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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados da comparagdo da utilizagdo nos sistemas prediais
hidraulicos de tubulagdes em polietileno reticulado (PEX) frente a sistemas tradicionais com a
tubulagéo rigida em PVC e CPVC. O tipo PEX é bem conhecido internacionalmente e apresenta
potencial para diminuigédo de custos e tempo de execugao de obras. No Brasil, atualmente néo é tdo
utilizado quando comparado com os sistemas em tubulagéo rigida. Pode-se apontar como causas
os poucos estudos sobre indicadores de custo, bem como a falta de profissionais com experiéncia
sobre esta tecnologia. Desta forma, este estudo realizou uma comparagéo entre os sistemas rigidos
e os sistemas flexiveis em PEX, tendo como paradmetros os custos, as quantidades de materiais e as
perdas de carga. Para tanto, foram modelados e simulados, em softwares hidrossanitarios, trés
tragados diferentes em um apartamento, sendo dois do tipo PEX (convencional e ponto a ponto
parcial); e um com o sistemarigido. O custo estimado por metro foi de R$ 34,57 para o sistema rigido,
R$ 37,91 para o PEX convencional e R$ 26,57 para o ponto a ponto. Portanto, para esse estudo de
caso, o sistema PEX ponto a ponto parcial atingiu melhor indicador de custo representando 23,4%
menor que o sistema rigido.

Palavras-Chave: Polietileno Reticulado; PVC; CPVC; Instalagdes hidraulicas; Tubulagdes prediais.

Abstract

This work aims to compare of utilizing cross-linked polyethylene (PEX) for building hydraulic
installations instead of traditional systems built with PVC and CPVC rigid pipes. This flexible system
is very widespread overseas and shows great potential in reducing costs and building time, however
it is still underutilized in the country when compared to rigid pipe systems, mainly due few studies
on cost indicators and experienced professionals who work with that technology. As such, this work
aims to analyse and compare both systems - rigid systems with PVC and CPVC; and flexible systems
with PEX - in budget, quantity of materials and head loss in order to accentuate the characteristics
of flexible systems. Three different layouts were constructed and simulated using hydro sanitary
software in a standard apartment: two of the conventional PEX (type and point-to-point partial), and
the other using a rigid system. The estimated cost per meter was R$ 34.57 for the rigid system, R$
37.91 for the conventional PEX, and R$ 26.57 for the point-to-point PEX. Therefore, for this case
study, the partial point-to-point PEX system achieved the best cost indicator, representing 23.4% less
than the rigid system.

Keywords: Cross-linked Polyethylene; PVC; CPVC; Hydraulic Building Systems; Building piping.

Resumen

Este estudio compard el uso de instalaciones hidraulicas de polietileno reticulado (PEX) en
comparacion con sistemas tradicionales de tuberias rigidas de PVC y CPVC. El sistema flexible de
PEX esté bien establecido en el extranjero y tiene un gran potencial para reducir costos y tiempos en
proyectos de construccién. Sin embargo, actualmente no se utiliza tanto en el pais como los
sistemas de tuberias rigidas, principalmente debido pocos estudios sobre indicadores de costos y
profesionales con experiencia en la tecnologia. Por lo tanto, este estudio realizé un anélisis
comparativo de ambos sistemas rigidos y sistemas flexibles de PEX en términos de costos, cantidad
de material y pérdida de presion para demostrar las caracteristicas del sistema flexible. Se
construyeron y simularon en software hidrosanitario tres trazados diferentes en un apartamento
tipo: dos del tipo PEX (convencional y punto a punto parcial), y el otro en sistema rigido. El costo
estimado por metro fue de R$ 34,57 para el sistema rigido, R$ 37,91 para el PEX convencional y R$
26,57 para el punto a punto. Por lo tanto, para este estudio de caso el, sistema PEX punto a punto
parcial alcanzé el mejor indicador de costo, representando un 23,4% menos que el sistema rigido.

Palabras Clave: Polietileno Reticulado; PVC; CPVC; Sistemas de Plomeria; Tuberias de Edificio.
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Introducao

O abastecimento e distribuicdo de agua para consumo sempre foi uma questéo
importante para o desenvolvimento da sociedade, desde seus primérdios até os dias
atuais. Para tanto, foram desenvolvidos varios sistemas de modo a suprir a demanda de
agua. Nesse sentido, para atender a demanda de agua de edificios residenciais existem os
sistemas prediais de agua fria e quente, que seguem os requisitos da NBR 5626 (ABNT,
2020) para projeto, execugao e manutengao para garantir atendimento de critérios de
higiene, seguranca e conforto, além de assegurar o abastecimento com qualidade.

Atualmente, o material mais utilizado para a execugao dos sistemas de agua fria é o
policloreto de vinila, ou PVC, um tipo de material termoplastico rigido com varias
aplicagoes, incluindo a produgédo de embalagens e revestimento de cabos elétricos,
porém cerca de 65% de sua producgao é destinada ao setor da engenharia civil (Souza,
2011). Segundo o Instituto Brasileiro do PVC (2024), 70% da demanda do material é
destinada a construgéo civil, sendo a principal aplicagdo em tubos e conexdes.

O policloreto de vinila clorado (CPVC), material utilizado para sistemas prediais de agua
quente, se caracteriza por apresentar todas as propriedades inerentes ao PVC, acrescido
de resisténcia a condugédo de liquidos em altas temperaturas (Brandéao, 2010). Este possui
a capacidade de suportar uma pressao de servigo de até 60 m.c.a. (metros de coluna de
agua) e temperaturas de agua de 80 °C, suportando temperaturas ocasionais de até 95 °C,
possui elevada capacidade de retengao de calor e dispensa o uso de revestimentos
térmicos em areas internas (Tigre, 2021).

Outro material que vem sendo utilizado nos sistemas prediais de agua fria e quente é o
polietileno reticulado, mais conhecido com PEX, um tipo de material obtido da reticulagao
do polietileno termoplastico resultando em um material mais resistente a presséo e a
temperatura (Lourengo, 2020). O sistema PEX, que inclui tubulagéo e conexdes, pode ser
utilizado para condugéo tanto de agua quente quanto de agua fria, e tem como principal
caracteristica a sua flexibilidade de aplicagao. Permite a realizagéo de curvas de modo a
eliminar a utilizagdo de cotovelos, joelhos e pegas de curva, diminuindo
consideravelmente o tempo de instalagcdo. Propicia menor perda de carga em
comparacgao ao sistema convencional e também tem maior facilidade de manutengao
devido a utilizagao de shafts para acesso a tubulagao (Dos Santos e Modolo, 2019).

O tragado e execugao de um sistema hidraulico com PEX pode ser realizado de duas
formas: como sistema convencional, similar aos sistemas rigidos, ou como sistema
ponto-a-ponto, distribuindo as tubulagdes de um ponto fixo até os pontos de utilizagao. O
sistema convencional é executado da mesma forma que os sistemas tradicionais rigidos
em PVC, com os ambientes abastecidos por derivagdes partindo de uma tubulacao
dedicada aquele ambiente, exigindo a utilizagdo de algumas conexdes tipo ‘té€’ para sua
execugao — dispensando curvas e cotovelos. O sistema ponto a ponto, por sua vez,
consiste em um sistema em que as tubulagdes PEX partem de um “manifold” (Dos Santos
e Modolo, 2019).

Em 2011, foram elaboradas e disponibilizadas normas técnicas para regulamentar o uso
de PEX, considerando sua adogéo em alguns tipos de edificagdes. A norma foi atualizada
e dividida em trés partes, a saber: NBR 15939-1 (ABNT, 2023a); NBR 15939-2 (ABNT,
2023b); e NBR 15939-3 (ABNT, 2023c).
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Os tubos PEX apresentam grande potencial para diminuigdo de tempo de montagem e de
custos na construcgao civil, fator evidenciado por estudos como o de Brandéo (2010),
Lourengo (2020) e de Nobrega (2021). Anselmo e Oneda (2023) identificaram que o PEX
quando comparado ao PVC foi mais econémico 19,79%, em fungdo do menor custo de
ma&o de obra. Em concordancia, Lourengo e Rodrigues (2020) relataram que o PEX possui
um custo 58,9% inferior em comparagéo com a tubulagéo rigida em CPVC.

Estudos comparativos dos sistemas PEX e tradicionais foram realizados por Nobrega
(2019) e Santos (2022). A partir dos dados obtidos por Nébrega (2019) foi possivel observar
que o custo por metro linear do sistema em PVC representou R$ 58,18 enquanto o PEX R$
54,77. Dados de Santos (2022), apresentam que a combinagéao do custo de PVC (agua fria)
e PEX (4gua quente) resultou em R$ 21,87 por metro linear, enquanto que para o PEX (4gua
fria e quente) resultou em R$ 23,28. Esses valores apontam que o uso de PEX pode ser
competitivo comparado com os sistemas em PVC e CPVC.

Apesar das caracteristicas apresentadas pelo sistema em PEX e o grande uso no exterior,
o sistema ainda encontra certa dificuldade na sua utilizagdo no Brasil, sendo eclipsado
pela utilizagdo de sistemas tradicionais em PVC para obras residenciais e edificios de
baixo e médio padrdo. Segundo Lourengo e Rodrigues (2020), o uso de PEX ainda é
incipiente frente ao uso de sistemas tradicionais rigidos como PVC, CPVC e tubulagdes
metalicas.

Nesse contexto, € possivel observar que alguns fatores podem contribuir para o pouco uso
do sistema PEX frente ao PVC e CPVC, tais como poucos dados sobre indicadores de
custos; o limitado numero de profissionais qualificados com experiéncia na utilizagao
desta tecnologia; o custo mais elevado do material em relagdo ao PVC; e o
conservadorismo do mercado de engenharia civil no pais (Lourengo e Rodrigues, 2020).

Portanto, esse trabalho pretende contribuir com informagdes, dados e indicadores entre
o sistema PEX e os sistemas tradicionais quanto aos custos; quantidade de materiais; e
perda de carga, de modo a apresentar as caracteristicas do sistema PEX e assim incentivar
uma maior utilizagdo deste no setor da engenharia civil.

Desta forma, este trabalho apresenta os resultados da comparagao do ponto de vista
técnico e econdmico dos sistemas flexiveis (PEX), convencional e ponto a ponto parcial
frente aos sistemas com tubulagéo rigida tradicionais (PVC e CPVC), aplicados em prédios
multi-pavimentos, de forma a expandir conhecimentos sobre a aplicagdo do PEX,
preencher lacunas no conhecimento académico sobre as novas tecnologias de execugéao
de sistemas prediais hidraulicos e incentivar a sua utilizagdo pelo conhecimento de
indicadores econdémicos.

Material e métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho, primeiramente foi realizado um estudo
bibliografico abordando materiais, caracteristicas das tubulagdes e as normas vigentes.
Concluida esta etapa, foi desenvolvido um estudo de caso de um projeto de apartamento
de médio padrdo, com area de 100 m? e projeto hidraulico em sistema PEX ja realizado.
Com base neste projeto, foram realizados novos tragados para sistemas em tubo rigido
com PVC e CPVC e um novo tragado em PEX com o mesmo encaminhamento adotado no
sistema rigido. Por fim, foram realizadas pequenas alteragdes no tragado PEX ponto a
ponto parcial ja existente no projeto original. Estes tragados foram realizados em um
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software de modelagem (AutoCAD) e os célculos dos sistemas hidraulicos prediais pelo
software QiBuilder. Com base nas especificagdes da NBR 5626 (ABNT, 2020), foi realizado
odimensionamento e célculo das perdas de carga dos sistemas, bem como foram obtidos
os respectivos quantitativos dos materiais e orgamentos, a partir dos quais foram
realizadas as analises comparativas e definidos os indicadores para avaliagdo do
desempenho de cada sistema e respectivos custos que foram comparados em relagéo a
outros estudos. O fluxograma da Figura 1 sintetiza a metodologia utilizada neste estudo.

Figura 1: Fluxograma da metodologia do trabalho

Dimensionamento
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Estudo de caso

A base do projeto consiste em uma edificagdo de médio padrao, localizada no Estado de
S&o Paulo, com um pavimento garagem, um pavimento térreo e 23 pavimentos tipos. Para
o estudo foi escolhido o apartamento 02 do pavimento Tipo, sendo este representativo da
maioria dos apartamentos do edificio. O apartamento em estudo contém trés quartos,
uma sala de estar, dois banheiros, um lavabo, e uma cozinha/drea de servigo com uma
varanda gourmet.

Em cada apartamento a medigcdo da agua consumida pelos sistemas é realizada por
hidrometros individuais localizados em armarios acessiveis na area comum de
circulagdo. No Quadro 1 estdo indicados os aparelhos e pontos de utilizagao de agua fria
e quente do apartamento tipo.

Quadro 1: Ambientes sanitarios, aparelhos e pontos de utilizagdo do apartamento tipo.

Ambiente sanitario Aparelhos sanitarios e seus pontos utilizagao

Banheiro 1 e 2 1 lavatério — AF/AQ; 1 bacia sanitéria - AF e 1 chuveiro (ducha) -

AF e AQ
Lavabo 1 lavatério — AF;1 bacia sanitaria — AF
Cozinha 1 pia—AF/AQ
Varanda gourmet 1 pia—AF

1 aquecedor a gas — AF/AQ; 1 tanque — AF e 1 maquina de lavar

Area de servigo roupas - AF

AF — Ponto de agua fria; AQ — Ponto de agua quente

Paranoa, v. 17, e53588, 2024.
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Concepgao do tragcado da rede

O tragado da rede da edificagao foi realizado em duas etapas. Primeiramente, foi tragado
o percurso da tubulagao na planta baixa do pavimento tipo da edificagéo, realizado por
meio do software AutoCAD da Autodesk. Este tragado conecta as prumadas do armario
de hidrémetros do pavimento com cada apartamento, de forma a abastecer todos os
pontos de utilizagdo dos mesmos. Na sequéncia foi realizada a modelagem tridimensional
da tubulagao por meio do software QiBuilder, atualizagao 2023-11, (AltoQI, 2023); neste,
foram inseridos os arquivos de cada sistema no software, sendo estes utilizados como
guia para a realizagéo do sistema.

Para este estudo, optou-se por analisar trés sistemas diferentes, cada um executado em
um préprio modelo 3D dentro do software:

e Sistema 1 (S1): instalagdo com tubulagao rigida PVC e CPVC como sistema
convencional, com registros proprios para cada ambiente;

e Sistema 2 (S2): instalagao com tubulacgéo flexivel PEX no sistema convencional,
com o mesmo tragado e encaminhamentos utilizados no S1;

e Sistema 3 (S3): instalagdo com tubulacgéo flexivel PEX no sistema ponto a ponto
parcial, onde cada ambiente é alimentado individualmente por tubulagcdes
provenientes do manifold na area de servigo (Dos Santos e Modolo, 2019) e com
um unico registro geral.

Para os trés sistemas o abastecimento dos pontos de agua quente foi realizado com
tragado convencional, partindo do aquecedor para atender aos banheiros e a cozinha. A
quantificagcao das pegas e do comprimento da tubulagao utilizada nos sistemas foi obtida
pelo proprio software Qibuilder (Janela Edificagéo > Planilhas > Lista de materiais), sendo
estes utilizados para as analises de custo e geragao de indicadores de custo por metro
linear de cada sistema.

Levantamento de custos do projeto

O orgamento dos materiais dos sistemas hidraulicos obtidos deste estudo foi realizado
por meio de planilha eletrénica, sendo utilizados insumos do banco de dados do SINAPI
11/2023 (CAIXA, 2023) aplicados a edificagdes contidas no Estado de Sao Paulo.

Da modelagem em software Revit da Autodesk dos sistemas prediais hidraulicos obteve-
se a quantificagdo das pecas utilizadas em cada modelo e foram geradas listas de
materiais para a edificagdo em PVC e em PEX; estes dados langados em planilhas
proprias para cada, onde também foram langados dados do SINAPI 11/2023 (CAIXA, 2023)
do custo unitario de cada material. Considerou-se encargos sociais para servigo nao
desonerado e foi adotado um valor arbitrario para o BDI (Beneficios e Despesas Indiretas)
de 25%, em fungéo de ser um valor intermediario entre os valores observados no trabalho
de Nobrega (2021).

Dimensionamento e calculo da perda de carga

Para realizar o dimensionamento das tubulagdes do sistema de distribuicdo de agua
foram seguidos os requisitos de pressao e velocidade da NBR 5626 (ABNT, 2020). Para
velocidade maxima foi adotado o valor de 2,5m/s no software QiBuilder e a pressao
admissivel na tubulagéo no intervalo de 5 a 400 kPa.

Paranoa, v. 17, e53588, 2024.
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Para estimar as vazdes dos trechos da tubulagao foi utilizado o método dos pesos,
adotado principalmente em fungéao de sua praticidade e por ser de pratica de muitos
engenheiros, atribuindo pesos relativos para cada ponto de consumo com base na vazao
de projeto. As vazdes de projeto, os pesos relativos e a perda de carga nos hidrometros
adotados nesse estudo foram obtidos a partir de recomendacgdes contidas na verséo da
antiga versdo da NBR 5626, obtidas no livro Instalagdes Hidraulicas e Sanitarias (CREDER,
2006).

A perda de carga na tubulagéo foi calculada considerando a perda de carga distribuida,
variando em fungdo do comprimento da tubulagéo, seu material, didametro e a vazao do
escoamento em seu interior. O calculo da perda de carga unitaria foi realizado por meio
da Equacao Universal de Perda de Carga, visto que este método € recomendado pela NBR
5626 (ABNT, 2020).

O coeficiente universal de perda de carga foi obtido em fungédo do numero de Reynolds,
da viscosidade cinematica do fluido e da rugosidade da tubulagédo, estes pardmetros
foram calculados pelo software QiBuilder. O comprimento total do conduto utilizado para
calculo é composto pelo comprimento da tubulagdo junto com a somatdria dos
comprimentos equivalentes das pecgas utilizadas no sistema, estes definidos pelo proprio
software.

O calculo da perda de carga nos sistemas utilizando tubulagdo PEX realizado pelo
software QiBuilder segue, em geral, o0s mesmos procedimentos utilizados em hidraulica
para tubulagoes rigidas, porém, este tem uma peculiaridade prépria devido a efetuagéao
de curvaturas pela prépria tubulagéao (Souza, 2011), onde a determinagao da perda de
carga localizada pode variar (AltoQi, 2022). Neste caso, considera-se um comprimento
equivalente da curvatura no calculo, definido com base na relagdo entre o raio de
curvatura r e o didmetro interno do conduto D, ambos em metro (m).

e Ser/D > 8, o comprimento equivalente da curvatura é desprezivel e portanto, o
valor fica igual a zero;

e Se r/D = 8, o programa deve calcular o valor o comprimento equivalente da
curvatura do ponto intermediario.

Para todas os pontos que atendam ao segundo critério € calculado o valor do fator de atrito
(K) da curva, por meio da Equacgéo 1 (AltoQi, 2022):

K= [0,13 +0,16. (g)_%] Ja®/180° (1)

Em que:

K = fator de atrito;

D = didmetro interno do conduto (m);
r = raio da curvatura;

a° = angulo da curvatura (graus).

Determinado o fator de atrito K, a perda de carga localizada da curvatura é obtida da
Equacao 2 (AltoQi, 2022, adaptada):

2

o (2)
= (3)

H =K.
2.9
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Em que:

Q = Vazao do trecho do conduto (em m®/s);
D = didmetro interno do conduto (m);

K = fator de atrito;

g= gravidade (m/s?);

H = Perda de carga (em m).

Para obtengdo do valor da perda de carga localizada H, calcula-se o comprimento
equivalente da curvatura por meio da Equacgéao 3:

Em que:

CE = Comprimento equivalente da curvatura (m);
H = Perda de carga localizada da curvatura (m);

J =Perda de carga unitaria do conduto (em m/m).

Os comprimentos equivalentes obtidos para cada curvatura sao adicionados ao
comprimento da tubulagao para se obter o comprimento total. Este processo foi realizado
para todos os sistemas no apartamento do tipo.

Quanto a pressao disponivel para abastecimento no apartamento tipo, foi adotada a
pressdo de um apartamento tipo mais distante do barrilete, de modo a garantir pressao na
rede para que seja possivel quantificar a perda de carga nos sistemas e garantir presséo
minima para atendimento dos pontos de utilizagdo de 10 kPa ou 1 m.c.a. Foi adotado um
valor arbitrario de 15 m.c.a. logo apods o hidrdmetro. Cabe informar que o estudo teve por
finalidade analisar os ramais e sub ramais contidos em um apartamento frente a
diferentes configuragdes de tragcado e materiais (PEX e PVC e CPVC), excluindo a analise
hidraulica e econdmica de toda edificagao.

Definicdo de indicadores de custo

Ao final do projeto, apds execugdo dos tragcados e langamento em Revit dos sistemas
hidraulicos S1 (PVC e CPVC convencional), S2 (PEX convencional) e S3 (PEX ponto-a-
ponto), obtidos os orgamentos realizados pela construtora para o edificio executado no
ano de 2023 e os valores das perdas de carga nos sistemas, foram langados estes dados
em planilhas eletrbnicas e realizada uma analise de custos dos materiais dos trés
sistemas. Foram definidos indicadores relacionando os custos da execugao do sistema
por metro linear de tubulagao utilizada, como base de referéncia para estimativas de
valores por futuros estudos ou até profissionais atuantes no mercado buscando realizar o
planejamento de obras. Desta forma, foram montados quadros comparativos
englobando:

e Custo por metro linear de tubulagéo obtidos para os trés sistemas;

e Relacao percentual entre os custos dos sistemas PEX com o sistema em PVC e
CPVC;

e Analise comparativa sobre os custos da execugao dos sistemas hidraulicos do
apartamento estudado em PVC e CPVC soldavel e em PEX, quantificando a
diferenga porcentual dos valores obtidos para os dois sistemas.

Neste estudo foi considerado o total de 2 funcionarios - um encanador e um auxiliar - para
realizar as montagens dos tubos e conexdes. Em relagdo ao o tempo necessario para
montar os sistemas — foi considerado um dia e meio (12 horas) para o sistema em PVC e

Paranoa, v. 17, e53588, 2024.
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CPVC e um dia (8 horas) para os sistemas em PEX. Essa redugédo de tempo de execugéao
deve-se a utilizagao de kits proprios do material, que facilitam a montagem em obra.

Resultados e discussao

Tracados dos sistemas S1,S2 e S3

O projeto utilizado como base para o estudo de caso foi fornecido por uma empresa
especializada na elaboragéao de projetos de engenharia e arquitetura, com os dados de
identificagao do cliente devidamente removidos

Com base nos diferentes sistemas foram feitos os tragados originais com tubulagdes
rigidas (S1), os tragados com tipo S2, os quais apresentavam o mesmo caminho de S1
porém com material PEX, por fim, o sistema S3 com sistema PEX mediante diferente
configuragao de tragado de S1 e S2 com uso de “manifold”.

Os percursos dos tragados foram realizados considerando a posi¢cdo dos elementos
estruturais de forma a desviar de vigas, lajes e pilares. Os ramais partem do armario onde
fica localizado o hidrébmetro e percorrem pelo teto (trago cheio) até os shafts dos
ambientes, por onde eles descem e continuam por baixo da laje do piso (trago tracejado)
para atender os sub ramais e pontos de utilizagéo, respeitando-se a concepgao original
do projeto da empresa.

Os resultados destes tragados, respectivamente, para os tragados para (S1), (S2), e (S3)
estao apresentados, nas Figuras 2, 3 e 4 a seguir.

Paranoa, v. 17, e53588, 2024.
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Figura 2: Tragado do sistema S1 (PVC e CPVC convencional).
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Figura 3: Tragado do sistema S2 (PEX convencional).
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Fonte: Empresa especializada em engenharia e arquitetura (2024), adaptada pelos autores (2024).

ISSN Paranoa, v. 17, e53588, 2024.
1679-0944 https://doi.org/10.18830/1679-09442024v17e53588 11



Cordoba, R. E; Kriegler, L. G. S; Barreto, D.; Marques Neto, J. C.

Estudo comparativo dos custos de tubos flexiveis e rigidos utilizados em sistemas hidraulicos prediais de dgua fria

e agua quente

Figura 4: Tragado do sistema S3 (PEX ponto a ponto parcial).
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Na Figura 2, é possivel observar o tragado retilineo das tubulagdes rigidas (S1) percorrendo
pelo teto, com mudancga de diregdo por meio de joelhos de 90°. Na referida figura, os
ramais dos ambientes sanitarios foram tragados por baixo da laje, conforme pode-se
observar pelas linhas tracejadas.

Na Figura 3, foi apresentado o mesmo tragado retilineo utilizado em S1; porém, as
mudancgas de diregdo ocorreram pela curvatura da tubulagdo PEX, e ndo pelo uso de
conexoes.

Na Figura 4, o sistema S3 é apresentado, cuja configuragdo de tragado € totalmente
distinta de S1 e S2, pois uma tubulagdo PEX de 32 mm segue do hidrémetro diretamente
para a area técnica, onde existe um shaft especifico contendo registros e um “manifold”
que distribui a tubulagao PEX para cada ambiente sanitario.

Cabe informar que os didmetros contidos nos projetos das Figuras 2, 3 e 4 foram obtidos
por meio de calculo mediante o uso do software QiBuilder, sendo estes aproximados para
valores de didmetro comercial mais préximo.

Na Tabela 1 estad apresentado o resumo quantitativo das tubulagdes e conexdes dos
diferentes sistemas estudados. Os resultados correspondem aos materiais de um
apartamento padriao do pavimento tipo, contendo a quantidade de tubos, comprimentos,
pecas e acessorios utilizados nos ambientes da cozinha, area de servigo, banheiros e
lavabo.

Tabela 1: Resumo quantitativo dos sistemas S1, S2 e S3

Sistema S1 Sistema S2 Sistema S3

Total
Quantidade/Comprimento ————  TotalS1 ——  Total S2 gsa
AF AQ AF AQ AF AQ
Conexes e registros 81 50 131 44 34 78 30 15 a5
(unidades)
Tubulagao (m) 65,6 49,38 115,0 66,67 50,07 116,8 95,55 48,87 144,3

Percebe-se que a quantidade de conexdes utilizadas diminui quando comparados os
sistemas S1, S2 e S3, respectivamente, visto que cada sistema em PEX reduziu a
quantidade de pecgas de curvatura como joelhos e curvas (S2 e S3) e de pecgas para

Aa?

derivagéo tais como “tés” (83). Contudo, o sistema S3 tem maior comprimento total da
tubulagdo por ter que percorrer distancias maiores visto que todos os trechos
abastecendo os ambientes partem do manifold na area de servigo. Os sistemas S1 e S2

tém comprimentos praticamente iguais de tubulagéo devido possuirem o mesmo tragado.

Paranoa, v. 17, e53588, 2024.
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Comparativo da perda de carga dos sistemas

Os valores das perdas de carga desde o hidrdmetro e das pressdes disponiveis nos pontos
dos sistemas S1, S2 e S3 sdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2: Perda de carga da saida do hidrodmetro (H) até os pontos abastecidos - Sistema S1.

Pressoes (m.c.a.)

Ambiente Trecho Ponto ) Estatica Perdade Pressao
.. Desnivel .. . .
inicial inicial cargatotal disponivel

Hao LV 15,00 0,60 15,60 2,19 13,41
LAVABO
H ao BS 15,00 1,20 16,20 2,13 14,07
H ao LV-AF 15,00 0,60 15,60 2,95 12,65
Hao LV-AQ 15,00 0,60 15,60 10,79 4,81
BANHO 01
H ao BS 15,00 1,20 16,20 2,93 13,27
Hao CH 15,00 -0,95 14,05 11,24 2,81
H ao LV-AF 15,00 0,60 15,60 3,06 12,54
Hao LV-AQ 15,00 0,60 15,60 10,88 4,72
BANHO 02
H ao BS 15,00 1,20 16,20 3,05 13,15
Hao CH 15,00 -0,95 14,05 11,30 2,75
HaoTLR 15,00 0,60 15,60 7,26 8,34
Hao MLR 15,00 0,60 15,60 7,41 8,19
AREA DE H ao MLL 15,00 0,80 15,80 7,67 8,13
SERVICO
e H ao PIA-AF 15,00 0,60 15,60 7,64 7,96
COZINHA
H ao PIA-AQ 15,00 0,60 15,60 7,75 7,85
H ao PIA-VAR 15,00 0,60 15,60 7,30 8,30

H: Hidrémetro; LV: lavabo; BS: Bacia Sanitaria; CH: chuveiro; TLR: Tanque de lavar roupas;
MLR: Maquina de Lavar Roupas; MLL: Maquina de Lavar Lougas; VAR: Pia da varanda.
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Tabela 3: Perda de carga da saida do hidrémetro (H) até os pontos abastecidos - Sistema S2.

Pressoes (m.c.a.)

Ambiente Trecho Estatica Perda de
Entrada Desnivel . . . carga Pressao disponivel
inicial
total
HaolLV 15,00 0,60 15,60 1,75 13,85
LAVABO
HaoBS 15,00 1,20 16,20 1,60 14,60
H ao LV-AF 15,00 0,60 15,60 2,44 13,16
Hao LV-AQ 15,00 0,60 15,60 5,17 10,43
BANHO 01
HaoBS 15,00 1,20 16,20 2,36 13,84
Hao CH 15,00 -0,95 14,05 5,02 9,03
H ao LV-AF 15,00 0,60 15,60 2,62 12,98
Hao LV-AQ 15,00 0,60 15,60 5,31 10,29
BANHO 02
HaoBS 15,00 1,20 16,20 2,55 13,65
Hao CH 15,00 -0,95 14,05 5,11 8,94
HaoTLR 15,00 0,60 15,60 4,69 10,91
Hao MLR 15,00 0,60 15,60 4,78 10,82
AREA DE H ao MLL 15,00 0,80 15,80 5,06 10,74
SERVICO
€ H ao PIA-AF 15,00 0,60 15,60 5,07 10,53
COZINHA
H ao PIA-AQ 15,00 0,60 15,60 4,45 11,15
H ao PIA-VAR 15,00 0,60 15,60 4,95 10,65

H: Hidréometro; LV: lavabo; BS: Bacia Sanitaria; CH: chuveiro; TLR: Tanque de lavar roupas;

MLR: Maquina de Lavar Roupas; MLL: Maquina de Lavar Lougas; VAR: Pia da varanda.
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Tabela 4: Perda de carga da saida do hidrémetro (H) até os pontos abastecidos - Sistema S3.

Pressoes (m.c.a.)

Ambiente Trecho . Estatica Perdade Pressao
Entrada Desnivel A . .
inicial cargatotal disponivel

Hao LV 15,00 0,60 15,60 3,52 12,08
LAVABO 12,82
H a0 BS 15,00 1,20 16,20 3,38
H ao LV-AF 15,00 0,60 15,60 3,58 12,02
H ao LV-AQ 15,00 0,60 15,60 3,92 11,68
BANHO 01
Hao BS 15,00 1,20 16,20 3,49 12,71
Hao CH 15,00 1,00 14,00 3,78 10,22
H ao LV-AF 15,00 0,60 15,60 3,84 11,76
H ao LV-AQ 15,00 0,60 15,60 4,09 11,51
BANHO 02
Hao BS 15,00 1,20 16,20 3,80 12,40
Hao CH 15,00 1,00 14,00 3,04 10,06
Hao TLR 15,00 0,60 15,60 3,22 12,38
Hao MLR 15,00 0,60 15,60 3,27 12,33
AREA DE H ao MLL 15,00 0,80 15,80 3,74 12,06
SERVICO
e H ao PIA-AF 15,00 0,60 15,60 3,75 11,85
COZINHA
H ao PIA-AQ 15,00 0,60 15,60 3,99 11,61
H ao PIA-VAR 15,00 0,60 15,60 3,54 12,06

H: Hidrémetro; LV: lavabo; BS: Bacia Sanitaria; CH: chuveiro; TLR: Tanque de lavar roupas;

MLR: Maquina de Lavar Roupas; MLL: Maquina de Lavar Lougas; VAR: Pia da varanda.

O sistema S1 executado com PVC apresentou o pior desempenho quanto a perda de
carga, principalmente nos pontos de agua quente dos banheiros, onde a perda de carga
desde o hidrémetro até o ponto atingiu valor superiora 11 m.c.a.

Os sistemas S2 e S3 demonstraram melhor desempenho em relagdo ao S1 - nos
chuveiros, pontos mais criticos do sistema 81, o sistema S2 obteve valores de perda de
carga para os trechos em torno de 53,3% a 54,8% menores que o primeiro. Ja o sistema S3
obteve valores 73,7% a 75,0% menores que S1 - devido a utilizagdo de uma menor
quantidade de conexoes para execugao de curvaturas -
estas sendo realizadas pelo proprio tubo PEX.

O S3 em particular apresenta resultados similares entre todas as conexdées, com um
desempenho um pouco pior no lavabo em relagédo ao $2, porém obtendo perdas menores
nos trechos atendendo outros ambientes. O sistema S3, sendo um sistema ponto-a-
ponto, cada tubulagao que deriva do manifold abastece cada ambiente separadamente,
reduzindo a perda de carga por ambiente.

Quanto a pressao disponivel nos pontos, considerando uma presséao inicial de 15 m.c.a.
logo apos os hidrémetros, todos os pontos obtiveram carga disponivel maior que a minima
necessaria admitida por normade 1 m.c.a. (ABNT, 2020). Os pontos mais criticos foram os
chuveiros do sistema S1, com cargas disponiveis de 2,81 m.c.a. para o banho 01 e 2,75
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m.c.a. para o banho 2; para os mesmos pontos, os outros dois sistemas obtiveram valores
emtornode 9 m.c.a (S2) e 10 m.c.a (S3).

O sistema S2 teve valores da carga disponivel em todos os pontos do sistema em média
de 11,60 m.c.a. e o sistema S3emtorno de 11,85 m.c.a., enquanto o sistema S1 teve valor
médio de 8,93 m.c.a., com maior variagado entre seus pontos.

Pela analise pode-se observar que os sistemas em PEX (S2 e S3) apresentaram melhor
desempenho em relagao ao sistema com tubulagéo rigida PVC e CPVC (S1) quanto ao
quesito perda de carga.

Analise de custos

Na Tabela 5 pode-se observar os valores dos custos obtidos para os materiais que
compdem a agua fria dos trés sistemas, enquanto a Tabela 6 contém os valores dos
materiais de agua quente dos mesmos.

Tabela 5: Custos totais dos subsistemas de agua fria (B.D.l. incluso).

Custo (R$)’
Material Sistema
Tubulacao Pecas Total
PVC e CPVC S1 421,80 745,08 1.166,88
S2 837,12 1.422,18 2.259,30
PEX
S3 1.165,52 997,95 2.163,47

"Base SINAPI 11/2023 (CEF, 2023).

Tabela 6: Custos totais dos subsistemas de dgua quente (B.D.l. incluso).

Custo (R$)’
Material Sistema
Tubulacao Pecas Total
PVC e CPVC S1 949,46 915,72 1.865,18
S2 537,97 993,86 1.531,83
PEX
S3 495,96 537,89 1.033,85

"Base SINAPI 11/2023 (CEF, 2023).

Para agua fria, nota-se que os sistemas S2 (PEX convencional) e S3 (PEX ponto a ponto)
apresentam custos significativamente maiores que o sistema S1 (PVC e CPVC), obtendo
valores 93,6% e 85,4% maiores que S1, respectivamente. O sistema S2 teve o maior gasto
relacionado as pegas do sistema, enquanto o sistema S3 obteve maior gasto com
tubulagéo, visto o maior comprimento percorrido nesse sistema. Para agua quente, o
sistema S1 apresentou maior gasto que os outros dois sistemas, com valor 21,8% maior
que S2 e 80,4% maior que S3.

O material CPVC tem custos unitarios na base SINAPI 11/2023 (CEF, 2023) superiores ao
PEX, resultando nesta inversédo dos resultados em relagao aos sistemas de agua fria - A
Tabela 7 contém a diferenga nos valores unitarios da tubulagéo dos trés tipos de materiais.
O sistema S1 teve maior gasto com tubulagéo, 76,5% maior que o segundo maior (S2),
enquanto S2 teve gasto um pouco maior com pecgas e S3 obteve os menores custos para
ambos e o menor custo total do subsistema. Quanto a mao de obra, na Tabela 8 pode-se
verificar a relagédo de custos unitarios dos profissionais.
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Tabela 7: Custo unitdrio das tubulagdes dos materiais utilizados (B.D.l. incluso).

Material D (mm) Custo (R$)’
PVC 25 5,17
CPVC 22 19,22
PEX 25 11,53

"Base SINAPI 11/2023 (CEF, 2023).

Tabela 8: Tempo e custo unitario para mao de obra.

Tempo de trabalho Custo (R$)'
(h) Unitario (R$/h Total (R
Material Sistema (R$/h) (R3)
Encanador Auxiliar Encanador Auxiliar Sem Com
B.D.I. B.D.l.
PVCe
CPVC S1 12,00 12,00 34,68 28,97 763,80 954,75
S2 8,00 8,00 34,68 28,97 509,20 636,50
PEX
S3 8,00 8,00 34,68 28,97 509,20 636,50

"Base SINAPI 11/2023 (CEF, 2023).

A reducéo no tempo de execugdo dos sistemas em PEX resulta em menores gastos com
mao de obra, o que impacta no custo total do projeto, como observado na Tabela 9. Pode-
se observar na Tabela 9, que considerado o valor da méao de obra, o sistema S3 (PEX ponto
a ponto parcial) obtém custo total um pouco menor que o sistema S1 de tubulagéo rigida,
com valor 3,8% menor.

Tabela 9: Custo total dos sistemas (B.D.I. incluso).

Custo (R$)’

Material Sistema Materiais Maode Totaldo
. ; obra sistema

Agua fria Agua quente Total
PVC e CPVC S1 1.166,88 1.865,18 3.032,06 954,75  3.986,81
S2 2.259,30 1.531,83 3.791,13 636,50 4.427,63

PEX

S3 2.163,47 1.033,85 3.197,32 636,50 3.833,82

"Base SINAPI 11/2023 (CEF, 2023).

Com relagédo aos custos de materiais, observa-se que ao comprar os materiais dos
sistemas S1 e S3, os custos totais de 85% superior do PEX frente ao PVC e 44% inferior do
PEX frente ao CPVC. Lourengco e Rodrigues (2020) também relataram que o PEX
apresentou custo inferior da ordem de 58,9% inferior quando comparado o PEX com a
tubulagéo rigida em CPVC.

Quando considerando apenas os materiais, o sistema S3 apresentou custo 5% maior que
S1. Em ambos os casos a diferenga entre os valores obtidos € muito pequena,
considerada dentro de uma margem de erro — uma diferenga de R$ 100,00 a R$ 150,00
entre ambos - sendo que os custos para os dois sistemas podem ser considerados
praticamente iguais. O sistema S2 foi identificado como o mais custoso dos trés sistemas
avaliados, com valor total em torno de R$ 440,00 a R$ 590,00 maior que os outros dois,
uma diferenca de 11 a 15% nos custos.
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Desta forma, observa-se que o material em PEX tem valor significativamente maior que o
material em PVC, sobretudo quando utilizado no mesmo tragado que a tubulagéo rigida,
como ocorreu para S2. Também, pode se observar que o tragado de um sistema ponto a
ponto parcial, resulta em menor quantidade de conexdes, menor custo no sub-sistema de
agua quente em relagéo ao CPVC, e redugao nos gastos com mao de obra. Esses atributos
fazem com que o sistema PEX seja competitivo em relagdo ao sistema S1 quanto aos
custos.

Indicadores

O sistema S2 teve o maior custo dos trés sistemas, com valor 9,3% maior que o sistema
S$1; adiferenga entre os comprimentos das tubulagdes dos dois sistemas € pequena, visto
que compartilham o mesmo tragado geral, e o maior custo do material PEX resultou neste
incremento no valor do indicador. ATabela 10 apresenta um comparativo percentual entre
os custos de cada sistema.

Tabela 10: Comparativo dos custos dos trés sistemas (em R$).

Comparativo dos PVCe CPVC PEX Rilsgjg:\sé °
custos’
S1 S2 S3 S$2-S1 S3-51
Materiais 3.032,06 3.791,13 3.197,32 25,03% 5,45%
Mao de obra 954,75 636,50 636,50 -33,33% -33,33%
Total 3.986,81 4.427,63 3.833,82 11,06% -3,84%

"Base SINAPI 11/2023 (CEF, 2023).

Em relagdo ao sistema em tubulacgao rigida S1, ambos os sistemas em PEX tiveram
redugao nos custos de mao de obra em torno de um tergo ou 33,33%. Em concordéancia,
Anselmo e Oneda (2023) também identificaram que o sistema PEX demonstrou ser mais
econdmico em 19,79% frente ao uso de PVC sendo um fator relevante foi o menor custo
de mao de obra.

O sistema S2 (PEX convencional) apresentou um aumento nos gastos com materiais e no
valor total, enquanto o sistema S3 (PEX ponto a ponto parcial) teve pequenas diferengas
nos custos de materiais - 5,45% mais elevado - e no custo total - 3,84% menor, de forma
que pode se considerar os custos totais dos dois sistemas praticamente iguais. De
qualquer forma, o sistema PEX ponto a ponto (S3) demonstra-se competitivo em relagao
ao sistema convencional com tubulagéo rigida (S1).

Dispondo-se da quantidade de materiais utilizados, dos comprimentos das tubulagdes
dos sistemas e dos custos dos orgamentos sintéticos do projeto, foram definidos alguns
indicadores relacionados aos custos de cada sistema. A Tabela 11 fornece os valores
obtidos para o custo por metro linear de tubulagao de cada sistema.

Tabela 11: Custo por metro linear de tubulagéo dos sistemas.

Custo Comprimento da
Material Sistema total' tubulacao Custo por metro linear
(R$) (m) (R$/m)
PVCe
CPVC S1 3.986,81 115,00 34,67
S2 4.427,63 116,80 37,91
PEX
S3 3.833,82 144,30 26,57

"Base SINAPI 11/2023 (CEF, 2023).
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Observa-se que o sistema S3 (PEX ponto a ponto parcial), com menor custo total e maior
comprimento de tubulagao, obteve o menor valor do indicador com diferenca de 23,4%
em relagao ao sistema S1 em PVC e CPVC e 29,9% em relagéo ao sistema S2 em PEX
convencional.

Para encerrar esta segao de analises, foram comparados os valores dos indicadores de
custo definidos no presente trabalho com indicadores obtidos de outros estudos.
Considerando a inflagao, os valores dos custos destes foram corrigidos com base no
indice IPCA do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), considerado como
indice oficial de inflagdo do Brasil pelo Governo Federal. A Tabela 12 fornece o
comparativo dos valores relacionados ao custo por metro linear de tubulagao, entre este
estudo e os estudos Nobrega (2019) e Santos (2022).

Tabela 12: Comparacgao dos valores obtidos e valores em outros estudos quanto ao custo por metro
linear.

Custo (R$) Comprimento

. ~ Custo por metro

Fonte Material Atualizado de tubulacao .

Total (m) linear (R$/m)
pelo IPCA
Nébrega PVC 279.440,10  320.314,29 5505,50 58,18
(09/2019) PEX 320.352,10  367.210,56 6705,00 54,77
Santos PVC E PEX 559,25 652,84 29,85 21,87
(07/2022) PEX 622,69 726,89 31,22 23,28
PVC E CPVC (S1) 3.986,81 3.986,81 115,00 34,67
Este
trabalho PEX (S2) 4.427,63 4.427,63 116,80 37,91
(11/2023)

PEX (S3) 3.833,82 3.833,82 144,30 26,57

Com base nacomparagéao dosindicadores de custo por metro linear dos sistemas em PEX
obtidos neste trabalho com os indicadores dos trabalhos de Noébrega (2019) e Santos
(2022), pode-se observar que o custo por metro linear varia de R$ 54,77 a R$ 23,28.
Constata-se uma grande variagao entre os valores obtidos de cada estudo, fato esperado
visto que ha diferengas significativas entre os objetos de estudo de cada trabalho. O
padrao dos apartamentos estudados e seus tragados variam entre casos, a quantidade de
mao de obra e as cargas horarias dos mesmos séo definidas por critérios diferentes e
alguns dos sistemas avaliados por alguns dos autores tais como Nobrega (2019) e Santos
(2022) consistem em sistemas mistos com tubulacgéo rigida e flexivel.

Porém, verificando os valores obtidos em relagao aos seus sistemas, € possivel observar
que, em geral, os sistemas executados somente em PEX tendem a apresentar maiores
custos totais em relagéo aos sistemas com tubo rigido (mistos ou ndo); ao mesmo tempo,
os sistemas flexiveis em PEX tendem apresentar menor custo por metro linear de
tubulacgéo utilizado em relagao aos sistemas com tubo rigido na maioria dos casos.

Conclusao

O estudo confirmou, especificamente para o estudo caso, que o sistema em PEX S3
obteve melhor desempenho quanto a perda de carga em seu tragado e também
apresentou 23,4% menor custo em relagdo ao comprimento de tubulagéo utilizado em
seu tragado. Esse sistema ainda nao se apresentou muito mais complexo para seu
desenho e modelagem em relagédo ao tragado convencional, apesar de necessitar da
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arquitetura a realizagédo de shafts para os manifolds e registros gerais, algo que esta se
tornando cada vez mais comum para apartamentos de médio e alto padrao.

Com relagéo a utilizagdo de um tragado estilo ponto a ponto, mesmo parcial, executado
em PEX, como foi realizado para o sistema S3, foi possivel obter custos totais -
considerando materiais e mao de obra - equivalentes em valor a um sistema projetado
com tubulagéo rigida PVC e CPVC como o sistema S1.

Dos sistemas avaliados foi constatado que o sistema em PVC/CPVC apresentou menor
custo quanto a materiais e os sistemas em PEX menor custo com méao de obra. O
indicador de custo por metro do sistema rigido foi de R$ 34,57, enquanto para o sistema
PEX convencional e ponto a ponto foi de R$37,91 R$/m e R$ 26,57 R$, respectivamente.

De qualquer forma, considerando o escopo limitado deste estudo em uma unica
configuragao de planta de apartamento e simulagdo em pavimentos com pressao inicial
do ramal elevada com 15 m.c.a. foi possivel comprovar a eficacia do PEX tipo ponto a
ponto parcial como alternativa técnica e econdmica frente ao sistema convencional em
PVC e CPVC.

Ressalta-se que os resultados obtidos neste sdo validos apenas para esse estudo de caso,
e ndo sdo necessariamente aplicaveis a qualquer obra, tendo fins puramente académicos.

Como trabalhos futuros sugere-se a comparagao dos sistemas tradicionais mediante PVC
e CPVC pelo uso de kits pré-fabricados; sobre as dificuldades de aquisigao de tubulagdes
e conexdes PEX, comparagéo do uso de diferentes sistemas em apartamentos situados
no ultimo pavimento e areas préximas ao limite de atendimento das valvulas redutoras de
pressdo, bem como métodos que padronizem a construgao de indicadores de custo por
metro linear de sistemas PEX.

Referéncias

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15939-1: Sistemas de
tubulagbes plasticas para instalagdes prediais de agua quente e fria — Polietileno
reticulado (PE-X). Parte 1 - Requisitos e métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2023. 41 p.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15939-2: Sistemas de
tubulagbes plasticas para instalagdes prediais de agua quente e fria — Polietileno
reticulado (PE-X). Parte 2 - Procedimentos para projeto. Rio de Janeiro, 2023. 10 p.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15939-3: Sistemas de
tubulagbes plasticas para instalagdes prediais de agua quente e fria — Polietileno
reticulado (PE-X). Parte 3 - Procedimentos para instalagao. Rio de Janeiro, 2023. 10 p.

ABNT - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5626: Instalagao predial
de agua fria. Rio de Janeiro, 2020. 64 p.

ALTOQI. Como sao calculadas as perdas de cargas em condutos PEX na disciplina
Hidraulico do AltoQi Builder?. 2022. Disponivel em:
https://suporte.altogi.com.br/hc/pt-br/articles/8454925135639-Como-s%C3%A30-
calculadas-as-perdas-de-cargas-em-condutos-PEX-na-disciplina-
Hidr%eC3%A1ulico-do-AltoQi-Builder. Acesso em: 08 de fevereiro de 2024.

ISSN Paranoa, v. 17, e53588, 2024.
1679-0944 https://doi.org/10.18830/1679-09442024v17e53588 21



ISSN
1679-0944

Cordoba, R. E; Kriegler, L. G. S; Barreto, D.; Marques Neto, J. C.
Estudo comparativo dos custos de tubos flexiveis e rigidos utilizados em sistemas hidraulicos prediais de dgua fria
e agua quente

ALTOQI. Software para projetos de instalagoes prediais. Versao atualizagdo 2023-11
[s.l.] 11 nov. 2023. Disponivel em: https://www.altogi.com.br/builder. Acesso em: 12
dez. 2023.

ANSELMO, Mariana Silva; ONEDA, Tania Mara Sebben. In: XV SIMPOSIO NACIONAL DE
SISTEMAS PREDIAIS (SISPRED 2023), n° XV, 2023, Joinville -SC. Aspectos técnicos e
econdmicos de diferentes tipos de materiais nos sisteas prediais hidraulicos: analise
comparativa entre PEX E PVC. Joinville -SC 20/08/2023. 127-135. Disponivel em:
https://eventos.antac.org.br/index.php/sispred/article/view/2982/3674. Acesso em:
03 de julho de 2024.

BRANDAO, Rosana Gouveia. Estudo da viabilidade da utilizacao de PVC, PEX e PPRem
empreendimentos familiares. 2010. Projeto de graduagéo (Graduagao em Estruturas
e Engenharia Civil) — Curso de Engenharia Civil, Escola Politécnica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

CAIXA ECONOMICA FEDERAL. Referéncias de precos e custos. In:
https://www.caixa.gov.br/Downloads/sinapi-a-partir-jul-2009-

sp/SINAPI_ref_Insumos_Composicoes_SP_202311_Desonerado.zip. Acessado em:

novembro 2023

CAVALCANTE, Felipe Martins. Aplicacao de inovagdes tecnologicas e de novos
sistemas construtivos nas instalacoes hidraulicas e sanitarias: um ganho na
produtividade. 2019. Monografia (Graduagdo em Engenharia Civil) — Curso de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2019.

CREDER, H. Instalagdes Hidraulicas e Sanitarias. 62. Ed. Livros Técnicos e Cientificos,
Rio de Janeiro: Guanabara, 2006. 423p

DOS SANTOS, Vitor Manuel; MODOLO, Marcelo Romano. Sistema PEX e as inovagées
nas instalagoes prediais. Revista Cientifica Semana Académica, ed. 000183, v. 1,
2019. Disponivel em: https://semanaacademica.org.br/artigo/sistema-pex-e-

inovacoes-nas-instalacoes-prediais. Acesso em: 09 de fevereiro de 2022.

FREITAS, Walace; BRASIL, Luiz; PALACIO, Humberto. Vantagens do uso do BIM para a
modelagem de instalagées prediais. In: CONGRESSO DE CONSTRUGAO CIVIL -
CONSTRUQ/:\O 2020, 12., 2020, Brasilia-DF. Anais [...] Brasilia: Universidade de
Brasilia, 2020. p. 205-215.

INSTITUTO BRASILEIRO DO PVC. Arquitetura e construgdo. 2024. Disponivel em:
https://pvc.org.br/arquitetura-e-construcao. Acesso em: 03 de julho de 2024.

LOURENGCO Arthur, Ferreira; RODRIGUES, Rafael Felipe Teixeira. Sistema de tubulacgées
flexivel como solucao eficaz para instalagoes hidraulicas. Revista Boletim de
Gerenciamento, ed. 21, 2020. Disponivel em:
www.nppg.org.br/revistas/boletimdogerenciamento. Acesso em: 24 de fevereiro de
2022.

NOBREGA, Karen Tayna Fernandes De Almeida Nobrega. Analise da viabilidade
econdmica da utilizagcdo do PEX como alternativa ao PVC em projeto hidraulico de
uma edificagdo multifamiliar. 2021. Projeto de Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Curso de Engenharia Civil, Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Campus Cajazeiras, Paraiba, 2021.

Paranoa, v. 17, e53588, 2024.
https://doi.org/10.18830/1679-09442024v17e53588 22



Cordoba, R. E; Kriegler, L. G. S; Barreto, D.; Marques Neto, J. C.
Estudo comparativo dos custos de tubos flexiveis e rigidos utilizados em sistemas hidraulicos prediais de dgua fria
e agua quente

SANTOS, Adriano Lucas Luna dos. Analise comparativa entre instalagoes prediais de
agua fria com utilizagdo de PEX e PVC-estudos de caso: condominios praia de
Ponta Negra e praia de Pipa em Natal/RN. 2022. Trabalho de Conclusao de Curso.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte. 2022.

SOUZA, Carolina Corréa. Aspectos econdomicos e hidraulicos da utilizagcdo do PEX
como alternativa em projetos de instalagoes hidraulicas prediais. 2011. Trabalho
de Conclusao de Curso (Graduagao em Engenharia Sanitaria e Ambiental) — Curso de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, Santa
Catarina, 2011.

TIGRE. Orientacdes técnicas sobre instalagoes de agua quente. 2021 Disponivel em:

https://www.tigre.com.br/catalogos-tecnicos. Acesso em: 03 de margo de 2022.

ISSN Paranoa, v. 17, e53588, 2024.
1679-0944 https://doi.org/10.18830/1679-09442024v17e53588 23



