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Resumo

As metodologias de dimensionamento dos sistemas prediais de distribuicdo de agua indicadas pelas
normas técnicas vigentes nos mais diversos paises sdo fundamentalmente empiricas e tendem a
superdimensionar os elementos dos sistemas. O objeto deste artigo é a revisdo de literatura dos
trabalhos publicados no principal evento internacional da area de sistemas prediais (CIB W62)
referentes as metodologias de dimensionamento dos sistemas prediais de distribuicdo de agua, a fim
de catalogar as contribuicbes cientificas relacionadas ao tema, a partir de palavras-chave pré-
determinadas. A utilizacdo da metodologia de mapeamento bibliografico proporcionou a analise das
tendéncias de estudo e as lacunas existentes na literatura. Através dos resultados obtidos, observou-
se que a matéria foi objeto de estudo ao longo do periodo avaliado, abrangendo os anos de 2000 a
2022. Os artigos analisados se dividem em dois principais eixos: analise do perfil de consumo de agua
e propostas de novos métodos de dimensionamento. A técnica de simulagao Monte Carlo foi a mais
utilizada, mas nos dultimos anos a modelagem estocastica vem ganhando espago por autores
europeus. Autores apontam possibilidade para aprimoramento dos métodos, principalmente em
relacdo a assertividade da vazao simulada.

Palavras-Chave: Agua fria, Agua quente, Mapeamento bibliografico, Simulagéo, Sistemas prediais de
agua, Vazao de projeto.

Abstract

The design methodologies of water distribution building systems indicated by the technical standards in
force in the most diverse countries are fundamentally empirical and tend to oversize the elements of the
systems and even increase financial costs. The object of this article is a literature review of the works
published in the main international event in building systems (CIB W62) referring to the methodologies
for dimensioning water distribution systems to catalog the scientific contributions related to the theme,
the from predetermined keywords. The use of the Mapping Study provided the cataloging of all the
material, the classification by different aspects, the analysis of study trends and existing gaps, which
are opportunities for new research. Through the results obtained, it was observed that the matter was
the object of study throughout the evaluated period, and the articles are divided into two main axes:
analysis of the water consumption profile and proposals for new sizing methods. The Monte Carlo
simulation technique was the most used, but in recent years stochastic modeling has been gaining
ground by european authors. Authors point to the possibility of improving the methods, especially in
relation to the assertiveness of the simulated flow.

Key-Words: Cold water, Hot water, Mapping Study, Simulation, Plumbing water systems, Design flow.

Resumen

Las metodologias de disefio de los sistemas edilicios de distribucion de agua indicadas por las normas
técnicas vigentes en los mas diversos paises son fundamentalmente empiricas y tienden a
sobredimensionar los elementos de los sistemas e incluso a incrementar los costos financieros. El
objeto de este articulo es una revision bibliogréafica de los trabajos publicados en el principal evento
internacional en el area de sistemas constructivos (CIB W62) referentes a las metodologias para el
dimensionamiento de sistemas de distribucion de agua con el fin de catalogar las contribuciones
cientificas relacionadas con el tema. , el de palabras clave predeterminadas. El uso del Estudio de
Mapeo proporcioné la catalogacion de todo el material, la clasificacion por diferentes aspectos, el
analisis de las tendencias del estudio y los vacios existentes, que son oportunidades para nuevas
investigaciones. A través de los resultados obtenidos, se observd que el tema fue objeto de estudio
durante todo el periodo evaluado, y los articulos se dividen en dos ejes principales: analisis del perfil de
consumo de agua y propuestas de nuevos métodos de dimensionamiento. La técnica de simulacién
Monte Carlo fue la mas utilizada, pero en los dltimos afios la modelizacién estocastica ha ido ganando
terreno por parte de autores europeos. Los autores apuntan a la posibilidad de mejorar los métodos,
especialmente en relacién con la asertividad del flujo simulado.

Palabras clave: Agua fria, Agua caliente, Mapeo sistémico, Simulacién, Construccién de sistemas de
agua, Flujo de disefio.
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1. Introducgao

Com o passar do tempo, diversos produtos e técnicas sao inseridos no mercado. Isto pode ocorrer por
diversas razdoes e dentre elas pode-se citar a mudanga de habitos da populagado, alteragdo da
demanda por determinado servigo e descoberta de novos produtos e metodologias (KAWAMURA,;
CHENG-LI, 2021; NISHIKAWA, 2021). Para todos esses exemplos citados percebe-se um ponto em
comum, a busca por melhorias nos diversos setores do mercado (SILVA-AFONSO; PIMENTEL-
RODRIGUES, 2016).

No setor da construgao civil, os profissionais podem ser auxiliados por meio das diversas normas
técnicas existentes. Contudo, a tomada de decisdo deve ocorrer com base na particularidade de cada
servigo. Diante disso, sdo necessarias analises criticas a respeito de qual metodologia deve ser
adotada e qual direciona para resultados mais assertivos (INGLE et al., 2014).

Na area de sistemas prediais, especificamente em relagao ao sistema predial de distribuicdo de agua
fria, entre 0 ano de 1998 e 2019 foi utilizada a versdo de 1998 da norma NBR 5626 — Projeto,
execucgao, operagdo e manutengéo de sistemas prediais de agua fria (ABNT, 1998). Nesta versao, era
recomendada a utilizagdo do método dos pesos relativos para o calculo das vazdes de projeto e
dimensionamento do sistema de agua fria. Contudo, a indicagdo de apenas um método para todos os
casos de dimensionamento recebeu diversas criticas, inclusive por se tratar de uma metodologia
fundamentalmente empirica (OLIVEIRA, 2010), baseada em conceitos frageis e de pouca consisténcia
cientifica (GONCALVES, 1986).

De fato, o método dos pesos relativos presente naquela versdo segue diretrizes propostas na metade
do século XX (FERREIRA, 2018) e n&o considera perfis de consumo da edificagdo, o comportamento
subjetivo, a interagdo dos usuarios junto aos elementos dos sistemas e as mudangas de habitos
existentes de forma continua na sociedade. Em diversos paises como Japao, Brasil, Bulgaria e Paises
Baixos, as metodologias tradicionais de dimensionamento dos sistemas prediais indicadas por normas
técnicas sao objeto de observagbes e consideragbes principalmente em relagdo ao
superdimensionamento das tubulacdes e diversos elementos do projeto (MURAKAWA et al., 2015a).

Com o objetivo de contornar essas lacunas, ao longo dos anos foram propostas diversas metodologias
que visavam o calculo das vazdes de projeto e de dimensionamento de elementos de forma mais
assertiva e que considerassem as diversas variaveis que envolvem o sistema predial de agua fria.
Considerando o contexto nacional, no final da década de 1980, Gongalves (1986) apresentou o modelo
probabilistico para determinagcdo de vazdes de projeto considerando diversos fatores que influenciam
no comportamento dos sistemas. Dentre eles, destaca-se a natureza aleatéria das variaveis,
flexibilidade e abrangéncia do modelo, além do aperfeicoamento e facilitagdo do poder de decisdo do
projetista junto ao método.

Diante dos avancgos obtidos por Gongalves (1986) por meio do modelo probabilistico, Oliveira (2010)
realizou um estudo considerando também algumas particularidades da edificacdo e seus usuarios. A
autora desenvolveu um modelo de simulagdo para estimar as vazdes de projeto de agua fria. Nesse
modelo, foram utilizados dois conceitos distintos: a l6gica nebulosa para lidar com variaveis nebulosas,
as quais permitem que um elemento possua diferentes graus de pertinéncia a um conjunto; e o Método
Monte Carlo para lidar com varidveis aleatérias, que associam valores numéricos aos possiveis
resultados de eventos aleatdrios. Utilizando a medi¢ao individualizada realizada em campo que
considerou o comportamento subjetivo do usuario, os resultados de vazdes foram 30% menores que
aqueles obtidos pelo método dos pesos relativos e préximos aos encontrados pelo método
probabilistico de Gongalves (1986). Isso implica em dimensionamentos e especificagdo de
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componentes mais adequados, econdmicos e eficientes.

Tendo como fundamentos o comportamento aleatério e a interagao do usuario frente ao sistema e com
0 objetivo de aprimorar o dimensionamento dos sistemas prediais de distribuicdo de agua, Ferreira
(2018) apresentou o modelo de simulacao estocastica de demanda de agua em edificagdes. Para o
estudo, o autor considerou a literatura nacional existente na area e a coleta de dados em campo. Os
resultados da pesquisa apontaram redugéo de vazao de projeto em todos os componentes do sistema
e relevante redugéo de consumo de material (entre 25% e 63%).

Apesar da diversidade de métodos de célculo de vazao e dimensionamento existentes na literatura, o
método empirico dos pesos relativos existente na versdo de 1998 da NBR 5626 (ABNT, 1998) segue
sendo amplamente utilizado por projetistas, em fungéo da facilidade de calculo e por se tratar de um
manual completo de estimativa dos diversos paradmetros de projeto. A fim de fomentar a liberdade de
escolha dos projetistas e a difusdo de metodologias mais assertivas de dimensionamento dos sistemas
prediais de distribuicdo de agua, a versdo do ano de 2020 da NBR 5626 retirou a recomendacao da
utilizagdo dos métodos dos pesos relativos e promoveu a liberdade de definicdo do método a ser
utilizado em fungao da escolha do projetista (ABNT, 2020).

Considerando a recente atualizagdo da normativa vigente, as mudangas comportamentais
contemporaneas da sociedade pés pandemia de SARS-CoV-2 e a ascensao do trabalho remoto, este
artigo tem o objetivo de investigar e avaliar o cenario das pesquisas e trabalhos publicados nos anais
do CIB W62 (International Symposium Water Supply and Drainage for Buildings), entre os anos de
2000 e 2022 (exceto 2005 e 2020), referentes ao dimensionamento dos sistemas prediais de
distribuicdo de agua e suas metodologias. Para isso, foi realizado um mapeamento bibliografico e
diante dos resultados encontrados foi possivel apresentar as perspectivas da area e possiveis lacunas
relacionadas ao tema considerando os cenarios atuais.

2. Desenvolvimento

A metodologia utilizada para a sistematizagdo do estado da arte a respeito do tema de interesse foi o
mapeamento bibliografico, proposto por Bailey et al. (2007) e Petersen et al. (2008). De acordo com os
autores, por meio da metodologia proposta é possivel investigar e mapear estudos, autores e grupos
de pesquisa que atuem na area de interesse. O mapeamento bibliografico é utilizado em varias
pesquisas, como as realizadas por Paula e llha (2016), Rodrigues et al. (2017), Fernandes et al. (2018)
e Reis (2018).

Para o presente estudo, a busca por artigos que pudessem ser aderentes ao tema foi realizada nos
anais do CIB W62 (International Symposium Water Supply and Drainage for Buildings), entre os anos
de 2000 e 2022, com exceg¢ao de 2005, ano em que ndo foram encontrados arquivos dos anais do
evento e 2020, quando o evento foi suspenso devido a pandemia de SARS-CoV-2.

Apds definida a metodologia e a base de dados a ser utilizada, foram definidas as questbes de
pesquisa a serem respondidas no presente estudo, sendo estas apresentadas abaixo:

a. Existe relagdo entre o pais do estudo e o tipo de sistema predial de agua estudado?

b. Com qual frequéncia os tipos de sistemas prediais de agua foram pesquisados?

c. Quais metodologias de dimensionamento de sistemas prediais de distribuicdo de agua foram
propostas?

Além de responder as questdes de pesquisa propostas, buscou-se ainda identificar as principais
vertentes estudadas e as lacunas existentes, o que pode indicar possiveis alternativas de estudos
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futuros.

Para auxiliar a responder o objetivo da pesquisa, optou-se pela criagdo de uma expressao logica que
delimitasse o tema e direcionasse a busca por artigos afins. Com o propdsito de criar a expressao,
foram considerados trés grupos de palavras-chave: o primeiro grupo foi formado por palavras-chave
englobando o valor da pesquisa, 0 segundo 0 escopo e objeto da pesquisa e o terceiro por aquelas
que mesmo tendo relagao indireta ao tema da pesquisa, contribuem com o assunto.

O conjunto de palavras-chave e a expressao logica utilizadas para a busca sdo apresentados no
Quadro 1. O asterisco indica que foram utilizados a parte do radical das palavras na busca, ou seja, o
elemento basico que forma a palavra, com o objetivo abranger a palavra determinada e o maior
numero de variagdes possiveis.

Quadro 1: Grupos de palavras-chaves utilizadas na pesquisa nos anais do Simpésio CIB W62 para o
desenvolvimento do mapeamento bibliografico.

Palavras - Chave

Primeiro grupo de palavras
Sistemas prediais de aguas -
prediais Agua* water

Valor (restricdo de tema)

Portugués Inglés

Prediais buildings

Hidraulicos* plumbing

Palavras - Chave

Portugués Inglés

Segundo grupo de palavras
Pesquisas relacionadas a métodos | Modelagem mode*
de dimensionamento de sistemas

. . . Simulagdo simula*
de aguas prediais
Objeto Computacional computa*
Projeto design
Projeto "design project”

Terceiro grupo de palavras Palavras - Chave

relacionadas aos aspectos da

pesquisa e contribuicées da Portugués Inglés
otimizagao do dimensionamento
dos sistemas de aguas prediais | Demanda demand
Contribuigdo Uso final "end use"
Suprimento supply
B . (building* OR plumbing OR water) AND (mode* OR simula*
EXPRESSAO LOGICA OR computa* OR design OR “design project”’) AND (demand

OR "end use” OR supply)

Como os anais do CIB W62 ndo se enquadram em uma base de dados tradicional como por exemplo a
Scopus e Science Direct, foi necessaria criar uma adaptagédo para realizacdo das buscas. Logo, a
proxima etapa foi identificar nos artigos todas as palavras-chave que compdem a expressao ldgica.
Essa acgédo foi realizada pela ferramenta de busca textual dos leitores dos arquivos dos anais do CIB
W62, que estavam em formato Portable Document Format (PDF). Dessa forma, todas as palavras-
chave da expressao légica foram identificadas no titulo, resumo e corpo do texto. Os artigos que
apresentaram ao menos trés palavras-chave, sendo no minimo uma de cada grupo da expressao
I6gica, foram selecionados para a primeira relagdo de artigos. A etapa seguinte foi uma nova selegéo
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por meio da leitura dos titulos, resumos e texto completo dos artigos selecionados na etapa anterior.

Como apoio para a segunda selegcédo dos estudos, foi construida uma planilha eletrénica elaborada no
Microsoft Excel e inseridos todos os titulos dos trabalhos. Por meio da planilha foi realizada a leitura
dos titulos das publicagbes, fazendo assim, a primeira sele¢cao dos trabalhos com titulos que
apresentaram relagdo clara com o tema da pesquisa. Em seguida foram inseridos na planilha os
resumos dos trabalhos selecionados na etapa anterior e realizadas suas leituras e nova filtragem,
sendo esta a segunda seleg¢do. Apos este processo, os trabalhos aderentes foram objeto de leitura do
texto na integra e realizada a ultima selegao. Assim, foi completada a relagao dos trabalhos aderentes.

De posse do conjunto de trabalhos a serem analisados e da ferramenta de filiros da planilha eletrénica,
foram levantadas as informagdes necessarias para realizagdo das analises. Inicialmente foram
levantados dados bibliométricos como: autor(es); instituicdo de cada autor; pais da instituicdo de cada
autor; pais de realizagdo da pesquisa; ano da publicagdo. Em seguida foi realizada a classificagdo dos
estudos quanto ao seu objetivo e levantadas as informagdes consideradas relevantes como: tipo de
sistema predial de agua estudado; edificacdo do estudo e tipo de dimensionamento do sistema.

3. Discussoes

Apbs a realizagdo da analise inicial dos titulos dos artigos na lista sumario dos anais do CIB W62,
posteriormente a leitura dos resumos dos artigos pré-selecionados e em seguida do texto completo, os
dados bibliograficos foram organizados e avaliados a fim de alcangar os objetivos do mapeamento
bibliografico. A leitura inicial dos titulos dos artigos dos anais retornou o nimero de 91 artigos. Apds a
leitura do resumo destes artigos, filirou-se 83 artigos com aderéncia direta a expressdo logica
determinada que permaneceu a mesma apods a leitura completa dos estudos. A relagdo de artigos
aderentes pode ser vista no Apéndice.

A Figura 1 apresenta a evolugdo dos registros de pesquisas relacionadas as metodologias de
dimensionamento dos sistemas de aguas prediais. Verificou-se que, dentro do simpédsio internacional,
o tema teve variagbes de picos de interesse, sendo os anos de 2002, 2003 e 2021 os que registraram
0 maior numero de pesquisas. Porém, observa-se constancia de registros a respeito do tema ao longo
de todos os anos.
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Figura 1: Numero de artigos publicados no CIB W62 relacionados ao tema em estudo ao longo do periodo.
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Em relagédo ao pais ou regiao, verifica-se através da Figura 2 uma participagdo importante do Japao,
apresentando numero significativo de pesquisas durante todo o periodo avaliado. A China registrou 12
pesquisas, a colocando como o0 segundo pais com maior numero de publica¢des. O Brasil também se
destacou, apresentando o total de 10 artigos, porém, com 9 artigos concentrados durante a primeira
década do periodo (2000 a 2010) e somente um artigo publicado na segunda década (2021). A Europa
conta com varios paises com pesquisadores atuantes na area do dimensionamento de aguas prediais,
sendo os paises com o maior numero de registros no continente a Inglaterra com 5 artigos e a
Bulgaria, Paises Baixos e Roménia com 3 ocorréncias cada. Ressalta-se também 8 publicagdes, ndo
expostas na Figura 2, mas que correspondem cada uma a um pais europeu diferente, como Portugal,
Alemanha, Estbnia e Eslovénia.
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Figura 2: Numero de artigos publicados no CIB W62 relacionados ao tema de estudo em fungéo do pais de
filiagdo do autor principal.

Paises Baixos

\nglaterraé o 3artigos Romania
i
Japdo

5 artigos 3 artigos
2, »
Bulgéria ,‘ 35 artigos

3artigos r

1 artigo China .

12 artigos

Estados Unidos

Australia

Brasil 2 ertigos

10 artigos

Em relacao a filiagdo dos autores com maior nimero de publicagdes no escopo da pesquisa, 0s
resultados mostram coeréncia com os dados encontrados para os paises de publicacdo. Conforme
Tabela 1, Saburo Murakawa, com filiagdo na Escola de Engenharia da Universidade de Hiroshima, no
Japédo, é o principal pesquisador do CIB W62, com 27 ocorréncias. Hiroshi Takata, também com
fiiagdo na Universidade de Hiroshima apresentou o total de 18 publicagées. Em terceiro lugar, com
nove publicagdes tem destaque o pesquisador brasileiro Orestes Marracini Gongalves, com filiagdo no
Departamento de Construgdo e Engenharia da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Considerando o cenario nacional, também se sobressai a pesquisadora Lucia Helena de Oliveira, com
4 publicagbes registradas no periodo avaliado.
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OMON

Tabela 1: Filiagbes dos principais pesquisadores da area relacionada ao estudo.

Principais e Numero de
r Filiagao N . Anos
Pesquisadores Ocorréncias
; ] ; . 2001 a 2004, 2006 a 2008,
Saburo Murakawa Sehool of Engineering, Hiroshima 27 2010, 2013 a 2016, 2019,
Y » Jap 2021, 2022
Hiroshi Takata School of Education, Hiroshima University, 18 2001 a 2004, 2006 a 2008,
Hiroshima, Japan 2015, 2021, 2022
Orestes  Marracini | 2epartment of Construction Engineering of 2001 a 2003, 2007 a 2010,
Escola Politécnica of University of Sdo 9
Gongalves = . 2021
Paulo, S&o Paulo, Brazil
Department of Architecture, National Taiwan
Cheng-Li Cheng University of Science and Technology, 7 2002, 2003, 2009, 2010,
. : 2021, 2022
Taiwan, China
Daisaku Nishina School of Engineering, Hiroshima 5 2001, 2002, 2004, 2007,
University, Hiroshima, Japan 2010
Daisuke Ikeda School of Engineering, Hiroshima 5 2010, 2016, 2019, 2021,
University, Hiroshima, Japan 2022
Department of Building Services
Ling Tim Wong Engineering, the Hong Kong Polytechnic 5 2007, 2009, 2013, 2017,
° f ; 2019
University, Hong Kong, China
Department of Building Services
Kwok Wai Mui Engineering, the Hong Kong Polytechnic 5 2007, 2009, 2013, 2017,
° f ; 2019
University, Hong Kong, China
Department of architecture, faculty of
Kyosuke Sakaue Engineering at Meiji University, Tokyo, 4 2013 a 2016
Japan
Department of Architecture and
Guangzheng Wu Environmental Design, Kanto Gakuin 4 2013 a 2016
Universit, Yokohama, Japan
Kazuo Hayakawa Toda Corporation, Japan 4 2013 a 2016
Lacia Helena de Department of Construction Engineering of
Olivei Escola Politécnica of University of Sdo 4 2007 a 2010
iveira = :
Paulo, Sdo Paulo, Brazil
Kazuhiko Sakamoto | Department of Architecture, Okayama 4 2006, 2021, 2022
University of Science, Japan

Apds a leitura do texto completo e catalogagédo dos artigos em fungao do objeto tratado, verificou-se
que vinte e oito artigos ndo citaram o termo “hot water” no texto. No entanto, ndo é possivel aferir com
assertividade se todos estes artigos tratam somente do sistema de agua fria. Quatorze artigos citam
expressamente no seu escopo a analise do sistema de agua fria e agua quente. Trinta e dois artigos
abordaram somente o sistema predial de agua fria € nove artigos abordaram pesquisas somente a
respeito do sistema predial de dgua quente. Ressalta-se que questdes climaticas de cada localidade
determina a predominancia e existéncia do sistema de agua quente nas edificagbes. Por essa razio,
os artigos que explicitavam somente tratar do sistema de agua fria sdo oriundos de paises de clima
tropical (Austrdlia e Brasil), onde o sistema de 4gua quente n&o é necessariamente essencial.

Conforme Tabela 2, os artigos se dividem majoritariamente em pesquisas a respeito do consumo e
demanda de agua e na analise e métodos de dimensionamento dos sistemas. Dentre os artigos que se
empenham no estudo do consumo de agua, eles se dividem no estudo do perfil de consumo e na
gestdo de um consumo ja determinado.
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Tabela 2: Filiagbes dos principais pesquisadores da area relacionada ao estudo.

Vertentes Ocorréncia
Perfil de consumo 21
Consumo
Gestdo de consumo 5
Reviséo de literatura
Dimensionamento | Estudos comparativos entre métodos de dimensionamento 9
Andlise de método de dimensionamento 46

E observado que as propostas de novas metodologias de dimensionamento dos sistemas de &gua
buscam cada vez mais a otimizagdo das vazdes observadas que por sua vez ocorrem em fungdo do
perfil de demanda pelo sistema de agua, ou seja, em fungdo do perfil de consumo de agua nas
edificacées (FERREIRA, 2018). Dada a importancia do perfil de consumo de agua nos sistemas para a
proposicao desses novos modelos, observou-se que grande parte dos artigos encontrados se
aprofundam na investigagdo e monitoramento da demanda de agua nos mais diversos tipos de
edificagoes.

Dentre os artigos selecionados, verificou-se avaliagdes do perfil de consumo em: apartamentos
(TAKATA et al., 2001; BLEYS et al., 2012; WANG et al., 2021), onde considerou-se o estilo de vida dos
moradores, frequéncia de uso e estagdes do ano; cafeterias universitarias e restaurantes (TAKATA et
al.,, 2002; MUI et al., 2007), considerando as diversas atividades existentes nesses ambientes
alimenticios, como as salas de preparo e espagos para refeicao, com resultados individualizados para
cada um deles; escolas (CHENG; HONG, 2002; WONG et al, 2013; CHAN et al, 2022), que
apresentam consumo de agua por pessoal/dia bastante elevados em relagdo a edificagcdes de
diferentes tipologias (CHENG; HONG, 2002); e hotéis (TAKATA et al., 2015; TAKATA et al., 2021),
pesquisas mais recentes, que consideram as caracteristicas e tipos de equipamentos hidraulicos do
sistema, idade e quantidade de hospedes por habitagdo e a temperatura da agua consumida.

Quantos aos artigos que abordam a gestdo do consumo de agua nas edificagdes, estes tratam de
estudos de intervengbes no sistema visando a reducdo da demanda e conservagdo da agua em
edificacbées, como propostas de melhorias nos projetos (ASAKURA; NISHIKAWA, 2018), instalagdo de
equipamentos hidraulicos eficientes e economizadores (KOSE et al, 2002) e implantagdo de
programas de conservagao e conscientizagdo de agua em sistemas (SILVA et al., 2009).

Dentre os artigos a respeito do dimensionamento dos sistemas de aguas prediais, estes foram
divididos entre trabalhos de revisdo, estudos comparativos e propostas de novas metodologias de
dimensionamento. Foram encontrados dois artigos de revisdo e nove artigos cujo objeto sdo estudos
comparativos, principalmente entre métodos de dimensionamentos tradicionais empiricos propostos
por normas técnicas baseados no modelo de Hunter (1940) e outras metodologias como técnicas de
simulagdo de Monte Carlo (WU et al., 2013; KURISU et al., 2016), métodos probabilisticos abertos e
fechados (OLIVEIRA et al., 2007; ILHA et al., 2008), além de comparagdes entre métodos de
dimensionamento de vazado de diferentes normas técnicas (JACK; VAUGHAN, 2015; VRANA et al.,
2016; ZELLER; ASHE, 2019; MOHAMMED et al., 2019).

A respeito das metodologias pesquisadas para o dimensionamento dos sistemas de aguas prediais,
observou-se que a técnica de simulagao Monte Carlo foi a mais utilizada, apresentando 25 registros
(Tabela 3), que apresentou constancia de ocorréncias durante todo o periodo avaliado. A modelagem
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estocastica para simulagado de vazdes foi o segundo método mais utilizado, apresentando 6 registros,
concentrando a maioria das ocorréncias nos ultimos anos avaliados. O uso de algoritmos genéticos e
numericos também tiveram destaque no levantamento, sendo a maioria dos estudos realizados no
comecgo do periodo do levantamento (entre 2001 e 2003). Ressalta-se que os dois estudos que
adotaram a légica de Fuzzy para analise de variaveis (OLIVEIRA et al., 2009, 2010) fizeram avaliagdes
de dimensionamento combinadas com a técnica Monte Carlo.

A Tabela 3 apresenta em fungdo da metodologia de dimensionamento adotada os principais autores
dos estudos. Observou-se que a técnica de simulagdo Monte Carlo é a mais utilizada pelos principais
pesquisadores da area no Japao, China e Brasil. A modelagem estocéstica € mais utilizada por autores
de paises europeus, como Bulgéria, Paises Baixos e Inglaterra. Métodos como algoritmos numéricos e
a légica de Fuzzy combinada com a simulagdo Monte Carlo somente foram utilizadas por
pesquisadores brasileiros no periodo avaliado para os anais do CIB W62.

Tabela 3: Principais autores por metodologia de dimensionamento adotada.

Método Autor (ano de publicagao)

Saburo Murakawa (2002, 2003, 2004, 2006, 2007, 2015, 2016, 2019, 2021)
Daisuke Ikeda (2021, 2022)

Guangzheng Wu (2013, 2014, 2015)

Lucia Helena de Oliveira (2009, 2010)

Masayuki Mae (2009)

Ling Tim Wong (2009)

Kwok Wai Mui (2009)

Hiroshi Takata (2003)

Akiko Takaaze (2008)

Syota Kurisu (2016)

Yang Zhou (2019)

Kazuhiko Sakamoto (2021)

Cheng-Li Cheng (2021)

Sadahico Kawamura (2021)

D. K. Alitchokov (2000)

Mirjam Blokker (2006, 2017)

Ling Tim Wong (2017)

S. Mohammed (2018)

Tiago de Vasconcelos Gongalves Ferreira (2021)
Orestes Marraccini Gongalves (2021)

Algoritmos Numéricos Aron Lopes Petrucci (2001, 2002, 2003)

Franci Steinman (2001)
Eric Wai Ming Lee (2018)

Légica Fuzzy Lucia Helena de Oliveira (2009, 2010)

Monte Carlo

Estocastico

Algoritmos Genéticos

Redes Neurais Yoshiharu Asano (2000)

Lawrence Galowin (2008)
Daniel Cole (2018)

Teoria da probabilidade binomial

Neste contexto de dimensionamento dos sistemas de aguas prediais, a simulacdo de Monte Carlo é
utilizada como técnica para modelar variaveis aleatérias como o instante e duragdo de uso dos
aparelhos sanitarios como pias, lavatorios, vaso sanitario e outros (OLIVEIRA et al., 2009). Diversos
autores como Murakawa et al. (2015a) e Wu et al. (2013, 2014) apontaram que o uso de métodos de
calculo que utilizam a simulagdo de Monte Carlo para obtengédo das vazdes maximas, que por sua vez
vao determinar os didmetros das tubulag¢des dos sistemas de aguas prediais, se aproximam muito mais
da vazao real verificada e medida nos estudos de caso e sdo bem mais assertivas que os métodos
convencionais propostos por normas japonesas. Para Murakawa et al. (2015b), um dos grandes
diferenciais da simulacdo Monte Carlo é considerar o numero real de pessoas que ocupam a
edificacéo.
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Em 2013, durante o CIB W62 sediado em Nagano no Japdo, Wu, Murakawa e outros autores
apresentaram o programa computacional de simulagdo MSWC (Murakawa’s Simulation for Water
Consumption), que, utilizando a técnica de Monte Carlo, permite prever dinamicamente os valores de
vazdes considerando a frequéncia de uso do equipamento e o tempo de uso. Ao longo dos anos,
varios trabalhos que testam a eficiéncia do programa foram publicados.

Conforme estudos de Oliveira et al. (2009, 2010), o uso da Logica de Fuzzy (ou Logica Nebulosa) se
mostrou bastante valido para variaveis extremamente subjetivas e importantes como o comportamento
do usuario e o perfil de uso do chuveiro, um dos elementos que mais impactam na vazao de projeto de
um determinado trecho. O uso da Légica de Fuzzy para avaliagdo do comportamento do usuario em
conjunto com as técnicas de simulagao de Monte Carlo para considerar o instante e a duragédo do uso
€ promissor e esta alinhado com os resultados ja encontrados por modelos probabilisticos e por
aqueles quando somente € utilizada a técnica de Monte Carlo.

Outro modelo bastante utilizado € a Modelagem Estocastica, que é baseada na fungdo de densidade
para determinagdo da demanda de agua horaria no menor intervalo de tempo possivel baseada na
coleta de vazdes em diversos pontos de edificios selecionados (ALITCHOKOQOV, 2000). Dentre as
vantagens do modelo de demanda estocastica, Blokker et al. (2017) apontam o fornecimento de
informagdes da demanda esperada, o que inclui a incerteza ou possivel variagdo de demanda. Para
isso, 0 modelo é alimentado por informagdes estatisticas dos usos finais nos aparelhos sanitarios. Em
funcdo disso, Blokker et al. (2017) apontam como uma possivel dificuldade a obten¢cdo de dados
consistentes de edificagcbes com populagdes flutuantes, como hotéis, escritérios e ambientes nao
residenciais.

Em sua pesquisa, em 2006, Blokker e Van Der Schee fazendo a comparagdo entre as vazdes
maximas utilizando a modelagem estocastica e a medicdo de vazdo observada em diversas
residéncias, verificaram que nao houve grandes diferengas nos resultados na analise da habitagédo
individual, porém observaram que para o dimensionamento de sistemas de distribuicdo que atendem
varias habitagdes, como edificios verticais, 0 modelo pode otimizar o dimensionamento das tubulagoes.
Os autores ressaltam ainda a validade do modelo tanto para o sistema de agua fria como para o
sistema de agua quente.

Wong e Mui (2017), utilizando a Modelagem estocéastica para avaliar e redimensionar os sistemas de
aguas prediais do Centro de Pds-graduacédo da Universidade de Heriot-Watt (edificagdo publica),
lograram em obter a redugdo dos didmetros da tubulacdo do sistema existente e na redugédo do
aquecedor de agua entre 2 e 4 vezes a proposta inicial. Porém, os autores observaram que a vazao
simulada ainda estava 29% maior que a medida, o que implica na necessidade de aprimoramentos e
ajustes no modelo utilizado.

Dentre todos os artigos avaliados e fazendo um recorte a partir de 2020, ano da pandemia de SARS-
CoV-2, somente dois artigos publicados no ano de 2021 declararam na metodologia considerar os
novos habitos sociais advindos da COVID-19. Considerando o contexto da sustentabilidade, somente
um artigo cita expressamente o termo “net-zero”, ou seja, somente houve uma ocorréncia referente a
avaliacdo do perfil de consumo e que propde a gestdo dos sistemas considerando os objetivos da
reducao das emissdes préximo a zero.

Como o objetivo de sintetizar os resultados é apresentada a Figura 3 contendo o estado da arte
encontrado em relagao as pesquisas relacionadas ao dimensionamento dos sistemas de distribuicdo
de agua nos anais do CIB W62 e apontadas as lacunas e oportunidades de pesquisas encontradas
pelos pesquisadores.
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Figura 3: Resumo do estado da arte levantado no estudo bibliografico e lacunas de desenvolvimento e pesquisa
identificadas a respeito do tema estudado

Apesar dos varios modelos propostos,
ha margem para aprimoramento e
otimizagao das vazdes encontradas.

Estudos do sistema de distribuicdo de
agua quente nos paises de clima
tropical.

Tematica de interesse permanente dos

Qi

no andnrags Ao Aran [nroganta am
peSYuUISauUITS Ua aia (\pITsSTiile il

L todos os anos do evento).

explorados: Greedy algorithm e Turkey
Method.

Métodos de dimensionamento pouco
Maioria das pesquisas oriundas de
paises de clima temperado e tratam

dos doig tinog de gigtema nradial de
UUs UUis upUs UT oSiswlCiiia piclidl Uc

distribuicao de agua (quente e fria). - Modelos para edificagbes com
. J - »
populagdes flutuantes como hotéis e

edificagdes publicas.

Os artigos aderentes se dividiram entre
o estudo do perfil de consumo de agua
e a andlise de métodos de
dimensionamento de vazdes. )

Comparagdes entre softwares de
dimensionamento (como MSWC e
ProAcqua).

Estudos considerando novos habitos
pos pandemia de SARS-CoV-2.

~
/A técnica de modelagem e simulacéao
Monte Carlo foi a mais utilizada para a
proposicdo de novos métodos de

dimensionamento de vazoes.
- J

Estudos conspirando conceitos de
sustentabilidade como “Net-zero” e
voltados para os impactos ambientais
dos novos modelos de
dimensionamento.

Estado da arte encontrado nos anais do CIB W62
Lacunas e oportunidades de pesquisa a respeito do tema

4. Conclusao

O uso da metodologia de mapeamento bibliografico para analise e investigagdo do estado da arte das
pesquisas do CIB W62 relacionadas ao dimensionamento dos sistemas prediais de distribuicdo de
agua possibilitou responder todas as questées elaboradas no inicio do estudo.

Quanto a primeira questéo a ser respondida, com o intuito de verificar se existe alguma relagéo entre o
pais do estudo e o tipo de sistema predial de dgua estudado, observou-se que os paises de clima
temperado tendem a explorar os sistemas de distribuicdo de agua quente e fria ou somente de agua
quente. Ja os paises tropicais se dedicam no estudo do sistema de agua fria. Ressalta-se que, mesmo
havendo essa relagdo quanto ao clima do pais do estudo, algumas excegdes foram observadas, como
os estudos somente do sistema de agua fria no Japao e na China que possuem clima temperado.

A segunda questdo de pesquisa objetivou responder a frequéncia com que os tipos de sistemas
prediais de agua foram pesquisados. Dos estudos que pesquisaram individualmente os sistemas
prediais, 39% dos trabalhos abordaram o sistema predial de agua fria e 11% de agua quente. A
predominancia dos estudos em relagdo ao sistema predial de agua fria, pode estar relacionada com o
fato de mesmo nos casos de paises com clima temperado necessitar do sistema predial de agua
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quente ha a utilizagdo do sistema predial de agua fria. Ja em paises com clima tropical essa relagao
pode nao se aplicar ao sistema predial de agua quente.

A terceira questdo de pesquisa, que foi em relagdo as metodologias de dimensionamento sistemas
prediais de distribuicdo de agua propostas, também pdde ser respondida. A técnica de simulagao
Monte Carlo foi a metodologia mais empregada pelos principais pesquisadores da area ao longo de
todo o periodo avaliado, porém observa-se que a modelagem estocastica vem ganhando destaque nos
ultimos anos, principalmente por pesquisadores europeus, que também estudam outros métodos
menos usuais como o Método de Tukey.

Os métodos de dimensionamento propostos pelos diversos autores, como Monte Carlo, Modelagem
Estocastica, Légica Fuzzy, dentre outros, e a combinagao entre eles, tém se mostrado mais assertivos
que a metodologia de dimensionamento tradicional de Hunter, presente nas principais normas dos
paises pesquisados. Porém, diversos autores apontam espago para aprimoramentos dos métodos,
principalmente devido as vazdes encontradas na simulagdo por esses meétodos ainda serem
significativamente superior que as vazdes medidas in loco.

Estudos abordando o perfil de consumo e o dimensionamento dos sistemas prediais de distribuicdo de
agua foi estudada de forma constante durante todo o periodo de analise, tanto os sistemas prediais de
agua fria quanto os de agua quente. Isso mostra que ha uma busca constante no aprimoramento de
medidas que possam auxiliar no dimensionamento dos sistemas prediais de agua, como parametros
de carater comportamental, climatico e técnico.

No que diz respeito as lacunas de conhecimento, percebeu-se a necessidade de realizagdo de estudos
a respeito do dimensionamento de sistemas prediais de agua quente, principalmente em regiées de
clima tropical. Além disso, identificou-se uma lacuna quanto a pesquisas que abordem a determinacao
da vazao de agua em edificagcdes que apresentam uma grande variagdo no numero de usuarios, como
hotéis e instituicdes publicas. Outro ponto em que ha necessidade de mais estudos é em relagédo a
comparagdes entre métodos de dimensionamento pouco explorados, como o algoritmo Greedy € o
método Turkey. Por fim, como possibilidade de estudos futuros, a realizagdo de pesquisas que
determinem modelos de dimensionamento que levem em consideragcdo os conceitos de
sustentabilidade.
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