912, Fritz Klatte descobre a base

para a producao industrial do PVC.
Os dois processos principais para obtencdo do PVC sdo a polimerizacdo em
suspensao e a polimerizagdo em emulséo. As diferencas entre os dois aparecem nas

caracteristicas e no tamanho dos graos de PVC obtidos, onde estes séo utilizados de
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acordo com os resultados que se desejam obter com o PVC e suas aplicagoes.

No geral, o processo de producao do PVC é feito da seguinte forma: é misturado sal
marinho ou sal gema a agua. Este é dissociado, gerando cloro, hidroxido de sédio e
hidrogénio. A partir da eletrolise do sal € extraido o cloro. Reagindo este com o etileno,
obtém-se dicloroetano. Por pirdlise (aquecimento em forno a alta temperatura), o
dicloroetano é decomposto. Dai, é feita a polimerizacdo do Monémero de PVC.
(Catélogo “O PVC”, Dacarto Benvic, 2010).

“O PVC é o segundo termoplastico mais consumido em todo o mundo, com uma
demanda mundial de resina superior a 35 milhdes de toneladas no ano de 2005,
sendo a capacidade mundial de producao de resinas de PVC estimada em cerca de
36 milhdes de toneladas ao ano. Dessa demanda total, 21% foram consumidos na
América do Norte (principalmente nos Estados Unidos), 20% na China, 18% nos
paises da Europa Ocidental e 5% no Japao. O Brasil foi responsavel pelo consumo de
cerca de 2% da demanda mundial de resinas de PVC. Esses dados mostram o
potencial de crescimento da demanda de resinas de PVC no Brasil, uma vez que o
consumo per capita, na faixa de 4,0 kg/hab/ano, ainda € baixo se comparado com o de

outros paises”. (Nunes et al, 2006).
O consumo de PVC em alguns paises € muito grande, enquanto em outros, mesmo
estando abaixo da média mundial, ha um grande potencial de crescimento. A

discrepéancia entre os paises é mostrada no gréfico 1.

Gréfico 1: Dados de consumo per capita de PVC em alguns paises selecionados.

Dados de consumo per capita de PVC de alguns paises
selecionados

Estados Unidos aian
Coréia do Sul
cident.
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Consumo per capita 2004 (kg/hab/ano)

Fonte: Adaptado da Tabela 1, Nunes et al, 2006, Tecnologia do PVC, Braskem, (Fonte
da Tabela: CMAI 2005)
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O PVC tem caracteristicas muito atraentes, que fazem com que ele seja utilizado em
uma gama muito grande de produtos. Uma delas € o fato de ele ser estavel
guimicamente, pois, além de preservar as propriedades organoléticas de produtos por
ele embalados, devido a sua inércia quimica, permite a utilizacdo na industria médico-
hospitalar, alimenticia e industrial de uma maneira geral, pois tem boa resisténcia a
acidos e bases. Ele também néo é inflamavel, ndo inflama sozinho e nem é facilmente
gueimado, por causa do cloro existente em sua molécula, sendo, desta forma,
extensivamente empregado para isolar e proteger cabos elétricos. Possui
propriedades de barreira, sendo ideal para industria de alimentos, pois apresenta
baixa permeabilidade ao oxigénio e ao gas carbbnico. (Catalogo “PVC na Construcao
e Arquitetura”, Braskem, 2009).

Os produtos confeccionados com PVC demonstram uma vida util longa, viabilizando a
sua aplicacao em bens duraveis. Como tem um alto valor energético, apresenta boa
recuperacdo de energia. Nos modernos sistemas de valorizagdo energética de
residuos, sendo as emissdes muito controladas, o PVC pode fornecer calor e energia

na industria, residéncias ou em outros lugares.

Por ser um termoplastico, € totalmente reciclavel e pode ser transformado na maioria
dos processos industriais de transformacado, como injecdo, extrusdo, calandragem,
sopro, entre outros. Além do que, ainda apresenta excelente relacao custo / beneficio,

resisténcia a luz e bom isolamento acustico e térmico.

A utilizacao do PVC tem varias vantagens, dentre elas o fato de ter muita versatilidade.
Ha possibilidade de se obter diversos produtos finais apenas adicionando alguns
aditivos. Os produtos finais podem ser rigidos, como tubos e conexdes, ou flexiveis,
como mangueiras e sanddlias. Podem ser feitas pegas opacas, foscas ou brilhantes e
cristalinas, com variadas cores (aspecto metélico, perolizado, aluminio, entre outros),
superficies com texturas diferenciadas. Pode-se ainda alterar a consisténcia, sendo
sélida (compacta) ou expandida (espumada). Devido a escolha de aditivos com as
mesmas caracteristicas da resina do PVC, que é totalmente atéxica e inerte, é
permitida a fabricagdo de filmes, lacres e laminados para embalagens, brinquedos e
acessorios médico-hospitalares. (Catalogo “O PVC”, Dacarto Benvic, 2010).

Assim, o PVC atinge diversos setores da economia, como consta no quadro 4.
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Quadro 4: Setores que utilizam PVC e seus respectivos produtos.

SETORES PRODUTOS

Tubos, conexdes, conduites, fios e cabos, forros, perfil de
Construgéo civil janelas, mangueiras de jardim, tapetes de banheiro, pisos,
juntas de dilatagao, entre outros;

Cateteres, conectores, bolsas de sangue e soro,
Area médica/hospitalar laminados flexiveis para acondicionamento de sangue e
plasma;

o Perfis rigidos, mangueiras com e sem alma rigida, botas
Industrias no geral
de segurancga, luvas e etc.;

Industria de alimentos Filmes esticaveis, frascos, etc.;

o o Mangueiras, fiacao elétrica, frisos laterais;
IndUstria automobilistica

Industria de calcados Solados, sandalias e chinelos;

Industria de brinquedos

Fonte: Catalogo “O PVC”, Dacarto Benvic, 2010.

A maior parte dos produtos confeccionados com o PVC tem longa duragéo, € o caso
de esquadrias (figura 7 (a)), forros (figura 7 (b)) e aparelhos para instalacdes
hhidraulicas (figura 7 (c)), que apresentam vida util entre vinte e cem anos. Esses
produtos utilizam cerca de 42% do PVC fabricado. Esse percentual esta incluso dentro
dos 68% de utilizacdo do PVC para fabricacao de produtos que tem o ciclo de vida
maior do que dez anos, concluindo-se entdo que ha menos descarte e menor impacto

ambiental. (Catalogo “PVC na Construcao e Arquitetura”, Braskem, 2009).

(b)
Figura 7 (a): Esquadria em PVC. Fonte: site Temper Master, (b) Forro em PVC. Fonte:

site Plasticos Vipal, (c) materiais de instalac6es hidraulicas em PVC. Fonte: site Hidro

Constrwil.
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Apenas 5% sao destinados ao consumo domiciliar, pois esses produtos tém ciclo de
vida bastante curto, como exemplo podem ser citadas as embalagens, filmes
esticaveis e encolhiveis, além de frascos soprados nos mais diversos tamanhos e
formatos. Nao é conveniente utiliza-los em larga escala nestes casos, porém, neste

segmento, mais uma vez, a versatilidade do PVC se mostra.

O PVC que é coletado po6s-consumo € bastante utilizado para aplicagbes em
mangueiras de jardim e solados de calgados. No segmento de calgcados, o PVC
também € usado na composi¢do de outros componentes, que podem ser expandidos
ou compactos. Alguns exemplos de produtos sdo sandalias inteiramente moldadas em
uma Uunica etapa, calgados mais sofisticados, que apresentam acabamentos
elaborados, como transparéncias ou brilhos, e que podem ser dosados de acordo com
a formulagéo do composto.

Na construcao civil, mostra excelente relacao custo-beneficio quando confrontado com
materiais concorrentes como a madeira, metais e ceramicas, através de produtos
como forros, janelas, portas e pisos. Além de apresentar vantagens muito propicias a
este ramo em quesitos como comportamento antichama, isolamento térmico e
acustico, resisténcia quimica e ao intemperismo, facilidade de instalacao, excelente
acabamento e estética e baixa necessidade de manutencao, dentre outras. Destacam-
se também o segmento de perfis, englobando chapas rigidas, e os segmentos de
laminados e espalmados. O primeiro é o de maior potencial de crescimento no Brasil e
consiste em aplicagdes em esquadrias, diversos perfis de acabamento, revestimentos
internos e externos e displays para comunicagdo visual. Os ultimos englobam
revestimentos para imitacdo de couro e laminados reforgados para aplicacbes em
protecdo do solo (geomembranas), sendo aplicados em piscinas e como lonas para
aplicacoes diversas. A confecgdo de produtos tao diferentes sé € possivel devido a
versatilidade do PVC. (Catalogo “PVC na Construcao e Arquitetura”, Braskem, 2009).
Devido a grande quantidade de beneficios, como versatilidade, leveza, estética,
economia em escala, durabilidade e sustentabilidade, adquiridos com a utilizagao do
PVC, o mesmo apresenta grande destaque no cenario atual, tanto no Brasil quanto
mundialmente. Deve ser ressaltado que s6 o setor da construgao civil absorve 73% da
sua producéo total.

O PVC é utilizado neste setor principalmente na area de infraestrutura e de

construcoes e arquitetura.
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Sempre foram buscadas para a infraestrutura, alternativas para captacao, tratamento,
distribuicdo de agua e saneamento, que sao elementos vitais para a sobrevivéncia e
saude humana. Mais uma vez, o PVC se mostra uma boa opc¢ao, pois é totalmente
seguro no contato com a agua de consumo humano (agua potavel), proporciona
elevada produtividade na instalagdo e estanqueidade, evitando perdas de agua e
contaminacao do lencol freatico no caso de uso em esgotos. As instalacdes feitas com

PVC tém um menor custo de manutencao e uma vida util maior.

As aplicagbes mais usuais nesta area sdo atraves de instalacées de agua e esgoto,
instalagdes elétricas, drenagem de aguas pluviais, pogos tubulares e telecomunicagao.
As principais vantagens para estes casos sdo soldagem quimica, o que facilita a
instalagédo, estabilidade dimensional, resisténcia mecanica e rugosidade superficial,
isolamento elétrico, resisténcia a corrosao, resisténcia quimica e leveza, facilitando o

transporte.

Em construcbes, o PVC é reconhecido pelo sucesso de sua aplicacdo na confeccao
de tubos e perfis em instalagcbes em geral, porém a cada dia, sdo requisitadas
solugdes arquitetdnicas mais sofisticadas e modernas por engenheiros e arquitetos.
Assim, houve uma ampliacao da utilizacao do PVC e este apresenta agora um quadro
muito maior de produtos resultantes dele, que tem a finalidade de proteger, revestir e
decorar. Um bom exemplo disso € o sucesso feito pelas esquadrias de PVC, que
comecaram a ser aplicadas na década de sessenta, e hoje lideram o mercado europeu

e norte-americano. (Catalogo “PVC na Construc¢ao e Arquitetura”, Braskem, 2009).

A variagdo de aplicagbes nesta area € enorme, porém as que se destacam sao as
esquadrias e portas (sanfonadas); revestimentos, com pisos vinilicos, decks, forros,
juntas de dilatagéo, papel de parede, perfil para acabamento ceramico, rodapé, siding,
painéis de parede e perfis protetores de paredes; fechamentos, contendo divisérias
internas, persiana interna, venezianas, brises; coberturas, através de telha, rufo e
cobertura tensionada; instalagdes, com pisos elevados, dutos de ventilagédo, redes de
protecdo em obras, mantas de impermeabilizagdo e piscinas, calhas de piso,
impermeabilizacdo. As vantagens mais marcantes para este segmento seriam: a
versatilidade para o projeto, resisténcia as intempéries, resisténcia mecanica, leveza,
facil transporte, montagem e desmontagem, beleza e versatilidade no design, cores e
texturas, baixa manutengdo, facilidade de limpeza, imunidade a fungos, bolores,
bactérias e cupins, ndo ha necessidade de pintura, estabilidade dimensional e rigidez

e transparéncia.
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2.6.2. Normas Técnicas

Existem inUmeras normas para os produtos confeccionados com PVC e sua execucao.
Para os fins de instalagées hidraulicas, as mais importantes sdao: ASTM F-794:
Especificacdo de tubos e conexdes de poli (cloreto de vinila) para drenagem por
gravidade baseada em diametro interno controlado, NBR 5626: Instalacao predial de
agua fria, NBR 5647: Sistema para aducao e distribuicdo de agua — Tubos e conexdes
de PVC 6,3 com junta elastica e com diametros nominais até DN 100, NBR 5648:
Sistemas prediais de agua fria - Requisitos para tubos e conexdes de PVC 6,3 PN 750
kPa, com junta soldavel — Requisitos, NBR 5674: Manutencdo de edificacbes -
Procedimento, NBR 5683: Tubos de PVC - Verificagdo da resisténcia a presséo
hidrostatica interna, NBR 5685: Tubos e conexdes de PVC - Verificacdo do
desempenho da junta elastica, NBR 5687: Tubos de PVC - Verificacdo da estabilidade
dimensional, NBR 5688: Sistemas Prediais de &gua pluvial, esgoto sanitario e
ventilagéo para tubos e conexdes de PVC, tipo DN — Requisitos, NBR 6483: Conexdes
de PVC - Verificagdo do comportamento ao achatamento, NBR 7231: Conexdes de
PVC - Verificagdo do comportamento ao calor, NBR 7362: Sistemas enterrados para
conducéo de esgoto, NBR 7367: Projeto e assentamento de tubulagées de PVC rigido
para sistemas de esgoto sanitario — Procedimento, NBR 7371: Tubos de PVC -
Verificacdo do desempenho da junta soldavel, NBR 7665: Sistema para aducao e
distribuicao de agua - Tubos de PVC 12 DEFOFO com junta elastica — Requisitos,
NBR 8160: Instalacdes prediais de esgotos sanitarios, NBR 9822: Execucdo de
tubulagcbes de PVC rigido para adutoras de redes de agua - Procedimento. (Nunes et
al, 2006).

2.6.3. Processo Executivo

As tubulacdes e conexbes de PVC podem ser soldaveis ou roscaveis, como pode ser
visto na figura 8, exemplos de tubos de cada situagdo. Cada um apresenta um
processo executivo distinto. Os mesmos serdo descritos a seguir através de quadros e

ilustracoes.
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(@) (b)
Figura 8: (a) tubo de PVC soldavel e (b) tubo de PVC roscavel. Fonte: Porto, 2007.

No quadro 5 e 6, estdo 0s processos empregados para execucao de instalacbes com
tubos e conexdes em PVC soldaveis e roscaveis, respectivamente. No anexo 1, é

apresentado o processo executivo completo de instalacées em PVC.

Quadro 5: Execucao de instalacées com tubos e conexdes em PVC soldavel.

Execucao de instalacoes de tubos e conexoes soldaveis

a) Preparo dos produtos - Cortar o tubo no esquadro e chanfrar a ponta. Tirar o brilho
das superficies a serem soldadas (ponta do tubo e bolsa da conex@ao) com uma lixa
d’agua, afim de melhorar a aderéncia na soldagem. (figura 9 (a))

b) Limpeza das superficies - Para eliminar as impurezas que podem impedir a agcao do
adesivo, limpar as superficies lixadas com solugdo limpadora. Esta acdo também
prepara o PVC para a soldagem. (figura 9 (b))

c) Aplicagao do adesivo plastico - Aplicar com pincel uma camada fina e uniforme de
adesivo plastico na parte interna da bolsa, cobrindo apenas um terco da mesma, e

uma camada igual (um terco) na parte externa do tubo. (figura 9 (c))

d) Encaixe perfeito - Juntar as duas pegas, forcando o encaixe até o fundo da bolsa,
sem torcer. (figura 9 (d))

e) Remogédo de excessos - Remover o excesso de adesivo plastico e deixar secar.
Aguardar uma hora para liberar o fluxo de agua e doze horas para submeter a pressao
a tubulagao. (figura 9 (e))

Fonte: Catalogo Predial Amanco, 2010.

Na figura 9, € ilustrado o processo executivo das instalacées com PVC soldavel.
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(d) (e)

Figura 9: (a) Preparo dos tubos e conexdes, (b) Limpeza das superficies com solugéao

limpadora, (c) Aplicagcdo de adesivo plastico na parte interna da conexao e na parte
externa do tubo. (d) Encaixe das pecas sem torcer, () Remocado do excesso de
adesivo plastico. Fonte: Catalogo Predial Amanco, 2010.

Quadro 6: Execucao de instalacoes com tubos e conexdes em PVC roscavel.
a) Preparo dos produtos - A extremidade do tubo deve estar isenta de rebarbas e o

corte deve estar no esquadro. Deve-se prender o tubo na morsa sem deforma-lo.
(Figura 10 (a) e (b)).

b) Montagem da tarraxa - Montar a tarraxa observando a colocagdo correta do
cossinete. (Figura 10 (c)).

c) Colocacao da tarraxa - Colocar a tarraxa no tubo, fazendo uma pressdao com uma
das maos, girando a ferramenta no sentido horario. (Figura 10 (d)).

d) Desenvolvimento da rosca - este devera ser executado dando uma volta para a
frente (sentido horario) e retornando um quarto de volta. A rosca desenvolvida no tubo
deve ter o mesmo comprimento da bolsa onde for interligada. (Figura 10 (e)).

e) Aplicagao de fita veda rosca (fita Teflon) - Aplicar fita veda rosca na ponta do tubo,
no sentido da rosca (sentido horario). (Figura 10 (f)).

f) Junta roscavel - Retirar o tubo da morsa e executar a junta roscavel, realizando

aperto manual. (Figura 10 (Q)).

Fonte: Catalogo Predial Amanco, 2010.
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Na figura 10, é ilustrado o processo executivo das instalacées com PVC roscavel.

Figura 10: (a) Preparo dos produtos, (b) Fixacdo de tubo na morsa, (c) Montagem da
tarraxa, (d) Colocacao da tarraxa, (e) Desenvolvimento da rosca, (f) Aplicacdo de fita
veda rosca, (g) Execucao de junta roscavel. Fonte: Catalogo Predial Amanco, 2010.

Ja as instalagdes de pecas metalicas em conexdes com rosca, constam no quadro 7,
e a instalacao de registro, tanto soldavel quanto roscavel, se apresenta no quadro 8.
Na figura 11, é ilustrado o processo executivo do quadro 7, e na figura 12, do quadro
8.
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Quadro 7: Execucado de instalagdes com pecas metalicas em conexdes em PVC
roscavel.

a) Verificagdo de compatibilidade das pecas - Verificar se o padrao de rosca das pecas
a serem unidas é compativel. (Figura 11 (a)).

b) Aplicacdo da fita veda rosca - Aplicar a fita veda rosca no sentido horario, sobre a
rosca da ponta a ser unida. (Figura 11 (b)).

c) Verificagao da ponta do tubo - Deve-se ter cuidado para ndo deixar sobrar fita sobre
a extremidade, pois isso pode dificultar o fluxo normal de &gua. (Figura 11 (c)).

d) Forma de rosquear - A forma de rosquear é simples, porém muito importante.
Quando bem feita, ndo causa danos a rosca, preserva a tubulacdo e evita
vazamentos. Deve-se rosquear com as maos, da esquerda para a direita (sentido
horario), sem aperto excessivo. Nunca se deve utilizar ferramentas, pois estas podem

danificar o produto. Apenas as maos sao suficientes. (Figura 11 (d)).

Fonte: Catalogo Predial Amanco, 2010.

Figura 11: (a) Verificagdo de compatibilidade das pegas, (b) Aplicacao da fita veda
rosca, (c) Verificagdo da ponta do tubo, (d) Forma de rosquear. Fonte: Catélogo
Predial Amanco, 2010.
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Quadro 8: Execucao de instalacoes de registros em PVC soldavel e roscavel.
a) Alinhamento da tubulacao - Determinar o alinhamento da tubulagéo e retirar a porca
e a bolsa destacavel. Observar também o sentido do fluxo de dgua orientado no corpo
do produto. (Figura 12 (a)).

b) Aplicacao de adesivo plastico ou de fita teflon - Para os registros soldaveis, aplicar o
adesivo plastico por igual na extremidade da bolsa do registro e na ponta do tubo,
realizando depois a soldagem. Para os registros roscaveis, aplicar fita teflon na
extremidade do tubo. (Figura 12 (b)).

c) Colocacao de porca do registro - Colocar a porca do registro na outra ponta do tubo.
(Figura 12 (c)).

d) Solda ou rosca - Soldar ou rosquear a ponta destacavel. (Figura 12 (d)).

e) Aperto manual - Unir bolsa destacavel no corpo do registro, através da porca da

bolsa. O aperto deve ser executado manualmente. (Figura 12 (e)).

Fonte: Catalogo Predial Amanco, 2010.

(d) (e)

Figura 12: (a) Alinhamento da tubulagdo e retirada de elementos destacaveis, (b)

Aplicacao de adesivo plastico em registros soldaveis e de fita teflon, em roscaveis, (c)
Colocacao de porca na ponta do tubo, (d) Solda, para registros soldaveis, ou rosca,
para roscaveis, (e) Aperto manual. Fonte: Catalogo Predial Amanco, 2010.
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2.6.4. Previsao Orcamentaria

A mao-de-obra empregada para execucao de instalacdes hidraulicas com PVC deve
ser qualificada. O profissional deve possuir certificado de curso de encanador e
instalador de tubulagdes. E comum esse profissional ndo trabalhar sozinho, contando
com um ajudante, que nao necessita de qualificacdo. No caso de obras de maior
porte, a equipe costuma ser formada além de encanadores e ajudantes, por técnico(s)
e engenheiro(s). Outro fator importante é a normalizagdo técnica. As instalagbes
hidraulicas multifamiliares executadas com este material devem seguir a NBR 5626 —

Instalagao Predial de Agua Fria.

O PVC é um produto proveniente cerca de 57% de insumos do sal marinho ou da terra
e 43% de insumos de fontes como o petréleo e o gas natural, que sdo ndo renovaveis.
Sendo que destes ultimos, apenas 0,25% do suprimento mundial, tem esse fim. Ja
existem estudos e tecnologia desenvolvida para a substituicdo desses derivados por
alcool vegetal, provenientes da cana-de-agucar e outros. O produto final dessa
tecnologia é chamado de plastico verde. Pode-se dizer também que o PVC é um
material que consome pouca energia, gera pouco residuo na sua fabricagédo, € 100%
reciclavel e tem uma durabilidade grande, ou seja, é um produto sustentavel. Isto
reduz os custos de operacdo e manutencao na sua aplicacao, fazendo com que o

custo final também seja menor, como pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1: Precos de tubos, conexdes e registros em PVC.

Materiais - PVC Unidade| Preco Unitario
Tubo 32mm m R$ 1,79
Tubo 25mm m R$ 1,08
Tubo 20mm m R$ 0,76
Cotovelo 902 32mm unid. R$ 0,47
Cotovelo 902 25mm unid. R$ 0,22
Cotovelo 90° 20mm unid. R$ 0,15
Adaptador p/ registro 32mm unid. R$ 4,79
Adaptador p/ registro 25mm unid. R$ 3,32
Adaptador p/ registro 20mm unid. R$ 2,74
Té de reducao - 32 x 25mm unid. R$ 1,40
Té de reducao - 25x20 mm unid. R$ 0,72
Registro 3/4" unid. R$ 13,40

Fonte: Fornecedor da empresa referenciada no estudo de caso, janeiro, 2010.
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Devido ao mercado conquistado por este produto, ha uma grande disponibilidade do
mesmo. Existem fornecedores a nivel nacional e algumas destas empresas atuam
inclusive fora do pais, distribuindo tubulacées e conexées em PVC nao sé para o
Brasil. O fator que mais demonstra essa facilidade é que os produtos podem ser

encontrados em qualquer loja de materiais de construgdo em todo o pais.

2.7. Polipropileno Copolimero Random (PPR)

2.7.1. Caracterizagao do material

O polipropileno é uma resina poliefinica que tem como principal componente o
petroleo. PPR significa Polipropileno Randbémico, que é um produto que foi
desenvolvido na Alemanha durante pesquisas para a busca de uma solucdo na
conducao de agua quente e sob pressao. O grande desafio era acabar com problemas
como vazamentos, corrosdes e perda de calor, que ocorriam nas tubulagdes
convencionais. Além de ser ecologicamente correto, uma vez que utiliza menos
energia para a fabricacdo do material. O produto mais avangado desse material € o
Polipropileno Copolimero Random — Tipo 3, que possui maior resisténcia a alta
temperatura (inclusive a picos) e a alta press@o e maior durabilidade. (Catélogo Super
Green, 2010).

Foi um importante avango cientifico, que possibilitou a produgéo de tubos e conexdes,
ilustrados na figura 13, resistentes a agua quente, que, quando eram termofundidos,
superavam definitivamente os riscos de vazamentos nas unides. Estas significantes
qualidades, somadas a outras destacadas vantagens do material, tais como auséncia
de corrosdo no decorrer de sua longa vida utii mesmo em condicées extremas,
auséncia de toxicidade e 6timo isolamento térmico, determinaram um desenvolvimento
muito rapido deste tipo de sistema para a condugao de agua quente e fria num grande
nuamero de paises europeus. (Catalogo Predial Amanco, 2010.)
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Figura 13: Tubos e conexdes de PPR. Fonte: Catalogo Predial Amanco, 2010.

O sistema de conexao através da termofusdo consiste em ambas pecas (tubos e
conexfes) se fundirem molecularmente durante poucos segundos nos bocais
teflonados do termofusor, devido a altissima temperatura empregada (260°C),
formando assim, uma Unica tubulagao, continua, sem rosca, soldas, anéis de borracha
ou cola, como pode ser observado na figura 14. Desta forma, a principal causa de
vazamentos nas tubula¢gdes comuns de dgua quente ou fria é eliminada. O sistema é
limpo, rapido e simples, o que resulta em menor tempo e custo de instalagdo, maior
precisao e seguranca de um trabalho bem finalizado. (Catalogo Super Green, 2010).

Figura 14: Corte em unido de tubos e conexdao em PPR apds termofusdo. Fonte: Aulas

de Instalacées Il, 2010.

Normalmente, as unides das tubulacbes estdo expostas a erros humanos, a tensées
em operagdo e também aos diferentes graus de dilagdo e resisténcia ao
envelhecimento dos elementos que as compdem, 0 que as torna mais propicias a

vazamentos. Isto ndo ocorre no processo de termofusao.

Instalagbes com PPR tém como caracteristicas principais o suporte e resisténcia a
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picos de temperatura, sendo compativel com os principais tipos de aquecedores
prediais; alta resisténcia quimica a substancias acidas ou basicas, como ferro, cloro ou
flor contidos na agua, proporcionando durabilidade e uma instalacdo livre de
corrosao; maior resisténcia a impactos, as tubulacées ndao amassam. Outros fatores
sdo: a redugéo do problema de ruidos nas instalagbes hidraulicas, pois apresenta um
maior isolamento acustico; oferece maior seguranga a seus USUArios, por ser um
material atoxico; proporciona uma instalacao livre de incrustagées e sem redugéo de
didmetro ao longo do tempo; além de ser fabricado dentro dos principios da
sustentabilidade, com material de alta tecnologia e reciclavel. (Catalogo Predial
Amanco, 2010).

A utilizacdo do PPR tem como maiores vantagens a garantia das juntas, pois apos a
termofusdo, as pecgas (tubos e conexdes) unidas se fundem passando a formar uma
tubulacao continua com total estanqueidade e seguranca do sistema; limpeza da
instalacao, ficando o ambiente da obra mais limpo, pois na tecnologia de termofusao
nem adesivos plasticos sao utilizados, nem tubos e conexbdes sao lixados; maior
flexibilidade, devido ao fato de permitir que sejam feitas curvas longas de até oito
vezes o diametro do tubo, sem prejuizo nas juntas, com o uso de um soprador térmico,
que & um gerador industrial de ar quente, ou desvios com raios de curvatura menores.
Pode-se ter a otimizacdo do projeto hidraulico, porque permite a conducao de agua
quente e fria; e economia no custo total do sistema, pois ndo requer isolamento
térmico, sendo que este sistema consegue manter a temperatura da agua por mais

tempo, garantindo a baixa perda de calor.

2.7.2. Normas Técnicas

A norma brasileira para este tipo de instalacdo é a NBR 7198: Projeto e execucao de
instalacoes prediais de agua quente. Porém, existem as normas internacionais
aplicadas para o PPR, que séo: DIN 8078 (Especificagbes e métodos de ensaio), DIN
8077 (Dimensional) e a norma européia ISO 15874 Sistemas de tubulagbes de plastico
para instalagbes de agua quente e fria -Polipropileno (PP). Estas superam as
especificagdes exigidas pela norma brasileira. (Catalogo Predial Amanco, 2010).
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2.7.3. Processo Executivo

O processo executivo para instalagées hidraulicas em PPR é apresentada no quadro
9. No anexo 2, esta o processo executivo completo.

Quadro 9: Execucao de instalacdes com tubos e conexdes em PPR.

Execucao de instalac6es em PPR

a) Limpeza dos bocais - Em uma bancada, apoiar o termofusor e limpar os bocais com

um pano embebido em &lcool gel, antes de iniciar a termofusao.

b) Corte dos tubos - Medir e cortar as tubulagées de PPR conforme especificado em
projeto. Para o corte das tubulagées, deve-se utilizar somente a tesoura especial para
corte de PPR, e sempre fazer a limpeza dos bocais com um pano com alcool antes e
apés o uso. (Figura 15 (a)).

c) Limpeza de tubos e conexdes - Limpar com um pano a ponta dos tubos e a bolsa
das conexdes que receberdo a Termofusdo, havendo necessidade pode-se utilizar o

alcool para limpeza dos mesmos. (Figura 15 (b)).

d) Marcacéo da extremidade do tubo - Utilizar o termofusor para a fusdo das pecas,
marcando antes na extremidade do tubo a profundidade da bolsa da conex&o, para
certificar-se que a ponta do tubo ndo ultrapasse o final da bolsa da conexdo. Esta
profundidade é fung&o do diametro da tubulagéo. (Figura 15 (c)).

e) Introducado das pegas no termofusor - Introduzir simultaneamente o tubo e a
conexao em seus respectivos lados do bocal ja conectado ao termofusor, que deve
estar a temperatura de 260°C (Figura 15 (d)).

f) Processo de aquecimento - A conexdo deve cobrir toda a face do bocal macho e o

tubo ndo deve ultrapassar a marcacao feita anteriormente.

g) Retirada das pecas do termofusor - Quando decorrido o tempo minimo de

aquecimento, retirar o tubo e a conexao do termofusor.

h) Unido das pegas - Apos retirar o tubo e a conexao do termofusor, proceder sem
pausa a unidao das duas pecas, ou seja, deve-se introduzir a ponta do tubo na bolsa da

conexao imediatamente. (Figura 15 (e)).

i) A ponta do tubo devera ser introduzida até o anel formado pelo aquecimento do

termofusor. Deve-se segurar firme durante vinte a trinta segundos.

j) Apds a termofusdo da conexdo com o tubo, em um intervalo de trés segundos
iniciais, existe a possibilidade de alinhar a conexao em até 15°. Nunca se deve forcar a
pec¢a no tubo, nem girar. (Figura 15 (f)).

Fonte: Catalogo Predial Amanco, 2010.
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Na figura 15, € ilustrado o processo executivo das instalagdes com PPR.

(e)

Figura 15: (a) Corte dos tubos, (b) Limpeza de tubos e conexdes, (c) Marcagédo da
extremidade do tubo, (d) Introdugdo das pegas no termofusor e processo de
aquecimento, (e) Unido das pegas, (f) Repouso da peca apds unido. Fonte: Catalogo
Predial Amanco, 2010.

2.7.4. Previsdao Orcamentaria

A execugdo da instalacdo em PPR necessita de mao-de-obra especializada e
equipamento préprio, pois € utilizado o sistema de termofusdo. O equipamento

necessario é o termofusor. Além disso, os materiais em si, tubos, conexdes, registros,
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entre outros, tem o valor elevado por apresentarem resisténcia a altas temperaturas.
Esses itens em conjunto, encarecem o0 processo em comparacao a um material como
o PVC, porém com relacdo a outros materiais adequados para instalacbes de agua
guente, como o cobre, o PPR se mostra mais favoravel. A seguir, precos de materiais
em PPR, na tabela 2.

Tabela 2: Precos de tubos, conexdes e registros em PPR.

Materiais - PPR Unidade | Preco Unitario

Tubo 32mm m R$ 1,98
Tubo 25mm m R$ 1,43
Tubo 20mm m R$ 0,84
Cotovelo 90° 32mm unid. R$ 8,90
Cotovelo 90° 25mm unid. R$ 4,72
Cotovelo 90° 20mm unid. R$ 3,65
Adaptador p/ registro 32mm unid. R$ 18,81
Adaptador p/ registro 25mm unid. R$ 12,34
Adaptador p/ registro 20mm unid. R$ 8,45
Té de redugao - 32 x 25mm unid. R$ 4,09
Té de reducao - 25x20 mm unid. R$ 2,46
Misturador 25mm unid. R$ 5,75
Cotovelo 902 32mm(com insercao metalica) unid. R$ 8,46
Cotovelo 90° 25mm(com insercao metalica) unid. R$ 5,01

Cotovelo 90° 20mm(com insercao metalica) unid. R$ 3,67
Registro 3/4" unid. R$ 62,47

Fonte: Fornecedor da empresa referenciada no estudo de caso, janeiro, 2010.

2.8. Polietileno Reticulado (PEX)

2.8.1. Caracterizacao

O Polietileno Reticulado (PEX) € originado do Polietileno (PE). Este € um polimero
termoplastico que consiste em longas cadeias de mondémero de etileno ou eteno,
como é reconhecido pela International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC).
O polimero é comumente chamado de polietileno no Reino Unido, embora este nao
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seja reconhecido cientificamente. A molécula de eteno é C,H, CH, = CH,, dois grupos
CH. ligados por uma ligacao dupla. A polimerizacdo de eteno origina o polietileno.
Pode ser produzido através de alguns tipos de polimerizacdo, como radical, catidnica,
anidnica ou de coordenagao de ions. Cada um desses métodos resulta em um tipo
diferente de polietileno, que é classificado em varias categorias diferentes, baseadas
principalmente em sua densidade. As propriedades mecénicas do PE dependem
significativamente de variaveis como o peso molecular, o tipo de ramificacdo, a
extensdo e a estrutura de cristal. Os graus de polietileno mais importantes sao o
PEAD, PEBDL e PEBD, referindo-se aos volumes vendidos. (site Technopol, 2010).

Os tipos de polietileno existentes sao: Ultra polietileno de alto peso molecular
(UHMWPE), Ultra polietileno de baixo peso molecular (ULMWPE ou PE-WAX),
polietileno de alta peso molecular (HMWPE), polietileno de alta densidade (PEAD),
polietileno de alta densidade reticulado (HDXLPE), polietileno reticulado (PEX ou
XLPE), polietileno de média densidade (PEMD), polietileno de baixa densidade linear
(PEBDL), polietiieno de baixa densidade (PEBD) e muito polietiieno de baixa
densidade (VLDPE). (site Technopol, 2010).

A reticulagdo, processo que transforma um tubo de polietiieno de alta densidade
(HDPE) em PEX, consiste na eliminacao do hidrogénio do sistema fazendo com que
as novas ligacdes espaciais formadas apenas por carbono gerem ao novo produto
suas principais qualidades, como flexibilidade, alta resisténcia e memodria térmica.
(Revista Techne, 2010).

Essas diferentes técnicas de reticulagdo podem gerar trés tipos de tubo PEX: PEX A,
que é reticulado com peroxido, uma substéncia organica, PEX B, que apresenta
reticulacdo mediante adi¢cao de silano ao polietileno, em reagédo com a agua quente ou
vapor, e PEX C, em que a reticulagao se da por irradiagao de elétrons.

O PEX é visto como um produto inovador na industria da construgéo civil, podendo
dinamizar os processos. Sua aplicagao, por enquanto, estd um tanto quanto restrita a
este setor, em redes de agua para consumo e sanitarias de agua quente ou fria,
instalacbes de aquecimento central, instalacdes de gas, recobrimentos de cabo e
arame e piso radiante, com poucas excec¢des como materiais que encolhem em

presenca de calor e pacote de alimento resistente ao vapor. (Catalogo Revel, 2010).
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O sistema chamado “Ponto a Ponto” é a tecnologia mais moderna de instalacao
hidraulica predial. Ao eliminar as conexdes, o sistema ganha facilidade e rapidez na
instalagcdo permitindo a entrega da obra em prazos mais curtos. (Catalogo Astra,
2010).

A acomodagdo dos tubos na laje ou a passagem destes pelas lajes, através de
passantes e por dentro de carenagens ou forros, torna desnecessario o corte de
paredes, diminuindo o entulho na obra e evitando o enfraguecimento estrutural das
paredes.

Podem ser encontrados para a venda dois tipos de tubulagdo PEX: tubos
monocamada (convencionais) e tubos multicamada (tubos de aluminio).

Os tubos monocamada apresentam como material constituinte apenas o PEX, por isso
apresentam grande flexibilidade e durabilidade. Também nao séo afetados por aditivos
derivados do cimento. (Catalogo Tigre, 2010).

Os tubos multicamada foram desenvolvidos para tornar mais rapida, eficiente e segura
a instalacao hidraulica predial. Os tubos de aluminio unem as principais qualidades
dos tubos convencionais: resisténcia mecanica e térmica dos tubos metalicos, como o
cobre e 0 aco e resisténcia a corrosao dos tubos plasticos, como CPVC, PEX e PPR.

Na figura 16, € possivel ver a disposi¢cao dos materiais no tubo.

Estrutura ) ) o o o

- Tubo interno em polietileno reticulado ‘ ‘ * ‘ ‘

- Adesivo especial ‘

- Aluminio |

- Adesivo especial

- Tubo externo em polietileno reticulado -

L I

Figura 16: Composicao do tubo de PEX multicamadas. Fonte: Catalogo Tigre, 2010.

Seu revestimento interno e externo com Polietileno Reticulado permite a instalagao
diretamente na alvenaria, sem cotovelos e emendas. O tubo de aluminio é semi-rigido

e fixa-se na posicao de instalagéo desejada.

Com o crescimento da construgéo civil brasileira, foi gerada uma nova demanda de
criacao de um sistema capaz de atender aos prazos das construtoras com eficiéncia e
qualidade. Os kits hidraulicos industrializados podem ser de trés formas: chicote
(figura 17 (a)), chassi de esgoto (figura 17 (b)) e chassi de chuveiro (figura 17 (c)), os
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quais sao descritos no quadro 10.

(b)
Figura 17: (a) Kit chicote, (b) kit lavatorio (kit esgoto) e (c) kit chuveiro. Fonte: Catalogo
Astra, 2010.

()

Quadro 10: Relagao de itens dos kits industrializados, suas descricoes e composicoes.

ITEM

DESCRICAO

COMPOSIGAO

Chicote

PEX

(polietileno reticulado) pré-

Tubulacoes em

montadas e testadas dentro
da industria. Os chicotes
sdo usados nas instalagoes
hidrossanitarias da obra.

Tubulacdo PEX; conexbdes em

latdo forjado, montadas e

testadas; coifas para vedacao;
metalico

flexivel para

acabamento no vaso sanitario.

Chassi de chuveiro

Estruturas metalicas pré-
fabricadas que posicionam
e sustentam os registros e o

ponto de chuveiro.

Estrutura metdlica em aco
galvanizado; travessas

metalicas; suporte para
registros; registros de presséao e
de gaveta; ponto terminal para

espera do chuveiro.

Chassi de esgoto

Estruturas metalicas pré-
fabricadas que posicionam
e sustentam a passagem
das tubulagbes de esgoto e
hidraulica.

Estrutura metdlica em aco
galvanizado; tubulacdo de
esgoto em PVC; passantes
plasticos para tubulagdo PEX;
carenagem

plastica para

acabamento.

Fonte: Catalogo Astra, 2010.
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A utilizacao do PEX tem como principais caracteristicas o fato de este ser um material
muito flexivel, o que garante a possibilidade de elaboracao de diversos trajetos para as
tubulacbes, sem que seja necessario o uso de conexdes ou acessorios; ter uma
excelente resisténcia a corrosao quimica (tanto para solugées basicas como acidas) e
eletroquimica, pois ndo é bom condutor de corrente elétrica. Como seu interior € liso,
reduzem-se as perdas de carga; € possivel fazer curvas a frio que tenham raio de seis
a oito vezes o didmetro do tubo e a quente, por volta de duas vezes e meia e quando
aquecido a temperatura de amolecimento, retorna a forma original, isso é chamado de
memoria térmica. Como n&o necessita de muitos acessorios e 0s tubos sdo bem
leves, a execucao do sistema se torna rapida e facil; e por apresentar uma baixa
condutividade térmica, h& pouca dissipacao de calor e o sistema se mantém isolado.
Tem a capacidade de absorver oscilagbes sem apresentar ruptura, pois ficam soltos
dentro de shafts; possuir isolamento elétrico, devido a sua composi¢ao quimica; poder
ser utilizado em instalacbes de agua de consumo, ja que foi aprovado com relacéo a
higiene. Ha ainda facilidade de remocao e manutencao do material, quando a
instalacao esta protegida por shafts ou forros de gesso. (Catalogo Tigre, 2010).

Com relacdo aos kits industrializados, ainda podem ser mencionadas as seguintes
vantagens: garantia de redugao de custos, pela eliminacao de qualquer desperdicio de
tubulacédo e conexao; garantia de estanqueidade, pois todas as conexdes montadas
sdo testadas; eliminacdo de risco de extravio de material, devido a diminuicdo dos
itens a serem gerenciados na obra; facilidade na instalacao e garantia na qualidade da
ma&o-de-obra, pois as montagens das conexdes sao feitas na industria; a padronizagéao
da obra; e assessoria técnica personalizada. (Catalogo Astra, 2010).

2.8.2. Normas Técnicas

O PEX segue especificacoes DIN (Norma de Controle de Qualidade Alema) ou UNE
(Norma de Controle de Qualidade Espanhola), entre outras, dependendo da origem do
fabricante ou de seu representante no territério nacional. As normas européias UNE-
EN ISO 15875-2 para os tubos de polietileno reticulado, UNE-EN ISO 15875-3 para os
acessorios, e UNE-EN ISO 15875-5 para o sistema s&do comuns a todos os paises da
Europa e substitui as normas UNE 53381, DIN16892 e 16893, GVGW W-544 e CSTB.
(Design Guide, 2006). H4 uma comissédo de estudos da ABNT (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas) definindo as especificagbes brasileiras para os mesmos.
(Revista Construgédo Mercado, 2007)
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2.8.3. Processo Executivo

O processo executivo é considerado bem simples, porém necessita de pratica. A
derivagao deste sistema pode ser feita de duas formas: por derivacao e por manifold.
Por derivacédo, o PEX pode ser instalado com ramais, sub-ramais, joelhos e conexdes
em "T", assim como em tubulacdes rigidas. Nesse caso, o sistema apresenta algumas
vantagens como a absorcdo das pressdes causadas pelo Golpe de Ariete e a
possibilidade de fazer o percurso da tubulagcdo com o préprio tubo. Em comparacao
com o sistema manifold, exige o emprego de menor quantidade de tubos, barateando
a solucao. Contudo, perde-se uma das principais vantagens do sistema flexivel que é
a de reduzir o numero de conexdes, se instalado desta maneira. Ja o sistema por
manifold, que é a forma mais tradicional de utilizacdo do PEX, é utilizado o mesmo
conceito de uma instalagdo elétrica: o tubo de polietileno reticulado é introduzido
dentro de um tubo condutor que o guia da caixa de distribuicdo (barrilete) até os
pontos de consumo. A agua corre por um sistema de tubos flexiveis, sem conexdes
intermediarias, permitindo a inspecdo, troca e manutencdo sem quebras de
revestimentos e paredes. Além disso, por eliminar emendas, esta forma de utilizar o
material reduz a possibilidade de vazamentos. O PEX com manifolds pode ser
empregado em paredes de drywall e em alvenaria convencional. Na figura 18, &
mostrada a diferenca entre os dois sistemas. (Revista Techne, 2010).

IS
P i i {
) (il |

i

Figura 18: O sistema utilizado acima é por manifold, e o sistema abaixo é por
derivacao. Fonte: Catalogo Tigre, 2010.
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Existem dois tipos de sistemas: de roscar e de prensar. A execucdo do sistema de

roscar esta descrita no quadro 11 e a do sistema de prensar, no quadro 12.

Quadro 11: Execucao de instalagées com tubos e conexdes em PEX, com sistema de

roscar.

Execucao de instalagoes em PEX através do sistema de roscar

a) Cortar o tubo em angulo reto, e assim, calibra-lo e chanfra-lo. (Figura 19 (a) e (b))

b) Encaixar e verificar pela janela se o tubo esta encostado no fundo do monobloco.
(Figura 19 (c))

c¢) Usando chaves, rosquear o0 monobloco na conexao necessaria. (Figura 19 (d))

Fonte: Catalogo Tigre, 2010.

Na figura 19, etapas do sistema de roscar.

(d)

Figura 19: (a) Cortar o tubo, (b) Chanfrar o tubo, (c) Encaixar o tubo, (d) Rosquear o
monobloco na conexdo. Fonte: Manual Técnico Emmetti, 2010.
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Quadro 12: Execucao de instalagdes com tubos e conexdes em PEX, com sistema de

prensar.

a) Cortar o tubo em angulo reto, e assim, calibra-lo e chanfra-lo. (Figura 20 (a) e (b))

b) Encaixar o tubo e verificar pelas aberturas do anel plastico se o tubo estd encaixado
perfeitamente. (Figura 20 (c))

c) Certificar-se do encaixe correto da prensa no anel. (Figura 20 (d))

d) Prensar a conexao no tubo. (Figura 20 (e))

Fonte: Catalogo Tigre, 2010.

Na figura 20, etapas do sistema de prensar.

(d)

Figura 20: (a) Cortar o tubo, (b) Chanfrar o tubo, (c) Encaixar o tubo, (d) Encaixe

correto da prensa no anel, (e) Prensar conexao no tubo. Fonte: Manual Técnico
Emmetti, 2010.
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2.8.4. Previsao Orcamentaria

Os fornecedores garantem que as instalacdes feitas com PEX sdo bem simples,
porém muitas equipes de encanadores e seus ajudantes tém dificuldades em executa-
las. Ou seja, o que é observado é que, ndo necessariamente a mao-de-obra deve ser
especializada, mas o ideal € que a mesma tenha alguma experiéncia com este
material, ou receba um treinamento reforcado e pratico. A mao-de-obra utilizada para
execucao das prumadas, que sdao em PVC, pode ser utilizada para a execucao dos
ramais. Os executores destes devem possuir a ferramenta prépria para cortar os tubos

e prender 0s anéis, o alicate crimpador.

O PEX, por ser pouco difundido, ndo esta disponivel em qualquer local, sendo a sua
aquisicdo diretamente através de fornecedor especializado. E possivel comprar os
materiais isoladamente ou em forma de kits, que sdo conjuntos de pegas unidos e
testados em fébrica, préprios para um determinado ambiente. Estes tém o objetivo de
dinamizar e melhorar a qualidade da producdo, contudo, tém também como
consequéncia o aumento do custo com materiais. Seguem, na tabela 3, os custos dos

kits industrializados.

Tabela 3: Precos para kits com PEX.

Materiais - PEX Unidade | Preco Unitario
Kit chuveiro unid. R$ 198,00
Kit lavatorio unid. R$ 98,00
Kit cozinha unid. R$ 98,00
Kit area de servico unid. R$ 98,00
Kit chicote cozinha/area de servigo unid. R$ 165,33
Kit chicote banheiro unid. R$ 165,33
Kit chicote distancia horizontal unid. R$ 127,50

Fonte: Fornecedor da empresa referenciada no estudo de caso, janeiro, 2010.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. Caracterizacao da Empresa

O estudo de caso apresenta analises dos sistemas de instalagdes prediais hidraulicas
em dois empreendimentos lancados por uma renomada empresa do ramo da

construcao civil.

Esta empresa, que tem atuacdo nacional, € uma das lideres no mercado de
incorporagao. Foi constituida por volta de 1950, na cidade do Rio de Janeiro, atuando,
em um primeiro momento, nesta cidade e em S&o Paulo, no setor imobiliario. Seu foco
de empreendimentos multifamiliares se direciona a todas as faixas de renda. Com seu
crescimento ao longo do tempo, passou a possuir grande diversificacdo geografica,

atuando em muitos estados brasileiros.

Apresenta forte reconhecimento da marca e uma alta reputacdo de profissionalismo e
consisténcia perante potenciais compradores de imdveis, corretores, financiadores e
proprietarios de terrenos. Estd inserida no mercado financeiro. Teve um grande
crescimento no segmento de baixa renda, nos ultimos tempos, devido aos programas
do governo para suprir o déficit habitacional e a aplicacdo de novas técnicas

construtivas, que encurtam seus prazos.

Devido a esta empresa possuir uma grande estrutura, apresentando sociedades e
sendo composta por inimeros setores, todos com sua complexa organizagdo, nao €
possivel apresentar um organograma Unico para toda a empresa. Sendo assim,
buscou-se uma organizacao aplicada ao ambiente de atuacao e experiéncia. A seguir,
a figura 21 apresenta o organograma correspondente ao setor de operagodes.
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Coordenador de
Obras

Arquiteto Engenheiro de Obras Engenheiro de Instalagées\
J
Estagiario de Arquitetura Estagiario de Técnico de Instalagoes )
Engenharia
J
| < |
Mestre de Obras Técnico de Edificagoes Encarregado de
Instalagoes
L —
Encarregado de Obras Encanador / Eletricista
Profissional Ajudante

Especializado

Ajudante

Figura 21: Organograma do setor de atua¢ao na empresa. Fonte: autora, 2010.

3.2. Caracterizacao dos Objetos de Estudo

O estudo de caso se baseia nas instalagcdes hidraulicas de duas unidades distintas,
porém com caracteristicas bem semelhantes, localizadas em distintos
empreendimentos. A tipologia arquitetbnica de ambas é composta por dois quartos,
dois banheiros (um social e um suite), cozinha combinada com area de servico,

varanda e area total equivalente.
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No estudo de caso A, serdo abordados o0s processos executivos. No estudo de caso B,
sera feito um comparativo de precos entre a instalagdo hidraulica da unidade
autbnoma em PEX e uma simulagdo da mesma aplicada com os materiais PVC
(soldavel) e PPR.

3.3. Estudo de caso A: Processo Executivo

3.3.1. Caracterizacao do caso A

O empreendimento do estudo de caso A, representado na figura 22, € composto por
uma torre com dez pavimentos tipo, sendo 15 unidades no primeiro andar e 14
unidades nos demais andares, totalizando 150 unidades autbnomas e trés pavimentos
de estacionamento (subsolo, térreo e garagem elevada) e um pavimento de utilizacao
comum localizado na cobertura. A composicao interna dos apartamentos varia de um
a trés dormitérios, um a dois banheiros e opcional de suite. A area comum possui
piscina, bar da piscina, brinquedoteca, saldo gourmet, fitness, saunas seca e a vapor,
sala de repouso e administracdo para o condominio. Apresenta como instalacdes
complementares: sistema de interfones para comunicagédo interna (PAX), circuito
fechado de TV (CFTV), infraestrutura pronta para TV a cabo e telefonia externa,

antena coletiva e bicicletario.

e T PAVIMENTO DE USO COMUM | COBER'

Figura 22: Lay-out da area comum do empreendimento do caso A. Fonte: site da

empresa, 2010.
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Na figura 23, vista aérea da localidade onde foi construido o empreendimento.

Figura 23: Vista aérea da localidade. Fonte: site Google maps, 2010.

Na concepgédo do empreendimento, ndo foi contemplada a utilizagdo de hidrémetro
individual para cada unidade autdbnoma, no subsistema de instalagdo predial. Desta
forma, sem a necessidade de separagdo do consumo de agua em cada apartamento,
o projeto de hidraulica contemplou que as prumadas passariam pelos ambientes
umidos, como cozinha/ area de servigo (integrados) e banheiros, abastecendo assim,
todos os apartamentos da determinada coluna onde estariam posicionadas. Na figura
24 (a), é possivel visualizar as prumadas que abasteciam o ambiente pelo qual
passavam e a pintura atras da tubulagao para melhor visualizagcdo da mesma. Com o
objetivo de fazer a vedacdo das prumadas, foram utilizados shafts de gesso
acartonado (drywall), conforme figura 24 (b), fixados através de guias e montantes,
gue sao estruturas metalicas fixadas a elementos estruturais garantindo a fixagao das

placas de drywall.
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Figura 24: (a) Prumadas hidraulicas ainda sem a colocagao de guias e montantes, (b)
Shaft ap6s fechamento em drywall. Fonte: autora, 2008.

Com o intuito de facilitar a execugcdo das instalagbes hidraulicas, pelo fato do
subsistema de fechamento ter sido em alvenaria estrutural, o subsistema das
instalagdes hidrossanitarias escolhido foi o PEX para agua fria e o PPR para agua
guente, com kits hidraulicos (onde as tubulagdes ficam aparentes, vedadas apenas por
forros e/ou carenagens). Os kits hidraulicos podem ser: kit chicote (figura 25 (b)), kit
chuveiro (figura 25 (a)), kit cozinha, kit &rea de servigo ou kit lavatério. Os kits chuveiro
ficam presos nos montantes dentro dos shafts. Os kits cozinha, area de servigo e
lavatério ficam expostos, e tem a protecdo por uma carenagem. Os kits chicote
passam pelo passante de PVC, que estd na parte de baixo dos shafts ou de outros
kits, passam proximos ao teto do apartamento debaixo e nele sdo fixados, tornam a
passar por outro passante, fazendo assim a ligacdo entre dois kits. Esses sistemas
racionalizaram o método construtivo, agilizando a execucdo das instalagdes e

garantindo o ganho em prazo ao final do processo.
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(a)

Figura 25: (a) Kit chuveiro, (b) Kit chicote: pronto para aplicagdo. Fonte: autora, 2008.

A distribuicdo de agua fria para cozinha/area de servigo era feita através de uma
derivacao da prumada que passava por este ambiente. Esta prumada abastecia o
aquecedor, o tanque, a maquina de lavar roupa e o kit chicote. Por sua vez, este
passava por dentro do kit cozinha, e abastecia a pia e o filtro. Para o filtro, este kit
chicote foi ligado por baixo da bancada a uma tubulacdo de PVC embutida na parede,
que era responsavel por abastecer o filtro, em cima da bancada.

A distribuicdo para os banheiros foi feita através de derivagdo da prumada que se
localizava em um deles. A derivacao era ligada ao kit chuveiro pela parte de cima. Na
parte de baixo do kit, era ligado o kit chicote, que abastecia o vaso sanitario e a pia,
neste ultimo passando pelo kit lavatorio. A distribuicdo de dgua quente foi feita em
PPR. A tubulagédo saia do aquecedor, que se localizava na cozinha/area de servico,
passava por dentro do forro da cozinha e dos banheiros e por uma sanca de gesso na
sala, e seguia até os banheiros, para abastecimento dos kits chuveiro.

3.3.2. Observacdes

Da observacdo do processo executivo no caso A, foi notado que alguns fatores

dificultavam a execug¢do do servigo ou mesmo geraram uma patologia, tendo como
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consequéncia algum tipo de retrabalho ao final do processo. Estes foram considerados

como observacdes e serdo mencionados a seguir, em topicos.

3.3.2.1. Tempo de Execucgao

Quando foi iniciada a fase de distribuicdo hidraulica, os funcionarios da empresa
contratada, que nao eram especialistas em instalagées de PEX, foram treinados por
membros da prépria contratante, através de um padrao executivo redigido pela
mesma, e também por representantes do fornecedor, para a correta execugao do

servico.

Mesmo o PEX se mostrando uma tecnologia bastante simples e conveniente para
acelerar a producao, devido a falta de experiéncia, no inicio, o servico nao foi
executado em tempo previsto, 0 que ocasionou atraso nesta etapa do cronograma em
relacdo ao planejado. Entretanto, ap6s dois pavimentos executados, os funcionarios
adquiriram pratica, conseguindo assim se adequar ao prazo anteriormente

determinado para execu¢ao de cada pavimento.

O ideal é que as empresas que pretendem utilizar essa tecnologia consigam treinar
uma equipe e procurar utiliza-la sempre em suas obras. De forma que, ao término de
um empreendimento, a equipe seja direcionada e alocada em outro, se tornando
especializada neste tipo de instalacdo. O que melhora inclusive a qualidade das

instalagdes, evitando possiveis patologias, como vazamentos.

Como também havia instalagdes em PVC e PPR, os prazos estipulados ndo puderam
ser muito arrojados, pois a execugao destes € considerada como mais demorada, pelo
menos o dobro do tempo. Minimizar o tempo gasto era considerado apenas no que
dizia respeito as instalagcdes que ja vinham, em sua maior parte, prontas, montadas,

em forma de kits, sendo necessario apenas conecta-las.

3.3.2.2. Gabaritos de Passantes

O gabarito de passante, ilustrado na figura 26, € um conjunto de luvas travadas por
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uma estrutura metalica, utilizado na concretagem para manter os espacos para as
prumadas e o0s passantes, sem que haja necessidade de serem feitos furos nas lajes
posteriormente. A dificuldade em utiliza-los foi outro fator importante observado logo
no inicio da obra. O topdgrafo era o responsavel pela locacao e posicionamento da
rede de gds no piso e os gabaritos de shafts, tanto para passantes quanto para
prumadas. Porém, em muitos momentos, durante a concretagem, as devidas
precaugdes ndo foram tomadas, fazendo com que o gabarito se deslocasse e o
passante ficasse posicionado de forma errénea na laje. Isto acarretou em retrabalho,
pois, posteriormente, tiveram que ser feitos novos furos na laje, para serem colocados
novos passantes. Além de fragilizar a estrutura, era gerado um custo extra com

aluguel de equipamentos, mao-de-obra e material.

(a) (b)

Figura 26: (a) Gabarito de passantes da laje, posicionado na laje para concretagem.

(b) Resultado do gabarito de passantes apds concretagem. Fonte: autora, 2010.

3.3.2.3. Posicionamento das prumadas

Ocorreram alguns casos em que o posicionamento das prumadas no projeto nao
estava de acordo, ou seja, ndo tinha como ser executado, pois ndao havia espago habil
para as tubulagdes, ou entdo havia ocorrido uma falha no acompanhamento do servigo
e o0 projeto do mesmo nao havia sido seguido, gerando o aumento do espaco
necessario para o shaft e assim, a reducao do tamanho do box. Como o box nao
poderia ter menos do que noventa centimetros, quando isto aconteceu pela primeira
vez, o problema foi identificado e os guias e montantes do shaft foram desmanchados
e refeitos. Depois deste fato, os funcionarios da empresa contratada para executar o
drywall interrompiam a execuc¢ao do servigo, se ndo houvesse condi¢des de fazé-lo
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com as dimensoes corretas.

3.3.2.4. Posicionamento dos guias e montantes

Os guias e montantes, pecas metdlicas responsaveis por estruturar as placas de
drywall, precisam estar corretamente posicionados, para correta instalacdo do kit
chuveiro. Dependendo da disténcia entre os montantes ou de seu posicionamento, os
kits ndo podem ser fixados. A distancia para correta modulagao dos montantes para
fixacdo dos kits chuveiro é de quarenta centimetros. Os montantes sao as pecas
verticais que devem estar alinhadas e aprumadas, sendo 0s kits podem ficar
desnivelados, ou mesmo nao encaixar entre os montantes. Na figura 27, é ilustrado
como o kit chuveiro depende de sua fixagdo nos montantes. Os funcionarios da
instaladora nao faziam a instalacdo até que os funciondrios da contratada para
execucao de drywall reparassem o problema, no caso dos montantes ndo estarem

aprumados e nivelados.

Figura 27: Kit chuveiro fixado nos montantes e tubo de PPR passando bem préximo ao

montante do lado esquerdo. Fonte: autora, 2008.
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3.3.2.5. Posicionamento de tubulacdes internas aos shafts

A chapa de drywall quando fixada deveria manter sua planicidade para posterior
assentamento de azulejos. A instalacao do ponto de agua do tanque foi feita em PVC
e a fixagcao da saida para colocagao da torneira foi feita através de uma fita perfurada.
Ela foi fixada em uma das guias, bem no meio do shaft. Quando a placa de gesso foi
colocada sobre a fita, foi notado um ressalto na placa, fazendo com que esta nao
estivesse mais plana. Dos shafts que apresentaram este problema, alguns tiveram seu
assentamento de azulejos comprometido e em outros, foi verificado que a tubulacao

do tanque havia sido solta para evitar o ressalto.

Do mesmo modo, havia certa dificuldade em adequar o fechamento do shaft a
tubulacdo. As vezes, esta ocupava um espaco razoavel dentro dos limites dos guias e
montantes e acabava ficando bem proxima, quase que colada a estrutura metalica,
como pode ser observado na figura 19, por erro na adequagédo do projeto ou na
execugdo, dificultando a colocacdo dos parafusos para fixar as chapas de gesso
acartonado. Vale ressaltar que assim, o risco de uma tubulagdo ser perfurada

certamente aumenta.

A utilizagdo do PEX nos shafts seria uma vantagem devido ao fato de este ser um tipo
de tubulagdo mais fina e flexivel que as de PVC e PPR, portanto, seria possivel
diminuir o espago ocupado pelos shafts, como pode ser observado na figura 28, em
que o espaco ocupado é menor que na figura 27. Outro fator que possibilita isso, € o
fato da prumada de abastecimento da unidade passar pelo shaft do hall, ao invés de
passar no shaft dentro da unidade. Pois os shafts de dentro da unidade podem ser
menores sem a presenca das colunas de agua. E ainda, devido ao PEX ser flexivel, as
chances de furar a tubulacdo, quando as chapas de drywall sdo presas, sao muito
menores, pois a tubulacdo pode ser posicionada de forma diferente, pelo proprio
funcionario responsavel pelo fechamento do drywall, de forma que nao prejudique nem
danifique a tubulacado e nem passe pelo lugar onde o parafuso sera colocado para que

a placa seja fixada.
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Figura 28: Shaft com apenas tubulacdes de PEX em seu interior. Fonte: autora, 2010.

3.3.2.6. Utilizacao de kits industrializados

A utilizagé@o de kits hidraulicos industrializados facilitou e agilizou muito o trabalho, se
mostrando uma solucado eficaz, pois eram feitos na medida exata do ponto de
aplicagéo, chegavam com a medida do PEX precisa e todas as conexdes corretas.
Além de ja chegar ao canteiro testado de fabrica, com garantia, pronto para ser
empregado. As Unicas ressalvas seriam a ma execugao do servico por parte da
contratada para executar as ligacdes dos kits e a necessidade de possuir uma
ferramenta prépria para esta execucao. Na figura 29, observa-se a correta colocacao
do kit chicote.

Figura 29: Kit chicote instalado. Fonte: autora, 2009.
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3.3.2.7. Vazamentos referentes ao PEX

Da ma execugao de servigos, que ocasionaram posteriores vazamentos referentes as
instalagdes de PEX, podem ser citados: rosqueamento precario das conexdes dos kits
chicote com seus destinos finais, como registros de torneiras e caixas acopladas de
vasos sanitarios; pressao do anel nao eficaz em volta do tubo; passantes quebrados; e
plasticos protetores de passantes rasgados ou inexistentes.

As conexdes das tubulagdes de chicote hidraulico com os registros de torneira (figura
30 (b)) e caixas acopladas (figura 31) foram feitas por unides roscaveis. Estas
continham uma borracha em seu interior que fazia a vedacéo para evitar vazamentos,
além de ser necessaria a utilizacao de fita Teflon em seu fechamento. Por varias
vezes, esta borracha se partiu por ser fragil ou por ter sido colocada de forma errada
ou a fita era esquecida. Outras conexdes apresentaram pouca pressao no anel, de
forma que ficaram frouxas, permitindo que a agua saisse pelas frestas. Na figura 30
(a), o “t€”, que é uma conexao presa ao tubo de PEX através de anéis.

(@) (b)

Figura 30: (a) conexdes (“tés”) unidas aos tubos de PEX através de anéis, (b)
conexdes para unidao ao registro da torneira. Fonte: autora, 2009.
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Figura 31: Acabamento metalico, borracha para acabamento de passante e plastico

protetor. Fonte: autora, 2008.

Mas o maior dos problemas e 0 que mais ocasionou vazamentos foram os passantes
quebrados e os plasticos protetores rasgados. Durante a execug¢ao de outros servigos,
como contrapiso, ceramica, entre outros, ndo foram adotadas as devidas precaugoes,
e 0s tubos passantes, que deveriam ter oito centimetros acima da laje, foram cortados
ou quebrados e ndo foram repostos. Entao, qualquer tipo de liquido que chegasse até
0 passante, vazaria no pavimento inferior, danificando assim, o forro de gesso da

unidade abaixo.

No que diz respeito aos plasticos protetores, que pode ser visto na figura 32, apesar
de muitos terem simplesmente sumido ou quase todos estarem rasgados, nao gerou
um problema tao significativo quando o passante estava integro. Pois para acontecer
um vazamento nesta situagéo, seria necessario que houvesse um vazamento acima,
como por exemplo, o gerado pela baixa pressao do anel ou rosqueamento precario
das conexdes nos registros. Além disto, no caso do PEX para a caixa acoplada do
vaso sanitario, existia um acabamento metalico com uma borracha presa acima, para
0 passante nao ficar exposto, este de certa forma protegia o passante. Este plastico é
ainda um item que pode ser improvisado, utilizando-se de outro material para simular

esta protecéo, o que nao é o ideal, mas evita a patologia.

Os vazamentos nos kits PEX eram facilmente vistos, porque eram expostos. Assim,
era necessario apenas retirar a carenagem ou fazer uma pequena abertura no forro de
gesso, para visualizar o vazamento. Este sistema facilita a solugdo das patologias e
gera um menor custo pelo retrabalho.
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Figura 32: Plastico protetor preso em passante dentro de chassi do lavatério. Fonte:
autora, 2008.

3.3.2.8. Vazamentos referentes ao PVC

Mas ndo foram somente as instalacbes em PEX que apresentaram vazamentos. As
areas comuns nao sao executadas com PEX, segundo o padrdo da companhia.
Assim, o PVC foi aplicado em todos os ambientes comuns ao condominio, e também
nas unidades autbnomas, nas prumadas, nos pontos do tanque e da maquina de lavar
roupa, em toda a instalagdo de esgoto, e toda instalagdo de agua quente foi feita em
PPR.

Os vazamentos mais criticos foram os ocorridos com as instalacées de esgoto, de
todo o prédio, e as de agua fria do pavimento de utilizacdo comum (PUC), localizado
no décimo segundo andar. As patologias nas instalacbes de esgoto ocorreram
principalmente por entupimentos, devido ao excesso de entulhos, ou seja, restos de
materiais usados em obra (cimento, pedacos de madeira, pregos, parafusos, etc.)
contidos nas tubulacdes e conexdes, ou ainda por fissuras nas pecgas, ou conexdes
mal vedadas, por falta de fita teflon. A problemética do excesso de entulho, diz
respeito a ma execugcdo de todos os tipos de servigo, principalmente os nao
relacionados as instalagées. Todo profissional quando executa seu servigo, deve zelar

por outros servicos, e isso, em muitos casos, néo foi feito.

Os vazamentos no PUC geraram problemas ainda mais graves, pois como as

tubulagbes eram embutidas, os vazamentos s6 foram notados através do forro de
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gesso dos apartamentos do andar abaixo. Esses ficavam manchados, umidos ou
mesmo eram destruidos dependendo da quantidade de agua que vazava. A
dificuldade em achar o local exato onde ocorria 0 vazamento era maior. Deste modo,
em uma ocasiao, ocorreu um vazamento provindo de um lavabo na area comum, que
demorou semanas para ser identificado. Como se localizava no PUC, que era no
décimo segundo andar, o forro de gesso de um apartamento no décimo primeiro andar
foi prejudicado, tendo que ser refeito. Quando identificado onde se localizava
exatamente o vazamento, a parede embaixo do lavatério teve que ser quebrada em
toda a extensado da tubulacido e a instalacao, refeita. Houve a necessidade de ser
disponibilizado o material para recompor o ambiente, como argamassa, ceramica (com
a especificagcao local), nova tubulagdo, e méao-de-obra para realizagdo do servigco
novamente, o que caracteriza um retrabalho e custo extra.

3.4. Estudo de caso B: Analise Orcamentaria

O empreendimento do estudo de caso B, representado na figura 33, estd em
execugdo. Consiste em duas torres, uma com 8 pavimentos, sendo 7 unidades no
primeiro andar e 8 unidades nos demais andares, e outra com 3, sendo 9 unidades no
primeiro andar e 10 unidades nos demais andares. Apresenta subsolo abaixo de todo
o terreno, area comum entre as duas torres e uma pequena area comum em cada
uma delas. A composigao interna dos apartamentos varia de dois a trés dormitérios,
uma a trés suites e um a trés banheiros. A area comum possui brinquedoteca,

churrasqueira, piscina, playground, sala de repouso, salao de festas, hall social, fitness
€ espaco jovem.
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Figura 33: Lay-out do empreendimento do caso B. Fonte: site da empresa, 2010.
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Na figura 34, vista aérea da localidade onde esta sendo executado o empreendimento.

Figura 34: Vista aérea da localidade do empreendimento do caso B. Fonte: site Google
maps, 2010.

A diferenca do caso A para o caso B é que, a instalagdo no ultimo, é feita com medidor
individual, logo, as prumadas de abastecimento se concentram em uma area comum
do prédio, ou seja, um shaft no corredor (shaft hall). Para abastecimento de toda a
unidade sera utilizado o PEX, tanto para agua fria quanto para quente. A tubulacao
gue transporta a agua do hidrémetro até o distribuidor de agua fria e o aquecedor sera
em PVC. O distribuidor de agua fria tem quatro saidas, como na figura 35 (a), dele
saem dois tubos de PEX para os banheiros, um para cada, o que caracteriza um kit
distancia horizontal, um kit chicote para abastecer a pia da cozinha e o filtro, passando
pelo kit cozinha e para abastecer o tanque e a maquina de lavar roupa, passando pelo

kit area de servico.

O distribuidor de agua quente recebe a agua vinda do aquecedor através de tubo de
PPR. Este possui trés saidas: uma para o chicote PEX que alimenta a pia da cozinha
e duas para os tubos que abastecem de agua quente os banheiros. Os tubos que
seguem para os banheiros pelo teto da cozinha e dos banheiros e por meio de uma
sanca de gesso na sala, como na figura 35 (b), sdo ligados aos respectivos Kkits
chuveiros. Assim, estes transmitem a agua ao kit chicote do banheiro, que fornecera
agua para o vaso sanitario e para o lavatério, passando por dentro do kit lavatério.
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Figura 35: (a) Distribuidor com quatro saidas para agua fria, (b) Kits distancia
horizontal, passando pela sala, onde posteriormente sera feita uma sanca de gesso,
para que os Kits nao fiquem aparentes. Fonte: autora, 2010.

Jé a simulagéo do caso B, para que seja feita a analise comparativa, foi considerarada
a instalacao hidraulica em PVC, para agua fria, e em PPR, para agua quente. Como o
subsistema de vedacdo € convencional, em sua maior parte, a tubulagdo sera
embutida. A tubulag&o deriva do corredor, e se divide na sala, onde um tubo segue
para alimentar a cozinha e outro para alimentar os banheiros. O que segue para a
cozinha, cruza o teto da mesma, escondido pelo forro de gesso, e desce até a pia da
cozinha e o filtro, e em outro ponto até aquecedor, tanque e maquina de lavar roupa,
embutidos na parede. O outro, que vai em direcao aos banheiros, se deriva e alimenta
a pia, com agua fria, o vaso sanitario e chuveiro. A distribuicdo de agua quente é feita
em PPR. A tubulacdo sai do aquecedor, que se localiza na cozinha/area de servico,
passa por dentro do forro da cozinha, depois segue embutido até os banheiros e

abastece os pontos de 4gua quente do lavatério e do chuveiro.

O estudo comparativo deste item sera feito através de uma analise orcamentaria. Para
gue esta andlise seja feita de forma correta, foi utilizado o projeto de um apartamento
do caso B, e é simulada a execucéao de instalagdes do tipo PVC (soldavel) e PPR. A
andlise comparativa sera feita com toda a unidade, ou seja, todos os ambientes
“‘molhados”, que seriam cozinha/area de servigo e banheiros. Os precos utilizados
para os célculos foram os precos disponibilizados pela prépria empresa. Estes pregos
foram pesquisados através de fornecedores e apresentam-se como uma meédia de
valores encontrados no mercado, para construgdes multifamiliares de empresas de

grande porte, na data do presente estudo.
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Foram calculados os valores totais de materiais e mao-de-obra disponibilizados para a
execucao de tais instalacbes. Fez-se uma relagdo entre quantidade de materiais,
comprimentos e diametros empregados por valores unitarios de cada item. Foi feita
também uma relacdo de mao-de-obra, onde é apontada a qualificacdo dos
funcionarios empregados, o numero de colaboradores necessarios, horas trabalhadas
e precos unitarios das horas trabalhadas dos mesmos. Além de apresentar os valores
para situagdo de ndo serem ou serem considerados os encargos.

Desta forma, podera ser feita uma comparagdo ao final, contabilizando tanto a
quantidade de pegas utilizadas e o prego unitario de cada produto de cada material,
como o tempo de execugado de cada um e como isto interfere no valor final. O tempo
de execucgao interfere neste valor, pois quanto mais tempo é necesséario para se
executar uma instalagdo, maior sera o custo da mao-de-obra do trabalhador e maior

sera o custo final.

Em anexo, apresenta-se a planta da unidade em estudo. Da mesma forma, tem-se
uma planta ampliada dos banheiros social e suite e uma da cozinha, e os detalhes,
mostrando os trés ambientes em vista. Originalmente as instalacdes estao
dimensionadas para serem executadas utilizando-se o PEX. A simulagao para o PVC
(soldavel) e PPR considera as medidas como se as instalacoes realmente fossem com
este material, fazendo trajetos mais reais para o caso do PVC (soldavel) e PPR e
passando por locais diferentes das que constam no projeto apresentado para o PEX,
contabilizando possiveis conexdes extras. Este projeto da simulagao também estd no
anexo, juntamente com os demais detalhes para esta instalagéo.

Também em anexo, esta o quadro de materiais para instalagdo em PEX, em que todas
as pecas foram detalhadas, conforme aparece em projeto e vistas. Porém, os precos
se referem aos pontos que saem do distribuidor até um ponto de abastecimento, como
0S kits de area de servigo, de cozinha ou chuveiros, ou dos kits chuveiro até os kits
lavatério, que sé@o os kits chicotes ou kits distancia horizontal. Estes sdo montados
pelos fornecedores, logo tem medida especifica para cada projeto e preco Unico para
o conjunto. Ja no quadro 13, os valores estdo expressos por trechos, para facilitar a

visualizacéo.
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Quadro 13: Custo de materiais em uma instalagdo com PEX.

Local - Material Preco Total

R$ 100,76
R$ 98,00

R$ 263,33

R$ 169,49
R$ 198,00
R$ 172,33
R$ 98,00

R$ 136,83
R$ 198,00
R$ 172,33
R$ 98,00

7 TOTAL R$ 1.705,07
Fonte: Tabela de precos utilizada pela empresa responsavel pelo empreendimento,

janeiro, 2010.

No proximo quadro, foi calculado o custo total da m&o-de-obra considerado em uma
instalacdo de PEX, com uma equipe formada por um técnico em instalagbes, um
encanador e um ajudante. Os valores unitérios e totais sdo apresentados com e sem
encargos. O preco total foi calculado multiplicando-se a quantidade de funciondrios
pelas horas trabalhadas pelo preco por homem-hora (unidade que mede a quantidade
de trabalho realizado por uma pessoa durante uma hora).

Através de um estudo, foi feita a rastreabilidade, durante a execugcao das instalagoes
do caso A, onde as unidades possuiam caracteristicas muito semelhantes as do caso
B. Logo, a conclusao é que para essa equipe sao necessarias oito horas, ou seja, um
dia de trabalho, para se concluir uma instalacdo completa de um apartamento, como
pode ser observado no quadro 14.
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Quadro 14: Custo de mao-de-obra em uma instalagdo com PEX.

Mao-de- Quantidade
obra Funcionarios
Técnico 1
Encanador 1
Ajudante 1

TOTAL

Preco/ H.h | Preco/ H.h El,'r:tg? El,'r:tg?
(sem (com
sem com
encargos) | encargos) enf:argos) enf:argos)
R$ 14,77 | R$ 34,13 [ R$ 118,16 | R$ 273,00
R$ 6,06 | R$ 14,00 [ R$ 48,48 | R$ 112,04
R$4,50 | R$10,40 | R$ 36,00 | R$ 83,16
R$ 202,64 | R$ 468,20

Fonte: Tabela de precos utilizada pela empresa responsavel pelo empreendimento,
janeiro, 2010.

No anexo, sao apresentados os materiais utilizados para uma instalagdo em PVC
(soldavel) e PPR, de forma que, todas as pecas foram detalhadas, conforme aparece
em projeto e vistas. Em alguns pontos foi identificada a medida total da tubulacdo e
indicado o numero de conexdes existentes neste trecho, porém sendo identificado de
que ponto a que ponto foi considerado. A redugdo do orgamento por trecho consta no
quadro 15.

Quadro 15: Custo de materiais em uma instalagdo com PVC (soldavel) e PPR.

Local - Material

Preco Total
R$ 19,01

R$ 18,90
R$ 135,54
R$ 41,03

R$ 7,07
R$ 129,33
R$ 80,03
R$ 170,41
R$ 44,40

R$ 4,09
R$ 12,95
R$ 170,95
R$ 45,11
R$ 32,62
R$ 911,43
Fonte: Tabela de precos utilizada pela empresa responsavel pelo empreendimento,

TOTAL

janeiro, 2010.

69



O quadro 16 foi feito da mesma forma que o quadro 14, sendo que o numero de horas

trabalhadas foi considerado o dobro, por se tratar de uma instalacdo mais demorada e

complexa.

Quadro 16: Custo de mao-de-obra em uma instalagdo com PVC (soldavel) e PPR.

QUADRO DE MAO-DE-OBRA - PVC (Soldavel) e PPR
Mao-de- uantidade Preco/ H.h | Preco/ H.h Preco Preco
obra F?mcionérios rores ent(::::g]os) enf:(::;os) Z(r:tcaa:r(:g:)] Zﬁ?;r(ggg;
Técnico 1 16 R$ 14,77 | R$ 34,13 [ R$ 236,32 | R$ 546,00
Encanador 1 16 R$ 6,06 R$ 14,00 | R$96,96 | R$ 224,07
Ajudante 1 16 R$ 4,50 R$ 10,40 | R$ 72,00 | R$ 166,32

Fonte: Tabela de precgos utilizada pela empresa responsavel pelo empreendimento,

janeiro, 2010.

A seguir, apresenta-se um quadro comparativo entre os orcamentos totais para cada
caso. Na coluna mais a direita, a relacdo percentual de quao maior ou menor o valor
da instalacdo executada com PEX é maior que de PVC (soldavel) e PPR. Isto é feito

para os trés casos: material, mao-de-obra e somatério dos dois fatores.

Quadro 17: Comparativo de precos totais.

PRECOS COMPARADOS
Relacao PEX/PVC e
PEX PVC e PPR PPR

MATERIAL R$ 1.705,07 | R$ 911,43 87,08%
MAO-DE-

R$ 468,20 R$ 936,39 -50,00%
OBRA
TOTAL R$ 2.173,27 | R$ 1.847,82 17,61%

Fonte: autora, 2010.
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3.5. Vantagens e Desvantagens

Nos quadros a seguir, sdo identificadas separadamente vantagens e desvantagens de

cada um dos sistemas anteriormente analisados: PEX, PVC e PPR.

Os quadros 18 e 19, se referem as vantagens e desvantagens do PEX, PVC e PPR,

respectivamente.

Quadro 18: Vantagens dos sistemas.

Nao possuem conexdes intermediarias, todo o circuito hidraulico é
realizado ponto a ponto.

PEX Pode ser utilizado tanto para agua quente quanto para agua fria,
reduzindo patologias em registros de chuveiros, pias e lavatérios.

A sua execucao pode reduzir, no minimo, 50% do tempo gasto, se
comparado com o cobre e o PVC ou CPVC /PPR.

Baixo custo relativo de material.

PVC Boa resisténcia quimica.

Baixa tendéncia ao entupimento.

Suporta maiores temperaturas de 80°C, a 60 m.c.a. e a picos de
95°C, sendo compativel com os principais tipos de aquecedores
PPR prediais.

Apresenta bom isolamento acustico e térmico.
Fonte: autora, 2010.

Quadro 19: Desvantagens dos sistemas.

O desconhecimento por parte dos profissionais, projetistas e
construtoras.

PEX As instalagdes hidraulicas, assim como as de esgoto, passam pelo
apartamento inferior, ou seja, qualquer manutengao que tenha que
ser feita, dependera do proprietario da unidade abaixo.

O pre¢o de material ainda caro comparado a outros materiais.

Baixa resisténcia fisica aos choques e ao fogo.
PVC Alto coeficiente de dilatacao.

Baixa resisténcia mecanica.

Necessita de equipamento préprio, chamado termofusor, para
PPR execucao.

E necessaria mao-de-obra especializada.
Fonte: autora, 2010.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade de vida das pessoas depende diretamente da infraestrutura na qual vivem.
Por muitos anos, nao foi dada a devida atencao necessaria a itens essenciais como
agua tratada, coleta e tratamento de esgoto. E apesar destes se mostrarem como
elementos de primeira necessidade, ainda boa parte da populacdo ndo tem acesso

a0S mesmos.

Uma caracteristica bem marcante é que, assim como hoje, no passado, as classes
menos favorecidas, tinham mais dificuldade de ter acesso aos servigos publicos.
Também s6 eram executadas agdes, no caso da existéncia de um grande problema.
Assim, a éarea de instalagbes teve um lento desenvolvimento, se baseando na

experiéncia e nao nos estudos.

Durante os anos, foram feitas observagdées de que alguns materiais ndo estavam
apresentando o desempenho esperado para esta area. Desta forma, alguns foram
sendo substituidos e outros ampliaram suas areas de aplicacao.

O material mais utilizado para instalacées hidraulicas é o PVC, pois entre suas
caracteristicas mais marcantes estdo o baixo custo, boa resisténcia quimica e baixa
tendéncia ao entupimento. Este Ultimo fator foi um dos principais para a substituicao
de tubulacdes de metal pelas de plastico. Contudo, o PVC nao apresenta resisténcia
térmica, e para conducao de fluidos quentes, é necessaria utilizacao de outros tipos de
tubulacbes e conexdes, como cobre, CPVC ou PPR. O PEX é um material que
apresenta variadas vantagens observadas em diversos materiais, mas seu custo ainda
€ alto e a mao-de-obra ndo estd completamente preparada, em comparagdo aos

outros materiais.

Com o crescimento da construgao civil, as construtoras procuram se atualizar, através
de novas tecnologias, que objetivem o corte de custos, a diminuicdo de prazos e o
aumento da qualidade nas instalagdes, evitando o retrabalho. Isto fez com que os
incentivos a pesquisas crescessem e que cada vez mais seja reduzida a influéncia da

mao-de-obra sobre o produto final.
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Com a utilizacdo dos kits industrializados, ha a reducao da interferéncia da mao-de-
obra nas atividades executadas em canteiro, ou seja, as patologias acabam,
consecutivamente, sendo reduzidas. O que é notado é que o sistema se mostra eficaz,
pois, sendo um produto de qualidade superior, diminui a quantidade de problemas

causados pela mao-de-obra desqualificada.

Para execugdo do PEX é necessaria a utilizacdo de ferramentas préprias. Ja para o
PPR é necessario um equipamento, o termofusor. Para PVC (soldavel) ndo é
necessario nenhum equipamento, as ferramentas utilizadas sdo comuns e mesmo
assim nao sao utilizadas para a uniao das pecas em si, porém € necessaria a cola
adesiva, que caracteriza um gasto constante, enquanto gastos com manutencao de

ferramentas e equipamentos sdo menos frequentes.

A maior parte das patologias ocorreu em tubulagdes de esgoto, em PVC, onde muitas
se encontravam rachadas e outras entupidas por entulhos de obra, devido a ma
execucgao de servicos como contrapiso, ceramica, entre outros, onde era permitido que
os residuos caissem dentro dos ralos, fazendo com que se aglomerassem nas

tubulacdes, obstruindo-as.

Os vazamentos nao se justificaram pela qualidade do PEX e sim pela qualidade dos
servicos executados. Os kits chegavam na obra previamente testados e aprovados.
Além disso, foi notado que os vazamentos com relacao a estes, ocorriam nas jungoes,
ou seja, as partes que eram unidas pelos profissionais, como a unido de kit chicote ao
kit chuveiro, ou kit chicote a torneira da pia ou a caixa acoplada do vaso sanitério.

Foi gerada uma grande quantidade de retrabalho nos servigos de instalagées e nos
servigos relacionados, devido aos vazamentos. Na maior parte destes, os forros de
gesso eram danificados e precisavam ser trocados ou, n0os casos em que eram pouco
afetados, repintados. Assim, havia o custo de material e méao-de-obra para refazer o
forro de gesso ou a pintura.

Com relacdo a custos, o material do PEX excedeu pouco mais que 87% em
comparacao a simulacao de PVC (soldavel) e PPR. A mao-de-obra, que € a mesma
empregada nos dois casos, apresenta 0 mesmo preco unitario por hora, porém, no
caso do PVC, é considerado o dobro de tempo para execugdo da instalacdo em
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comparagao ao PEX. Assim, o custo de mao-de-obra do PEX é metade do custo de
PVC (soldavel) e PPR.

O custo total da execucéao das instalacées com a utilizagcdo do PEX excedera apenas
17% o do sistema convencional. Porém, se considerado o tempo de instalacao, ou a
utilizacdo de menos equipes para realizar a execucao e sua aloca¢ao mais rapida em
outras atividades, esse custo superior é recompensado.

O PEX se apresenta como uma solu¢do mais cara, porém é excelente para aplicagdo
de obras com prazo curto. Ja para obras que apresentam um prazo confortavel e

custos limitados, é indicada a utilizacdo de PVC e PPR.

Na parte do estudo de caso referente a previsdo orgamentéria, apenas os pregos de
materiais diretamente relacionados a instalagées hidraulicas, como tubulagao,
conexodes e kits foram considerados. Podem ser listados, em uma abordagem futura
do assunto, materiais indiretamente relacionados, como cimento, placas de gesso
acartonado (drywall), e ser verificado se suas influéncias alteram significantemente os

resultados encontrados nesse estudo.

Nesse estudo nao foi contemplada a utilizacao de PEX passando pela laje, através de
tubos bainha. Os tubos bainha funcionam como conduites para as instalacoes
elétricas. Segundo alguns estudos, essa é benéfica por utilizar menos material, pelo
fato de os tubos passarem pela laje e ndo serem necessarios passantes e nem fixacao
com tubos de PVC e abragadeiras. Ou seja, ha um corte de custos de material, porém,
h&a um acréscimo de custo de mao-de-obra, pois é indispensavel a presenca de um
responsavel pelo posicionamento dos tubos bainha na laje. Além disso, sua execucao
€ mais complicada, pois depende que esse posicionamento esteja correto no momento
da concretagem. Fica a observagao deste tipo de instalagdo para um posterior estudo.
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ANEXOS

PROCESSO EXECUTIVO COMPLETO DO PVC

1) Posicionar todas as prumadas de agua fria de acordo com as especificagdes de
projeto;
2) Transportar, até o pavimento, materiais e equipamentos necessarios para efetuar as

prumadas e as ramificacdes da instalacao;
3) Marcar a parede nos locais onde passarao os ramais de agua conforme projeto;
4) Fazer o corte da parede onde serado instalados os ramais de agua;

5) Fazer a preparacéo das conexdes, tubos e registros para montagem de acordo com
a especificagcdo dos mesmos. Estes podem ser soldaveis ou roscaveis. Segue como é
feito o processo para cada um dos casos.

5) 1. Execucéao de instalacdes de tubos e conexdes soldaveis, como na figura n:

a) Preparo dos produtos - Cortar o tubo no esquadro e chanfrar a ponta. Com uma lixa
d’agua, tirar o brilho das superficies a serem soldadas (ponta do tubo e bolsa da

conexao), com o objetivo de melhorar a aderéncia (soldagem).

b) Limpeza das superficies - Limpar as superficies lixadas com solugédo limpadora,
para eliminar as impurezas que podem impedir a agdo do adesivo. Esta acao também
prepara o PVC para a soldagem.

c¢) Aplicagédo do adesivo plastico - Aplicar com pincel uma camada fina e uniforme de
adesivo plastico na parte interna da bolsa, cobrindo apenas um tergco da mesma, e
uma camada igual (um tergo) na parte externa do tubo.

d) Encaixe perfeito - Juntar as duas pecas, forcando, sem torcer, o encaixe até o fundo

da bolsa.

e) Remogao de excessos - Remover o excesso de adesivo plastico e deixar secar.
Aguardar uma hora para liberar o fluxo de agua e doze horas para submeter a pressao
a tubulacéo.



5) 2. Execucgéao de instalagdes de tubos e conexdes roscaveis:

a) Preparo dos produtos - A extremidade do tubo deve estar isenta de rebarbas e o

corte deve estar no esquadro. Deve-se prender o tubo na morsa sem deforma-lo.

b) Montagem da tarraxa - Montar a tarraxa observando a colocagdo correta do

cossinete.
c) Colocacao da tarraxa - Colocar a tarraxa no tubo, fazendo uma pressdo com uma
das maos, girando a ferramenta no sentido horario.

d) Desenvolvimento da rosca - este devera ser executado dando uma volta para a
frente (sentido horario) e retornando um quarto de volta. A rosca desenvolvida no tubo

deve ter o mesmo comprimento da bolsa onde for interligada.

e) Aplicagcéao de fita veda rosca (fita Teflon) - Aplicar fita veda rosca na ponta do tubo,
no sentido da rosca (sentido horario).

f) Junta roscavel - Retirar o tubo da morsa e executar a junta roscavel, realizando

aperto manual.

5) 3. Execucao de instalacdes de pecas metélicas em conexdes com rosca:

a) Verificar se o padrao de rosca das pecgas a serem unidas € compativel.
b) Aplicar a fita veda rosca no sentido horario, sobre a rosca da ponta a ser unida.

c) Deve-se ter cuidado para nao deixar sobrar fita sobre a extremidade, pois isso pode

dificultar o fluxo normal de agua.

d) A forma de rosquear é simples, porém muito importante. Quando bem feita, ndo
causa danos a rosca, preserva a tubulacado e evita vazamentos. Deve-se rosquear
com as maos, da esquerda para a direita (sentido horario), sem aperto excessivo.
Nunca utilizar ferramentas, pois podem danificar o produto. Apenas as maos sao

suficientes.

5) 4. Execucgdao de instalagdes de registros:

a) Determinar o alinhamento da tubulacao e retirar a porca e a bolsa destacavel.
Observar também o sentido do fluxo de dgua orientado no corpo do produto.

b) Para os registros soldaveis, aplicar o adesivo plastico por igual na extremidade da

bolsa do registro e na ponta do tubo, realizando depois a soldagem. Para os registros
2



roscaveis, aplicar fita teflon na extremidade do tubo.
c) Colocar a porca do registro na outra ponta do tubo.
d) Soldar ou rosquear a ponta destacavel.

e) Unir bolsa destacavel no corpo do registro, através da porca da bolsa. O aperto

deve ser manual.

6) Fazer a colocagédo dos plugs nas conexdes terminais para evitar que entre algum
tipo de material que possa obstrui-las;

7) Medir e serrar as tubulagdes de acordo com as medidas de projeto;

8) Iniciar a montagem dos ramais, ligando-os com a prumada,;

9) As tubulagbes deverao ser montadas de acordo com sua especificagdo como
anteriormente explicado.

10) Devem-se conectar todos os pontos de tubulagdes, registros e conexdes de
acordo com o projeto. A tubulagdo deve estar totalmente embutida na alvenaria e
deve-se verificar o esquadro das pegas em relacéo a alvenaria;

11) As posicoes dos pontos de abastecimento de agua, registro e as tubulacdes
deverdo ser instalados prevendo o revestimento e o acabamento da parede. A
tolerancia para a profundidade dos pontos em relacao ao acabamento (azulejo/pastilha

ou pintura) é de cerca de 5 mm;

12) Realizar o teste de estanqueidade. O servigo s6 é considerado acabado se for
constatado que a instalagéo estd sem vazamentos.



PROCESSO EXECUTIVO COMPLETO DO PPR

1) Transportar para o pavimento todas as tubula¢des, conexdes e registros conforme o
projeto;

2) Marcar as paredes nos locais onde passarao os ramais de agua conforme projeto;
3) Fazer o corte da parede onde serado instalados os ramais de agua;

4) Em uma bancada, apoiar o termofusor e limpar os bocais com um pano embebido

em alcool gel, antes de iniciar a termofusao.

5) Medir e cortar as tubulagdes de PPR tipo 3 conforme especificado em projeto. Para
o corte das tubulacdes, deve-se utilizar somente a tesoura especial para corte de PPR,

e sempre fazer a limpeza dos bocais com um pano com alcool antes e ap6s 0 uso;

6) Limpar com um pano a ponta dos tubos e a bolsa das conexdes que receberdo a
Termofusao, havendo necessidade pode-se utilizar o alcool para limpeza dos mesmos.

7) Utilizar o termofusor para a fusdo das pecas, marcando antes na extremidade do
tubo a profundidade da bolsa da conexao, para certificar-se que a ponta do tubo néo

ultrapasse o final da bolsa da conexao;

8) Introduzir simultaneamente o tubo e a conexdo em seus respectivos lados do bocal

ja conectado ao termofusor;

9) A conexao deve cobrir toda a face macho do bocal e o tubo ndo deve ultrapassar a

marcagao feita anteriormente;

10) Quando decorrido o tempo minimo de aquecimento, conforme a tabela 2 indica,

retirar o tubo e a conexéo do termofusor.

11) Apds retirar o tubo e a conexdo do termofusor, proceder sem pausa a unido das
duas pecas, ou seja, deve-se introduzir a ponta do tubo na bolsa da conexao

imediatamente;

12) A ponta do tubo devera ser introduzida até o anel formado pelo aguecimento do

termofusor;

13) Apds a termofusdo da conexdo com o tubo, em um intervalo de trés segundos
iniciais, existe a possibilidade de alinhar a conexao em até 15°. Nunca se deve forcar a
pec¢a no tubo, somente girar;

14) Para a execugdo das prumadas de recalque, prumadas de hidrébmetros e
alimentacado do gerador de calor, recomenda-se sempre utilizar isolante térmico com
espessura de 10mm. A profundidade dos pontos em relagdo ao acabamento
(azulejo/pastilha ou pintura) tem tolerancia por volta de 5mm. As tubula¢cdes devem
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estar totalmente embutidas na alvenaria e devem estar esquadrejadas com a mesma;
15) Fazer a limpeza do local de trabalho apds o término do servico;

16) Realizar o teste de estanqueidade. Certificar que a instalacdo esta sem

vazamentos.
Diametro (mm) Tempo de intervalo para Resfriamento (min)
aquecimento (seg) acoplamento (seg)

20 5 4 2
25 7 4 2
32 8 6 4
40 12 6 4
50 18 6 4
63 24 8 6
75 30 8 6
90 40 8 8
110 50 10 8




PROCESSO EXECUTIVO COMPLETO DO PEX

1) Distribuicao hidraulica em laje

Primeiramente deve-se ter a laje assoalhada, as chapas numeradas e o0 eixo
posicionado. Entdo um topografo deve marcar os pontos hidraulicos (trajetéria da rede
de gas no piso, gabarito do shaft, com luvas passantes, e gabarito do shaft do hall de
servico, onde estdo as prumadas). Um representante do fornecedor (supervisor,
técnico, encarregado, engenheiro) deve conferir o posicionamento dos eixos,
checando os pontos em relagédo a estes, pintando a alvenaria na forma, com tinta PVA
e pintando os pontos de esgoto e de PEX na forma. Depois, deve-se fixar as bases
dos gabaritos hidraulicos, anteriormente mencionados, nas formas. Fazer a montagem
da armagao positiva e assim montar o gabarito de shaft de luvas passantes e o de
shaft do hall. Para o primeiro, deve-se colocar a luva passante com o tubo interno e
tampar a parte de cima do gabarito, fixando-a. Para o ultimo, apenas fixar a parte de
cima e tampar. Montar a armacao negativa podendo assim dar inicio a concretagem da

laje.

Um encanador deve acompanhar a concretagem, desta forma, qualquer gabarito que
se desloque, podera ser ajustado a tempo. Os gabaritos devem ser desmontados no
dia seguinte, no primeiro horario, e deve ser passado desmoldante metélico para
limpeza e lubrificacdo. Verifica-se entao, a integridade das luvas e é feita a protecao

das mesmas com espumas. Os shafts do hall devem ser pintados com tinta PVA.

2) Prumadas Hidraulicas Grouteadas

Com a alvenaria concluida, verificar se os espagos dos shafts estdo desformados e
limpos. Os locais dos shafts devem ser antecipadamente encunhados. Deve-se pintar
os fundos e laterais dos shafts de tinta PVA preta, para realgar as tubulagdes. Utilizar
perfilados galvanizados, parafusos, porcas, arruelas e vergalhbes aparados para
fixacdo das tubulacbes a parede, seja de alvenaria ou concreto, para evitar

movimentacao intermediaria, ou seja, entre lajes, das mesmas.

No shaft do hall de servico, todas as tubulacdes de aguas pluviais, incéndio e recalque
devem ser posicionadas, assim como, valvulas, registros, entre outros. Para fixacao
3



nos perfilados, sdo usadas abragadeiras. Ter o cuidado de utilizar fita neoprene se
estas forem de latdo ou cobre. Colocar uma protecao na ponta dos tubos ou mesmo
amassa-los nas pontas, para evitar entrada de residuos e manté-los assim até a
conclusdo da obra. Fazer a vedagcdo do espaco remanescente com |1a de rocha ou

ceramica.

3) Barrilete Horizontal nas unidades autbnomas

Observando-se as guias superiores de drywall j& marcadas, as prumadas do hall de
servico concluidas e a alvenaria concluida com os passantes, a instaladora deve
validar os trechos. Deve-se montar, na prumada do hall de servigco, o trecho rigido
referente aos medidores. Coloca-se o terminal para conexdao com a distribuicdo do
PEX a partir do registro geral do apartamento. Utilizar abragadeiras metalicas para a
fixacao dos distribuidores de agua quente e agua fria. Verificando a altura com relagcao
ao nivel, se faz a fixagdo dos kits chassis primarios (kits chuveiro) nos montantes de
drywall.

Executa-se entao, a distribuicdo das redes de agua quente e agua fria pelo teto. Neste
momento devem ser tomados dois cuidados: as tubulacdes PEX quando fixadas pelas
abracadeiras, devem passar por dentro de um PVC de esgoto, este funcionara como
um tubo-camisa, para evitar o contato direto com as abracadeiras; e ordenar as
tubulacées em feixes, ou seja, agrupa-las de acordo com a direcdo que seguirdo. Os
ramais de agua quente e agua fria devem ser interligados aos registros de gaveta dos
kits chuveiros.

4) Distribuicdo Geral Hidraulica com kits em alvenaria e drywall

Para iniciar o procedimento, a instaladora deve validar os trechos, a alvenaria deve
estar esquadrejada e concluida, a referéncia de nivel deve estar marcada na parede,
os tubos guias e passantes colados a laje e os guias e montantes fixados.

Deve-se executar a colocagéo de kit PEX e kit standard em um pavimento para
confirmar as medidas dos kits e assim, liberar para a fabricagdo. Posicionar e fixar os
kits — PEX com coifa. Os kits PEX banho sdo usados em banheiros e lavabos e kits
PEX CZ/AS, para areas de servico e cozinha. Devem ser executados 0s esgotos
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primario e secundario, fixar as tubulagcdes e checar todos os caimentos. Checar as

protecoes de esgoto e agua fria e quente.

Apo6s a colocacao de azulejo e ceramica, posicionar e fixar os kits standard (para
lavatorio, para pia e maquina de lavar louga e para tanque e maquina de lavar roupa)
na parede. Todos os kits sdo fabricados industrialmente e vem em embalagens
lacradas, inviolaveis e identificadas.

5) Montagem da Tubulacdo PEX

a) Sistema de roscar: Deve-se cortar o tubo em angulo reto, e assim, calibrar e
chanfrar o tubo. Logo depois, encaixar e verificar pela janela se o tubo esta encostado
no fundo do monobloco. Usando chaves, rosquear o monobloco na conexao

necessaria.

b) Sistema de prensar: Deve-se cortar o tubo em angulo reto, e assim, calibrar e
chanfrar o tubo. Encaixar o tubo e verificar pelas aberturas do anel plastico se o tubo
esta encaixado perfeitamente. Certificar-se do encaixe correto da prensa no anel.

Prensar a conexao no tubo.
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ESTUDO DE CASO B - PLANTAS E DETALHES DE INSTALACOES HIDRAULICAS
EM PVC E PPR.

i

E

LREA OF SERVRD

TUB, EM FVE G2
GAS
y
COZANHA

[

AF PVD 25

[ASERV|

ACAPTDS
RV
" \vre tsg
@B
A1 PPR 22
Al PVC 32

SALA

4Q PR 7
=
B Al B\D 12
|

QLARTD 1

7

_,.
I
SN
6
surc

Planta da unidade com instalagbes em PVC.

14



AF.APTOS
SERV.
|

VER ESQ

TUB. EM PVC 32

GAS I+)R©METRO
: =

05
25
COZINHA
AQ PPR 32 e
|
AF PVC 32 =S
AF PVC 25 _ MLR
(ASERV.) TANQUE —
71
AREA DE SERVIC W
[ ]
| | |
e — |

Planta da cozinha com instalagées em PVC.




- |
I Wyl /[ =d
A JWG[ =Y | | Wip/=d S~ @mﬁ
i n & wioosg | | ¢HRY LTV o dHis
. f\ | 3unse || | /K il
4

0T

4 m%@ m@ %m@W m%m - I

1 o D) i i

| |. Coy , S e

Planta dos banheiros com instalagées em PVC.

16



PASEDE 1

TUB. EM PPR 32 VEM DO SHAFT COZ

bl

TUB. EM PVC 32 VEM DO SHAFT HALL

DETALHE 05

FILTRO
1/2"

ez

PIA
1/2"

J

[

Q AF

Detalhe da cozinha com

a

instalacbes em PVC.

17



PAREDE 1 PAREDE 2

; 20 S 20
(Llﬂ 25 o T C |
VAl P/
PAREDE 2
25 f%
[ o < 2l |¢ o
20
—
O 25
25
L] 20 20
1 25 20
RP RP
;i% 3/4"|3/4”
=
Lo
(D
1

‘7 1/27 1/2”

Detalhe do banheiro suite com instalagbes em PVC.



Detalhe do banheiro social com instalagbes em PVC.
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QUADRO DE MATERIAIS COMPLETO — PEX

QUADRO DE MATERIAL - PEX

Local - Material Quantidade | Unidade U:I;(teg:i)o F',I'I:tg?
Hidrémetro - Cozinha
Hidrémetro individual (reembolsavel) 1,00 unid. R$ 0,00 R$ 0,00
Do hidrémetro ao shaft cozinha
Adaptador p/ registro PVC 32mm 1,00 unid. R$ 4,79 R$ 4,79
Cotovelo 902 PVC 32mm 1,00 unid. R$ 0,47 R$ 0,47
Tubo PVC 32mm (vertical) 1,73 m R$ 1,79 R$ 3,10
Cotovelo 902 PVC 32mm 1,00 unid. R$ 0,47 R$ 0,47
Tubo PVC 32mm (horizontal: shaft hall -
shaft cozinha) 7,55 m R$ 1,79 | R$ 13,51
Cotovelo 90° PVC 32mm 6,00 unid. R$ 0,47 R$ 2,82
Tubo PVC 32mm (vertical) 0,50 m R$ 1,79 R$ 0,90
Registro de gaveta 32mm 1,00 unid. R$ 19,00 [ R$ 19,00
Tubo PVC 32mm 0,48 m R$ 1,79 R$ 0,86
Té PVC 32mm 1,00 unid. R$ 0,75 R$ 0,75
Tubo PVC 32mm (para aquecedor) 0,63 m R$ 1,79 R$ 1,13
Adaptador p/ registro PVC 32mm 1,00 unid. R$ 4,79 R$ 4,79
Cotovelo 902 PVC 32mm 3,00 unid. R$ 0,47 R$ 1,41
Tubo PVC 32mm (para distribuidor AF) 0,12 m R$ 1,79 R$ 0,21
Distribuidor 4 pontos AF 1,00 unid. R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PPR 32mm (para distribuidor AQ) 1,10 m R$ 18,81 | R$ 20,69
Cotovelo 902 PPR 32mm 2,00 unid. R$ 1,98 R$ 3,96
Adaptador p/ registro PPR 32mm 1,00 unid. R$ 8,90 R$ 8,90
Distribuidor 3 pontos AQ 1,00 unid. R$ 0,00 R$ 0,00
Registro PEX 20 5,00 unid. R$ 0,00 R$ 0,00
Registro PEX 16 2,00 unid. R$ 0,00 R$ 0,00
Abracadeira 1" 13,00 unid. R$ 1,00 | R$ 13,00
Area de servico
Kit chicote AS R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX 20 2,40 m R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX 20 0,20 m R$ 0,00 R$ 0,00
Té PEX 20 1,00 unid. R$ 0,00 R$ 0,00
Casquilho 20 - 3/4" 2,00 unid. R$ 0,00 R$ 0,00
kit AS 1,00 unid. R$ 98,00 [ R$ 98,00
Cozinha
Kit chicote COZ 1,00 unid. | R$ 165,33 | R$ 165,33
Tubo PEX AF 16 3,78 m R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX AQ 16 3,63 m R$ 0,00 R$ 0,00
Té PEX 16 1,00 unid. R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX AF 16 (filtro) 0,25 m R$ 0,00 R$ 0,00

20



Casquilho 16 - 1/2" 3,00 unid. R$ 0,00 R$ 0,00
Kit COZ 1,00 unid. R$ 98,00 | R$ 98,00
Banheiro Social

Da Cozinha ao banheiro

Kit chicote 1,00 unid R$ 127,50 | R$ 127,50
Tubo PEX AQ 20 14,50 m R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX AF 20 14,30 m R$ 0,00 R$ 0,00
Casquilho 20 - 3/4" 4,00 unid R$ 0,00 R$ 0,00
Abragadeira 2 1/2" - PVC 75mm 18,00 unid R$ 1,50 [ R$ 27,00
PVC 75mm 1,80 m R$ 8,33 R$ 14,99
Dentro do shaft

kit chuveiro 1,00 unid R$ 198,00 | R$ 198,00
Teto pavimento inferior

Kit chicote chuveiro - lavatério 1,00 unid R$ 165,33 | R$ 165,33
Tubo PEX AQ 16 (kit chuveiro - pia) 4,30 m R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX AF 20 (kit chuveiro - té) 1,50 m R$ 0,00 R$ 0,00
Té PEX AF reducéo 20-16 1/2" 1,00 unid R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX AF 16 (té - vaso) 0,50 m R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX AF 16 (té - pia) 2,45 m R$ 0,00 R$ 0,00
Casquilho 16 - 1/2" 5,00 unid R$ 0,00 R$ 0,00
Abracadeira 2 1/2" - PVC 75mm 3,00 unid R$ 1,50 R$ 4,50
PVC 75mm 0,30 m R$ 8,33 R$ 2,50
Lavatorio

kit lavatério 1,00 unid R$ 98,00 | R$ 98,00
Banheiro Suite

Da Cozinha ao banheiro

Kit chicote 1,00 unid R$ 127,50 | R$ 127,50
Tubo PEX AQ 20 15,45 m R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX AF 20 15,22 m R$ 0,00 R$ 0,00
Casquilho 20 - 3/4" 4,00 unid R$ 0,00 R$ 0,00
Abracadeira 2 1/2" - PVC 75mm 4,00 unid R$ 1,50 R$ 6,00
PVC 75mm 0,40 m R$ 8,33 R$ 3,33
Dentro do shaft

kit chuveiro 1,00 unid R$ 198,00 | R$ 198,00
Teto pavimento inferior

Kit chicote chuveiro - lavatorio 1,00 unid R$ 165,33 | R$ 165,33
Tubo PEX AQ 16 (kit chuveiro - pia) 4,23 m R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX AF 20 (kit chuveiro - té) 2,23 m R$ 0,00 R$ 0,00
Té PEX AF reducgéo 20-16 1/2" 1,00 unid R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX AF 16 (té - vaso) 0,95 m R$ 0,00 R$ 0,00
Tubo PEX AF 16 (té - pia) 2,00 m R$ 0,00 R$ 0,00
Casquilho 16 - 1/2" 5,00 unid R$ 0,00 R$ 0,00
Abracadeira 2 1/2" - PVC 75mm 3,00 unid R$ 1,50 R$ 4,50
PVC 75mm 0,30 m R$ 8,33 R$ 2,50

Lavatorio

21



kit lavatorio

1,00

unid.

R$ 98,00

R$ 98,00

TOTAL

R$
1.705,07
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QUADRO DE MATERIAIS COMPLETO - PVC E PPR

QUADRO DE MATERIAL - PVC (SOLDAVEL) E PPR

Preco

Local - Material Quantidade | Unidade Unitario Preco Total
Hidroémetro - Sala
Hidrémetro individual (reembolsavel) 1,00 unid. R$ 0,00 R$ 0,00
Adaptador p/ registro PVC 32mm 1,00 unid. R$ 4,79 R$ 4,79
Cotovelo 90° PVC 32mm 1,00 unid. R$ 0,47 R$ 0,47
Tubo PVC 32mm (vertical) 1,73 m R$ 1,79 R$ 3,10
Cotovelo 90° PVC 32mm 1,00 unid. R$ 0,47 R$ 0,47
Tubo PVC 32mm (horizontal: shaft hall -
sala) 1,95 m R$ 1,79 R$ 3,49
Cotovelo 902 PVC 32mm 2,00 unid. R$ 0,47 R$ 0,94
Té PVC 32mm 1,00 unid. R$ 0,75 R$ 0,75
Abracadeira 1" 5,00 unid. R$ 1,00 R$ 5,00
Sala - Cozinha/Area de servico
Sala - Area de servico
Tubo PVC 32mm (horizontal) 5,60 m R$ 1,79 R$ 10,02
Cotovelo 90° PVC 32mm 4,00 unid. R$ 0,47 R$ 1,88
Abracadeira 1" 7,00 unid. R$ 1,00 R$ 7,00
Cozinha - Pia
Té de reducado PVC - 32 x 25mm 1,00 unid. R$ 1,40 R$ 1,40
Registro de gaveta 25mm 1,00 unid. R$ 13,40 R$ 13,40
Tubo PVC 25mm (vertical) 1,76 m R$ 1,08 R$ 1,90
Té PVC 25mm 1,00 unid. R$ 0,32 R$ 0,32
Cotovelo 90° PVC 25mm 3,00 unid. R$ 0,22 R$ 0,66
Tubo PPR 32mm (aguecedor - té pia) 3,64 m R$ 18,81 R$ 68,47
Cotovelo 90° PPR 32mm 2,00 unid. R$ 1,98 R$ 3,96
Abracadeira 1" 5,00 unid. R$ 1,00 R$ 5,00
Té de reducdo PPR - 32 x 25mm 1,00 unid. R$ 4,09 R$ 4,09
Tubo PPR 25mm (vertical) 1,88 m R$ 12,34 R$ 23,20
Cotovelo 902 PPR 25mm 1,00 unid. R$ 1,43 R$ 1,43
Tubo PVC 25mm (horizontal) 0,33 m R$ 1,08 R$ 0,36
Adaptador p/ registro PVC 25mm 2,00 unid. R$ 3,32 R$ 6,64
Adaptador p/ registro PPR 25mm 1,00 unid. R$ 4,72 R$ 4,72
Area de servico - Aquecedor, tanque, MLR
Tubo PVC 32mm (vertical) 1,55 m R$ 1,79 R$ 2,77
Registro de gaveta 32mm 1,00 unid. R$ 19,00 | R$ 19,00
Té PVC 32mm 2,00 unid. R$ 0,75 R$ 1,50
Tubo PVC 32mm (para aquecedor) 0,44 m R$ 1,79 R$ 0,79
Tubo PVC 32mm (para tanque) 0,40 m R$ 1,79 R$ 0,72
Cotovelo 90° PVC 32mm 4,00 unid. R$ 0,47 R$ 1,88
Adaptador p/ registro PVC 32mm 3,00 unid. R$ 4,79 R$ 14,37
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Banheiro Social

Do té(sala) ao té(banheiro)

Tubo PVC 32mm 3,95 m R$ 1,79 R$ 7,07
Do té(cozinha) ao té(banheiro)

Tubo PPR 32mm 6,56 m R$ 18,81 | R$ 123,39
Cotovelo 90° PPR 32mm 3,00 unid. R$ 1,98 R$ 5,94
Parede 1(vaso sanitario)

Té de reducdo PPR - 32x25 mm 1,00 unid. R$ 4,09 R$ 4,09
Té de reducdo PVC - 32x25 mm 1,00 unid. R$ 1,40 R$ 1,40
Registro de gaveta PVC 25mm 1,00 unid. R$ 13,40 R$ 13,40
Tubo PVC 25 (té banheiro - Té distribuicdo) 0,50 m R$ 1,08 R$ 0,54
Tubo PPR 32 (horizontal) 2,40 m R$ 18,81 R$ 45,14
Tubo PVC 25 (té distribuicao - Té vaso

sanitario) 1,35 m R$ 1,08 R$ 1,46
Té de reducdo PVC - 25x20 mm 1,00 unid R$ 0,72 R$ 0,72
Tubo PVC 20 (vertical) 1,40 m R$ 0,76 R$ 1,06
Tubo PVC 25 (té vaso sanitario - cotovelo

chuveiro) 1,05 m R$ 1,08 R$ 1,13
Cotovelo 90° PVC 25mm 3,00 unid R$ 0,22 R$ 0,66
Cotovelo 90° PVC 20mm 1,00 unid R$ 0,15 R$ 0,15
Adaptador p/ registro PVC 20mm 1,00 unid R$ 2,74 R$ 2,74
Té de reducdo PPR - 32x25 mm 1,00 unid R$ 4,09 R$ 4,09
Abracadeira PVC 25 3,00 unid R$ 1,00 R$ 3,00
Cotovelo 90° PVC 25mm 2,00 unid R$ 0,22 R$ 0,44
Dentro do shaft

Tubo PPR 25 (vertical) 1,40 m R$ 12,34 R$ 17,28
Tubo PVC 25 (vertical) 0,90 m R$ 1,08 R$ 0,97
Cotovelo 90° PPR 25mm 1,00 unid R$ 1,43 R$ 1,43
Cotovelo 90° PVC 25mm 1,00 unid R$ 0,22 R$ 0,22
Tubo PPR 25 (horizontal) 0,20 m R$ 12,34 R$ 2,47
Misturador PPR 25 1,00 unid R$ 5,75 R$ 5,75
Tubo PPR 25 (juncao - chuveiro) 1,00 m R$ 12,34 R$ 12,34
Cotovelo 90° PPR 25(com insercao

metalica) 1,00 unid R$ 5,01 R$ 5,01
Registro de pressao PPR 3/4" 2,00 unid R$ 62,47 | R$ 124,94
Parede 2 (lavatério)

Tubo PPR 25 (horizontal) 0,85 m R$ 12,34 R$ 10,49
Tubo PVC 25 (horizontal) 1,35 m R$ 1,08 R$ 1,46
Cotovelo 90° PPR 25mm 1,00 unid R$ 1,43 R$ 1,43
Cotovelo 902 PVC 25mm 2,00 unid R$ 0,22 R$ 0,44
Tubo PPR 25 (vertical) 1,60 m R$ 12,34 R$ 19,74
Tubo PVC 25 (vertical) 1,60 m R$ 1,08 R$ 1,73
Cotovelo 90° PPR 25mm 1,00 unid R$ 1,43 R$ 1,43
Cotovelo 90° PVC 25mm 1,00 unid R$ 0,22 R$ 0,22
Adaptador p/ registro PVC 25mm 1,00 unid R$ 2,74 R$ 2,74
Adaptador p/ registro PPR 25mm 1,00 unid R$ 4,72 R$ 4,72

Banheiro Suite
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Do té PVC(banheiro social) ao
cotovelo(banheiro suite)

Tubo PVC 25mm 3,58 m R$ 1,08 R$ 3,87
Cotovelo 90° PVC 25mm 1,00 unid. R$ 0,22 R$ 0,22
Do té PPR(banheiro social) ao té(chuveiro)
Tubo PPR 25mm 0,85 m R$ 12,34 R$ 10,49
Té de reducdo PPR - 25x20 mm 1,00 unid. R$ 2,46 R$ 2,46
Dentro do shaft
Tubo PPR 25 (vertical) 1,40 m R$ 12,34 R$ 17,28
Tubo PVC 25 (vertical) 1,40 m R$ 1,08 R$ 1,51
Cotovelo 902 PPR 25 1,00 unid. R$ 1,43 R$ 1,43
Cotovelo 90° PVC 25 1,00 unid. R$ 0,22 R$ 0,22
Tubo PPR 25 (horizontal) 0,20 m R$ 12,34 R$ 2,47
Misturador PPR 25 1,00 unid. R$ 5,75 R$ 5,75
Tubo PPR 25 (juncao - chuveiro) 1,00 m R$ 12,34 R$ 12,34
Cotovelo 90° PPR 25 (com insercao
metalica) 1,00 unid. R$ 5,01 R$ 5,01
Registro de pressdo PPR 3/4" 2,00 unid. R$ 62,47 | R$ 124,94
Parede 1(vaso sanitario)
Tubo PVC 25 (cotovelo banheiro - t&
distribuicéo) 0,50 m R$ 1,08 R$ 0,54
Registro de gaveta PVC 25mm 1,00 unid. R$ 13,40 R$ 13,40
Té de reducado PVC - 25x20 mm 1,00 unid. R$ 0,72 R$ 0,72
Tubo PVC 20 (té distribuigcao - té vaso
sanitario) 1,40 m R$ 0,76 R$ 1,06
Cotovelo 90° PVC 20mm 2,00 unid. R$ 0,15 R$ 0,30
Tubo PPR 20 (té chuveiro - cotovelo 90°
parede 2) 2,15 m R$ 8,45 R$ 18,17
Cotovelo 902 PPR 20mm 3,00 unid. R$ 0,84 R$ 2,52
Té PVC 20mm (vaso sanitario) 1,00 unid. R$ 0,23 R$ 0,23
Tubo PVC 20 (vertical) 1,40 m R$ 0,76 R$ 1,06
Cotovelo 90° PVC 20mm 1,00 unid. R$ 0,15 R$ 0,15
Adaptador p/ registro PVC 20mm 1,00 unid. R$ 2,74 R$ 2,74
Tubo PVC 20 (té vaso sanitario - cotovelo
90° parede 2) 1,00 m R$ 0,76 R$ 0,76
Cotovelo 902 PVC 20mm 3,00 unid. R$ 0,15 R$ 0,45
Abracadeira PVC 25 3,00 unid. R$ 1,00 R$ 3,00
Parede 2 (lavatério)
Tubo PPR 20 (horizontal) 1,05 m R$ 8,45 R$ 8,87
Tubo PVC 20 (horizontal) 0,85 m R$ 0,76 R$ 0,65
Cotovelo 90° PPR 20mm 1,00 unid. R$ 0,84 R$ 0,84
Cotovelo 90° PVC 20mm 1,00 unid. R$ 0,15 R$ 0,15
Tubo PPR 20 (vertical) 1,60 m R$ 8,45 R$ 13,52
Tubo PVC 20 (vertical) 1,60 m R$ 0,76 R$ 1,22
Cotovelo 902 PPR 20 mm 1,00 unid. R$ 0,84 R$ 0,84
Cotovelo 902 PVC 20mm 1,00 unid. R$ 0,15 R$ 0,15
Adaptador p/ registro PVC 20mm 1,00 unid. R$ 2,74 R$ 2,74
Adaptador p/ registro PPR 20mm 1,00 unid. R$ 3,65 R$ 3,65
TOTAL R$ 911,43
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