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RESUMO

Os sistemas prediais hidraulicos de dgua potavel possuem amplas solugdes de materiais
e componentes, tendo ainda grande participacao, os sistemas rigidos com tubos e conexdes em
PVC, por exemplo. Seja por uma préatica conservadora ou falta de conhecimento e pesquisa por
novas possibilidades de construcdo, percebe-se que falhas ou dificuldades de construcdo séo
admitidas ano ap6s ano, como se fosse comum e aceitavel conviver com baixa produtividade

na construcao e manifestacdes patoldgicas ao longo da vida da edificagéo.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um método construtivo de sistemas
prediais de agua fria e &gua quente com sistema PEX em edificios multipavimentos, e
apresentar recomendacdes para execucdo através de um estudo de caso. Este sistema tem
impacto positivo com aumento de produtividade e reducdo de falhas na etapa de construcéo,
além de permitir maior manutenibilidade do sistema apds conclusdo. Tudo isto, sem perda de
durabilidade do sistema hidraulico, desde que atendidos os critérios de instalacdo conforme

cada fabricante, comparado com outras opcOes de execugdo com sistema rigido, por exemplo.

O estudo de caso foi realizado em uma construtora com 27 anos de historia e 26 obras
realizadas com sistemas hidraulicos rigidos, e realizou seu primeiro empreendimento com
sistema PEX definido em projeto, evidenciando desafios das adaptacGes culturais de processo
interno e produto, desde a etapa de projeto e em cada fase da construcdo até a conclusédo da

obra.

Palavras chaves: PVC, CPVC, PPR, PEX, sistema predial, distribuicdo de &gua fria e quente,
hidraulica.



ABSTRACT

Hydraulic drinking water building systems have wide solutions of materials and components,
with rigid systems with PVC pipes and connections, for example, also having a large share.
Whether due to conservative practice or lack of knowledge and research into new construction
possibilities, it is clear that failures or construction difficulties are admitted year after year, as
if it were common and acceptable to live with low productivity in construction and pathological

manifestations throughout the process. life of the building.

The present work aims to present a construction method for cold water and hot water systems
with PEX systems in multi-floor buildings, and present recommendations for implementation
through a case study. This system has a positive impact by increasing productivity and reducing
failures in the construction stage, in addition to allowing greater system maintainability after
completion. All this, without loss of durability of the hydraulic system, as long as the
installation criteria according to each manufacturer are met, compared to other execution

options with a rigid system, for example.

The case study was carried out in a construction company with 27 years of history and 26 works
carried out with rigid hydraulic systems, and carried out its first project with a PEX system
defined in the project, highlighting challenges of cultural adaptations of internal process and
product, from the design stage. project and in each phase of construction until completion of

the work.

Key words: PVC, CPVC, PPR, PEX, building system, cold and hot water distribution,

hydraulics.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONTEXTO

A busca pelo aumento da produtividade é tema de grande importancia e relevancia, seja
qual for o segmento da empresa. A produtividade tem ligacdo direta entre a necessidade de
recursos e a quantidade de produto ou servico realizado.

Na construcdo civil isto ndo é diferente. Construtores enfrentam desafios diarios para
gerenciar recursos como quantidade de mao de obra, tempo, ferramentas, materiais e

fornecedores.

Entretanto, a busca pela produtividade ndo pode resultar em falhas construtivas. A qualidade
da mao de obra e do processo construtivo esta diretamente relacionada com as boas praticas de
execucdo das atividades, que geram impactos no desenvolvimento da obra até sua concluséo.
Segundo dados do Instituto Reclame Aqui, em 2020 foram registradas 20.551 reclamagodes
sobre problemas com construtoras. Deste montante, 10.224 registros referem-se a vicios
construtivos. Praticamente metade das reclamacdes. Entre janeiro e julho de 2021, este nUmero

teve um aumento de 24,58%, comparado ao mesmo periodo no ano anterior (ROSA, 2021).

Segundo pesquisa do Sindicato de Habitacdo do Rio de Janeiro, feita em cinquenta e dois
edificios de 8 construtoras, as maiores queixas e reclamacfes dos ocupantes referem-se a
manifestacdes patoldgicas do sistema predial hidraulico (SPH), correspondendo a 38% das
reclamacdes (BOSCARRIOL, 2013).

Estas manifestacdes patoldgicas ndo envolvem sérios riscos diretos a vida ou a saude dos
ocupantes, mas causam transtornos, aborrecimentos e desconfortos como vazamentos,
insuficiéncia de pressdes e vazes, oscilagdes de temperatura de utilizacdo de dgua quente, entre
outros (BOSCARRIOL, 2013).

Além destes problemas imediatos como decorréncia de manifestacdes patologicas,

possiveis danos e prejuizos com maveis e eletrodomésticos devem ser observados.

Para proporcionar um avango na etapa de construcao e execuc¢do do SPH e permitir aumento
da seguranca do sistema predial hidraulico de agua fria (AF) e agua quente (AQ), uma
alternativa é o sistema PEX. A solu¢do é vista como uma das maiores inovagdes para sistemas
prediais da construgéo civil (THORUS ENGENHARIA, 2021).
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Com tubos flexiveis, o PEX tem como principal beneficio a reducdo de conexdes
necessérias nos sistemas de AF e AQ (THORUS ENGENHARIA, 2021), e isto resulta em

menor quantidade de pontos com possibilidade de vazamentos.

A instalacdo do tubo PEX é mais facil e pode ser duas vezes mais rapida quando comparada
com tubos de PVC rigidos, porém, apesar da facilidade e agilidade, requer a utilizacdo de
ferramentas especificas e mo de obra capacitada (THORUS ENGENHARIA, 2021), portanto,

esta condicao deve ser considerada e discutida com o possivel fornecedor de mao de obra.

Como o ciclo de vida de empreendimentos, especialmente edificios multipavimentos,
podem ser longos com duracéo de dois a trés anos apenas para a etapa de construcao, 0s recursos
como tempo de execucado e quantidade de méo de obra trazem impactos diretos com 0s custos

dos fornecedores de méo de obra, consequentemente custo da obra.

Voltando para o tema da manutenibilidade, o construtor e comprador assumem um
compromisso de longa data e nenhum deles deseja ter prejuizos, transtornos e perda de tempo.
O construtor ndo tem a intengao arcar com custos, tempo para manutencdes, receber e justificar
reclamacdes do seu cliente (em grande parte das vezes, com razdo). O cliente, mesmo recebendo
indenizagOes por eventuais prejuizos, ndo busca perder tempo solicitando reparos e recebendo
equipes para verificar e corrigir estes problemas. Indenizacdo ndo é uma palavra amigavel desta
relacdo. Quem precisa pagar algo, sempre pode achar que esta pagando mais do que deveria, e

quem recebe, que esta recebendo menos do que precisaria.

Logo, diante dos cenarios que preveem o prazo de garantia do imdvel, que se inicia no ato
da entrega das chaves, o melhor cenério possivel € que o Unico ponto de contato entre eles volte
a ser dado numa proxima relacdo de compra e venda. Qualquer que seja a relacdo de
atendimento em garantia ou manutencdo, tem grandes chances de gerar desgastes e prejuizos

para ambas as partes.
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1.2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um método construtivo de sistemas
prediais de agua fria e dgua quente com sistema PEX em edificios multipavimentos, e

apresentar analise critica para execucdo atraves de um estudo de caso.

1.3. JUSTIFICATIVA

Temas como industrializagdo e produtividade, menor quantidade de mé&o de obra,
praticidade na execugéo, durabilidade e manutenibilidade s&o extremamente importantes para
um construtor que oferece ao mercado unidades habitacionais. Além de construir, € importante
controlar o custo e tempo de construcéo para garantir preco de venda e prazo de entrega, itens

tdo importantes para a existéncia da construtora.

Implementar um novo método construtivo para distribuicdo dos sistemas hidraulicos de
agua fria e 4gua quente pode trazer inseguranca para o construtor, tanto por desconhecimento
da tecnologia ou pelos possiveis impactos negativos que esta alteracdo pode trazer para o
empreendimento e para 0 negocio. Compreende-se que alteracdes nos processos construtivos
conhecidos e estabelecidos na cultura da empresa geram desconforto antes, durante e apés a
concluséo da obra, pois certamente havera impactos no resultado do produto e isto esta

diretamente ligado com atendimento em garantia e assisténcia técnica, se e quando houver.

Portanto, apresentar um caminho de evolugdo que traga seguranga, desempenho e
durabilidade no processo construtivo dos sistemas prediais hidraulicos com sistema PEX, pode

ser uma das alternativas em relacdo ao método tradicional em tubos e conexdes rigidas.

Importante também associar ao novo método construtivo solucbes que permitem dispensar
uma etapa de destruir para construir, gera economia de tempo, material e méo de obra, como
na figura 1. Um trecho de parede, neste caso um shaft de box de banheiro que ap6s concluséo
da elevacdo, necessita de cortes e demolicdo para posicionamento e chumbamento de tubos

hidraulicos e conexdes em CPVC.
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Figura 1: Cortes em alvenaria de vedagéo.
Bl |
R |

Fonte: Acervo do autor, 2014.

Outra necessidade do sistema convencional com tubos e conexdes rigidas, sdo emendas por
luvas em trechos longos (maior que o comprimento da barra de tubo) e conexdes para desvios
e alteracGes de direcdo. Além do tempo necessario para executar este trabalho, cria-se diversos

pontos de potencial vazamento em conexdes, como demonstrado na figura 2.

Figura 2: Ramal e sub-ramal de instalagdo em shaft.

Fonte: Acervo do autor, 2013.

Existe procedimento definido para executar estas emendas, sejam de tubos em sequéncia
para atingir trechos mais longos ou conexdes para mudangas de direcdo, mas esta atividade gera

uma possivel falha de execucdo que é a falta de aplicacdo de cola total ou parcial, como



21

demonstra a figura 3, ocasionando vazamentos na tubulacdo. Apesar da auséncia de cola, a
tubulacdo embutida e chumbada resistiu por 18 meses sem vazamentos apenas pela pressao
gerada no encaixe das pecas, segundo informacdes obtidas através da Construtora do estudo de

Caso.

Figura 3: Conexdo CPVC sem cola.

Fonte: Acervo do autor, 2022.

Situagdes deste tipo confirmam que uma melhora no processo de execucdo dos sistemas
prediais de agua fria (AF) e &gua quente (AQ) trariam beneficios ndo so para o construtor, mas

também para o cliente.

Além destes avancos do processo construtivo, o sistema PEX permite um planejamento de
manutenibilidade mais simplificado. Primeiro pela quantidade reduzida de conexdes
necessarias, segundo, por tubos flexiveis ndo chumbados em alvenarias sob revestimentos.
Alguns trechos das instalacdes ficam aparentes sobre revestimentos, isto implica em menor
dano ao imdvel e facilidade para detectar e solucionar eventuais manutencgdes corretivas ou

preventivas.

O desfecho da aplicacdo desta solucdo, desde que cumpridas todas as etapas de
desenvolvimento e execucdo do empreendimento, tende a ser uma relacdo mais saudavel entre
construtor e comprador. Um comprador que recebe uma unidade segura, funcional de

manutenibilidade simplificada do sistema predial hidraulico, e uma oportunidade de assisténcia
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técnica simplificada por parte do construtor, se necessario durante sua responsabilidade com

garantia, mas que também gera impactos positivos institucionais para sua marca.

1.4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada a este estudo se baseia em fazer uma revisao bibliografica sobre o
tema, onde sdo apresentados e organizados os itens pesquisados em arquivos digitais, sites da
internet, monografias, dissertacbes, catdlogos e normas de sistemas e instalagdes prediais

hidraulicas.

Através desta pesquisa serdo reunidas informacdes sobre os critérios de instalacdo e
desempenho dos sistemas prediais de agua fria e gua quente em Cloreto de Polivinila (PVC),
Policloreto de Vinila Clorado (CPVC), Polipropileno Copolimero Random (PPR) e Polietileno
Reticulado (PEX).

Posteriormente, através de um estudo de caso, sera apresentada a vivéncia em canteiro de
obra, no que diz respeito a identificagdo das informacGes em projeto e execugdo em obra com
a implantacdo de um novo sistema construtivo predial hidraulico. Diante de toda coleta de dados
e informacgdes obtidas no estudo de caso, apresentam-se as licdes aprendidas, permitindo
disseminar as boas praticas e correcdes devidas para um melhor desempenho em aplicacao

semelhante ao estudo de caso.

As consideracfes finais serdo expostas no Gltimo capitulo, constituidas através de

informacdes dos capitulos anteriores apresentados.



2. SISTEMAS PREDIAIS

Uma das formas de entender o funcionamento do edificio é subdividi-lo em temas.

sistema edificio € dividido em 5 partes principais, como apresentado no quadro 1:

Quadro 1: Sistema Edificio.
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TEMA ELEMENTOS
FundacGes
Estrutura
Superestruturas
Envoltoria Externa Sob o nivel do solo e sobre o nivel do solo
Divisores espagos externos Verticais, horizontais e inclinados
Divisores espagos internos Verticais, horizontais e inclinados
Servigos Sistemas prediais

Fonte: Aula 01 Sistemas Prediais, Projeto de edificios, USP, 2020.

O tema servicos, conta com o0s seguintes sistemas prediais, quadro 2:

Quadro 2: Sistemas Prediais.

SISTEMA PREDIAL ELEMENTOS
Energia Elétrica
Gas
Agua fria
Agua Agua quenfel |
Esgoto sanitario
Aguas pluviais
Seguranca Contra incéndio ou patrimonial
Conforto Ar-condicionado
Transporte Elevadores
Comunicagdes Telefone, interfone, internet
Automagcéo Controle de acesso

Fonte: Aula 01 Sistemas Prediais, Projeto de edificios, USP, 2020.
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2.1. SISTEMAS PREDIAIS HIDRAULICOS

As instalacbes dos sistemas prediais projetadas e executadas atualmente, tiveram sua
historia iniciada a partir da segunda metade do século X1X, com os engenheiros Hellyer e Teale
na Inglaterra, que foram os primeiros a sistematizar todo o conhecimento referente as
instalagdes. Enquanto isto na Alemanha, o engenheiro Herr Uma, responsavel pelas primeiras
pesquisas laboratoriais, construiu o que pode ser considerada a primeira torre hidraulica
simulando um edificio de trés pavimentos, onde as partes das instalacbes foram executadas em
vidro com o intuido de se estudar o escoamento e os efeitos das pressdes através da
transparéncia das tubulacfes e equipamentos sanitarios (LANDI, 1993).

Ainda, segundo Landi (1993), a partir da segunda metade dos anos 70, séo estabelecidos
modelos matematicos de escoamento, e a partir dos anos 80, o auxilio da computacéo digital
nos estudos das instalagdes prediais através do emprego do AutoCAD (Computer Aided
Design), Design Assistido por Computador, ferramenta que foi importante para a evolugéo da
digitalizacdo dos projetos, e que conta hoje com novos recursos, tais como o BIM (Building

Information Modeling).

O sistema predial hidrossanitario tem a funcdo de garantir e atender as necessidades
especificas de abastecimento e gerenciamento de dgua potavel, aguas pluviais, esgoto e outras

substancias liquidas de uma edificacao.

Segundo a NBR 15575-6 (ABNT, 2013), as instala¢des hidrossanitarias sdo responsaveis
pelas condigdes de saude e higiene requeridas para uma habitacdo, além de apoiarem todas as
funcbes humanas nela desenvolvidas, como cocgédo de alimentos, higiene pessoal, condugéo de
esgotos e aguas servidas, e devem ser incorporadas a edificacdo de forma a garantir a seguranca
dos usuérios e uniformizar-se com a deformidade das estruturas, interagcdes com o solo e

caracteristicas fisico-quimicas dos demais materiais de construcao.

O sistema predial hidraulico de agua fria e agua quente, trata da coleta, armazenamento e
abastecimento de dgua potavel, conforme a NBR 5626 (ABNT, 2020).

Conforme a NBR 5626 (ABNT, 2020) o sistema predial de 4gua corresponde a um conjunto
de tubos, reservatorios, pecas de utilizacdo, equipamentos e outros componentes destinados a
conduzir agua fria da fonte de abastecimento aos pontos de utilizagédo, e conduzir agua quente

da fonte geradora aos pontos de utilizacdo, ambos mantendo o padréo de potabilidade.
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Segundo Carvalho Junior (2013), as instalagdes hidraulicas podem ser definidas da seguinte

forma:

1. Barrilete do reservatdrio superior: trecho das instalagBes contiguas ao reservatorio,
composto de registros e tubos direcionados até as colunas;

2. Coluna: é a canalizacdo que carrega a agua verticalmente até os ramais de cada
pavimento do edificio;
Ramal: transporta a 4gua da coluna até os sub-ramais nos ambientes de utilizagéo;

4. Sub-ramal: tubulacdo que conduz a agua dos ramais, até 0s pontos de utilizagdo

como torneiras, chuveiros e bacias sanitarias.

Além destes, outros elementos fazem parte do sistema de agua fria, como demonstrado

na figura 4:
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Figura 4: Partes constituintes de uma instala¢do de 4gua fria.

1 « Resorvatddo superior 8 - Reglsfro na calgada

2 - Extrovasor 2 - Cavalete

3 - limpeza 10 - Almentodor predial

4 - Barrllete 11 - Reserval o infenor

5 - Coluna de dishibuicoo 12 - Conaleta impezo

4 - Recalque 13 - Extravasor

7 - Ramal precial 14 - Conjunto motor-bomba

Fonte: Carvalho Junior, 2013.

Quando a edificacdo conta apenas com o hidrébmetro da concessionaria no cavalete, a

medicdo de agua € coletiva.

Segundo Peres (2006), existe a modalidade de medicdo individualizada, quando além do
hidrébmetro da concessionaria, entre a coluna e o ramal de distribuicdo principal que abastece a
unidade privativa, existe outro hidrébmetro, como na figura 5. No pavimento, o sistema predial
conta com as instalacbes conforme indicado, Coluna de Distribuicdo (CD), Ramal de
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Distribuicéo Principal (RDP), Ramal de Distribuicdo Secundario (RDS) e pontos de consumo

como chuveiro (CH), caixa de descarga (CD), lavatorio (LV), pia (P) e tanque (TQ).

Figura 5: Elementos do sistema de medicéo individualizada.
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Fonte: Peres, 2006.

2.2. SISTEMAS PREDIAIS DE AGUA FRIA E AGUA QUENTE

Existem algumas solucGes disponiveis para executar a instalagdo do sistema predial de &gua

fria (AF) e 4gua quente (AQ) de um edificio. Apesar da variedade de materiais, as maiores

diferencas entre eles estdo relacionadas a critérios de instalacdo, procedimento de execucao e

complexidade em sua manutencao.

Algumas premissas de preparacdo e montagem devem seguidas para garantir a durabilidade

prevista pelo fornecedor. Falhas no processo de execucdo, serdo responsaveis por falhas

prematuras que muitas vezes, estendem o problema para além do tubo ou conexéo danificada,

como por exemplo em infiltragdes entre unidades visto na figura 6, e com forro de banheiro

molhado devido vazamento na unidade superior, e vazamentos em ambientes de uso comum

como halls, na figura 7.
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Figura 6: Forro de apartamento com molhado.

Fonte: Acervo do autor, 2021.

Figura 7: Vazamento sobre forro de entrada social.

Fonte: Acervo do autor, 2020.

Dentre as solugfes disponiveis, podem se destacar as alternativas mais utilizados em:

= Cloreto de Polivinila (PVC);
= Policloreto de Vinila Clorado (CPVC);
= Polipropileno Copolimero Random (PPR);

= Polietileno Reticulado (PEX) que esta detalhado mais adiante no capitulo 2.3.
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Para exemplificar os critérios de instalacdo destes materiais, um descritivo da preparacdo e
instalagdo de cada tipo de solugdo é apresentado, conforme indicacéo pelo fabricante, desde o

preparo inicial até 0 momento de liberagéo para teste da rede hidraulica.

2.2.1. INSTALACAO CLORETO DE POLIVINILA (PVC)

A linha de tubos rigidos e conexdes em PVC, sdo fabricados em Cloreto de Polivinila
na cor marrom e junta soldavel a frio, que pode ser aplicado apenas em instalacfes de agua fria.
Possuem classificacdo PN12, PN15 e PN20, com variacdo de pressdo de trabalho de 6,0, 7,5 e
10 kgf/cm? respectivamente para temperatura de trabalho maxima em 20°C. O procedimento a
sequir, é sugerido por um dos fabricantes de tubos e conexdes, no Manual Técnico de produtos
para agua fria (TIGRE BRASIL, 2016):

Apos verificacdo da medida necessaria, corte e lixamento do tubo no trecho de contato

com a conexdo e lixamento da conexdo, conforme figura 8;

Figura 8: Corte e lixamento de PVC soldéavel.

Fonte: Catalogo Agua Fria Predial, Tigre, 2016.

Recomendado providenciar a limpeza com solucéo preparadora, para remocao de sujeira

e poeira da etapa de lixamento, de acordo com a figura 9;
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Figura 9: Limpeza das pegas.

Fonte: Catalogo Agua Fria Predial, Tigre, 2016.

Aplicacdo de cola especifica para linha PVC no tubo e conexdo, conforme figura 10;

Figura 10: Aplicacédo de cola.

Fonte: Catalogo Agua Fria Predial, Tigre, 2016.

ApOs encaixe das pecas, € necessario promover 1/4 de volta até atingir a posicéo

definitiva, de acordo com a figura 11;
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Figura 11: Encaixe e giro da conexao.

Fonte: Catalogo Agua Fria Predial, Tigre, 2016.

Remover o excesso de adesivo e aguardar 1 hora para encher a tubulacdo com agua.

Para teste de pressao, recomendado aguardar 12 horas.

Este procedimento recomendado pelo fabricante, proporciona uma unido soldavel que
busca atender a durabilidade prevista no desenvolvimento deste sistema, portanto, 0 nao

cumprimento de parte do processo, pode ocasionar em falhas e vazamentos prematuros.
2.2.2. INSTALACAO POLICLORETO DE VINILA CLORADO (CPVC)

A linha de tubos rigidos e conexdes em CPVC, sdo fabricados em Policloreto de Vinila
Clorado na cor bege e junta soldavel a frio, que pode ser aplicado em instalacdes de agua fria e
agua quente, com temperatura de trabalho maxima de 80°C (TIGRE BRASIL, 2016). O
procedimento a seguir, é sugerido por um dos fabricantes de tubos e conexdes, no Manual

Técnico de produtos para &gua quente, sistema Aquatherm® (2023):

Promover o corte do tubo e limpeza das rebarbas (nédo é necessario o lixamento do tubo
e conexdo). Posteriormente, aplicacdo de cola especifica para CPVC no tubo e conexdo,

conforme figura 12;
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Figura 12: Corte, remocao de rebarbas e aplicacdo de cola.

Fonte: Catalogo de 4gua quente, Tigre, 2023.

Encaixar as pecas promovendo 1/4 de volta até atingir a posicéo definitiva e manter a
junta sob pressao por 30 segundos, até que o adesivo adquira resisténcia, de acordo com a figura
13.

Figura 13: Encaixe, giro e estabilizagdo por 30 segundos entre as pecas.

Fonte: Catalogo de agua quente, Tigre, 2023.

Remover o excesso de adesivo e aguardar 1 hora para encher a tubulacdo com agua.
Para teste de pressdo, aguardar 24 horas.

Este procedimento é sugerido para que a instalagdo possa atingir a durabilidade do
sistema prevista pelo fabricante. O processo de manter a emenda sob pressédo por 30 segundos,
€ necessario para permitir a cura inicial do adesivo, suficiente para que as pegas nao soltem
entre si. Ap6s 24 horas, pode-se executar um teste de estanqueidade sob pressdo e aguardar este
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tempo pode ser uma tarefa bastante dificil de ser cumprida, especialmente em situacfes de

manutencdes corretivas.

2.2.3. INSTALACAO POLIPROPILENO COPOLIMERO RANDOM (PPR)

A linha de tubos rigidos e conexfes em PPR, sdo fabricados em Polipropileno
Copolimero Random —tipo 3 na cor verde e junta soldavel por termofusdo. Na linha PN 20 (que
possui identificacdo no tubo com faixa amarela) pode ser aplicado em instalacGes de agua fria
e quente, com temperatura de trabalho de 70°C e presséo de trabalho de 6 kgf/cmz2. Na linha PN
25 (que possui identificagdo no tubo com faixa vermelha) pode ser aplicado em instalagfes de
agua fria e quente, com temperatura de trabalho de 70°C e presséo de trabalho de 8 kgf/cmz2. O
PPR de linha PN 12 (que possui identificacdo no tubo com faixa azul) pode ser aplicado
somente em instalacdes de agua fria, com temperatura de trabalho de 20°C e presséo de trabalho
de 12 kgf/cm?, mas admite temperatura maxima em 40°C (AMANCO WAVIN, 2023). Na
figura 14, a tabela para tempo de termofusao que deve ser seguida, com o tempo de aquecimento
do tubo e conexdo, tempo para acoplamento e encaixe das pe¢as em segundos e 0 tempo

necessario para resfriamento do conjunto em minutos:

Figura 14: Tabela para Tempo de Termofusao.

Tubo Tempo de Intervalo para R

(DN) Aquecimento acoplamento Resfriamento
20 5s 4s 2 min
25 7s 4s 2 min
32 8s 6s 4 min
40 12s 6s 4 min
50 18s 6s 4 min
63 24 s 8s 6 min
75 30s 8s 6 min
90 40s 8s 6 min
110 50s 10s 8 min

Fonte: Ficha técnica PPR, Amanco Wavin, 2023.

O procedimento a seguir, € sugerido por um dos fabricantes de tubos e conexdes na
Ficha Técnica linha PPR, para agua fria e &gua quente (AMANCO WAVIN, 2023):
Inicia-se pela preparagdo do termofusor, com o posicionamento e fixagdo em uma

bancada e limpeza do bocal de aquecimento com alcool, conforme figura 15.
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Figura 15: Fixacdo termofuséo e limpeza do bocal de aquecimento.

Fonte: Ficha técnica PPR, Amanco Wavin, 2023.

Com uma tesoura especifica para corte do tubo PPR, cortar o tubo e eliminar as possiveis
rebarbas que ficam ap0s o corte e em seguida, limpar a pontado tubo e bolsa da conexdo que
sera usada para unido, visto nas figuras 16 e 17. A tesoura tem variagdo de tamanho para atender
a bitola do tubo, de DN 20 a 32 e DN 40 a 63 (AMANCO WAVIN, 2023).

Figura 16: Corte do tubo com tesoura.
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Fonte: Ficha técnica PPR, Amanco Wavin, 2023.
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Figura 17: Limpeza do tubo e bolsa da conexao.

Fonte: Ficha técnica PPR, Amanco Wavin, 2023.

Para uma maior precisdo e qualidade na unido das pecas, sugere-se marcar a

profundidade da bolsa na extremidade do tubo, de acordo com a figura 18.

Figura 18: Marcacéo da profundidade da bolsa na extremidade do tubo.

Fonte: Ficha técnica PPR, Amanco Wavin, 2023.

A profundidade da bolsa nas conexdes é indicada na figura 19.
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Figura 19: Profundidade da bolsa por bitola de tubo.

Profundidade da

Bolsa

(mm)

20 15,0
25 16,5
32 18,5
40 21,0
50 24,0
63 28,0
75 31,5
90 36,0
110 42,0

Fonte: Ficha técnica PPR, Amanco Wavin, 2023.

O termofusor deve ser aquecido até atingir 260°C, o que demora entre 5 e 7 minutos,
para introducgéo do tubo e da conex&@o simultaneamente nos respectivos bocais. A conexao deve
cobrir totalmente a face do bocal macho e o tubo ndo deve ultrapassar a marcacéo feita, no

bocal fémea, visto na figura 20.

Figura 20: Introducéo simultanea do tubo e conex&o no termofusor.

Fonte: Ficha técnica PPR, Amanco Wavin, 2023.

Ap0s introducédo das pecas no termofusor, aguardar o tempo de aguecimento conforme
indicado para cada bitola e apés retirada do termofusor, respeitando também o tempo de
acoplamento, introduzir o tubo na bolsa da conexdo, até encostar no anel formado pelo

aquecimento, conforme figura 21.
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Figura 21: Introducéo do tubo na bolsa da conexéo, ap0s aquecimento.

Fonte: Ficha técnica PPR, Amanco Wavin, 2023.

Superado o tempo de resfriamento por bitola, a tubulacédo pode ser preenchida com agua
e iniciar os devidos testes de estanqueidade (AMANCO WAVIN, 2023).

Baseado nas experiéncias do autor, este sistema permite uma liberagdo para teste com
menor tempo de intervalo, mas o atendimento aos quesitos de tempo de aquecimento,
acoplamento e controle da profundidade de introducéo das pecas, podem trazer dificuldades ao
processo e controle de execugdo, e a manutengdo corretiva necessita de espago fisico para o uso

do termofusor, quando necessario cortes e emendas de tubos e conexdes.

2.3. POLIETILENO RETICULADO (PEX)
2.3.1. O QUE E SISTEMA PEX

PEX é a sigla para o nome Polietileno Reticulado. E um tubo de polimero flexivel e de
alta temperatura. Criado na década de 70, esta tecnologia foi desenvolvida na Europa, tem um
historico de uso bem-sucedido e tem sido utilizado para diversas aplica¢6es ao redor do mundo
(DESIGN GUIDE, 2006).

Em 1984 foi introduzido na América do Norte para aquecimento de piso radiante.
Posteriormente, passou a ser utilizado em sistemas de distribuicdo de &gua residencial, fria e
quente (DESIGN GUIDE, 2006).

Este sistema proporciona diversas aplicacdes, que podem ser exploradas em
aquecimento de pisos, redes subterr@neas municipais, irrigagdo de grandes campos esportivos
e até sistemas de Sprinklers residenciais (DESIGN GUIDE, 2006).

Alguns beneficios do sistema PEX (DESIGN GUIDE, 2006). que merecem destaque

Sao:
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e Facilidade de instalacdo: flexivel, utiliza fixacdo mecanica para conexdes, 0 que
dispensa cola, soldas e produtos quimicos.

e Menor perda: tubos em rolo, podem ser cortados na medida exata necessaria,
diminuindo o desperdicio como em tubos rigidos;

e Economia de méo de obra: requer menos mao de obra comparado com sistemas
rigidos, devido menor nimero de conexoes;

e Seguranca: devido reducdo do numero de conexdes, minimiza os riscos de

vazamentos na rede.

Este sistema tem grande compatibilidade com vedagdes em drywall, steel frame e € bastante
difundido em edificios em alvenaria estrutural, segundo pesquisas e consultas feitas pelo autor
em outras obras em andamento. Porém, seus beneficios merecem atencdo para implantacdo
também em um edificio de estrutura de concreto armado com alvenaria de vedacdo. Alguns
cuidados s@o importantes, e serdo abordados ao longo deste trabalho para um melhor
aproveitamento do sistema e compatibilizacdo das disciplinas que envolvem os sistemas
prediais de AF e AQ.

2.3.2. INSTALACAO POLIETILENO RETICULADO (PEX)

O PEX pode ser aplicado em instalacfes de agua fria e gua quente, com temperatura
de trabalho maxima em 80°C. O procedimento a seguir, é sugerido por um dos fabricantes de
mangueiras e conexdes em PEX, Barbi do Brasil, no Catalogo da linha PEX Barbi, para dgua

fria e 4gua quente (2016):

Por ser fornecido em rolo, conforme figura 22, pode-se instalar longos trechos de tubo
sem cortes, diminuindo a perda e aumentando a velocidade de instalacdo de um ramal ou sub-

ramal.
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Figura 22: Rolo de tubo PEX.

Fonte: Catalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

Ap0s verificado o comprimento necessario do tubo, recomenda-se efetuar um corte

perpendicular com a tesoura aprovada pelo fabricante, visto na figura 23.

Figura 23: Corte perpendicular com tesoura especifica.

Fonte: Catélogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

Na sequéncia, deve-se introduzir o anel deslizante no tubo, vide figura 24, para

posteriormente alargar a extremidade do tubo.
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Figura 24: Introducéo do anel deslizante.

Fonte: Catalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

O alargamento deve ser realizado gradualmente, girando o alargador para expandir
progressivamente a ponta do tubo, de acordo com a figura 25.

Figura 25: Ajuste da extremidade do tubo com alargador.

Fonte: Catalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

Ap0s esta etapa, introduzir a conexdo necessaria na ponta do tubo, conforme figura 26,

até a ultima nervura da conexdo metalica, conforme detalhado na figura 27.
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Figura 26: Conexdo metalica posicionada no tubo PEX.

Fonte: Catéalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

Figura 27: Detalhe de posicionamento entre tubo e conexao.

Posicionamento antes da montagem

::’;:’;_50 "]\r ‘,\r Nao posicionar o
Posicionar o etalica tubo até o final

: gy N > —
tubo na uUltima = 1
nervura. i ;

Tubo
Anel

da nervura.

Certo Errado

Fonte: Catéalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

Este posicionamento da conexao na ultima nervura, permite que o anel deslizante faca
0 ajuste do tubo na posicdo correta durante o0 acionamento da prensa por pressdes sucessivas,
vide figura 28. Apds montagem, o tubo estard encostado totalmente na conexdo metélica,

conforme figura 29.

Figura 28: Acionamento da prensa para montagem da conexao.

Fonte: Catélogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.
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Figura 29: Tubo e conexdo ap6s montagem.

Posicionamento apés a montagem
Conexao 7\[
Metalica i T
/ / 1y
7 1Y
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Anel g

Tubo

Certo Errado

Fonte: Catalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

Esta opcdo de uso do anel deslizante é a mais pratica e por isto bastante adotada em
obras residenciais, mas a unido também pode ocorrer por prensagem de anel, rosca biconica ou
eletrofuséo, citadas na NBR 15939-2 (ABNT, 2011).

2.3.3. PARTICULARIDADES DE DISTRIBUICAO DO SISTEMA PEX

Além da disponibilidade em rolo, o PEX pode ser fornecido em barras também, para o
caso de alguma instalacdo ndo viabilizar uma quantidade grande de material. Entretanto, o
material em rolo é comumente aplicado em edificios multipavimentos. Os didmetros do tubo

PEX sdo mais restritos, de 12 a 40 mm, conforme figura 30.

Figura 30: Diametros disponiveis.

Diametro Diametro

Externo Interno
Barras | Rolos
(mm) (mm)

(m) | (m)
12 1,1 9,8 - 200
16 1,5 13,0 58 200
16 1,8 12,4 58 200
20 1,9 16,2 5,8 120
25 2,3 20,4 58 50
32 2,9 26.2 5,8 50
40 3,7 32,6 5,8 50

Fonte: Catalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

Embora o tubo PEX seja flexivel, deve-se seguir critérios de cada fabricante para curvas

necessarias ao longo da instalagdo. Os raios minimos de curvatura do fabricante BARBI séo
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indicados na figura 31, que podem ser feitas manualmente ou com uso de mola de reforco e

estabilizagdo das curvas.

Figura 31: Raio minimo de curvatura.

Tubo Com mola
PEX (DE) dobra tubo
12 12cm 6cm
16 16cm 8cm
20 20cm 10cm
25 25cm 13cm
32 32cm 16cm

Fonte: Catélogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

Os pontos de fixacdo dos tubos aparentes, devem ser dispostos com as distancias

determinadas na figura 32.

Figura 32: Distancia maxima para fixagao.

Espacamento entre | Espacamento entre

suportes horizontais | suportes verticais
(cm) (cm)

12 51 40 66 52
16 58 45 75 59
20 65 50 84 65
25 74 58 97 75
32 87 68 113 88
40 102 79 132 103

Fonte: Catalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

Em instalagdes aparentes (ndo embutidas em tubos luva), devido a variacdo de
temperatura, pode ocorrer dilatacdo longitudinal dos tubos. Portanto, além das distancias entre

fixacdo, deve ser observado os pontos de fixacdo proximos aos cantos, conforme figura 33.
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Figura 33: Disposicédo de fixacdo préximo aos cantos.
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Fonte: Catalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

2.3.3.1. DERIVADOR (MANIFOLD)
De acordo com a NBR 15939-3 (ABNT, 2011), existem dois conceitos basicos de

distribuicdo do sistema PEX para alimentacdo de agua:

¢ Sistema convencional, que utiliza ramal principal e sub-ramais para abastecimento de
cada ambiente, com registro gaveta em Kkits hidraulicos industrializados. A derivacao

para cada ponto de alimentacéo ocorre por emenda, dentro de cada ambiente, vide figura
34.

Figura 34: Distribuigdo PEX convencional com registro gaveta.

] [ ]
W Ralesdll

Fonte: Site MERC Kits, 2017.

e Sistema ponto a ponto, que utiliza distribuidores, também chamados manifold, um
conjunto com varios registros individuais por ponto de alimentacdo, conforme figura

35, que pode ser central para atender todo o imdvel ou instalado em cada ambiente.
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Figura 35: Modelo de distribuidor / Manifold.

¢

@

Fonte: Catalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

Quando a derivacgdo é central, o derivador tem um registro que abastece com um tubo,
cada ambiente independentemente, e a divisdo da alimentacdo para os demais pontos de
alimentacdo de cada ambiente, ocorre dentro deste local no sub-ramal, como cozinha, banheiro
ou area de servico por exemplo, sob bancada ou dentro de um shaft, como demonstrado na
figura 36.

Figura 36: Distribuigdo PEX com manifold central.

;

=

Fonte: Site MERC Kits, 2017.

Quando o manifold esta no préprio ambiente, cada ponto de alimentacédo tem um registro
(no derivador) e um tubo independente, de acordo com a figura 37. Neste caso ndo h4 um

derivador central.
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Figura 37: Distribuicdo PEX com manifold por ambiente.

Fonte: Site MERC Kits, 2017.

Uma peculiaridade para o uso de manifold em sistema PEX é a previsdo de caixas de
inspecdo ou passagem em locais especificos para acesso, uma vez que 0s registros gaveta
expostos nas paredes sdo eliminados. Isto traz um grande beneficio para a manutenibilidade das
instalacBes hidraulicas do imovel, pois em caso de manutencdo, pode-se optar por interromper
a alimentacdo de agua ndo so de ambientes, mas de pontos especificos de alimentacdo. E
possivel, por exemplo, interromper a alimentacdo de um chuveiro, mas deixar a bacia e
lavatério em pleno funcionamento, segundo o autor.

O sistema ponto a ponto oferece ao empreendimento, as melhores condigdes de instalacdo
e manutenibilidade do sistema PEX. Devido maior consumo de tubos luva e tubos PEX, um
aumento no custo de execu¢do, mas também um acréscimo de valor na operagdo e manutencao

do imovel.

2.3.3.2. TUBO PEX APARENTE OU EMBUTIDO
A instalacdo do ramal principal em tubo PEX, pode ocorrer de duas formas:

Aparente, passando por furos em vigas e alvenarias previstos em projeto para posterior
cobrimento com sancas ou forros em gesso, conforme figura 38, ou embutido em estrutura

dentro de tubo luva, vide figura 39.
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Figura 38: Ramal em PEX aparente.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Figura 39: Ramal em PEX embutido.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

O tubo luva tem a funcéo de permitir a passagem do tubo PEX ap0s estrutura de concreto

executada, proporcionando também sua protecdo mecénica. Com uma caixa conectada na ponta
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do tubo (caixa de ligacéo ou caixa de espera), ele fica embutido na laje de concreto (teto) e sua
funcéo é permitir a interligacdo entre ambientes dentro da unidade em situagdes em que no seu
caminhamento, ndo ha previsao de forro ou sancas de gesso, conforme figura 40. A depender
do projeto, o tubo luva pode atender também o piso, com passagens para dentro de shafts ou

dentro de paredes.

Figura 40: Tubo luva sem tubo PEX, visto por baixo da laje.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Por cima da laje, € possivel visualizar o tubo luva com a caixa de espera na forma
somente até executar a concretagem da laje, pois fica dentro da espessura da laje concretada,

vide figura 41.

Figura 41: Tubo luva com caixa de espera fixada na forma.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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2.3.33. SISTEMA MISTO

Uma opcdo para incrementar a instalacdo do ramal aéreo com reducdo de conexdes,
mantendo o sub-ramal rigido embutido (caso nédo seja possivel executar o sub-ramal em tubo

PEX), é adotar o sistema misto.

Este conceito consiste em fazer parte da instalacdo em tubo PEX, seja embutido ou
aparente, e com um adaptador para outro sistema, conectar estes tubos flexiveis em tubos
rigidos de PVC ou CPVC, por exemplo. Perde-se alguns beneficios da tubulagéo flexivel, mas
fica como uma opcéo de instalacdo. Alem do beneficio de ramais aéreos com expressiva
reducdo de conexdes entre o0 shaft e o apartamento, ou em ramais aéreos dentro dele, pode ser
uma alternativa para avaliar o sistema PEX parcialmente ou principalmente, alterar um projeto
em andamento, j& que as condig¢Bes de instalagdo de um ramal principal em tubos rigidos,
possibilita a instalacdo de tubos PEX sem nenhuma outra necessidade. Devido a falta de
previsdo de tubos luva em estrutura, ndo seria possivel transpassar ambientes com tubos PEX
embutidos, somente aparentes para posterior acabamento em sancas ou forros de gesso por
exemplo. Na figura 42 uma situag&o de sistema misto, com ramal aéreo em tubo PEX embutido
em tubo luva e sub-ramal rigido em CPVC embutido em alvenaria de vedacao.

Figura 42: Conexdo de ramal em PEX com sub-ramal em CPVC.

Fonte: Acervo do autor, 2020.

Esta transicdo entre tubo rigido e tubo PEX j& ocorre na coluna principal (de
alimentacdo) em shafts hidraulicos dos pavimentos, pois estas colunas séo executadas em tubos

rigidos, tanto pela inexisténcia de tubo PEX acima de 40 mm quanto necessidades e
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caracteristicas fisicas de instalagdes em prumadas, como alinhamento vertical, vedacdes,
reduces etc. Portanto, é necessario um adaptador entre a coluna e o tubo do ramal que segue

para as unidades privativas, conforme figura 43.

Figura 43: Adaptador entre sistema rigido e tubo PEX.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

2.3.3.4. ACABAMENTOS VISIVEIS DO SISTEMA PEX

Em uma unidade construida com sistema PEX, exceto se a unidade tiver todas as suas
distribuicOes aparentes, serdo poucos 0s elementos a indicar visualmente seu uso.

Os pontos de alimentagdo, metais superiores (torneiras e misturadores) e registros,
podem ficar exatamente como em uma instalacdo convencional de tubos rigidos embutidos.

As maiores diferencas visuais seriam o tipo de distribui¢éo pelos registros em caso de
derivadores (manifold), ou pelo tipo acabamento sob as bancadas e lavatérios. Os tubos de
alimentacdo e esgoto podem ficar aparentes, apenas com uma coifa de acabamento no tubo
camisa junto ao piso, como na figura 44, ou alimentacao de bacias com um flexivel que reveste

o0 tubo PEX, como na figura 45.
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Figura 44: Tubos aparentes sob bancada.

Fonte: Acervo do autor, 2017.

Figura 45: Flexivel de acabamento para alimentagéo de bacia.

Fonte: Acervo do autor, 2017.

A forma de apresentacao de acabamentos pode variar e os elementos sob bancada podem
ser recobertos e protegidos por uma capa, chamada de carenagem, vide figura 46, ou com um
chassi especifico para cada ambiente, conforme figura 47, revestido com uma carenagem
personalizada, vide figura 48, ou com revestimento em chapas de drywall, que pode receber

acabamento ceramico ou pintura.



Figura 46: Carenagem simples de sobrepor.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Figura 47: Kit chassi sob bancada.

Fonte: Acervo do autor, 2020

52



53

Figura 48: Carenagem personalizada.

Fonte: Site Barbi do Brasil, 2023

Percebe-se que a coifa de acabamento é instalada na situagdo de tubos aparentes e na
situacdo de uso de chassi, pois além de acabamento no local de instalacdo, ela tem a funcdo de
posicionar e promover estanqueidade nesta passagem dos tubos pelo tubo camisa, de acordo

com a figura 49.

Figura 49: Coifa de acabamento.

("’5\

Fonte: Site Barbi do Brasil, 2023

As caixas de inspecdo para acesso aos derivadores, sdo instaladas em locais de facil

acesso para promover a manobra dos registros com facilidade, conforme figura 50.
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Figura 50: Caixa de inspecédo para registro manifold.

Fonte: Acervo do autor, 2023

E importante verificar a profundidade do local de instalagio da caixa de inspecéo para
manifold, observando a existéncia ou ndo de interferéncia com outros tubos como os de

instalacOes sanitarias.

2.3.3.5. KIT INDUSTRIALIZADO

Uma caracteristica presente no sistema PEX é de chassis e kits industrializados para
lavatorios, bancadas e chuveiros.

O chassi é fabricado conforme a configuragdo do projeto hidraulico do ambiente, com
alguns furos que possibilitam a instalacdo de ponto de alimentacdo de agua fria e ponto de
esgoto para uma bancada ou lavatorio, por exemplo. Pode ter o acréscimo de um ponto de
alimentacdo de &gua quente, ponto para geladeira, filtro, alimentacdo e esgoto para maquinas
de lavar louga (MLL) etc., no mesmo chassi conforme figuras 51 e 52. Os furos no topo do
chassi, permitem a passagem do tubo PEX de agua fria ou dgua quente diretamente, até o

misturador ou torneira de bancada.
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Figura 51: Chassi para lavatorio com um ponto de esgoto (cuba).

A

Fonte: Site Barbi do Brasil, 2023

Figura 52: Chassi para cozinha com dois pontos de esgoto (cuba e MLL).

i

Fonte: Site Barbi do Brasil, 2023
No caso de kit para chuveiro, € fabricado com os registros, misturadores e ponto de saida
de &gua para chuveiro conforme configuragdo do projeto hidraulico do ambiente, vide figura
53.
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Figura 53: Kit chuveiro.
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Fonte: Site Barbi do Brasil, 2023

2.3.3.6. ANALISE COMPARATIVA DE DESEMPENHO DO SISTEMA
PEX COM SISTEMAS RIGIDOS

Para permitir uma breve analise comparativa das caracteristicas e durabilidade prevista
de cada sistema, 0 quadro 3 apresenta um comparativo entre os tubos utilizados por sistema
hidraulico, as pressdes de trabalho, as temperaturas suportadas e condic¢Ges para inicio de uso e

teste de pressao.



Quadro 3: Comparativo entre sistemas.

57

PRESSAO TEMPO
SERVICO TEMPO PARA o
FORNECEDOR . VUP (Vida Util de
MATERIAL LIBERACAO INICIAR .
CONSULTADO 70°C (*) Projeto)
20°C uso TESTE DE
e80°C ~
PRESSAO
6al0
PVC
TIGRE (2016) kgf/cm? - 1 HORA 12 HORAS
MARROM
1)
24 6
CPVC TIGRE (2023) 1 HORA 24 HORAS
kgf/cm? | kgficm?
6a8 APOS S0 ANOS
20a25 2a8 _
PPR AMANCO (2023) kgf/cm? LIBERACAO
kgf/cm? MINUTOS
(*2) PARA USO
6,5
12,5
PEX BARBI (2016) kgf/lcm? | IMEDIATA IMEDIATA
kgf/cm? *3)

Importante observar que em *1 e *2, existem observac6es adicionais:

Fonte: Autor, vide catalogos dos fornecedores.
PVC, Tigre do Brasil, 2016. CPVC, Tigre do Brasil, 2023.
PPR, Amanco Wavin, 2023. PEX, Barbi do Brasil, 2016.

*1: pressdes de trabalho variando conforme a classificacao do tubo, entre PN12, PN15

ou PN20, para adgua fria com temperatura maxima de trabalho a 20°C.

*2: 0 sistema com tubo PPR tem temperatura maxima de trabalho a 70°C com as

pressdes indicadas mantendo a durabilidade de 50 anos para as linhas PN 20 e PN 25. Este

sistema admite temperatura maxima de 80°C, entretanto a pressdo de trabalho fica

comprometida para garantir a resisténcia da instalacdo, bem como a durabilidade. A linha PN

12 é indicada apenas para agua fria, permitindo temperaturas de até 40° C.

*3: com temperatura até 70°C o sistema PEX mantem a durabilidade de 50 anos com

pressdo de trabalho de até 6,5 kg/cm2. Com o aumento de temperatura de trabalho para 80 e 95°

C, a durabilidade cai para 25 anos com presséo de 6,5 e 5,0 kg/cm? respectivamente, conforme

figura 54:
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Figura 54: Pressdo x temperatura de trabalho.

Pressoes Maximas de Trabalho (Série 5.0)
Conforme normas UNE 53.381 /1SO 15.875: NBR 15.939

Coeficiente de seguranca - 1,5 - unidade em kg/cm?2

Temperatura Anos de Pressao de
(°C) servico trabalho

20 50 12:5
40 50 10,5
60 50 8,0
70 50 6,5
80 25 6,5
95 25 5,0

Fonte: Catalogo linha PEX, Barbi do Brasil, 2016.

2.4. MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Pela experiéncia do autor, gerente de obras e projetos, na grande maioria dos sistemas
construtivos, quando surgem manifestacdes patoldgicas mais comuns (e leves), logo sdo
notaveis visualmente como uma fissura numa parede, um revestimento trincado ou manchado,
por vezes infiltragdes numa fachada quando chove ou uma mancha no teto se a

impermeabilizacdo de uma laje falhar.

Nos sistemas prediais hidraulicos de agua, que atuam sob pressdo positiva seja por
gravidade ou por pressurizagdo, a menor falha num tubo ou conex&o traz grandes transtornos

para 0 morador e eventualmente para a edificacéo.

Vazamentos podem alagar apartamentos, halls, afetar elevadores ou alguns andares através

de tubulagdes em prumadas, além de moveis embutidos ou decoracdes por exemplo.

Baseado nas experiéncias do autor, as manifestacfes patoldgicas mais comuns em tubos e

conexdes de agua fria e 4gua quente séo:

e Tubos, conexdes e flexiveis danificados, seja por um defeito de fabricacéo, falha
de armazenamento ou falhas de instalacao.

e Inversédo de instalacdo em ramais de agua fria com agua quente, especialmente
em casos de uso de tubos de cores semelhantes para AF e AQ, mas com

classificaces diferentes, como CPVC por exemplo. Em um empreendimento de
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132 unidades, realizado em 2014, 12 (doze) unidades receberam atendimento
em assisténcia técnica durante 0s primeiro semestre pds-entrega para correcdo
de ramais aéreos invertidos. Sdo atendimentos em sua grande maioria, em
unidades recém-reformadas (finalizadas) para identificacdo do local de falha,
abertura de forro, correcdo hidraulica, fechamento de forro e pintura.

Instalacdo de tubos e conexfes com falha ou auséncia de cola ou termofuséo
inadequada. Em um empreendimento de 38 unidades, realizado em 2020, 02
(duas) unidades necessitaram de atendimento para falhas em conexdes, com
auséncia total de cola em sistema CPVC. Neste caso, detectados durante periodo
de reforma, mas em paredes com revestimento ceramico entregue pela
construtora.

Perfuracdo de tubos em instalagdes de moveis e outras decoragdes.

N&o sdo exemplos de nimeros absolutos expressivos, mas da ordem de 5 a 10% das

unidades produzidas. Mais preocupante que isto, é o potencial de danos se estas falhas atingem

moveis, decoracBes e equipamentos. Os pontos negativos impactam o resultado financeiro do

empreendimento com retrabalhos, mas principalmente a relacdo e confianga com os clientes

consumidores.

Os dados das falhas apontadas, indicam que um possivel vicio de execugdo da mao de

obra passe desapercebido pela fiscalizacdo. Portanto, reciclagem de procedimentos,

acompanhamento e verificacdo de testes realizados, podem resultar em melhorias.
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3. ESTUDO DE CASO
3.1. INFORMACOES SOBRE A CONSTRUTORA

A construtora estudo de caso foi criada em 1996, com sociedade privada do tipo familiar
com um pai e seus dois filhos, tendo como objetivo a incorporagédo e construcdo de unidades
habitacionais em edificios residenciais. Ao longo destes anos, empreendimentos de tamanhos
variados foram criados, sempre buscando pelo compromisso e boa relacdo com seus clientes,

vizinhos e fornecedores.

A tipologia predominante das obras, conta com estrutura em concreto armado e alvenarias
de vedacdo em todas as paredes. As paredes externas, divisas entre unidades, banheiros e shafts,
sempre em bloco de vedagao ceramico ou bloco de vedacdo em concreto.

Até 0 ano de 2024, consta o historico de 26 empreendimentos concluidos. Destas 26 obras
concluidas, apenas em 2 projetos tiveram um contato parcial com o sistema PEX para sistemas
prediais de AF e AQ:

- Empreendimento A — realizado em 2012, cuja tipologia era composta por 01 torre com 34
unidades tipicas de 125 m2 e 2 unidades duplex de 202 m2. As unidades tipo por exemplo,
contavam com sistemas prediais hidraulicos nos seguintes ambientes: cozinha, area de servico,
lavabo, 3 banheiros e 1 terraco. Destes 7 ambientes, apenas 1 deles teve em seu projeto 1 ramal
aéreo em tubo PEX, o lavabo, conforme a figura 55. Esta solucao foi adotada para elucidar uma
interferéncia do ramal principal do lavabo com uma viga de concreto, em uma situagcdo que nao
tinha previsdo de forro ou sanca e havia interesse em assim, permanecer. Neste
empreendimento, a solugdo para sistema predial hidraulico é de tubo PVC para agua fria e tubo

PPR para 4gua quente.
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Figura 55: Tubo PEX embutido para interferéncia com viga de concreto.

(8|

Fonte: Projeto hidraulico empreendimento A, 2012

- Empreendimento B — Realizado em 2020, cuja tipologia era composta por 01 torre com
36 unidades tipicas de 113 m2 e 2 unidades duplex de 198 m2. As unidades tipo contavam com
sistemas prediais hidraulicos nos seguintes ambientes: cozinha, &rea de servigo, 03 banheiros e
lavabo. Neste empreendimento os ramais aéreos eram em tubo PEX embutidos nas lajes, vide
figura 56, exceto o ramal da cozinha (A), que era em CPVC a partir da area de servico sobre 0
forro. Os tubos luva interligam a coluna de alimentacao hidraulica com a area de servico (B), e
posteriormente banheiros (C) e lavabo (D). No entanto, todos os sub-ramais dos ambientes
foram executados em CPVC embutidos nas alvenarias de vedacdo, fazendo uma conexao com

adaptador ao tubo PEX acima do forro de cada ambiente.
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Figura 56: Tubo PEX embutido para ramais aéreos.
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Fonte: Projeto hidraulico empreendimento B, 2020.

No entanto, até o presente momento, ndo houve registros de assisténcia técnica dos sistemas
PEX instalados nos respectivos empreendimentos, contudo ha registros de assisténcia técnica
nos demais sistemas, em PVC, CPVC e PPR. Na construtora estudo de caso, em média, 50%

dos chamados para assisténcia técnica, referem-se a sistema predial hidraulico.

Este historico foi um dos precursores da iniciativa em buscar inovacdo na execucdo do
sistema predial hidraulico em busca de reducao de assisténcia técnica, além de proporcionar
uma execuc¢do mais industrializada. Em 2024, a construtora conta com 02 obras em andamento
simultaneamente. Um edificio residencial de altissimo padrdo com 27 unidades e um edificio

misto com 185 unidades privativas.
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3.2. O EMPREENDIMENTO

O edificio misto citado anteriormente ¢é o objeto estudo de caso deste trabalho. E o terceiro
empreendimento da construtora que tem, em projeto, itens do sistema predial hidraulico em
PEX, porém, neste caso uma solugcdo mais completa, com ramal principal desde a coluna de
alimentacdo do pavimento até os pontos de alimentacdo nos ambientes. Neste projeto também
foi definido que os ramais ndo serdo embutidos em alvenaria, mas sim através de shafts em

paredes de drywall.

Os ramais aéreos sdo aparentes e/ou embutidos, conforme necessidades de cada ambiente
nas unidades, e todos os sub-ramais sdo posicionados dentro de shafts em drywall ou aparentes

frente as alvenarias, no caso de instalacdes sob bancadas nas cozinhas, terracos e banheiros.

O empreendimento possui 37 unidades Studio de 37 m2 e 148 unidades com 2 dormitorios
(sendo 1 suite) com areas variando entre 61 e 66 m2. O edificio dispde de areas técnicas e lazer,
mas somente as unidades privativas contam com a implementacao do sistema predial em PEX,
do 3° ao 24° pavimento. Do 3° ao 17° pavimento, sdo 10 unidades por andar (2 Studio e 8
apartamentos), conforme figura 57 e do 18° ao 24° pavimento, sdo 5 unidades por andar (1

Studio e 4 apartamentos), conforme figura 58.



Figura 57: Pavimento tipo 1 com 10 unidades.
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Fonte: Planta chave de unidades do projeto de arquitetura obra estudo de caso, 2023.
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Figura 58: Pavimento tipo 2 com 5 unidades.
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Fonte: Planta chave de unidades do projeto de arquitetura obra estudo de caso, 2023.

As unidades 01, 02, 04, 05, 07, 08, 09 e 10 possuem 2 dormitdrios, cujas tipologias se
apresentam com cozinha integrada, sala, terraco social, dormitério, banheiro social e suite.
Apresentam pequena variacdo de metragem quadrada devido pequenos ajustes no layout do
pavimento, mas sdo representadas pela figura 59, para demonstrar os ambientes com sistemas

prediais instalados (cozinha, terraco e banheiros).
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Figura 59: Tipologia com 2 dormitérios.
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Fonte: Planta de venda final 01 com 2 dormitérios, obra estudo de caso, 2023.

As unidades 03 e 06 sdo Studio, cujas tipologias se apresentam com cozinha integrada com
a sala, dormitério, banheiro e terraco social. As duas unidades apresentam as mesmas metragens
quadrada e sdo representadas pela figura 60, para demonstrar os ambientes com sistemas

prediais instalados (cozinha integrada com sala, terraco e banheiro).
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Figura 60: Tipologia Studio.
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Fonte: Planta de venda final 03 e 06 Studio, obra estudo de caso, 2023.

3.3. PROJETOS EXECUTIVOS ENVOLVIDOS

A obra estudo de caso € um edificio multipavimentos, portanto demanda muitas disciplinas
de projetos para solucionar todas as necessidades e interfaces ao longo do seu desenvolvimento.
Porém, foram identificadas junto ao construtor, 05 disciplinas que tem maior correlacdo entre

si, para avaliar as questfes de implantacdo do sistema PEX como sistema predial hidraulico:

1. Arquitetura: apresenta as defini¢bes de layout atendendo as necessidades do produto de
forma funcional e permitindo que as infraestruturas de sistemas prediais tenham espagos

e locacGes adequadas para uma boa execucdo da obra.
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2. Vedacdo: indica no projeto os elementos em drywall nos shafts, que permitem a
instalacdo do sub-ramal para posterior fechamento, sem necessidade de cortes e
demoli¢bes de alvenarias concluidas para executar atividades da etapa de instalacéo
hidraulica. Também faz parte do escopo desta disciplina, projetos de locacéo de pontos

hidraulicos.

3. Hidraulica: define as necessidades de caminhamentos de ramais e sub-ramais, furos em
vigas e lajes, com apontamentos das interacfes necessarias para inclusao nos projetos
de estrutura e vedacdo, buscando entregar para a obra, projetos objetivos e claros para

uma boa execucao.

4. Elétrica: identificar as interferéncias com os tubos luva previstos para embutir em laje
de concreto, frente aos eletrodutos de distribuicdo das futuras enfiagcdes das unidades
habitacionais. Esta informacdo é importante para o correto dimensionamento da

espessura da laje de concreto, especialmente.

5. Estrutura: indicar as furacdes em vigas, lajes e passagens dos tubos de elétrica e tubos
luva para PEX. Segundo o projetista estrutural, foi possivel reduzir a altura de algumas
vigas para garantir um pé-direito mais uniforme, sem vigas aparecendo nos tetos e
forros. Entretanto, esta condicdo dificultou alguns furos em vigas (devido baixa altura),
0 que ocasionou mais tubos PEX embutidos que o previsto inicialmente. Para atender o
cobrimento adequado dos tubos e armagdes, foi necessario aumento de 2 cm de
espessura em uma laje de 50 m2, da circulagdo, com aumento de consumo de 1 m3 de
concreto. Esta laje seria dimensionada com 12 cm de espessura, se ndo fosse esta

interferéncia de tubos cruzados.

Embora nas considerac@es iniciais eram previstos uma quantidade maior de tubos PEX
aparentes sob laje, a condigédo de instalagdo em tubo luva (embutido na estrutura) promoveu
uma possibilidade de reducéo de forros rebaixados e sancas dentro dos apartamentos.
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Baseado nas experiéncias do autor, o projeto hidraulico pode ser subdividido em 3 setores,

no desenvolvimento da instalacdo predial de um pavimento em sistema PEX:

1. Ramal aéreo externo: é o trecho que interliga a coluna hidrdulica do pavimento e a

unidade privativa, conforme a figura 61. Na obra estudo de caso, toda a circulagdo do

pavimento que da acesso aos apartamentos, escadaria, elevadores, tem previsto forro de

gesso rebaixado, portanto, executar esta instalacao aparente sob a laje € uma op¢do mais

pratica e econbmica, segundo o construtor. No projeto, as linhas em cor azul

representam o tubo PEX de agua fria e as linhas em cor vermelha, representam o tubo

PEX de agua quente, do sistema de aquecimento solar previsto.

Figura 61: Ramal aéreo e coluna hidraulica.
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2. Ramal aéreo interno: na entrada da unidade privativa, o ramal aéreo pode ser
posicionado em tubo luva ou aparente e 0 mesmo ocorre para a interligacdo entre os
ambientes, conforme figura 62 do estudo de caso. Neste caso, na unidade 01 a entrada
dos ramais ocorre em tubo luva embutido até o terraco, para suprir uma interferéncia de
uma viga de concreto, proximo da porta de entrada. Dentro da unidade, ha trechos
aparentes sob a laje, como no terraco proximo a bancada e sobre os banheiros, e ha
trechos embutidos em tubo luva, no terrago proximo ao shaft de aquecimento (géas, para
instalacdo do aquecedor de passagem) para superar uma viga que ndo tem forro
rebaixado, e entre o shaft de aguecimento e banheiro da suite. A interligacdo entre os 2

banheiros, ocorre sobre o forro destes ambientes.

Figura 62: Ramal aéreo dentro da unidade privativa.
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A bitola do tubo luva (ou tubo guia) varia conforme a bitola do tubo PEX a ser inserido,

e € indicado em projeto conforme figura 63.

Figura 63: Bitola tubo luva.

DIAMETRO EXTERNO DIAMETRO EXTERNO
(TUBO PEX) (TUBO GUIA FLEXI\/EL)
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»20 ?40mm
P25 240mm

Fonte: Projeto de hidraulica, obra estudo de caso, 2023.

3. Sub-ramal: o sub-ramal é representado nas vistas e elevacdes do projeto de hidraulica.

Estes detalhes indicam o caminho de instalacdo, tubos passantes e camisa em lajes,

pontos de conex@o nos ambientes e pontos de alimentacdo. Na figura 64, € indicado a

interligagdo do ramal misturador da ducha aos pontos da bacia, lavatdrio e cozinha,

todos por baixo da laje. O trecho do chuveiro sera coberto por uma estrutura de drywall

(previsto no projeto de vedacdes). Ja o trecho abaixo da laje, cobertos pelo forro do

andar inferior. Os tubos ficam aparentes abaixo da laje. Neste detalhe, é importante a

confirmac&o dos aparelhos previstos, com ou sem misturador de agua fria e gua quente,

como lavatdrio e bancada da cozinha. E indicado também, a forma de ligag&o dos metais

superiores, que no caso do edificio estudo de caso, o tubo PEX vai interligado

diretamente aos misturadores, eliminando o dispositivo flexivel de ligacao entre o ponto

de alimentacdo e a entrada dos metais, comum em sistemas rigidos como PVC, por

exemplo.
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Figura 64: Vista do sub-ramal do banheiro e cozinha.
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Fonte: Projeto de hidraulica, obra estudo de caso, 2023.

E previsto em norma brasileira, isolamento térmico para tubulacdes de 4gua quente, a
fim de minimizar perda de calor ao longo do sistema hidraulico. Entretanto, segundo
informacdes do fabricante fornecedor na obra estudo de caso, Barbi do Brasil, somente trechos
superiores a 15 metros entre a fonte de aquecimento e 0 ponto de consumo, necessitam deste

isolamento, mas sempre cabe ao projetista avaliar as condi¢des de instalacdes.

Na obra estudo de caso, nas unidades privativas esta distancia ndo é superada,
especialmente por ter aproximadamente metade da tubulacdo embutida em tubo luva,
dispensando, segundo o fabricante, aplicacdo de isolamento. Somente no sistema de previsao
de aquecimento solar, existem distancias superiores a 15 metros. Porém, por se tratar de um
sistema de pré-aquecimento na alimentacdo de agua do aquecedor da unidade privativa, 0

isolamento ndo foi adotado.
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O projeto da disciplina de vedacdes contempla todas as informac6es necessarias para

blocos, conforme figura 65, bem como as elevacGes das paredes.

executar a marcacao (posicionamento) das alvenarias com os tipos, medidas e quantidades de

Figura 65: Projeto de marcacédo de 12 fiada de alvenaria de vedagéo.
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Fonte: Projeto de vedaces, obra estudo de caso, 2023.

Esta disciplina apresenta também as informacdes de posicionamento de todos 0s pontos
de instalacdo dos sistemas prediais, chamados locacdo de pontos elétricos e hidraulicos. Para o

sistema hidraulico, vale destacar dois projetos relevantes deste estudo de caso:
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a. Projeto de locacgdo de pontos hidraulicos por eixo.

Este projeto contém a locacdo exata de cada tipo de elemento, como ponto de esgoto
e alimentacdo de bacias, ralos, tubos camisa (para passagem de tubo de esgoto e ou
tubo PEX de alimentacdo de agua), e as caixas de espera do tubo luva (tubo
posicionado na estrutura de concreto para posterior passagem do tubo PEX
embutido), por exemplo. Um detalhe do projeto de locacdo por eixo, é demonstrado
conforme figura 66, a partir dos eixos de locacdo. Este projeto é necesséario para a
locacéo destes pontos durante a execucdo da estrutura.

Figura 66: Projeto de locacdo de pontos hidraulicos por eixo.
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Fonte: Projeto de vedacdes, obra estudo de caso, 2023.
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b. Projeto de locacdo de pontos hidraulicos por parede.

Ap0s execucdo da estrutura e elevagdo das alvenarias, o projeto de locacdo de pontos
hidraulicos por parede passa a ser a referéncia para a instalacdo e chumbamento dos tubos

passantes e camisas em lajes, de acordo com a figura 67.

Figura 67: Projeto de locacdo de pontos hidraulicos por parede.
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Fonte: Projeto de vedagdes, obra estudo de caso, 2023

Os tubos chumbados em lajes sdo para futura instalacdo de elementos de hidraulica
como ralos, esgoto de bacias ou passagens de tubos de esgoto e tubos de alimentacdo sob

bancadas, lavatérios e pontos de bacias. A vedacdo dos tubos passantes posicionados sob
bancadas e tubos para alimentacéo de bacias com tubo PEX, tem previsto acabamento com uma

coifa conforme a figura 68.
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Figura 68: Passantes ou camisas e coifas para tubos de esgoto e PEX.

DETALHE DOS PASSSANTES PARA TUBULAGOES DE HIDRAULICA

PEX 216 - AF
ESGOTO - 850

PEX016-4Q
/ ESGOTO- o0
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(BACIA) (LAVATORIO COM (LAVATORIO COM (LAVATORIO COM (PIA COM AGUA
AGUA FRIA E QUENTE) AGUA FRIA) AGUA FRIA) FRIA E QUENTE)

Fonte: Projeto de vedacgdes, obra estudo de caso, 2023

Estes passantes permitem a passagem, instalacéo e fixacéo dos tubos sem a necessidade
de chumbamento na laje com graute ou concreto. Proporciona uma margem de correcéo,
especialmente no alinhamento vertical do tubo de esgoto com o furo da cuba e gera um ponto

de atencdo com o sistema de impermeabilizacéo.

Antes da adocédo do sistema PEX, os tubos de esgoto e alimentacdo destes ambientes
eram embutidos em alvenaria ou, um graute ao redor de todos os tubos era executado em casos
de impedimento de tubos embutidos, para posterior aplicacdo do sistema de impermeabilizacéo,
conforme figura 69. Com a ado¢éo do sistema PEX, o sistema de impermeabilizacdo é aplicado
ao redor destes passantes, conforme a figura 70. O tubo passante deve ter altura suficiente para
receber camada de contrapiso e coifa. Na obra estudo de caso, os passantes fora do shaft devem
ter altura de 12 cm acima do nivel da laje e dentro dos shafts, 20 cm acima do nivel da laje.
Apos instalacdo do revestimento de piso cerdmico, o passante de alimentacdo da bacia tem
ajuste na altura por corte, para instalagdo do acabamento de bacia PEX.



Figura 69: Enchimento em graute sob bancada de cozinha.

Fonte: Acervo do autor, 2011.

Figura 70: Passantes ou camisas e coifas para tubos de esgoto e PEX.

Fonte: Acervo do autor, 2023
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Na etapa de impermeabilizacdo do tubo passante, € necessario atencdo do aplicador para
garantir todo o perimetro do tubo tratado, bem como a parede atras da regido do tubo. O pequeno

espaco que sobra, ndo pode ter falha de aplicacdo para garantir a estanqueidade do ambiente.
c. Vedacéo shaft hidraulico

O elemento de vedacéo do shaft hidraulico, no box do banheiro por exemplo, tem o

detalhamento de montagem em drywall conforme as figuras 71 e 72.

Figura 71: Planta com indicac&o de detalhe para o shaft do box.
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Fonte: Projeto de vedaces, obra estudo de caso, 2023.
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Figura 72: Detalhe para o shaft do box.
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Fonte: Projeto de vedaces, obra estudo de caso, 2023.

Com o sistema rigido executado anteriormente, os shafts eram totalmente executados

em alvenaria com blocos de vedacéo, para posterior corte e embutimento dos tubos hidraulicos.

No detalhe consta a indicacdo da sigla U/70 para aplicacdo de chapa de drywall
resistente a umidade e montante de 70 mm para a estrutura do sistema de vedacdo, conforme

legenda em projeto, vide figura 73.

Figura 73: Tipologias para o shaft do box.

ESPECIFICACAO DAS TIPOLOGIAS DO SISTEMA DE DRYWALL E QUANTIDADES POR PAV. TIPO

Tipologia Area Especificagdo
S/90/S 3.62m? 1 chapa standard / montante de 90mm / 1 chapa standard
S/90/U 1.88 m? 1 chapa standard / montante de 90mm / 1 chapa resistente & umidade
u/70 1438 m? 1 chapa resistente a umidade / montante de 70mm

Fonte: Projeto de vedaces, obra estudo de caso, 2023.

Deve-se atentar para 0 vdo que recebera o kit pré-fabricado em PEX para o chuveiro,
respeitando o espagamento do fabricante. Esta informacdo deve ser compatibilizada com o
fornecedor contratado para fornecimento dos kits chuveiro do sistema PEX e atualizada para o
projeto de producéo da vedacdo em drywall, bem como seguir as orientacGes de vedacao para

0 sucesso do uso do sistema. O kit chuveiro é abordado no capitulo 3.4.7.2.
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3.4. EXECUCAO DA OBRA

Neste capitulo sera abordado informac6es e temas verificados durante e execucao da obra,
desde a modalidade de contratacdo de mao de obra de instalacdo hidraulica, até detalhes de
execucdo do sistema PEX e interaces com outros sistemas do edificio, como vedagéo,

impermeabilizacdo e revestimento.

Um prot6tipo em uma unidade privativa foi executado para sanar davidas e interacGes dos
tubos PEX aparentes e embutidos em tubo luva, conexdes dos pontos de alimentacédo, kit

chuveiro e vedagdo do shaft em drywall.

Executar protétipos é uma excelente forma de validar o processo construtivo de uma obra.
Uma unidade de apresentacdo em Stand de vendas, embora apresente uma unidade a ser vendida
com uma possibilidade de decoracdo, nem sempre representa todas as dificuldades de execucao
e interacdo entre os sistemas construtivos. Uma clareza deste processo € bastante importante

para reproduzir tantas outras unidades em um edificio.
3.4.1. INSTALADORA CONTRATADA

A modalidade de contratacdo de instalacGes hidraulicas é através de empresa
terceirizada, fornecendo mao de obra e materiais, cuja empresa tem longa data de parceria e
executado a maioria das obras da construtora. Este fato, segundo a construtora, trouxe grande
colaboragdo com a experiéncia deste empreendimento, fornecendo informagdes e auxiliando
em davidas para desenvolvimento dos projetos e adequacfes aos demais sistemas, devido
conhecimento existente com este sistema predial hidraulico em PEX pela empresa contratada.
Durante o desenvolvimento dos projetos e execucdo da obra, um fiscal de hidraulica da

instaladora forneceu orientacdes ao gerente de projetos e gerente da obra estudo de caso.
3.4.2. ESTOQUE DE MATERIAIS

O estoque de materiais hidraulicos € gerenciado pela instaladora, ainda que em comum
acordo com a geréncia da obra discutindo cronograma, metas e rotinas do canteiro, mas a

quantidade e momento de compra, é de responsabilidade da instaladora.

Os tubos PEX séo fornecidos em rolos, portanto no canteiro é previsto uma area para

armazenamento de tubos rigidos, usados em prumadas, esgotos, tubos passantes, camisa e
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demais areas da obra cujas instalagdes sdo em sistema rigido, conforme figura 74, e uma area

reservada para armazenamento dos rolos de tubos PEX, vide figura 75.

Figura 74: Estoque de tubos rigidos.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 75: Estoque de tubo PEX.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Na embalagem de cada rolo de tubo PEX, consta a informacdo da cor e bitola do
material, conforme figura 76. Para a obra estudo de caso, os tubos PEX foram definidos em:
cor branca para tubo de &gua fria e cor vermelha para tubo de &gua quente, com suas variaces
de bitolas conforme projeto hidraulico. Segundo informacdes de profissionais que acompanham
0 estoque destes materiais, é recomendado o controle de pragas. Ha relatos de perdas

significativas de materiais, devido danos causados por ratos, comumente presentes em obras.
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Figura 76: Identificacdo rolo tubo PEX.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.

Para a instalacdo dos ramais embutidos em tubo luva, os encanadores empregam o rolo
de tubo PEX no local de trabalho, para instalacéo e corte dos comprimentos adequados em cada

situacdo do pavimento, com conex&o nos registros dos kits a serem instalados em shafts.

Os ramais e sub-ramais dos ambientes, instalados sob a laje, foram preparados em
bancada no almoxarifado da instaladora, uma vez que todos os furos passantes tém medidas
conforme projeto. A instalacéo destes Kits, ocorrem apds término dos revestimentos cimenticios

de parede e piso.

Visando a reducdo de falhas dos sistemas instalados, estes Kits produzidos no
almoxarifado podem ser testados antes mesmo de serem levados aos apartamentos para

instalacdo. Caso ocorra alguma falha, a correcéo pode ser feita em bancada.

Neste empreendimento, todos os banheiros dos apartamentos tém as mesmas dimensdes
e disposicoes em relacdo a lavatdrio, bacia e box. Esta condicao favorece bastante a adocdo de

montagem de Kits em bancada.
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3.4.3. ETAPADE ESTRUTURA

As primeiras providéncias da obra para adoc¢éo do sistema PEX surgem na execucao da
estrutura de concreto. O projeto estrutural tem todas as indicacdes de furos em vigas,
compatibilizado com as demais disciplinas de projeto. Em lajes, o projeto de estrutura indica

os furos para shafts, conforme figura 77.

Figura 77: Geometria da estrutura, furos em lajes e vigas.
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Fonte: Projeto estrutural, obra estudo de caso, 2023.

Outros elementos como tubo luva e marcag6es de furos passantes, devem ser verificados

nos projetos de hidraulica e vedacdes, que indicam as posi¢des e caminhamento dos tubos.
Na figura 78, a laje em preparacdo para concretagem, com forma, armagéo
positiva, marcacgdes das alvenarias pintadas em amarelo na chapa de madeira (para verificacao

em situacdo real de algumas informagdes de projeto, marca¢fes dos pontos hidraulicos com
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passantes em espuma, armacao positiva, tubos para elétrica, tubo luva com caixa de ligacao
(pontilhado em amarelo) para PEX embutido para posterior instalagdo do ramal de entrada de
agua do apartamento, e armagao negativa. E possivel verificar o cruzamento de tubos, mas esta
situacdo esta prevista no projeto de estrutura, resultado em uma laje de concreto de 14 cm de

espessura, garantindo a cobertura da armacao positiva e negativa.

Figura 78: Laje em montagem com forma, armacéo e instalagdes.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.

Na figura 79, caixa de ligagédo para o tubo luva, pregada na chapa de madeira.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Apesar do projeto hidraulico indicar curvas acentuadas para o caminhamento do tubo
luva, sua situacdo real de posicionamento resulta em uma curva de maior raio, mais suave, para
permitir a posterior introdugéo do tubo PEX.

O tubo luva deve ser posicionado ap6s armacao positiva finalizada (destacado em
verde). Esta etapa de posicionamento do tubo luva na laje necessita de verificacao rigorosa,
pois a auséncia deste tubo impossibilita a introducdo do tubo PEX embutido posteriormente,
gerando retrabalhos ou adaptacGes ndo previstas em projeto. Esta armagdo permitira também a
fixacdo dos tubos luva com arame nas barras ao longo do seu caminhamento sobre a laje. E
interessante que as marcacgdes de furos para hidraulica e elétrica também estejam finalizadas,
para evitar interferéncia no caminhamento do tubo, e ao término a montagem da armacéo

negativa (destacado em vermelho), conforme figura 80.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Segundo informagdes da equipe da obra, importante verificar fixacbes previstas por
baixo da laje (no teto inferior) ou por cima (na laje) com parafusos e buchas ou rebites durante
a execucao da obra para evitar perfuragdes em tubo luva. Sdo cuidados que ocorrem apenas
com eletrodutos em edificios que ndo tem sistema PEX embutido em lajes, portanto € uma
atividade que necessita de atencao durante o desenvolvimento da obra.

N&o h& necessidade de nenhuma medida adicional de execucdo da concretagem, o
procedimento segue os mesmos cuidados de um empreendimento que ndo tenha o sistema PEX
inserido em projeto.
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Na figura 81, eletrodutos e tubos luva (pontilhado em amarelo) antes da concretagem.

Fonte: Acervo do autor, 2023

Ap0s desenforma total da estrutura, a equipe de hidraulica retira a tampa de prote¢do da
caixa de espera e verifica se esta caixa esta livre de entupimento. Esta atividade verifica
obstrucdo dos tubos luva por vazamento de concreto ou dobras acidentais na etapa de
concretagem e j& supera a etapa de ramais aéreos embutidos, conforme figura 82. Caso ocorra

este vazamento, deve-se iniciar limpeza ou demolicdo do material dentro da caixa.

Figura 82: Ramal aéreo principal em PEX instalado.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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3.4.4. PASSAGENS EM SHAFTS

No empreendimento estudo de caso, os furos de lajes previstos para instalagdo e
chumbamento de tubos hidraulicos foram executados com passante em espuma. O passante em

espuma oferece dois beneficios:

1. Facil furacdo com uma serra copo ou um pedaco de tubo (com o mesmo diametro
do tubo a ser instalado) serrilhado, para o correto posicionamento dos tubos a serem

chumbados na laje, conforme figuras 83 e 84.

Figura 83: Tubo preparado para furar passante em espuma.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.

Figura 84: FuracBes sucessivas no passante em espuma.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

2. A espuma excedente na camada inferior serve de forma passa posterior
preenchimento em concreto ou graute, conforme figura 85. Apds furacdo e
posicionamento de todos 0s tubos passantes e camisa, 0 shaft recebe preenchimento
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em concreto ou graute. Neste caso o shaft do banheiro ja tem dois tubos em PVC
que servirdo de passagem para os tubos PEX de agua fria e agua quente, para a

continuidade das instala¢Ges de bacia e lavatorio por baixo da laje.

Figura 85: Tubos chumbados

Fonte: Acervo do autor, 2023

3.45. MARCACAO E ELEVACAO DE ALVENARIA

Para o sistema predial de 4gua em PEX, a etapa de marcacéo e elevacdo de alvenaria
necessitam dos mesmos cuidados de um projeto com sistema predial hidraulico em tubos
rigidos. O que ocorre é¢ uma diminuicdo de quantidade de paredes para elevacao, devido alguns

shafts previstos em drywall.

Como os shafts serdo executados com uma vedacdo em drywall, na obra estudo de caso
apenas a marcacao da 12 fiada é necessaria, conforme figura 86. E possivel executar a vedagio
em drywall partindo da laje de concreto, mas o construtor optou por manter a 12 fiada em bloco,

como previsto em projeto.
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Figura 86: Marcacéo de 1? fiada executada.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

A elevacdo da alvenaria restante completa, com 12 fiada do shaft executada é
representada pela figura 87. Os furos dos blocos da marcacgéo do shaft precisam ser preenchidos
em argamassa para possibilidade de fixagdo mecénica da estrutura em drywall. Esta informacao
foi uma solicitagdo da empresa executora da parede em drywall, para garantir a fixagao do perfil

inferior.
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Figura 87: Elevacéo de alvenaria finalizada.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

3.4.6. TUBOS PASSANTES E TUBO CAMISA

Com a finalizag&o da elevacgdo das alvenarias, os demais tubos passantes e camisa dos
ambientes podem ser posicionados e chumbados. As posi¢cdes destes tubos sdo executadas
conforme o projeto de furacGes hidraulicas por parede, da disciplina de vedacdes, conforme

figura 88.
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Figura 88: Tubos passantes de ralos e camisas chumbados.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

E importante verificar as espessuras de argamassa e revestimento, para garantir o
afastamento adequado entre o tubo camisa e parede, para assim ndo impossibilitar o fechamento
do tubo com a coifa de acabamento do sistema PEX, conforme figura 89. O tubo camisa permite
a passagem de tubos de esgoto ou tubos PEX por furos em laje, parta posterior vedagdo com
coifa de borracha.

Figura 89: Detalhe espessura de revestimento, tubo camisa e parede.

DETALHE DE FURACAO UNICA
PARA LAVATORIOS E PIA DE COZINHA

AUMENTACAO AQ
ALVENARIA ESGOTO
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— T DS Y } m—
CARENAGEM / \ TUBO “CAMISA* DE PVC DE BITOLA

MAIOR QUE A DA TUBULACAO

Fonte: Projeto de vedaces, obra estudo de caso, 2023.
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3.4.7. PROTOTIPO

Para esclarecimento de algumas duvidas quanto a sequéncia de execucdo dos elementos
do sistema PEX e interacdo com elementos de vedacGes, um pavimento e uma unidade prototipo
foi executada.

As principais davidas apontadas pelo Construtor foram:

1. Estrutura do shaft de box em drywall com kit chuveiro;

2. Interligacéo dos pontos de alimentagdo de bancadas e bacia sob a laje;
3. Apresentacdo do tubo de esgoto e tubo de alimentagdo sob bancadas.

Inicialmente, executando o primeiro pavimento teste, uma grande diferenca percebida e
confirmada com a adocéo do sistema PEX, foi a agilidade de instalacdo e expressiva reducao
do nimero de conexdes entre a coluna principal de alimentacdo até a entrada do apartamento.
Para cada apartamento, 01 conexdo é feita no sistema rigido da coluna, conforme figura 90, e
outra dentro da unidade, vide figura 91, para divisdes com os demais sub-ramais do sistema

hidraulico do apartamento.

Figura 90: Coluna principal com sistema rigido e transi¢do para sistema PEX.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Figura 91: Primeira conexao dentro da unidade privativa.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
Em todas as unidades, a primeira conexao interna do apartamento ocorre junto ao shaft

do terraco social. Foi verificado nesta situagdo que a caixa de espera ndo estava prevista
adequadamente e percebeu-se a necessidade uma locagdo adequada para ndo gerar interferéncia
com o perfil superior da estrutura da parede em drywall. O perfil fixado no teto ndo deve tampar
o local de saida do tubo PEX, conforme figura 92. Para corrigir esta falha, o perfil da estrutura
para drywall necessitou de corte e reforgo extra, portanto, € uma situacdo que deve ser evitada.
Como solugéo, foi adotada a reviséo do projeto e posicionamento adequado da caixa de espera,
durante a execucéo da laje de concreto. Como o0 ambiente tem forro previsto, as duas caixas de

espera foram afastadas para fora do shaft.

Figura 92: Perfil superior para drywall recortado.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Esta € uma questdo que em projeto, parece muito simples e de clara solugéo e aplicacéo,
mas em situacdo real, as dimensdes e exatas posi¢des podem fazer diferenga. Faz-se necessario
verificar com atencédo a locagéo das caixas de espera em estrutura.

O tubo PEX entre a distribui¢do da coluna principal e o primeiro ponto de cada unidade
foi instalado abaixo da laje de concreto, no entre forro da circulacdo do pavimento, sem
conexdes para curvas ou para emendas devido longo trecho, de 20 metros aproximadamente no
trecho mais longo, conforme figura 93. O projeto hidraulico ndo tem emenda prevista neste
trecho e foi acordado entre o construtor e o instalador, garantir esta condicdo. Durante a
execucdo da obra, este item pode ser incluso em uma ficha de verificacdo de servigos, para

validar e aprovar as instalagGes.

Figura 93: Longo trecho de ramal principal sem conexdes.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Passagem do ramal de alimentacéo da circulacdo para o apartamento, por furo em viga
ou tubo luva embutido, conforme figura 94, segundo projeto hidraulico.
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Figura 94: Entrada do ramal principal por furo em viga e tubo luva.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

A definicdo em projeto hidraulico para opg¢do da entrada aparente sob a laje ou embutida
em tubo luva, levou em consideracdo o layout do projeto de arquitetura com a posicéo das
bancadas (que tem tubos de alimentacdo e esgoto sob bancada), e o caminhamento do ramal de
entrada conforme cada tipologia de planta. Nas unidades que constam bancada no mesmo
alinhamento do ramal de entrada de &gua, optou-se por tubo PEX aparente, pois ja esta previsto
tubo de alimentacdo e esgoto aparente sob a laje e a solucdo de forro ou sanca adota 0 mesmo
padrédo. Em unidades que ndo contam com bancada no mesmo alinhamento do ramal, optou-se
por tubo luva embutido em laje, como demonstrado na figura 95. A linha azul, representa
entrada do ramal embutido em tubo luva e a linha vermelha, representa entrada do ramal

aparente sob laje.

Flgura 95: Detalhe layout unidades 1 e 3.

4@4
i

Fonte: Adaptado pelo autor, Projeto de Arquitetura estudo de caso, 2023.
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Em locais com tubos aparentes, ha previsdo de sanca de gesso em projeto de arquitetura,
para cobrimento e acabamento junto ao teto. As medidas previstas para as sancas, devem ser
validadas em obra apds instalagdes dos tubos. No estudo de caso, as dimensBes das sancas
previstas em projeto para cobrimentos dos tubos de esgoto e tubos PEX atenderam medidas

fisicas necessarias.

34.71. ESTRUTURA EM DRYWALL PARA SHAFTS

A estrutura em drywall deve ser instalada apds os revestimentos de argamassa em parede
e contrapiso cimenticio. Por se tratar de um elemento de construgdo seca, somente o
revestimento ceramico, forro e pintura entrardo como etapa posterior. Portanto, uma unidade
recebeu revestimento em argamassa antecipado nos banheiros para instalagdo da estrutura
metalica para drywall, validacdo das dimens@es do shaft e interacdo com as posi¢des de tubos
de esgoto, tubos de prumada, kit chuveiro e interligagdo com os demais pontos de alimentacéo
do banheiro e cozinha, vide figura 96, como consta no projeto hidraulico. De acordo com o
construtor, ndo foi necessaria nenhuma alteracdo no shaft, em relacdo ao que estava previsto
em projeto.

Figura 96: Shaft prot6tipo banheiro.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Foi constatado durante o estudo de caso que o projeto hidraulico ndo determina o
fabricante fornecedor do kit chuveiro, portanto durante o desenvolvimento da obra foi
necessario validar as dimens@es para montagem da estrutura do shaft para fixacdo do kit. Ap6s
a montagem da estrutura, um encanador deve posicionar, verificar o nivel de instalacdo do kit
e finalizar sua fixacao nos dois perfis adjacentes ao kit, conforme detalhe de um fornecedor do

kit chuveiro visto na figura 97 e montagem na obra, conforme figura 98, com perfis destacados
em amarelo.

Figura 97: Detalhe de fixagéo do kit chuveiro no perfil.

QUADRO HIDRAULICO DE SOBREPOR
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A Revestimento cerdmico
r's /— Argamassa
A < Gesso acartonado (Dry - Wall)
ou placa cimenticia

Quadro hidraulico de sobrepor Barbi

Montante metalico

Fonte: BARBI, catalogo sistema kit Barbi, 2016.

A estrutura para o shaft prot6tipo, foi executada antes de executados os revestimentos
em argamassa de contrapiso e rodapé. No entanto, na obra estudo de caso ficou definido que a
estrutura deve ser executada e fixada, de modo a garantir que a chapa em gesso acartonado para
executar a vedacdo em drywall, esteja alinhada com a argamassa de revestimento sobre o

rodapé, acima da primeira fiada, pela face externa, para futura aplicacdo do revestimento
ceramico.
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Figura 98: Perfil para ajuste e fixacéo do kit chuveiro.

Fonte: Acervo do autor, 2023.

Durante a execucdo, a obra seguiu o detalhe de fixacdo conforme sugerido pelo

fabricante.
34.7.2. KIT CHUVEIRO

Conforme projeto executivo, todas as unidades possuem a mesma medida de box e shaft
de banheiro. Esta especificacdo auxilia bastante ndo s6 na industrializagdo dos kits chuveiro,
mas também nos servicos a serem executados ao longo do desenvolvimento da obra, como

estrutura metélica para vedagdo em drywall e revestimentos de parede e piso, por exemplo.

Os kits chuveiro foram entregues pelo fabricante na obra, previamente testados e prontos
para instalacdo. Todos os kits possuem a mesma aparéncia e construgdo, com dois registros de
pressdo, misturador, dois registros gaveta e um ponto de alimentacdo para chuveiro, de acordo
com a figura 99, mas existe um pequeno detalhe que requer bastante atencdo por parte do
instalador para ndo cometer falhas durante sua instalacéo.
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Figura 99: 02 modelos de kit chuveiro para instalagao.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.

A alimentacdo dos pontos hidraulicos da cozinha passa pelo kit chuveiro do banheiro
social. O conector e tubo de 4gua quente para o sub-ramal que atende o misturador do lavatério
e misturador da cozinha neste caso tem DN 20, enquanto o conector e tubo de kits que atendem
o0 sub-ramal do misturador de agua quente apenas no lavatorio, tem DN 16. Os kits sdo entregues
pelo fornecedor com identificacdo para diferenciar esta situacdo como kit 01 e kit 02, mas é
extremamente importante a atengdo com esta questdo na instalacdo do kit e fiscalizacdo por
parte da obra, a fim de evitar troca e futuros transtornos com pressdo ou vazdo de 4gua quente
nestes misturadores, inferiores ao previsto em projeto. Na figura 100, os dois conectores com
uma diferenca extremamente sutil. O conector e tubo superior tem DN 16, enquanto o conector
e tubo inferior tem DN 20.
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Figura 100: Conectores para extensdo do sub-ramal de dgua quente.
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Fonte: Acervo do autor, 2023.

3.4.73. TUBOS PEX SOB LAJE

Conforme informag@es do projeto hidréulico, os tubos de alimentagdo da bancada dos
banheiros e cozinhas passam por baixo da laje do pavimento. Os tubos do sistema de esgoto e
alimentacdo de agua fria e quente tem 0 mesmo caminhamento até o banheiro adjacente e nele

sdo interligados, conforme figura 101, favorecendo o acabamento em forro ou sanca de gesso,
em local unico.
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Figura 101: Tubos de alimentagdo e de esgoto da cozinha.

Fonte: Acervo do autor, 2023

As fixagdes foram feitas conforme indicagGes previstas do projeto hidraulico dentro das
unidades, com um suporte metalico fixado na laje e abragadeira de nylon para fixagédo do tubo
PEX, de acordo com a figura 102.

Figura 102: Fixagdo em teto dos tubos PEX.

Fonte: Acervo do autor, 2023.
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Na circulacdo, para minimizar a quantidade de fixacdo na laje e reduzir os riscos de
perfuracdo dos eletrodutos embutidos no concreto, foi adotado um perfil metalico com dois
chumbadores fixados na laje, para posterior fixacdo dos tubos PEX com abracadeira de nylon

no perfil metalico, conforme figura 103.

Figura 103: Fixacdo tubos PEX no teto da circulagéo.

Fonte: Acervo do autor, 2023

Na figura 104, o detalhe do tubo camisa, tubo PEX e tubo de esgoto da bancada da
cozinha, visto por baixo da laje, antes da instalacdo da coifa de acabamento. Foi questionado
ao Construtor sobre eventual comprometimento do desempenho acustico, mas até o presente

momento, somente 0 acabamento com coifa de borracha estava previsto.
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Figura 104: Tubo camisa visto por baixo da laje.

Fonte: Acervo do autor, 2023

A conexdo dos tubos no teto do banheiro, vide figura 105, com as conexdes metalicas e

tubos identificados por cores, para atendimento do pavimento acima.

Figura 105: Sub-ramal em teto de banheiro.

Fonte: Acervo do autor, 2023
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3.4.7.4. APRESENTACAO TUBOS SOB BANCADA

O acabamento sob bancada para os tubos de esgoto e tubos PEX citado em projeto
hidraulico, contém um chassi para acabamento, para posterior acabamento em carenagem ou
drywall. Entretanto, para a vedacdo entre os tubos do sistema hidraulico e o tubo camisa, uma
coifa de borracha sera instalada. Esta coifa providencia o posicionamento dos tubos e por ser
de borracha e flexivel, oferece vedacao entre 0s tubos e o tubo camisa, conforme figura 106.

Figura 106: Situacéo real da coifa de acabamento sob bancada.

Fonte: Acervo do autor, 2023

O kit chassi sob bancada de cozinha conta com tubos de esgoto para a cuba e maquina
de lavar louca (MLL), além de pontos de alimentagdo de &gua fria e 4gua quente, conforme
figura 107.
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Figura 107: Kit chassi para bancada de cozinha.
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Fonte: Detalhe de areas molhadas, Projeto hidraulico, obra estudo de caso, 2023.
O kit chassi sob lavatorio de banheiro conta com tubos de esgoto para a cuba e de pontos
de alimentacdo de &gua fria e &gua quente, conforme figura 108. Para a bacia, é indicado o

revestimento flexivel para o tubo PEX, que é conectado na bacia diretamente a partir do ramal
sob a laje.

Figura 108: Kit chassi para lavatorio.
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Fonte: Detalhe de areas molhadas, Projeto Hidraulico, obra estudo de caso, 2023.

Os tubos PEX sob bancadas, devem ter comprimento compativel com a altura da

bancada, para posteriormente receber o fechamento com conexdes metalicas nas pontas, que
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serdo diretamente interligadas aos metais superiores de bancada, eliminando assim mais um
elemento do sistema predial hidraulico, que é o engate flexivel, de acordo com a figura 109. O

projeto hidraulico ndo cita este comprimento, apenas indica o tubo PEX até a altura da bancada.

Figura 109: Conector metalico para conexdo da torneira de bancada.

\

Fonte: Acervo do autor, 2023

Ao término das instalacGes, um teste de estanqueidade é executado em todo o sistema
predial da unidade privativa pela instaladora, com fiscalizagéo da equipe de engenharia da obra.
O teste tem duracdo de uma hora com 150% da pressao de trabalho de projeto. Na obra estudo
de caso, o teste € dividido em duas etapas, sendo uma na coluna principal de alimentacao até o
registro principal da unidade (que fica no shaft desta coluna) e outro teste do registro principal

ao apartamento com todos os pontos de alimentacdo vedados com um plug de PVC roscavel.
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3.5. LICOES APRENDIDAS

Baseado nas experiéncias adquiridas durante o desenvolvimento deste trabalho e
principalmente estudo de caso, algumas medidas preventivas e de controle se mostraram

importantes tanto para a etapa de projetos quanto execucao da obra.

Para a etapa de projetos, as oportunidades de melhorias surgem desde uma defini¢cdo em
planta, com informacg6es mais precisas em detalhes que parecem genéricos, para auxiliar numa
decisdo mais adequada para a situacdo da obra até a indicacdo equivocada de elementos
importantes e cruciais para a aplicacéo correta do sistema previsto para a obra, ou até mesmo a

auséncia de indicacdo, que é mais grave.

O processo de construcao convencional, com estrutura de concreto armado e alvenarias com
blocos de vedacédo, pode até ser questionado em relacdo a produtividade se comparado com
outros sistemas mais ageis. Porém, na rotina de uma obra, uma série de passos e tarefas devem
ser cumpridos todos os dias durante seu periodo de execucdo. A quantidade e capacidade da
mado de obra tem sido suprimida ao longo dos ultimos anos. Segundo o instalador de hidraulica
contratado para a obra, tem tido dificuldade de manter equipe de qualidade e por longos
periodos na empresa. Poucos sdo os profissionais que trabalham por anos seguidos
desenvolvendo o aprendizado e execucdo, portanto, falhas de projeto podem néo ser percebidas
durante a execucao e as reparacdes nem sempre sao simples. Um exemplo, ¢ a falta de indicacéao
de um tubo luva entre ambientes distintos. Este é o tipo de falha que demandaria uma demolicao
intensa na estrutura executada, para continuar com o sistema previsto sem adic¢ao de forros ou

sancas para solucionar mudancas na instalacdo de um trecho do sistema predial.

A obra estudo de caso contou com compatibilizacdo de projetos, entre todas as disciplinas.
Né&o foi identificado nenhuma falha grave como a auséncia de elementos impossibilitando a
passagem de tubos PEX entre ambientes ou falta de furos por exemplo, mas uma locacéo
inadequada por falta de entendimento ou verificagdo das dimensdes reais dos processos
posteriores na regido do shaft com uma caixa de espera, poderia resultar em trabalhos extras (e

custos) para adequacdes, caso ndo fosse percebida em tempo pela equipe de obra.

Projetos em BIM (Building Information Modeling), muito provavelmente resolveriam
questdes deste tipo na etapa de projetos, mas assim como o sistema PEX pode ser uma inovagao
para uma construtora de pequeno ou médio porte, o processo de projetos em BIM pode estar

ainda mais distante na lista de objetivos da empresa. Portanto, com o intuito de aprimorar o
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processo de finalizacdo de projetos para sua entrega e inicio da obra, uma lista de verificacéo

pode ser uma opg¢do bastante razoavel:

a. Listade verificacdo dos tubos luva em todas as unidades, avaliando a quantidade
de tubos de agua fria e dgua quente que precisam estar conectadas entre os

ambientes.

b. Lista de verificacdo das posicdes de instalacdo das caixas de espera,
considerando as dimensOes reais de blocos, espessuras de revestimentos,
espessuras de tubos, perfis para drywall, dimensdes de conexdes do sistema
hidraulico, bem como os raios de curvatura dos tubos PEX.

c. Detalhes especificos conforme o memorial descritivo do empreendimento. Na
obra estudo de caso, algumas informacdes especialmente de acabamento sob as
bancadas do sistema PEX, ndo estdo registradas. Os detalhes em projeto
hidraulico indicam chassis sob as bancadas, mas sdo detalhes genéricos sem
medida. E importante que estas definicbes estejam especificadas em projeto, a
fim de evitar futuros transtornos por incompatibilidade de medidas e posicoes.
Esta tarefa nem sempre cabe somente ao projetista, o construtor também precisa

fornecer algumas informacdes que permitam seu registro e inclusao.

d. Caminhamento dos tubos luva e tubos PEX conforme situacdo real de execucao.
Os raios de curvatura do tubo luva e dos tubos PEX, parecem nao ter sido
observados na producdo dos projetos. Pode ser que tenha sido uma representacéo
genérica, mas que pode causar confusdo na obra no momento de execucdo, seja
por gerar a impressdo de conduta negligente por ndo conseguir reproduzir o
projeto em obra, ou induzir ao erro, para seguir exatamente a posi¢cdo impressa

em projeto.

Do ponto de vista da execucdo da obra, cuidados intensos com os elementos previstos
durante a execugéo da estrutura. Mudar uma posicao de furo em laje, abrir um pouco o diametro
de um furo ou até fecha-lo, € uma tarefa relativamente simples de executar, mas passar um tubo
luva ou abrir um furo numa viga, sao itens na maioria das vezes, dificeis de reparar. Portanto,
uma lista de verificacdo das instalacdes dos tubos luva e dos furos previstos em lajes e vigas,

deve fazer parte do pacote de controle de execucdo da obra.
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Na execucdo da laje, ha uma etapa de marcacao das posi¢des de alvenarias com pintura
nas chapas de madeira para auxiliar nas verificagcdes das dimensdes e posi¢cdes de paredes e
instalagdes futuras durante a obra. Apds desenforma, esta pintura fica marcada no teto (face
inferior do concreto). Adotar este procedimento para o processo de posicionamento de tubo
luva na estrutura resultaria em garantia de padronizacdo desta locacdo do tubo em laje,
auxiliando a equipe de obra durante a execucdo de servigos como forro de gesso (fixacOes de
teto), e uma indicacdo mais precisa no manual do proprietério é importante para evitar danos

por furos durante reformas nas unidades.

A vedacdo da caixa de espera deve ser observada na etapa de concretagem, e téo logo
quanto possivel, verificar se o resultado estd como esperado. Mais importante que corrigir uma
situacdo de falha de execucao em obra, € buscar garantir que ela ndo mais se repita. Um edificio
de 24 pavimentos, necessitar de reparos em 1 pavimento, é uma tarefa complicada, mas em 24,
torna-se uma missdo que ninguém espera ter. Agir com prevencdo, acompanhamento e controle,

€ uma meta a ser cumprida.

Na obra estudo de caso foi definido que os ramais aéreos entre a coluna principal e a
entrada do apartamento, seriam executados sem emendas. E importante incluir este item de

verificacdo em lista de verificacdo, para garantir que esta premissa seja atendida.

Para a etapa de marcacdo de alvenaria, verificar o preenchimento dos furos dos blocos
para posterior fixacdo da estrutura para a vedacdo em drywall. Como o bloco utilizado foi o de
vedacgdo ceramico, a quantidade e dimensdo dos furos ndo favorece o total preenchimento em
argamassa. Pode ser interessante avaliar o uso de um bloco de concreto, que proporcionaria um
preenchimento facilitado, conforme figura 110. Como tem as mesmas dimensdes do bloco
ceramico, ndo causaria nenhuma incompatibilidade na etapa de marcacdo e elevacdo de

alvenaria.
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Figura 110: Bloco de concreto para 1a fiada do shaft.

Fonte: Acervo do autor, 2011

N&o houve indicacdo em projeto da altura dos tubos camisa a serem chumbados na laje.
Esta informacdo foi uma definicdo dentro da obra. Sugerir medidas seguras, poderia otimizar

os trabalhos da equipe, quanto a definicdo de processos.

Um ponto de atencdo em relacdo aos tubos camisa, sdo quanto a impermeabilizacdo ao
seu redor e no rodapeé. Por ser um local estreito, de dois a quatro centimetros afastado da parede,
é um ponto de atengdo para evitar falhas e retrabalhos com a etapa de impermeabilizag&o.

Para a obra, ter todos os banheiros com as mesmas medidas, proporciona uma
otimizacdo na produgdo de kits de ramais em bancada para teste e posterior entrega no
pavimento para instalacdo. Isto permite uma reducdo de perda de material, devido cortes
incorretos, bem como velocidade de preparacdo, além de levar para o local de instalacdo, um

Kit testado previamente.

Adotar tubos PEX de cores especificas dgua fria e agua quente, auxilia muito nas

conexdes adequadas em todos os ambientes.

Na obra estudo de caso foi observado que algumas fixacGes de tubos PEX tinham
distanciamento superior ao indicado pelo fabricante. E importante verificar estas fixacdes,

evitando movimentacéo irregular dos tubos durante o uso e operacao das instalacoes.
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Os Kits chuveiro tem caixas e aparéncias extremamente semelhantes, com uma variagao
de 1 dos conectores. E importante que a obra inclua a verificacdo desta conexdo na lista de
controle, ou criar uma identificagdo mais simples nos kits. Esta identificacdo visual pode ser
feita na obra, mas principalmente na fabrica do fornecedor, com um perfil colorido por

exemplo, para facil percepcédo pela equipe da obra.

Executar uma locacdo de tubos luva em lajes de maneira padronizada, auxilia na
elaboracdo e credibilidade de informacGes em manual do proprietario, visando a reducéo de

danos por falha de posicionamento previsto.

No quadro 04, um resumo das etapas que envolvem 0s processos de execucdo da

estrutura até o término da instalacdo de acabamentos do sistema hidraulico em PEX.

Quadro 4: Macrofluxo atividades

e Escoramento e Alvenarias e Estrutura drywall

e Forma e Prototipo e Kit-chuveiro

* Marcagoes de e Validacao e Conexoes e sub-
instalagoes e Tubos camisa em ramais com coifas

e Armacao positiva lajes e Teste de

e Tubos (Elétrica e e Impermeabiliza¢ao estanqueidade
Hidraulica) * Contrapiso e Chapas drywall

e Armacgao negativa e Revestimento em * Revestimento

e Concretagem argamassa paredes ceramico

¢ Desenforma e Forro de gesso

e Verificacdo de * Pintura
obstrugdes em e Chassis
tubos embutidos ¢ Loucas e metais
em lajes e Acabamentos

Fonte: Autor, 2024
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Embora o sistema PEX para sistemas prediais de agua fria e dgua quente ja se mostra
conhecido e utilizado por grandes construtoras, ainda ha espaco para implementacdo em muitas

obras, especialmente parte das obras de construtoras de medio e pequeno porte.

O estudo de caso demonstrou que uma construtora com quase 30 anos e diversos
empreendimentos realizados, iniciou esta implantacdo de sistema hidraulico depois de tantos
anos com tecnologia disponivel, e isto sugere que o conservadorismo e confianga somente nos

processos ja conhecidos sdo barreiras a serem superadas.

E compreensivel que a busca por inovagio para melhoria de processos ndo esteja na cultura
de todas as empresas. Pela experiéncia do autor, algumas melhorias de produto em alguns
projetos s6 foram adotadas por necessidade de atendimento a legislacdo e norma de

desempenho, como por exemplo previséo de sistema de aquecimento solar e acessibilidade.

E necessario continuar a expansdo da capacidade de projetar e construir, bem como de
definicdo dos sistemas e caracteristicas do empreendimento. Conhecer as possibilidades dos
materiais e métodos disponiveis, proporciona ao projetista e construtor opg¢des, de produto,
processo, operacdao, manutenibilidade e durabilidade do empreendimento, itens que vdo além
de custo e prazo. Esta troca de informacdes entre as partes envolvidas em um projeto de

empreendimento, sdo de extrema importancia para a aplicacao de tecnologias mais recentes.

A qualidade ndo pode se perder entre os pilares de um bom projeto, e a avaliacdo qualitativa

deve abranger todas as etapas da concepc¢éo de produto e projeto de um empreendimento.

Como oportunidade de industrializacdo, agilidade no processo de instalagdo de tubos
hidraulicos e reducdo de conexdes, que tem forte vinculo com manifestacfes patoldgicas

hidraulicas, o sistema PEX proporciona os seguintes beneficios, segundo o autor:

1. Versatilidade: a possibilidade de curvas do tubo PEX sem o uso de conexdes, com
possibilidade de instalacdes aparentes ou embutidas demonstrou ser uma solucao
adaptavel as necessidades de projeto;

2. Seguranca e agilidade na instalagdo: a utilizagdo do sistema PEX com uma expressiva
reducdo da quantidade de conexdes, tem impacto positivo com produtividade e reducao
de possibilidade de falhas. Além da quantidade de conexdes reduzidas, seu processo

simples de conexdo com anel deslizante proporciona uma vedacdo imediata atendendo
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as pressdes de trabalho deste tipo de projeto. De acordo com informagdes de um
representante técnico comercial do fornecedor Barbi do Brasil, o sistema PEX oferece
até 70% de reducédo na quantidade de conexdes. Este dado foi obtido em um estudo de
viabilidade de um empreendimento com 1.600 unidades em 2017, comparando com o
sistema rigido em PVC + CPVC. Neste estudo, a reducdo no orcamento do item de
hidraulica do empreendimento, foi de 11%.

Reducdo de méo de obra: segundo informacdes da empresa de instalagbes na obra
estudo de caso em 2023, a adogdo do sistema PEX permite uma reducdo de efetivo (e
custo) entre 20% e 30% para o item de mdo de obra de instala¢6es hidraulicas.
Durabilidade: a durabilidade do sistema predial hidraulico previsto pelo fabricante
adotado na obra estudo de caso para sistema PEX ndo apresenta nenhum prejuizo, se
comparado aos demais sistemas rigidos disponiveis.

Desperdicios: o fornecimento do tubo PEX em rolo, permite uma reducdo do
desperdicio deste material, enquanto a inclusdo do método de vedacdo em drywall em
shafts, reduz a geracdo de residuos com o corte e quebra de paredes para chumbamento
de tubos hidraulicos.

Custos com materiais: 0s componentes do sistema PEX tem tido uma reducao de custo
nos Ultimos anos devido a nacionalizagdo da sua fabricacdo. Segundo informagfes da
empresa de instalacbes na obra estudo de caso, dependendo da configuragdo do
empreendimento, a economia com materiais para o sistema predial de agua fria e agua
quente em sistema PEX pode chegar a 15%.

Manutenibilidade: a solucdo de tubo PEX embutido em tubo luva, além de proporcionar
protecdo mecanica dos tubos hidraulicos, possibilita a troca de trechos de tubos PEX
com grande reducdo de demoli¢bes, que ficam concentradas especialmente proximas
aos pontos de consumo ou entre forro. A auséncia de tubo hidraulico embutido e
chumbado em parede, gera beneficios para a pesquisa e correcdo de manifestagcdes
patoldgicas hidraulicas.

Gerenciamento de médo de obra: com a possibilidade de redugdo de méao de obra, o
treinamento e gerenciamento de equipe torna-se mais facil, gerando beneficios para as

rotinas de controle de execucao.
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Embora seja uma excelente solucdo para sistema predial hidraulico no empreendimento, o
processo de execucdo e compatibilizacdo de projetos e o processo de construcdo, demandam

atencdo e capacitagdo para um bom desempenho e durabilidade do empreendimento.

Projetos de producéo detalhados, acompanhamento da execucgéo, controle e verificagdo dos
servicos realizados em obra e testes para liberacdo das instalagdes continuam necessarios para
garantir boas praticas de execuc¢éo da obra. A retroalimentacdo dos resultados e dificuldades da
etapa de execucdo da obra, devem ser observadas pelos projetistas e fornecedores de méo de

obra, buscando o aprimoramento dos processos de projeto e construgéo.

Apesar de flexiveis, os tubos PEX ndo podem exceder sua capacidade de dobra para ndo
gerar restricdes hidraulicas de pressdo ou vazdo. A mado de obra precisa de capacitacdo e
fiscalizacdo para garantir as fixacOes das conexdes e todas as interagdes com os sistemas de
vedacdo ou impermeabilizagdo por exemplo. E necessario garantir controle e fiscalizagio da
execucdo para ndo gerar novos problemas com 0s novos elementos necessarios para sua
execucdo, como tubos passantes, tubo luva, coifas de acabamento, vedacdes em drywall,

posicionamentos e fixagdo dos kits, por exemplo.

O estudo contribuiu, a partir das experiéncias demonstradas no estudo de caso do referido
trabalho, tanto no acompanhamento da implantacdo e instalagédo do sistema PEX, como nas
analises de projetos, para que construtores que tenham interesse em implantar esta solucao

utilizem esta fonte de pesquisa para auxilio em sua tomada de decis&o.



116

5. REFERENCIAS

ABNT NBR 5626:2020, Sistemas prediais de agua fria e agua quente — Projeto, execucao,

operagdo e manutencao.

ABNT NBR 7198:2020, Projeto e execucdo de instalagdes prediais de dgua quente —

Procedimento.

ABNT NBR 15939-1:2011, Sistemas de tubulacBes plésticas para instalacfes de agua
quente e fria — Polietileno Reticulado Parte 1: Requisitos e métodos de ensaio.

ABNT NBR 15939-2:2011, Sistemas de tubulacdes plasticas para instalacbes de agua
guente e fria — Polietileno Reticulado Parte 2: Procedimentos para projeto.

ABNT NBR 15939-3:2011, Sistemas de tubulacdes plasticas para instalacbes de agua

quente e fria — Polietileno Reticulado Parte 3: Procedimentos para instalagéo.

AECWERB, ¢2023. Construcao Civil é lider em ag¢des na Justica do Trabalho. Disponivel
em: https://www.aecweb.com.br/revista/noticias/construcao-civil-e-lider-em-acoes-na-justica-
do-trabalho/2922. Acesso em 17 de dezembro de 2023.

AMANCO WAVIN, 2023. Ficha técnica PPR. Disponivel em <https://eu-
assets.contentstack.com/v3/assets/blt573fdbfcb1106c2a/blt76ad9317a8b44c28/651c67350156
039c91e4d006/FTC000030_- FT_PPR.pdf>. Acesso em 16 de dezembro de 2023.

BARBI DO BRASIL, 2016. Catalogo Linha PEX, 5% edicdo, Disponivel em:
<http://www.barbidobrasil.com.br/pdfs/linha-PEX-barbi.pdf>. Acesso em 15 de abril de 2023.

BORGES, C. A. M. O conceito de desempenho de edificacdes e a sua importancia para o
setor da construcéo civil no Brasil. 2008. 245 f. Dissertacdo (Mestrado de Engenharia) —

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2008.



117

BOSCARRIOL, Roberto. Patologias em sistemas prediais - Hidraulica. Direcional. Séo
Paulo, p. 1-1. 29 jun. 2013. Disponivel em:
<https://www.direcionalcondominios.com.br/sindicos/roberto-boscarriol-jr/item/73patologias-
em-sistemas-prediais-hidraulica.html>. Acesso em 03 de dezembro de 2023.

CARVALHO JUNIOR, R. Instalacdes Hidraulicas e o Projeto de Arquitetura. 6. Ed. S&o
Paulo: Blucher, 2013.

COZZA, Eric. O que é PEX e como funciona para instalacGes hidraulicas? AECweb, 03 de
marco de 2022. Disponivel em: https://www.aecweb.com.br/academy/aec-responde/o-que-e-o-

PEX-e-como-funciona-para-instalacoes-hidraulicas/23107. Acesso em 28 de maio de 2023.

Design Guide — Residential PEX Water Supply Plumbing Systems, Plastics Pipe Institute, Inc
(PPI); Plastic Pipe and Fittings Association (PPFA); Partnership for Advancing
Technology in Housing (PATH); NAHB Research Center, 2006.

Disponivel —em:  <https://www.huduser.gov/portal/publications/PEX_design_guide.pdf.>

Acesso em 13 de agosto de 2023.

MERC KITS. Projetos de instalagbes em PEX, 2017. Disponivel em
<https://www.merckits.com.br/br/produto/projetos-de-instalacoes-em-PEX/>. Acesso em 15
de abril de 2023.

NAKAMURA, Juliana. Projeto de hidraulica deve facilitar manutencdes posteriores. AECweb,
14 de outubro de 2022. Disponivel em: https://www.aecweb.com.br/revista/materias/projeto-

de-hidraulica-deve-facilitar-manutencoes-posteriores/19530. Acesso em 28 de maio de 2023.

PAULI, Dante Ragazzi. O Saneamento no Brasil, CETESB. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/proclima/wp-
content/uploads/sites/36/2014/11/1sabesp_saneamento_brasil_abes2011.pdf. Acesso em 29 de
julho de 2023.

PERES, A.R.B. Avaliacdo durante operacdo de sistemas de medic¢do individualizada de
agua em edificios residenciais. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Goiés, Goiania, 2006.



118

ROSA, Eduardo Garcia. Obra a vista: do que os consumidores mais reclamam sobre
construtoras? Reclame Aqui, 10 de setembro de 2021. Disponivel em:
https://noticias.reclameaqui.com.br/noticias/obra-a-vista-do-que-os-consumidores-mais-
reclamam-sobre-cons_4175/. Acesso em 16 de dezembro de 2023.

TIGRE, 2016. Catélogo Agua Fria Predial. Disponivel em:
<https://tigresite.s3.amazonaws.com/2021/10/ct-agua-fria.pdf>. Acesso em 15 de abril de
2023.

TIGRE, 2023. Catélogo Linha Agua Quente, Disponivel em
<https://tigresite.s3.amazonaws.com/2021/12/tg-273-20_catagolo_agua_quente_20210622-
baixa.pdf>. Acesso em 15 de abril de 2023.

THORUS ENGENHARIA. Quando vale a pena utilizar o tubo PEX no lugar do PVC,
Thorus Engenharia, 2021. Disponivel em: <https://thorusengenharia.com.br/quando-vale-a-

pena-utilizar-o-tubo-PEX-no-lugar-do-pvc/>. Acesso em 02 de abril de 2023.



