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RESUMO

Desenvolvimento sustentavel é um conceito essencial para empresas, governos e
pessoas, atualmente. A construgao civil ¢ um dos maiores setores econd6micos do mundo
e afeta diretamente a natureza. Sendo assim, é importante entender como a construgdo
civil e o desenvolvimento sustentavel interagem. Este trabalho visa analisar esta interacdo
através de um estudo de viabilidade comparativo entre sistemas de distribuicdo de dgua
fria coletiva ou individualizada em empreendimentos. O objetivo principal é descobrir
um modelo que otimize os custos ambientais com os custos financeiros, algo que nao foi
muito explorado na literatura. O método utilizado para alcangar o objetivo é um estudo
de caso realizado com prédios do bairro de Icarai, na cidade de Niterdi/RJ. Primeiro, para
estudar o impacto ambiental, realiza-se a Analise do Ciclo de Vida dos tubos de policlore-
to de vinila (PVC) utilizados na instalagdo de cada tipo de distribuicdo. Depois, através de
simulagGes com base no software TCPO e dados reais de consumo de dgua em prédios,
realiza-se a analise financeira de cada tipo de distribuicdo. E possivel concluir que o siste-
ma de distribui¢do coletivo, em geral, é mais barato na instala¢do e uso. Porém, o impacto
ambiental gerado pelo uso de PVC neste tipo de distribuicdo é maior. Portanto, o enge-
nheiro esta sujeito a um trade-off entre desenvolvimento sustentdvel e custos financeiros
ao escolher qual distribuicdo implantar. Contudo, para o caso de empreendimentos de
classe média, os resultados sdo mais claros e sugerem que a distribui¢do individual é mais
eficiente, tanto em termos financeiros quanto ambientais.

Palavras-chave: desenvolvimento sustentavel; construgdo civil; sistemas de distribuicdo
de dgua; impacto ambiental.
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1. INTRODUCAO

A forma como a sociedade vem conduzindo seu desen-
volvimento estd causando a degradagao dos ecossistemas e
a exaustdo dos recursos naturais. Adhya et al. (2010) apon-
tam que o mundo moderno consome cada vez mais recur-
sos, produz mais poluentes, além de buscar mais espago e
energia. Por outro lado, o mundo tem passado por mais de-
sastres naturais do que ha algumas décadas. Estes desastres
sdo resultado das demandas crescentes do mercado; porém,
a sociedade naturalmente quer protec¢do contra estes desas-
tres. Entdo, ha uma clara contradi¢do entre o modelo de de-
senvolvimento e o anseio por um meio ambiente saudavel.

A busca por mais espago esta particularmente relacio-
nada com a construcdo civil, que é o setor responsavel por
atender esta demanda. As construgdes afetam a natureza de
diversas maneiras, tanto durante o processo da construgao,
que é a utilizagdo de muita energia, devastagdao de flores-
tas ou mudanca no curso de rios, quanto depois do projeto
estar concluido, pois se o projeto ndo for feito de maneira
eficiente, os prédios podem gastar mais agua ou energia elé-
trica do que o necessario, por exemplo.

Ha, portanto, uma relagdo direta entre construgdo civil
e a degradagdo do meio ambiente, que deve ser estudada.
Neste contexto existe um conceito importante de ser trata-
do, que é o desenvolvimento sustentadvel. Existem diversas
definicdes para desenvolvimento sustentavel, mas de uma
maneira geral, o conceito sugere que o desenvolvimento
deve conciliar o crescimento econdmico com a redugdo dos
impactos ambientais.

Este trabalho explorard o conceito de desenvolvimento
sustentavel do ponto de vista da conciliagdo da construgdo
de um prédio com a reducdo do impacto ambiental e dos
custos financeiros envolvidos neste processo.

Particularmente, este artigo utiliza dados de instalagdo e
de utilizagao de sistemas de distribuicdo de agua fria indivi-
dual e coletiva, em diferentes tipos de prédios, e testa qual
dos dois tipos é mais eficiente em termos financeiros, além
de termos ambientais.

O estudo de caso utiliza a técnica de Analise de Ciclo de
Vida (ACV), tomando tubos de policloreto de vinila (PVC)
como base, para estimar os impactos ambientais de cada
tipo de distribuicdo de agua. Também se estuda qual das
distribuigdes esta relacionada a um maior consumo de 4dgua
apds o prédio estar construido. Para a andlise financeira
utiliza-se o programa TCPO para calcular qual o custo de ins-
talagdo de cada distribuicdo e dados reais de consumo de
agua em prédios, para ver qual distribuicdo gera mais gasto
depois, em Niterdi/RJ.

Essa abordagem é importante na pratica, pois as empre-
sas buscam, em ultima instancia, lucro. Entdo, ndo adianta
encontrar o meio mais sustentdvel de construir um prédio se
as empresas nao terdo condigdes de investir nesta constru-
¢30. E preciso estudar como fazer essa conciliagdo.

Além desta introducgdo, o artigo possui mais quatro se-
¢Oes. A primeira se¢do faz uma breve revisdo bibliografica
sobre o tema estudado. A segunda descreve e apresenta a
ACV para o PVC na constru¢do dos prédios. A terceira foca
nos calculos financeiros de cada tipo de distribuigcdo. Por fim,
a Ultima sec¢do apresenta as consideragdes finais do estudo.

2. REVISAO DA LITERATURA

A literatura relacionada a impactos ambientais e financei-
ros é grande, porém ndo apresenta um consenso. Os resulta-
dos ndo apontam se as praticas de desenvolvimento susten-
tdveis sdo compativeis com finangas mais sauddveis ou nao.
Alberton (2003), por exemplo, analisa as finangas no perio-
do anterior e posterior a certificagdo NBR I1SSO 140001:96 de
empresas. No resultado geral, a certificagdo parece ajudar
em diversos indicadores financeiros, mas ndo em todos.

J3a a literatura comparada a custos ambientais de méto-
dos de distribuicdo de agua fria é pequena. Esta é, inclusive,
uma das motivagdes para a confecgao deste estudo.

Na literatura internacional é dificil encontrar artigos que
tratem sobre o tema. Um estudo que se relaciona marginal-
mente com este artigo é o de Arbués e Barberan (2004). Os
autores n3o tratam sobre o tipo de distribuigdo (coletiva ou
individual), porém abordam os impactos de mudangas no
preco exercido sobre a demanda de dgua em prédios. Os
autores encontraram que o preco é razoavelmente efetivo
para controlar a demanda de agua. Em outras palavras, caso
o preco da 4gua suba, a demanda reduz de forma razoavel.

E possivel tragar um paralelo entre este resultado e o
presente estudo. Ao descobrir qual sistema de distribuicdo é
mais eficiente em termos financeiros, ou seja, qual é o mais
barato para o cliente/morador, pode-se inferir que este sis-
tema geraria uma maior demanda de agua. Isto é, um custo
mais barato de agua pode ser interpretado como uma redu-
¢do de prego relativo, o que estimularia o maior consumo de
agua, de acordo com Arbués e Barberan (2004).

Por isso, é importante considerar este efeito em nossa
analise. Isto porque a anadlise é feita tanto na dimensdo de
reducdo de impacto ambiental, quanto na reducgdo de custo
financeiro na construgao. Mas, se essa reducdo de custo fi-
zer os moradores consumirem mais, a redu¢do no impacto
ambiental pode ser menor do que a esperada.



Em termos de literatura nacional, existem alguns estudos
especificos analisando distribui¢cdo coletiva e individual de
dgua. O estudo de Matos (2003) faz uma boa descrigdo so-
bre o processo de implantagdo de distribuigao individual de
4dgua em prédios. O texto aborda diversas dimensdes da im-
plantagdo, desde o envolvimento do cliente até os desafios
para a mudanca de sistema. O artigo ainda faz uma revisao
sobre a legislagdo vigente e destaca que existem deficiéncias
na regulacdo da agua.

Carvalho (2010) apresenta uma perspectiva que pode
amenizar o possivel efeito negativo do resultado de Arbués
e Barberan (2004). Carvalho (2010) destaca que a medigdo
individual em edificios pode levar a uma redug¢do no con-
sumo. Além disso, o discute sobre as solugGes disponiveis
paraimplantar o sistema individualizado. Assim como Matos
(2003), Carvalho também apresenta um panorama sobre as
leis que regulamentam a distribuicdo de agua no Brasil.

Sobre a ACV, especificamente do PVC (que também é o
objeto de estudo aqui), hd o trabalho de Lima (2007) que faz
uma descri¢ao detalhada do inventario do PVC. Sua pesquisa
mostra os impactos ambientais dos tubos de PVC desde a
fabricagdo da resina até o descarte do tubo apds o uso. Este
estudo servird de base para a ACV feita aqui.

Outro artigo importante é o de Junqueira (2005), cujo
estudo é parecido com o proposto aqui. O autor estudou
um edificio que trocou o sistema de distribuicdo coletiva
para individual. A diferenca é que, aqui, nossos resultados
serdo simulados e mais detalhados. Contudo, os resultados
encontrados por Junqueira (2005) podem servir como base
de comparagdo. A conclusdo principal do autor é que o in-
vestimento na troca para o sistema individualizado tem seu
payback rapidamente (um més apds a implantagdo) e que
ha redug¢do no consumo de dgua e no impacto ambiental.

E importante destacar que muitos dos estudos citados
sdo dissertagées de pds-graduagdo, mas poucos trabalhos
foram efetivamente publicados. Portanto, além de contribuir
no ponto especifico de uma analise de custo beneficio entre
sustentabilidade e custo financeiro, no caso de sistemas de
distribuicdo de agua, este artigo também busca consolidar
alguns dos temas tratados nestes trabalhos nao publicados.

3. ANALISE DO IMPACTO AMBIENTAL E CUSTOS
FINANCEIROS

A pesquisa visa conciliar a ACV com uma analise de custo
financeiro, no caso de instalagao e uso de distribui¢do de dgua
coletiva ou individual em edificios residenciais. Como amos-
tral, utilizamos projetos de edificios da cidade de Niterdi/RJ.
Na parte da ACV tomamos como objeto de pesquisa os tubos
de PVC e calculamos quanto de impacto ambiental é gerado
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de acordo com os diferentes projetos — prédios de classe bai-
xa/média, média e média alta, divididos em distribui¢do co-
letiva e individual. Lembrando que a Lei n? 13.312, de 12 de
julho de 2016, torna obrigatdria a medigdo individualizada.

Para os cdlculos dos custos financeiros utilizou-se o soft-
ware TCPO para estimar o custo de instalacdo de sistema de
agua fria coletivo e individual nos trés diferentes tipos de
empreendimento. Além do custo de instalagdo, simulou-se o
custo de uso utilizando uma base de consumo de agua, que
foi fornecida por uma administradora de prédios de Niterdi/
RJ, em seis diferentes prédios. Objetivou-se responder as se-
guintes indagagdes abaixo:

e Qual dos dois tipos de sistemas tem um menor custo
de instalagdo?

e Qual dos dois sistemas tem um menor custo de ope-
ragao?

e Qual dos dois sistemas consome maior quantidade
de material, logo, gera mais residuos?

e Qual dos dois tipos de sistema gera menor consumo
de 4gua ao longo de sua vida util?

4. ANALISE DO CICLO DE VIDA

A ACV é uma técnica para a “compilagdo e avaliagao das
entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais
de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida”
(ABNT, 2009). O ciclo de vida de um produto inclui a extragcdo
das matérias-primas, passando por seu transporte, proces-
samento, distribuicdo, uso, manutencgao e descarte pds-uso.

O resultado do ACV é a identificagdo de forma quantita-
tiva e sistematica dos fluxos de entrada e saida de material,
energia, residuos e outras emissoes produzidas durante
todo fluxo de vida, tornando possivel a estimativa do impac-
to ambiental de determinado produto.

Nesse estudo, a metodologia do ACV foi utilizada em con-
formidade com os documentos normativos ISO 14040 e ISO
14044. As etapas sdo mostradas na Figura 1 e se dividem em
quatro principais: definicdo de objetivo e do escopo, analise
de Inventério do Ciclo de Vida (ICV), avaliagdo de Impacto
do Ciclo de Vida (AICV), e interpretagdo, conforme figura
abaixo.

5. OBJETIVO DA ANALISE DE CICLO DE VIDA

O objetivo principal da ACV é mensurar os potenciais
impactos ambientais do ciclo de vida entre dois sistemas
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Figura 1. Estrutura da Andlise do Ciclo de Vida
Fonte: Espitia et al. (2015)

de distribuicdo de agua fria (coletivo x individual) em
empreendimentos residenciais. Consequentemente,
também podemos mensurar os custos envolvidos em cada
tipo de distribuicao e discutir qual fornece o melhor custo-
beneficio em termos ambientais e financeiros.

O estudo envolveu a analise de trés empreendimentos
(projetos) de tipologias distintas, conforme descriminadas
a seguir:

e Residencial A (Tabela 1.1)

Edificagdo multifamiliar de alta renda, caracterizado em:
quatro unidades de 250m? por pavimento (totalizando 52),
quatro elevadores e quatro suites em cada apartamento.

e Residencial B (Tabela 1.2)

Edificagdo multifamiliar de renda média, caracterizado
em: oito unidades de 135m? por pavimento (totalizando
102), quatro elevadores, e cada apartamento com trés quar-
tos (sendo uma suite).

e Residencial C (Tabela 1.3)

Edificacdo multifamiliar de média/baixa renda com: onze
unidades de 74m? por pavimento (totalizando 114), quatro
elevadores, e cada apartamento com trés quartos (sendo
uma suite).

Para a elaboragdo deste estudo foram utilizados os pro-
jetos originais com distribuicdo individual e paralelamente
foram desenvolvidos novos projetos de distribuicdo co-
letiva. O estudo foi conduzido levando em conta as nor-
mas NBR5648:1997 — “Sistemas prediais de agua fria” e
NBR5626:1998 — “Instalacdo predial de agua fria”.

Os resultados obtidos podem ser utilizados no debate
sobre sustentabilidade dentro da industria da construgao ci-
vil. Além disso, pretende-se contribuir para a difusdo desta
ferramenta, servindo de base para processos decisorios na
escolha de opgdGes de diversos projetos.

6. ANALISE DO PROJETO

Para a andlise do projeto foram selecionadas trés diferen-
tes tipologias de trés prédios residenciais: um de classe A,
média/alta (52 unidades de 250 m?); um de classe B, média
(102 unidades de 135 m?); e um com tipologia de classe C,
média/baixa (114 unidades de 74m?).

Em todos os projetos obtidos com as construtoras, as
instalagbes hidraulicas eram de distribuicdo individual,
conforme a Lein213.312, de 12 de julho de 2016, que obri-
ga a medicao individualizada do consumo hidrico nas novas
edificagGes condominiais. Todos os projetos foram analisa-
dos no software Autocad, no qual foi possivel levantar o
guantitativo linear das tubula¢des com diferentes diame-
tros e o numero de conexdes em cada uma delas.



Através da planta baixa foi possivel levantar todo o quanti-
tativo horizontal e com os cortes foi possivel levantar o quan-
titativo vertical. Ambos expressos nas trés tabelas: 1.1, 1.2 e
1.3. Também foi vidvel analisar como a qualidade do projeto de
arquitetura contribui para a redugdo de gastos com materiais

Algumasinformacg&es do projeto de distribuicdo individual
foram parametrizadas para a comparagdo com a distribui¢ao
coletiva, como as alturas das lougas e metais, espessura de
laje e pé direito, fazendo com que algumas distorgdes entre
os dois projetos fossem minimizadas.

Para o projeto de distribui¢Ges coletivas foi criado um
novo projeto levando em conta algumas varidveis ja para-
metrizadas no projeto de distribui¢do individual, indicadas
nas observagGes das tabelas 1.1, 1.2 e 1.3, além da consulta
a NBR 5626 — “Instalacdo predial de agua fria” e Creder (6a
Edicd0/2006).

O projeto de instalagdes coletivas também foi desenvol-
vido no software Autocad, bem como os projetos originais.
Foram levantados do arquivo os quantitativos que também
estdo indicados nas Tabelas 1.1, 1.2 e 1.3.

Com as quantidades de cada material foi possivel utilizar
o software TCPO para chegar ao custo de cada um dos dois
diferentes sistemas em cada uma das trés tipologias, bem
como o consumo de PVC em cada uma das opg¢des de pro-
jeto, o que tornou possivel tragcar um quadro comparativo
entre eles.

7. ESCOPO

Sistema de produto

O sistema do produto define como é o ciclo de vida do
produto analisado. Para este estudo foi considerado um sis-
tema similar ao da Figura 2.

Segundo Espitia et al. (2015), “o sistema de produto
possui seis processos elementares: obtengdo de matérias-
-primas, transporte das matérias-primas, manufatura, distri-
buigdo do produto, uso (transporte do produto utilizado), e
pds-uso (disposicdo final, reciclagem)”.

Os dados primarios foram obtidos com a empresa Tigre/
SA, fabricante dos tubos de PVC e os dados referentes a con-
sumo foram fornecidos por uma administradora de prédios
em lIcarai (prédios foram selecionados visando adequar a
tipologia do estudo: classe alta, média e baixa). Dados refe-
rentes ao inventdrio de extragao, transporte e manufatura
foram obtidos de Lima (2007). A inclusdo de custo da mao
de obra foi feita do programa TCPO.
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Unidade funcional, fluxo de referéncia e fronteira do
sistema

Para analisar o impacto dos diferentes tipos de distribui-
¢do de agua, consideramos a quantidade de tubos de PVC
(com diferentes tamanhos) utilizada. O tubo de PVC serve,
no escopo deste estudo, para armazenar e transportar agua
em edificios residenciais. Quanto a unidade funcional, esta
foi definida como o consumo de agua por habitante. Ja o
fluxo de referéncia para a unidade funcional descrita foi a
manufatura de um 1kg de tubulagdo de PVC.

A fronteira do sistema foi estabelecida inicialmente atra-
vés da funcdo do produto e da escolha do material utilizado,
que foi o PVC. Conforme Lima (2007), ndo foi considerado
o impacto direto da utilizagdo dos tubos, mas sim o impac-
to do descarte pds-consumo. Ainda de acordo com Lima
(2007), os autores Darbello (2008) e Matos (2003) conside-
ram que apenas 9% dos tubos vao para a reciclagem apods
uso, ja o restante vai para aterros sanitarios.

Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Definido o sistema de produto, unidade funcional e fluxo
de referéncia, o préximo passo envolveu a coleta de dados e
os procedimentos de cdlculo para quantificar as entradas e as
saidas do sistema de produto. Assim, foram quantificados os
consumos de recursos materiais, energéticos e as emissdes
ao ar, dgua e solo associados ao sistema, sendo esta a etapa
de ICV. De forma a simplificar a analise, o foco sera nas saidas
do sistema, isto é, a concentragao sera no impacto ambiental.

Para organizar o estudo, o sistema de produto foi subdi-
vidido em cinco processos singulares e, com isso, foram de-
limitados os subsistemas, como: (i) fabricacdo da resina; (ii)
transporte da resina; (iii) fabricagdo dos tubos; (iv) transpor-
te dos tubos para lojas; (v) transporte dos tubos para descar-
te. Note que a fase de utilizagdo ndo foi incluida por falta de
dados. A base de dados utilizada foi a de Lima (2007), que
por sua vez baseou-se nos estudos e nos dados coletados
por Borges (2004).

Fabricagao da resina PVC

A fabricagdo da resina gera diversas entradas e saidas,
portanto, para simplificar o estudo focamos nas saidas de
gdas carbonico féssil, mas nao no féssil e enxofre. Segundo
os estudos citados acima, o impacto gerado pela fabricagdo
de resina para cada quantidade de PVC (ver Tabela 2 para as
quantidades de cada tipo de empreendimento) é:

Esta etapa (como podera ser constatado posteriormente)
€ uma das que mais impacta o ambiente em termos de gases



LA

Revista Eletronica Sistemas & Gestdo
Volume 14, Numero 2, 2019
DOI: 10.20985/1980-5160.2019.v14n2.1587

Tabela 1.1. Classe A - Calculo do custo de instalagdo e quantidade de material utilizado para o empreendimento

Empreendimento Classe Alta

Padrao Classe Alta
Ndmero de apartamentos por andar 4
Numero de quartos por apartamento 4 suites
Metragem quadrada média do apartamento 250 m?
Metragem quadrada da laje tipo
As colunas da cobertura - 12 sdo pressurizadas
As colunas do 12 - 6 e 6 - 2 ndo sdo pressurizadas
Areas comuns foram desprezadas, tanto do levantamento quanto do consumo de agua
A distribuicdo de agua fria até o apartamento é feita pelo teto
A distribui¢do de agua fria dentro do apartamento é feita pelo teto
O pé direito considerado foi de 2,5 m + 0,10 m x 2 lajes
A privada estd a 0,30 m do piso (@ 20)
Lavatdrios estdo a 0,60 m do piso (@ 20)
Maquina de lavar roupa a 0,90 m do piso (@ 25)
Tanque a 0,90 m do piso (@ 25)
Pia a 0,70 m do piso (@ 20)
Filtro a 1,20 m do piso (@ 20)
Os chuveiros estdo a 1,80 metros do piso (@ 25)
13.008.000095.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 60 mm metros 0 0 0
13.008.000094.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 50 mm metros 145,80 168 128,55
13.008.000092.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 32 mm metros 992,81 1142 344,42
13.008.000091.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 25 mm metros 1758,51 2022 384,23
13.008.000090.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 20 mm metros 1560,00 1794 242,19
Furo em concreto com broca de widia,
05.009.000033.SER utilizando martele elétrico @ 1 1/2” unid. 228,00
profundidade 15 cm
14.006.000057. Hidrémetro multijato para medigdo em entra- .
MAT da de dgua residencial @ 1” vazdo 5 m¥h unid. 60,00
13.004.000024.SER Registro de gaveta bruto @ 25 mm - 1” unid. 60,00
13.004.000025.SER | Registro de gaveta bruto @ 32 mm -1 1/4” unid. 0
13.004.000025.SER |  Valvula redutora de pressdo @ 50 mm - 2” unid. 2,00

Consumo Total PVC

taxa (RS):

1099,39
(Ke)
Metragem Linear 5126
Total
Total mao-de-obra,
sem taxas (RS): RS 28.705,60
Total outros itens,
sem taxas (RS): RS 30.609,65
Total geral, sem
taxas (RS): RS 59.315,25
Total geral, com
RS 30.198,15




Revista Eletrdnica Sistemas & Gestdo
Volume 14, Numero 2, 2019
DOI: 10.20985/1980-5160.2019.v14n2.1587

LA

13.008.000095.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 60 mm metros 0
13.008.000094.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 50 mm metros 324,00 373 571,32
13.008.000092.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 32 mm metros 992,81 1142 344,42
13.008.000091.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 25 mm metros 1766,91 2032 386,07
13.008.000090.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 20 mm metros 696,00 800 108,05
Furo em concreto com broca de widia,
05.009.000033.SER utilizando martele elétrico @ 1 1/2” unid. 0,00
profundidade 15 cm
14.006.000057. Hidrometro multijato para medi¢do em entra- unid 0.00
MAT da de dgua residencial @ 1” vazio 5 m¥h ’ ’
13.004.000024.SER Registro de gaveta bruto @ 25 mm - 1” unid. 480,00
13.004.000025.SER | Registro de gaveta bruto @ 32 mm -1 1/4” unid.
13.004.000025.SER Valvula redutora de pressdo @ 50 mm - 2” unid. 32,00
Consumo Total PVC 1409,86
(Kg)
Metragem Linear 4347
Total
Total m3o-de-obra,
sem taxas (RS): RS 26.513,20
Total outros itens,
sem taxas (RS): R$ 24.972,79
Total geral, sem
taxas (RS): RS 51.485,98
Total geral, com
taxa (RS): RS 115.800,51

PVC (Kg)

Custo total R$ 130.198,15 R$ 115.800,51 | RS 14.397,65 12%
Custo de MDO R$ 28.705,60 R$ 26.513,20 | R$ 2.192,40 8%
Metragem Linear o
Total Tubulacdo 5126 4347 779 18%
Consumo total de
1099,39 1409,86 -310,47 -22%

Fonte: Elaboragdo prépria com base no programa TCPO
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Empreendimento Classe Média-alta

Padrao

Classe média-alta

Numero de apartamentos por andar

Numero de quartos por apartamento

3 quartos (1 suite)

Metragem quadrada média do apartamento 135m?
Metragem quadrada da laje tipo
As colunas da cobertura - 12 sdo pressurizadas
As colunas do 12 - 6 e 6 - 2 ndo sdo pressurizadas
Areas comuns foram desprezadas, tanto do levantamento quanto do consumo de agua
A distribuicdo de agua fria até o apartamento é feita pelo teto
A distribuicdo de agua fria dentro do apartamento é feita pelo teto
O pé direito considerado foi de 2,5 m + 0,10 m x 2 lajes
A privada estd a 0,30 m do piso (@ 20)
Lavatdrios estdo a 0,60 m do piso (@ 20)
Maquina de lavar roupa a 0,90 m do piso (@ 25)
Tanque a 0,90 m do piso (@ 25)
Pia a 0,70 m do piso (@ 20)
Filtro a 1,20 m do piso (@ 20)
Os chuveiros estdo a 1,80 metros do piso (@ 25)
13.008.000095.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 60 mm metros 0 0 0
13.008.000094.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 50 mm metros 145,80 168 128,55
13.008.000092.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 32 mm metros 992,81 1142 344,42
13.008.000091.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 25 mm metros 1758,51 2022 384,23
13.008.000090.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 20 mm metros 1560,00 1794 242,19
Furo em concreto com broca de widia,
05.009.000033.SER utilizando martele elétrico @ 1 1/2” unid. 228,00
profundidade 15 cm
Hidrémetro multijato para medi¢do em entra- .
14.006.000057.MAT da de 4gua residencial @ 17 vazio 5 m¥h unid. 120,00
13.004.000024.SER Registro de gaveta bruto @ 25 mm - 1” unid. 120,00
13.004.000025.SER Registro de gaveta bruto @ 32 mm - 1 1/4” unid. 0
13.004.000025.SER Valvula redutora de pressdo @ 50 mm - 2” unid. 2,00
Consumo Total PVC 1099,39
(Kg)
Metragem
Linear Total >126
Total mao-de-obra,
sem taxas (RS): RS 29.959,94
Total outros itens,
sem taxas (RS): RS 39.834,91
Total geral, sem RS 69.794,84

taxas (RS):

Total geral, com
taxa (RS):

RS 146.535,79
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13.008.000095.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 60 mm metros 0
13.008.000094.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 50 mm metros 648,00 745 571,32
13.008.000092.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 32 mm metros 992,81 1142 344,42
13.008.000091.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 25 mm metros 1766,91 2032 386,07
13.008.000090.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 20 mm metros 696,00 800 108,05
Furo em concreto com broca de widia,
05.009.000033.SER utilizando martele elétrico @ 1 1/2” unid. 0,00
profundidade 15 cm
Hidrémetro multijato para medigdo em entra- .
14.006.000057.MAT da de dgua resinenfiaI @1” v:zﬁo 5m¥h unid. 0,00
13.004.000024.SER Registro de gaveta bruto @ 25 mm - 1” unid. 1664,00
13.004.000025.SER Registro de gaveta bruto @ 32 mm - 1 1/4” unid.
13.004.000025.SER Valvula redutora de pressdo @ 50 mm - 2” unid. 32,00

Consumo Total PVC

s 1409,86
Linear ool b
i
Tzzar:ﬁl;i;?(:g;‘s RS 29.011,67
Totte; Ixiir(zgs ;em RS 68.064,62
TOt:; faezaRls )C:°m R$ 160.077,20

PVC (Kg)

Custo total RS 146.535,79 RS$ 160.077,20 | -RS 13.541,41 -8%
Custo de MDO RS 29.959,94 RS$ 39.052,95 | -RS$ 9.093,01 -23%
Metragem Linear o
Total Tubulagao >126 4719 406 9%
Consumo total de
1099,39 1409,86 -310,47 -22%

Fonte: Elaboragdo Prépria com base no programa TCPO.
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Tabela 1.3. Classe C - Calculo do custo de instalagdo e quantidade de material utilizado para o empreendimento

Empreendimento Classe Média-baixa

Padrdo Classe média-alta
Numero de apartamentos por andar 11
Numero de quartos por apartamento 3 quartos (1 suite)

Metragem quadrada média do apartamento 74m?
Metragem quadrada da laje tipo

As colunas do 12-9 sdo pressurizadas
As colunas do 9-2 ndo sdo pressurizadas
Areas comuns foram desprezadas, tanto do levantamento quanto do consumo de agua
A distribuicdo de agua fria até o apartamento é feita pelo teto
A distribuicdo de agua fria dentro do apartamento é feita pelo piso
A distribuicdo de agua quente dentro do apartamento é feita pelo teto
O pé direito considerado foi de 2,5 m + 0,10 m x 2 lajes
A privada estd a 0,30 m do piso (@ 20)
Lavatdrios estdo a 0,60 m do piso (@ 20)
Maquina de lavar roupa a 0,90 m do piso (@ 25)
Tanque a 0,90 m do piso (@ 25)
Pia a 0,70 m do piso (@ 20)
Filtro a 1,20 m do piso (@ 20)

Os chuveiros est&o a 1,80 metros do piso (@ 25)

13.008.000095.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 60 mm metros 0 0 0
13.008.000094.SER | Tubo de PVC soldével, com conexdes @ 50 mm metros 118,80 137 104,74
13.008.000092.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 32 mm metros 2304,50 2650 799,47
13.008.000091.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 25 mm metros 1373,35 1579 300,08
13.008.000090.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 20 mm metros 643,50 740 99,9
Furo em concreto com broca de widia,
05.009.000033.SER utilizando martele elétrico @ 1 1/2” unid. 275,00
profundidade 15 cm
14.006.000057. Hidrémetro multijato para medicdo em unid 121.00
MAT entrada de dgua residencial @ 1” vazdo 5 m¥h ’ !
13.004.000024.SER Registro de gaveta bruto @ 25 mm - 1” unid. 121,00
13.004.000025.SER |  Registro de gaveta bruto @ 32 mm -1 1/4” unid. 0
13.004.000025.SER Valvula redutora de pressdo @ 50 mm - 2” unid. 4,00
Consumo Total PVC 1304,19
(Kg)
Metragem
Linear Total >106
Total mao-de-obra,
sem taxas (RS): R531.020,86
Total outros itens,
sem taxas (RS): RS 47.819,11
Total geral, sem
taxas (RS): RS 78.839,96
Total geral, com
taxa (RS): RS 160.599,16
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13.008.000095.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 60 mm metros 0
13.008.000094.SER | Tubo de PVC soldével, com conexdes @ 50 mm metros 980,10 1127 864,12
13.008.000092.SER | Tubo de PVC soldével, com conexdes @ 32 mm metros 0,00 0 0
13.008.000091.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 25 mm metros 1399,67 1610 305,83
13.008.000090.SER | Tubo de PVC soldavel, com conexdes @ 20 mm metros 1174,36 1351 182,32
Furo em concreto com broca de widia, utili-
05.009.000033.SER | zando martele elétrico @ 1 1/2” profundidade unid. 0,00
15cm
14.006.000057. Hidrometro multijato para medi¢do em entra- .

MAT da de dgua residencial @ 1” vazdo 5 m¥h unid. 0,00
13.004.000024.SER Registro de gaveta bruto @ 25 mm - 1” unid. 363,00
13.004.000025.SER |  Registro de gaveta bruto @ 32 mm -1 1/4” unid.
13.004.000025.SER Valvula redutora de pressdo @ 50 mm - 2” unid. 33,00

Consumo Total PVC

el 1352,27
(near Tota
e
Tc;zar:ﬁgi;c?(ggﬁ RS 24.399,79
Totte; Ixiir(arls ;em R$ 50.407,81
TOt:; faezaRls )C:°m R$ 113.462,89

PVC (Kg)

Custo total RS 160.599,16 RS 113.462,89 | RS 47.136,27 42%
Custo de MDO RS 31.020,86 RS 26.008,02 | RS 5.012,83 19%
Metragem Linear 5106 4087 1019 25%
Total Tubulagdo
Consumo total de 1304,19 1352,27 -48,08 4%

Fonte: Elaboragdo prdépria com base no programa TCPO.

téxicos. Mesmo as fases de transporte, em que o diesel é
muito utilizado, ndo chegam perto do impacto da fabricagdo
de resina.

E possivel reparar que os empreendimentos em que a
distribuicdo coletiva é utilizada geram mais emissdes de
gases, por conta da maior necessidade de PVC, que é a resina.

8. TRANSPORTE DA RESINA

Lima (2007) considera o transporte da fabrica de resina
Solvay até a fabrica da Tigre em Rio Claro (SP), totalizando 530
km. Contudo, eles consideram uma quantidade de 27 tonela-
das de resina. Para compatibilizar a analise, as saidas foram
recalculadas para as quantidades de resina em cada caso.

9. FABRICAGCAO DE TUBOS DE PVC

Na fabricagdo, Lima (2007) considerou as informages
das empresas Tigre S.A, Absoluto Ltda. e dados do Minis-
tério de Minas e Energia. Seguindo os autores, as propor-
¢Oes consideradas na fabricagdo foram de 82% de resina
de PVC e 12% de carga de carbonato de célcio (12%). A
perda de dgua no resfriamento dos tubos nao foi consi-
derada. A Tabela 4 mostra a quantidade de calor gerada
em cada caso.

Mais uma vez a distribui¢do coletiva esta associada a mais
impacto ambiental, sugerindo que ela é pior em termos de
desenvolvimento sustentavel.
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Figura 2. Sistema de produto do ACV
Fonte: Epitia, Gondak e Silva (2015)

10.TRANSPORTE DE PVC

Lima (2007) considerou o transporte de 11,4 toneladas
para uma distancia de 100 km desde a fabrica em Rio Claro/
SP. Neste trabalho recalculamos os pesos em cada tipo de
empreendimento e utilizamos 600 km de distancia, pois esta
¢ a quilometragem aproximada da fabrica até Niteroi/RJ.

Os resultados novamente indicam que a distribuigdo co-
letiva emite mais gases toxicos e outras substancias nocivas
para o meio-ambiente.

Transporte para o descarte

Para o descarte, recalculamos os pesos fornecidos em
Lima (2007) e colocamos a distancia em 35 km, que é de Ni-
terdi até o aterro sanitario mais préximo, Jardim Gramacho.

Os resultados se repetem sugerindo que a distribuicdo de
agua coletiva gera mais impacto no meio ambiente em ter-
mos de quantidade de PVC utilizada em sua instalagdo.

Interpretacao do inventario

Utilizando o programa TCPO foi possivel calcular a quanti-
dade (em quilogramas) de tubos de PVC utilizados em cada
projeto, como prédios de classe média/baixa, média e mé-
dia/alta, com distribuicdo coletiva ou individualizada. Estas
quantidades sdo as que foram usadas para fazer os célcu-
los das saidas do ACV por tipo de distribuicdo e tipo de em-
preendimento. Estas quantidades estdo na Tabela 7.

Comparando por tipos de empreendimento, vemos que
a quantidade de PVC exigida para montar a distribui¢do co-
letiva é maior do que para a individual em todos os casos.
Este é o motivo de todas as contas da ACV terem apontado
para a distribuigao coletiva, se mais prejudicial para o meio-
-ambiente em termos de saidas toxicas.

O caso mais marcante é para o prédio de classe média,
onde a distribuicdo coletiva utiliza 22% de PVC a mais do
que no caso individual. Para os empreendimentos de classe
média/baixa e média alta, a diferenca é de apenas 3,5% e
2,2%, respectivamente.

Tabela 2. Saidas toxicas da fabricac3o de resina por distribui¢do coletiva ou individual e por tipo de empreendimento (kg/quantidade
total de PVC)

Fabricagdo de Resina
Individual Coletivo
A B C A B C
Cco2f 177,46 177,46 210,51 181,46 227,57 218,27
CO2 nf 951,55 951,55 1128,81 973,03 1220,28 1170,42
SO2 31,81 31,81 37,73 32,52 40,79 39,12

Fonte: Elaboragdo prdpria com base em Lima (2007)




Isto implica que a distribuicdo coletiva gera gas carbonico
e enxofre na produgao de resina, mais calor na producdo de
tubos e mais componentes como amonia, benzeno, material
particulado, entre outros, em todos os periodos de trans-
porte.

Einteressante perceber que ndohaumarelacdolinearentre
a quantidade de unidades e a diferenca na quantidade de PVC
necessaria por distribuicdo. A quantidade de apartamentos é
decrescente com relagdo ao aumento da classe, enquanto a
diferenca de quantidade de PVC para distribuicdo coletiva é
de, respectivamente, com o aumento da classe: 3,5%, 22%
e 2,2%. Esta constatagdo é importante por mostrar que cada
projetista deve fazer seus célculos e ndo considerar que o au-
mento de unidades necessariamente aumenta a quantidade
de PVC e, portanto, o impacto ambiental.

O resultado que aponta que a distribui¢do coletiva gasta
mais tubos de PVC é um pouco surpreendente do ponto de
vista do senso comum. Uma pessoa poderia pensar que um
sistema que distribui a dgua diretamente de forma indivi-
dual gastaria mais material (PVC) do que um sistema central.
Contudo, os nimeros mostram que este nao é o caso.
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Tendo em vista esse resultado, sob a perspectiva da ana-
lise de impacto ambiental, a distribuicdo de agua coletiva
é pior do que a individual. Isto é, ao instalar a distribuicdo
coletiva de agua fria gera-se mais residuos tdxicos para o
meio-ambiente.

Ademais, na parte da analise financeira sera avaliado
se algum dos tipos de distribuicdo induz mais consumo de
4gua, o que seria prejudicial ao meio-ambiente. Esse fato
deve ser levado em conta.

Vale destacar que a comparagao entre os trés tipos de
empreendimento ndo pode ser feita. Isto porque os tama-
nhos das unidades e a quantidade de pavimentos ndo é a
mesma para todos os prédios.

Em termos gerais, também é interessante notar que ape-
sar de o transporte estar presente em diversas fases, seu
impacto ndao é muito significativo. A emissdo de gas carbo-
nico, por exemplo, acumulada em todos os transportes é de
0.005024, mas isto é apenas aproximadamente 1% do que é
gerado na fabricacdo da resina.

Tabela 3. Impacto do transporte de resina por distribui¢do coletiva ou individual e por tipo de empreendimento (kg/quantidade total de

PVC)
Transporte Resina
Individual Coletivo
A B C A B C

Amonia 8,87E-10 8,87E-10 1,05E-09 9,07E-10 1,14E-09 1,09E-09
C02 1,80E-04 1,80E-04 2,14E-04 1,84E-04 2,31E-04 2,22E-04
co 3,31E-07 3,31E-07 3,93E-07 3,38E-07 4,24E-07 4,07E-07
NOx 1,82E-06 1,82E-06 2,16E-06 1,87E-06 2,34E-06 2,24E-06
N20 1,95E-09 1,95E-09 2,31E-09 1,99E-09 2,50E-09 2,39E-09
SO2 5,66E-08 5,66E-08 6,72E-08 5,79E-08 7,26E-08 6,96E-08
Benzeno 1,88E-09 1,88E-09 2,23E-09 1,92E-09 2,41E-09 2,31E-09
NMVOC 1,07E-07 1,07E-07 1,27E-07 1,09E-07 1,37E-07 1,32E-07
Tolueno 3,62E-10 3,62E-10 4,29E-10 3,70E-10 4,64E-10 4,45E-10
Xileno 9,04E-10 9,04E-10 1,07E-09 9,24E-10 1,16E-09 1,11E-09
CH4 2,70E-09 2,70E-09 3,21E-09 2,77E-09 3,47E-09 3,33E-09

Material
particulado 6,55E-08 6,55E-08 7,77E-08 6,70E-08 8,40E-08 8,06E-08

Fonte: Elaboragdo Prépria com base em Lima (2007)

Tabela 4. Impacto da fabrica¢do de tubos de PVC por distribui¢do coletiva ou individual e por tipo de empreendimento (kg/quantidade

total de PVC)
Fabricagdo Tubo
Individual Coletivo
A B C A B C
Calor 3,39E+06 0,00E+00 4,02E+06 3,47E+06 0,00E+00 4,17E+06

Fonte: Elaboragdo Prépria com base em Lima (2007)
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Tabela 5. Impacto do transporte por distribui¢do coletiva ou individual e por tipo de empreendimento (kg/quantidade total de PVC)

Transporte de PVC
Individual Coletivo
A B C A B C
Amoénia 2,99E-05 0,00E+00 3,55E-05 3,06E-05 3,83E-05 3,68E-05
CO2 5,34E+00 0,00E+00 6,34E+00 5,46E+00 6,85E+00 6,57E+00
CcO 1,59E-02 0,00E+00 1,89E-02 1,63E-02 2,04E-02 1,96E-02
NOx 5,37E-02 0,00E+00 6,36E-02 5,49E-02 6,88E-02 6,60E-02
N20 9,49E-05 0,00E+00 1,13E-04 9,70E-05 1,22E-04 1,17E-04
SO2 1,68E-03 0,00E+00 2,00E-03 1,72E-03 2,16E-03 2,07E-03
Benzeno 1,02E-04 0,00E+00 1,22E-04 1,05E-04 1,31E-04 1,26E-04
NMVOC 5,78E-03 0,00E+00 6,86E-03 5,91E-03 7,42E-03 7,11E-03
Tolueno 1,96E-05 0,00E+00 2,32E-05 2,00E-05 2,51E-05 2,41E-05
Xileno 4,89E-05 0,00E+00 5,80E-05 5,00E-05 6,27E-05 6,02E-05
CH4 1,47E-04 0,00E+00 1,75E-04 1,51E-04 1,89E-04 1,81E-04
Material particulado 2,99E-03 0,00E+00 3,55E-03 3,06E-03 3,83E-03 3,68E-03
Fonte: Elaboragdo Prépria com base em Lima (2007)
Tabela 6. Impacto do transporte de tubos para o aterro sanitério (kg/quantidade total de PVC)
Transporte Descarte
Individual Coletivo
A B C A B C

Amonia 3,98E-04 3,98E-04 4,72E-04 4,07E-04 5,10E-04 4,90E-04

C0O2 4,77E-07 4,77€E-07 5,66E-07 4,88E-07 6,12E-07 5,87E-07

CO 1,57E-12 1,57E-12 1,86E-12 1,61E-12 2,02E-12 1,93E-12

NOx 1,90E-17 1,90E-17 2,26E-17 1,94E-17 2,44E-17 2,34E-17

N20 6,19E-25 6,19E-25 7,34E-25 6,33E-25 7,94E-25 7,61E-25

SO2 2,34E-31 2,34E-31 2,78E-31 2,39E-31 3,00E-31 2,88E-31

Benzeno 4,76E-39 4,76E-39 5,65E-39 4,87E-39 6,10E-39 5,86E-39

NMVOC 5,51E-45 5,51E-45 6,53E-45 5,63E-45 7,06E-45 6,77E-45

Tolueno 2,15E-53 2,15E-53 2,56E-53 2,20E-53 2,76E-53 2,65E-53

Xileno 2,09E-61 2,09E-61 2,48E-61 2,14E-61 2,68E-61 2,57E-61

CH4 6,13E-69 6,13E-69 7,28E-69 6,27E-69 7,87E-69 7,55E-69

Material particulado 3,80E-75 3,80E-75 4,51E-75 3,89E-75 4,88E-75 4,68E-75

Fonte: Elaboragdo Prépria com base em Lima (2007)

11.ANALISE FINANCEIRA

O diferencial do presente estudo é considerar ndo apenas
o impacto ambiental, mas também os custos envolvidos em
cada tipo de distribui¢do de agua. Para isso, primeiro foi ana-
lisado o custo de instalacdo de cada um dos tipos e depois o
custo de uso de cada um.

Na parte da instalagdo, além dos custos dos tubos de PVC,
também foram considerados: furo em concreto com broca
de widia, utilizacdo do martele elétrico @ 1 1/2” com pro-
fundidade 15 cm, hidrémetro multijato para medi¢do em
entrada de dgua residencial @ 1” com vazdo 5 m¥h, registro
de gaveta bruto @ 25 mm - 1”, registro de gaveta bruto @
32 mm - 1 1/4”, valvula redutora de pressdo @ 50 mm - 2”

e custos com mao de obra. Os detalhes dos calculos estdo
apresentados no apéndice deste estudo.

A Tabela 8 apresenta os custos de instalagdo de cada tipo
de distribuicdo (coletiva e individual) e para cada tipo de em-
preendimento (classe A, B e C).

Para cada tipo de empreendimento o custo estd separa-
do em custo total de instalagdo da distribuicdo (que inclui
insumos e m3o de obra) e custo somente da m3o de obra.
Para os empreendimentos de A e C, tanto os custos com
mao de obra quanto o custo total sdo mais caros no caso da
distribuicao individual. Por outro lado, no caso do empreen-
dimento B, os custos sdo mais baratos para o caso da distri-
buicdo individual. Aqui é possivel perceber um trade-off ao
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Tabela 7. Quantidade (kg) de tubo de PVC gasta em cada tipo de distribui¢cdo e empreendimento.

Empreendimento A B C
Distribuicao Individual Coletiva Individual Coletiva Individual Coletiva
kg de PVC 1099,39 1124,21 1099,39 1409,87 1304,19 1352,27

Fonte: Elaboragdo prépria com dados do software TCPO e de projetos estudados

qual o projetista esta sujeito: em geral, o sistema individual
custa mais em termos financeiros, mas afeta menos o meio
ambiente.

Contudo, apenas com base nos custos de instalagao ndo
é possivel dizer qual tipo de distribuicdo é mais vantajosa
em termos financeiros. Isto porque nos casos dos edificios A
e B, por exemplo, a diferenca é muito pequena (se compa-
rada aos custos totais de uma construgdo de prédio), o que
sugere que pequenas economias ao longo do tempo podem
significar uma mudanga na escolha do sistema mais barato.
Mesmo no caso do empreendimento C, a diferenga ndo pa-
rece ser muito alta. Portanto, é necessario analisar como os
custos se comportam ao longo do tempo em cada caso.

Para fazer esta andlise da dindamica do consumo de agua
em cada tipo de distribuicdo e o respectivo custo, foram co-
letados dados durante 21 meses de consumo em seis em-
preendimentos diferentes da regido central da cidade de
Niterdi (Icarai, Ingad e Centro). Buscou-se respeitar as defi-
nicbes de classe média/baixa, média e média/alta, sempre
que possivel.

A estratégia de calculo foi utilizar os valores reais de con-
tas de agua para calcular valores simulados referentes aos
projetos estudados no programa TCPO. Especificamente, a
partir da conta de agua, calculamos quanto seria o consu-
mo por habitante em cada tipo de empreendimento, depois
multiplicou-se por 2,5 (média de habitantes segundo o Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE) e pelo nu-
mero de unidades de cada projeto. Assim, foi possivel fazer
uso de todos os dados disponiveis e extrair o maximo de in-
formacgdo possivel. Os resultados das médias dos 21 meses
estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Custo e consumo médio de dgua mensal por habitante
por més de edificios pesquisados

Individual coletivo
m3 RS m3 RS
A 10,94 29,91 10,38 28,40
B 17,90 53,65 32,23 113,91
C 10,38 30,37 17,10 46,00

Fonte: Elaboragdo prdépria com dados fornecidos pela Lumarj (administra-
dora de condominios)

Os resultados referentes ao custo de instalagdo sdo corro-
borados: os prédios de classe A e C tem um custo mais alto

quando a distribuicdo de agua fria é feita de forma individual
para cada unidade. Novamente, no caso da classe B, a dis-
tribuicdo coletiva é mais cara, o que torna mais vantajoso,
financeiramente, a distribuicdo individual neste caso espe-
cifico.

Como os resultados estdo alinhados para instalagdao e
uso, é possivel analisar se hd um ponto de break-even onde
apds um periodo de uso uma distribuicdo se tornaria mais
vantajosa que a outra. Isto é, a distribuicdo coletiva tende
a ser mais barata na instalagdo, porém a média mensal de
consumo de 4dgua é maior.

Os custos financeiros possuem, claramente, relagdo dire-
ta com o consumo. Portanto, do ponto de vista ambiental, a
distribuicdo coletiva impacta mais o meio ambiente do que
a distribuicdo individual em termos de consumo de agua
(igualmente os impactos gerados pelo PVC).

Um ponto interessante possivel de analise é em quantos
meses o consumo de agua ficou no limiar minimo; isto &, os
meses em que se pagou apenas a taxa minima exigida pela
distribuidora de agua. A Tabela 10 mostra estes numeros.

Tabela 10. Quantidade de meses com consumo minimo de dgua

Quantidade de Meses com Consumo
Minimo de Agua

Individual Coletivo
A 0 1
B 9 2
C 6 5

Fonte: Elaboragdo prépria com dados fornecidos pela Lumarj (administra-
dora de condominios)

Existe uma clara relagdo entre a tipologia do empreendi-
mento e o consumo de dgua. No caso da classe A, com a dis-
tribuicdo individual, ndo se consumiu o0 minimo em nenhum
més; com a distribuicdo coletiva se consumiu o minimo em
um més. Ja no caso da classe B, a distribuicdo individual ge-
rou consumo minimo em nove dos 21 meses; e, para a dis-
tribuicdo coletiva, em dois meses. Para o edificio de classe C,
com a distribuicdo individual, a conta de 4gua ficou na taxa
minima em seis dos 21 meses analisados; com a distribuicdo
individual foram cinco.

No geral, a distribuicdo individual parece gerar uma leve
tendéncia ao consumo minimo (dois dos trés casos). Contu-
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Tabela 8. Custos de instalagdo de distribuigdo coletiva e individual em cada tipo de empreendimento
e % em relagdo aos custos da instalagdo coletiva.

Custos Individual Coletiva Diferenga % sobre.custos
coletivos
Classe A
Custo total RS 130.198,15 R$ 115.800,51 RS 14.397,64 12%
Custo de MDO RS 28.705,60 RS 26.513,20 RS 2.192,40 8%
Classe B
Custo total RS 146.535,79 RS$ 160.077,20 -R$ 13.541,41 -8%
Custo de MDO RS 29.959,94 RS 39.052,95 -RS 9.093,01 -23%
Classe C
Custo total RS 160.599,16 RS 113.462,89 RS 47.136,27 42%
Custo de MDO RS$ 31.020,86 RS 26.008,02 RS 5.012,84 19%

Fonte: Elaboragdo prépria com dados do software TCPO e de projetos estudados

do, os resultados sdo muito proximos nos edificios de classe
A e C. Apenas no edificio de classe B é que essa diferencga
parece ser mais significativa.

12.CONCLUSAO

A analise dos impactos ambientais foi feita através da
ACV, de tubos de PVC para cada tipo de distribuicdo e para
trés tipos diferentes de empreendimento (Classe A, alta;
Classe B, média/alta; Classe C, média/baixa). Utilizou-se pro-
jetos compativeis com os tipos de empreendimento através
de levantamentos quantitativos, por meio dos quais foi pos-
sivel calcular as quantidades de tubos (em kg) utilizadas para
cada tipo de distribuicao.

Os resultados mostraram que a distribuicao individual é,
na maioria dos casos, melhor para o meio ambiente. Isto &,
para realizar a instalagdo do sistema individual gasta-se me-
nos quantidade de tubos de PVC, o que resulta em menor
impacto ambiental.

A analise financeira foi feita com base no TCPO para a ins-
talagdo com dados reais de consumo de empreendimentos
com tipologias parecidas a de classe A, B e C . A partir do va-
lor da conta se calculou o consumo por habitante e o gasto
médio por metro cubico de agua.

Os resultados mostraram que a distribuicdo individual
custa mais caro para instalar, apesar de gastar menos tubos,
o que pode ser explicado por conta de outros materiais ne-
cessarios para a instalagdo. Porém, a distribuicdo individual
esta relacionada a consumo menor, o que gera menores cus-
tos de conta de dgua. Este resultado é intuitivo, pois, em ge-
ral, espera-se saber exatamente quanto cada pessoa gastou.
gerando a tendéncia de economizar.

Em linhas gerais, o estudo permite concluir que o enge-
nheiro/projetista esta sujeito a um trade-off, pois a distribui-

¢do coletiva gera um maior impacto ao meio ambiente, mas
€ mais barata em termos financeiros. Como as evidéncias
nao sao indiscutiveis, a importancia de levar em conta esta
relacdo custo-beneficio fica maior ainda.

Os resultados encontrados nesta pesquisa sugerem que
fatores como a tipologia do empreendimento, nimero de
andares, tamanho da laje, nimero de unidades por pavi-
mento e pé direito influenciam nos resultados obtidos, nao
sendo possivel identificar uma férmula para determinar
qual o sistema de menor impacto por tipo de empreen-
dimento. Esse é um ponto para ser estudado em futuras
pesquisas.

Entendemos também que a avaliagdo de projetos atua-
lizados ndo abrange completamente as implicagGes da lei,
uma vez que o custo para reforma de uma adequagdo em
condominios antigos pode inviabilizar trade-off, sendo mais
um ponto de interesse para novos estudos.
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