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RESUMO

O presente estudo visa a avaliar a viabilidade de um sistema de reuso
de agua cinza em um edificio residencial a partir da analise do consumo de
agua e de energia da edificacdo. Para tanto, realizou-se inicialmente a
caracterizagao do edificio em estudo e o monitoramento do consumo de agua e
de energia de julho de 2010 a junho de 2011. Posteriormente, foram calculados
os indicadores de consumo de agua e de energia, a partir dos perfis de
consumo. A edificacdo em estudo é do tipo multifamiliar de classe alta. Foram
monitorados com hidrémetros o consumo de agua das bombas de recalque de
agua de reuso, a bomba de recalque de agua potavel, e as bombas que
compdem a ETAC. Os resultados indicaram o consumo de agua de reuso é
muito baixo em relagdo ao consumo total e a0 consumo de agua potavel.
Soma-se a isso o valor do consumo de energia associado ao recalque de agua
de reuso ser maior do que o consumo de energia para o recalque de agua
potavel. Apresentando assim um consumo de especifico de energia elétrica de
1,15 kWh/m?® para a bomba de recalque de agua potavel e 2,00 kWh/m? para a
bomba de recalque de agua de reuso. Verificou-se também a inviabilidade do
projeto, uma vez que os custos de instalagdo, operacdo e manutencao foram
acima do beneficio gerado pelo reuso de agua cinza. Tal fato € comprovado
pelo estudo de viabilidade apresentado neste trabalho, onde todos indicadores

econdmicos apontaram para a inviabilidade do projeto.

Palavras Chaves: Consumo de agua. Reuso. Consumo de energia.
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1. INTRODUCAO

A crescente escassez dos recursos hidricos frente aos seus multiplos
usos acarreta a necessidade de reducdo do consumo de agua e seu melhor
aproveitamento. Segundo projecbes da Organizagcdo das Nacgdes Unidas
(ONU) dois tergos da populagdo mundial viverdo em locais que sofrem algum
tipo de problema com agua. Politicas publicas e programas nacionais e
internacionais vém exigindo, cada vez mais, atitudes concretas de cada pais
nesse sentido (FIORI, FERNANDES, P1ZZO, 2006).

Uma iniciativa que merece destaque sao as “edificagcdes verdes” ou
“Green Buildings”. Esse novo conceito de edificacdo enfoca o uso racional da
agua, com maior eficiéncia do uso, além do reuso de aguas cinza que é
reconhecida pela certificagdo, a LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), nos Estados Unidos, Inglaterra e india (GONCALVES,
SILVA, WANKE; 2007).

No Brasil, o consumo de agua para fins urbanos corresponde a cerca
de21% da demanda total (ANA e FIESP, 2005). Soma-se a isso a preocupagéo
com o consumo de agua e a busca por tecnologias que possibilitam a
reutilizacdo de efluentes tratados. Neste aspecto, uma possibilidade é a
reutilizacdo de aguas cinza, constituida por aguas oriundas de lavatorios,
chuveiros, banheiras, maquinas de lavar roupa e tanque (JEFERSON et al.,
1999).

Nesse contexto, as fontes alternativas de agua e o reuso de agua na
escala das residéncias sao opg¢des que despertam o maior interesse,
considerando-se a importancia desse componente em areas densamente
urbanizadas (GONCALVES, SILVA, WANKE; 2007).

No meio urbano, o volume de &gua consumido esta fortemente
associado a demanda de agua tratada nos domicilios, inclusive para fins
menos nobres. Os maiores responsaveis pelo desperdicio de agua sdo os
habitos de consumo e costumes da populacdo, os equipamentos inadequados
e as perdas nos sistemas de abastecimento (GONCALVES, 2006).

Desde 2004, a Universidade Federal do Espirito Santo - UFES
desenvolve pesquisas com reuso de aguas cinza, apresentando resultados

consistentes com o emprego de tecnologia de baixo custo. Essas pesquisas se
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alinham com a busca para o desenvolvimento de tecnologias apropriadas para
adocdo do reuso de aguas, onde se destacam, em ambito nacional, as
pesquisas do Programa de Saneamento Basico (PROSAB), financiadas
principalmente pela FINEP, pelo CNPq e pela CAIXA ECONOMICA FEDERAL.
No ambito do PROSAB, a UFES se insere na rede 5, que além de pesquisas
com reuso de aguas cinza, desenvolve pesquisas com conservacao de agua e
energia nos setores publicos e privados, uso de fontes alternativas como o
aproveitamento de agua de chuva e saneamento ecoldgico.

Uma necessidade de planejamento e gestao integrada do consumo de
energia e agua é evidente. Uma informacgao pertinente é que cerca de 3% do
consumo nacional de eletricidade € destinado ao setor de abastecimento de
agua e tratamento de esgotos e, desse total, mais de 90% da energia destina-
se ao uso de motores e bombas (PROSAB, livro 5, 2009).

Dessa forma, a contribuicao deste trabalho sera o aporte de informacdes
detalhadas e sobre o consumo de energia elétrica em uma edificacdo que
detém um sistema de reuso de aguas cinza e, na sequéncia, a estimativa de
indicadores especificos de consumo de energia elétrica na produgdo e na
utilizagao da agua de reuso.

Para tanto, fez o monitoramento do edificio Luiz Nogueira, localizado na
Praia do Canto, Vitoria ES. Tal edificacdo é residencial multifamiliar e de alto

padrao, dotado de sistema de reuso de agua cinza.



2. OBJETIVOS

O presente Projeto de graduacgao objetiva estudar o consumo de energia

elétrica em uma edificagao dotada de sistema de reuso de aguas cinza.

Conta ainda com os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar o consumo de energia elétrica associado ao tratamento de aguas
cinza para geragao de agua de reuso.

e Avaliar o consumo de energia elétrica relacionado aos bombeamentos
de agua potavel e de agua de reuso para os reservatdrios superiores.

e Estimar o impacto do consumo de energia elétrica intrinseco ao sistema
de reuso (tratamento e bombeamento) sobre seus custos de operagéao e,

consequentemente, sobre sua viabilidade econémica.



3. METODOLOGIA

Por via das atividades descritas abaixo, sera desenvolvido o Projeto de

Graduacéo:

1.

Revisao bibliografica sobre Sistemas de reuso de agua; Variaveis de
consumo de agua e consumo de energia;Consumo de energia atrelada
ao consumo de agua;Metodologia para tratamento
estatistico;Regressdes lineares e multiplas; estudos de viabilidade

econdmica.

Monitoramento do consumo de energia na edificacdo e,
especificamente, na estagdo de tratamento de aguas cinza para reuso e

nos sistemas de bombeamento de agua potavel e de agua de reuso.

Calculo dos indicadores de consumo de energia global na edificacao,

bem como nos sistemas de agua potavel e de agua de reuso.

Avaliagdo do impacto do consumo de energia intrinseco ao sistema de
reuso (tratamento e bombeamento) sobre seus custos de operacéao e,

consequentemente, sobre sua viabilidade econémica.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Sistemas de Relso de Agua

A finalidade do sistema de reuso é reduzir o consumo de agua potavel
em uma edificagdo, por via da utilizagdo de aguas cinza, na jardinagem,
limpeza de corredores e calgadas, descargas sanitarias, entre outros.
Basicamente, a reutilizacdo se da pela reserva de agua de reuso em um
reservatorio inferior, tratamento desta agua numa Estagdo de Tratamento de
Agua Cinza (ETAC), reserva da agua tratada apés o tratamento e por fim
recalque até um reservatério superior de agua de reuso, que distribui a agua de
reuso para fins ndo potaveis ao longo da edificagao.

Nas edificagdes com reuso, as aguas cinza s&o as aguas servidas que
ndo possuem contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios. E a agua
residuaria proveniente do uso de lavatdrios, chuveiros, banheiras, maquina de
lavar roupa e tanques (GONCALVES, SILVA, WANKE; 2007).

De acordo com Pertel (2009), o consumo de agua potavel, avaliado
através de perfis horarios e dos indicadores per capita, por area e por
dormitdrio, é consistentemente mais elevado no edificio convencional do que
numa edificagdo com reuso, havendo um maior consumo nos meses de
inverno. Ja para uma edificagdo dotada de um sistema de reuso cerca de 32%
da agua cinza produzida s&do aproveitados, além disso, o volume de agua de
reuso utilizado esta em torno de 22% do consumo total (Pertel, 2009).

E importante destacar também que o consumo de energia devido ao
bombeamento de agua é afetado pela implantagao de um sistema de reuso.
Analisando sob o ponto de vista energético o sistema, ha estudos que indicam
que o reuso também é viavel, uma vez que, tais sistemas consomem uma
porcentagem menor da energia total para realizar o recalque de agua. Segundo
Pertel (2009), uma edificagéo dotada de reuso consome 7% do total de energia
consumida, sendo que 3% das bombas de agua potavel e 4% das bombas de
reuso, enquanto que a edificagcao dotada de um sistema convencional consome
8% da energia total para realizar o recalque (Pertel 2009).

O reuso da agua em edificagdes € possivel, desde que seja projetado

para esse fim, pois ndo € benéfico a mistura com agua tratada, tdo menos o
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uso direto para preparagcao de alimentos e higiene pessoal. De acordo com
Costa e Oliveira (2009), ainda nao existe uma norma brasileira para projeto,
execugao e manutengao de sistemas de reuso. Apesar de alguns itens serem
contemplados na NBR 13969 (ABNT, 1997), a falta de normalizagdo né&o

impede a proliferagdo de leis que abordam o reuso de agua.
4.1.1. Estacdo de Tratamento de Aguas Cinza

A estacdo de tratamento de aguas cinza— ETAC (Figura 1) é projetada
para realizar o tratamento de esgoto a nivel secundario e desinfecgdo. Esse
nivel de tratamento é possivel devido associagdo de reatores anaerdbios e
Filtro Aerado Submerso (FBAS), atingindo uma eficiéncia superior a 90 %, na
remogao de matéria organica (GONCALVES, SILVA, WANKE; 2007).

Biogas

1
[ FEAS | DEC| ﬁ
b0
Ei:s -’23

“Wai para Resanatonio
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T

Reservadno Compressor sanatorio de
de Lodo = p Reiso

Figura 1: Fluxograma da Estac&o de Tratamento de Agua Cinza (ETAC)
Fonte: (Gongalves, Silva, Wanke; 2009)

Primeiramente ha um gradeamento fino com espagamento de 15,0 mm.
Sua finalidade é realizar um pré-tratamento, na entrada da caixa reguladora de
vazédo, retendo material grosso, como cabelos, cotonetes, restos de tecidos,
plasticos, papel e outros (GONCALVES, SILVA, WANKE; 2007).

Posteriormente, o esgoto entra, por gravidade, num compartimento
composto por trés camaras, o Reator Anaerébio Compartimentado (RAC). Na
primeira e segunda camara, ocorre efetivamente a digestdo da matéria
organica, enquanto que a terceira camara funciona como um decantador de

alta taxa, separando as fases liquida, solida e gasosa. Nesse processo ha uma



reducdo média de 70% da matéria organica sob a forma de DBOs,
(GONCALVES, SILVA, WANKE; 2007).

O efluente do RAC vai para o Filtro Aerado Submerso (FBAS), com o
intuito de reduzir ainda mais a matéria organica, chegando numa eficiéncia de
remogao global de DBOs superior a 90%. Um compressor e uma grelha
localizada no fundo sao responsaveis pelo fornecimento e distribuicdo uniforme
de ar pelo reator (GONCALVES, SILVA, WANKE; 2007).

O efluente do FBAS, contendo lodo em excesso, € encaminhado para o
decantador secundario (DEC), que realiza a remogao e posterior recirculagéo
do lodo para a entrada da ETAC (GONCALVES, SILVA, WANKE; 2007).

Apos a remocéao de lodo no decantador secundario, o efluente passa por
uma unidade de clarificagdo, o Filtro Terciario (FT). Para garantir um efluente
de alta qualidade, o filtro terciario retém particulas sélidas que tenham passado
pelos processos anteriores. Utilizando a agua de reuso, faz-se a lavagem
contracorrente do filtro terciario (GONCALVES, SILVA, WANKE; 2007).

Por ultimo o efluente passa por um clorador de pastilhas, promovendo
desinfeccdo de cloragao, por via de um dispositivo flutuante que utiliza energia
hidraulica do sistema. A composi¢cao da pastilha é hipoclorito de calcio e é
realizada com a dissolugao da pastilha enquanto ha passagem de liquido a ser
tratado (GONCALVES, SILVA, WANKE; 2007).

N&o se pode deixar de falar do gerenciamento de lodo de excesso do
RAC (anaerdébio e aerdbio digerido) e da formagao de Biogas. O gerenciamento
conta com a retirada do lodo em excesso a cada dois meses por um caminhao
limpa-fossa, sendo disposto em aterro sanitario. Ja o biogas é coletado do
RAC, composto por metano, vapor d’agua e gas sulfidrico, sendo canalizado
para o sistema de ventilagdo predial (GONCALVES, SILVA, WANKE; 2007).

4.2. Variaveis de consumo de agua

Para avaliar o consumo de agua e promover a racionalizacdo do
consumo, deve-se avaliar uma série de aspectos. Kiperstok (2007) propde

cinco pontos a serem analisados conforme apresentado na Figura 2.



CONSUMO DE AGUA / ENERGIA EM EDIFICAGOES
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Figura 2: Aspectos do consumo de agua e energia
Fonte: Kiperstok (2007)

1. Controle: Permite o conhecimento do consumo geral do prédio.
Imprescindivel a instalagdo de medidores e se possivel préximo do
usuario, pois quanto maior a proximidade da informacdo do usuario
maior € o controle.

2. Uso necessario ou desejado: Envolve a viabilidade de uso da agua para
atender as necessidades basicas, assim como outros desejos. Entende-
se por necessidades basicas, o uso da agua para ingestao, preparo de
alimentos, manutencdo das condigdes higiénicas para promogao da
saude.

3. Desperdicio: Consumo nao necessario ou desejado pelo usuario,
provocado pelo desinteresse do usuario ou induzido pelo aparelho.

4. Perdas: Para programas de racionalizacdo do uso da agua é dificil a
quantificacdo, dado que, refere-se as perdas fisicas nas instalacdes
provocadas por vazamentos visiveis ou nao.

5. Qualidade ambiental da edificagdo: Soma de atributos que permitem ou
favorecem um uso mais racional da agua. Variam de captagao direta de
agua de chuva, sistemas segregados visando o reuso de aguas com

qualidade para usos n&o potaveis.



Outro conceito importante € o consumo efetivo, que indica a quantidade
de agua utilizada na consecucdo de determinado uso, frequentemente
expressa em termos de volume ou vazdo. No consumo efetivo somente se
quantifica o volume necessario para perfazer o uso considerando as condi¢des
ditadas pelas circunstancias do momento ou periodo do uso. Entre essas
circunstancias destacam-se o tipo e condigcbes das tecnologias disponiveis
associados ao uso em questdo, bem como as condi¢gdes culturais relativas ao
usuario (PROSAB, livro 5, 2009).

O consumo de agua total € obtido pela soma do consumo efetivo, perdas
e desperdicio.Assim a aplicagdo de tecnologias economizadoras de agua
como, torneiras economizadoras que injetam ar além do fechamento
automatico, diminuiria o desperdicio de agua proveniente de uso de um
equipamento de tecnologia ultrapassada. Outro equipamento que merece
destaque é a bacia sanitaria. Segundo Vyckers (2002) o uso diario médio, é 1
para defecar e 4 para urinar, logo, uma bacia que consome 12 | por descarga
gastaria60 litros por dia por pessoa. Ao passo que uma bacia de acionamento
duplo (6l ou 3l) gastaria 18 litros (PROSAB, livro 5, 2009).

Assim uma edificagdo com qualidade ambiental defasada, consolida
uma barreira para reducdo do consumo de agua caso nao seja feita uma
alteragdo em sua tecnologia hidrossanitaria.

Deve-se levar em conta também o desperdicio devido as caracteristicas
do usuario. Um exemplo simples € o ato de tomar banho, uma vez que, o
tempo no banho para promover a higiene € menor do que o tempo no chuveiro
para um banho que atende além dos desejos de higiene pessoal, por exemplo,
banho mais demorado com o intuito de relaxamento.

Nesse aspecto a educagdo ambiental agrega valores imprescindiveis ao
consumo de agua, influenciando diretamente no comportamento do
consumidor. Pode também, mudar a concepg¢ao de projeto do construtor, a
ponto de inserir tecnologias de reuso, que contribuem para redugdo do

consumo de agua potavel na edificagao.
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4.3. Variaveis de consumo de energia

Conforme proposto por Kiperstok (2007) (Figura 2), o consumo de
energia também é avaliado a partir do controle do consumo com instalagbes de
medidores, com o critério de uso necessario ou desejado indicando a
viabilidade do uso da energia para atender as necessidades basicas; Conta
ainda com quesito desperdicio relacionada ao uso desejado ou ndo necessario,
além de perdas relacionadas a dissipagao de energia nas instalagdes elétricas
e por fim o quesito qualidade ambiental da edificacdo, que esta ligada a
possibilidades de uso racional da energia, por exemplo, por via de painel solar.

A eficiéncia energética em prédios residenciais esta vinculada ainda aos
padrbes tecnologicos dos sistemas e equipamentos instalados, as suas
caracteristicas arquiteténicas, ao clima local e ao grau de consciéncia dos
usuarios para o uso racional da energia (ELETROBRAS, 2005). Em uma
residéncia a energia € utilizada para diversos fins, climatizagcdo térmica,
iluminacdo, bombeamento de agua, movimentagao de elevadores e alimentar
equipamentos eletrénicos.E essa proporgdo de gasto de energia varia de

acordo com as regides brasileiras (Tabela 1).

Regiao Geladeira  Aquecimento I i Ar
e freezer de dgua luminacao condicionado Outtos

Sudeste 33.1 234 11,2 3.3 29

Sul 32,6 224 10.9 1,5 32,7
Norte 354 45 19,6 9.4 31,1
Nordeste 41 7.2 18,2 3.1 30,5
Centro Oeste 33.6 23.2 12,1 2.3 28,9
Brasil 34,1 20,7 12,3 3 29,9

Tabela 1:Setorizagdo do consumo de energia residencial pararegides brasileiras.
Fonte: Aimeida et al. (2001) apud Pertel (2009).

N&o se pode deixar de lado que fatores hidraulicos locais, como altura
de recalque e comprimento das tubulagdes também contribuem para o
aumento do consumo de energia, pois sao elementos que fornecem perda de
carga no sistema. Afinal quanto maior a perda de carga, maior sera a poténcia
do motor.

Uma varidvel que merece destaque também ¢é o sistema de

bombeamento para abastecimento, pois deve garantir regularidade de presséao
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e vazao, e cada configuragdo detém um custo com energia elétrica. Nesse
sentido, define-se a forma de distribuicdo de agua a partir da fonte de agua,
captagdo da rede publica ou de uma fonte particular de captagcdo; sendo
classificados em (PROSAB, livro 5, 2009):

e Direta da rede publica (sem reservatorio): Consideram-se uma extensao
da rede publica, expondo o consumidor as deficiéncias da rede.

e Indireto sem bombeamento (com reservatorio): Usa-se a pressao da
rede para encher o reservatorio superior, distribuindo por gravidade.

e Indireto com bombeamento (com reservatério): Quando n&o ha pressao
suficiente na rede ou é feita captagdo em poco. O abastecimento é
realizado a partir de um reservatorio inferior, de onde a agua é
bombeada para outro reservatoério superior.

¢ Indireto hidropneumatico: Cria-se um sistema de pressao para distribuir
a agua a partir do reservatorio inferior (n&o ha reservatorio superior).

e Misto: Comum para residéncias onde parte do uso que ocorre no nivel
da rua e feito diretamente da rede e outra parte e feita indiretamente

sem bombeamento.

Assim, alternativas na configuragdo da distribuicdo de agua pode ser
elaboradas visando a redug¢ao da pressao, redugao da altura de bombeamento
e economia de energia.

Uma vez definido o sistema de distribuicido deve-se levar em
consideragao o tipo de bomba que tera melhor rendimento, pois o conjunto
moto-bomba pode consumir até 95% da energia de abastecimento de agua
(ELETROBRAS 2005). Também esta relacionado ao dimensionamento do
conjunto motor bomba o fato do consumo de agua variar com o tipo de
edificagao (Tabela 2), pois quanto maior o consumo diario (litros/dia) maior sera
a vazao demandada pela edificagdo, logo sera necessaria maior poténcia do
conjunto motor-bomba, aumentando o consumo de energia para o

abastecimento.
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TIPO DE EDIFICACAQ CONSUMO (litros/dia)
Apartamento de padrdo médio 250 per capita
Apartamento de padrdo luxo 300 per capita
Edificios publicos ou comerciais 80 per capita
Escolas - externatos 50 per capita
Escritdrios 50 per capita
Hotéis (sem cozinha e sem lavanderia) 120 por héspede

Tabela 2: Consumo de agua predial diario
Fonte: PROSAB, livro 5, 2009.

Outro fator que merece atencéo é a tarifacdo do consumo de energia.
Dado que a tarifagcdo do consumo de energia deve remunerar os investimentos
aplicados pela concessiondria, paga mensalmente pelo uso da energia. Na
forma mais simplista o consumidor residencial ira pagar a energia registrada
pelo medidor (kWh). A energia é tarifada de acordo com a classe de consumo,
ou seja, ha uma tarifagdo especifica para cada nivel de tensao fornecido. O
consumidor residencial ligado a rede de baixa tensédo (Grupo B - baixa tensao),
em geral, esta a uma tensao de 127 V.

O 6rgao regulador e fiscalizador do servigo de distribuicdo de energia é a
Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). De acordo com um
levantamento feito pela ANEEL, junto as secretarias de administragcao
estaduais, a tarifagdo varia também com a regido do pais (Figura 3), dado que

os investimentos sao diferentes, e pela classe de consumo (Figura 4).

Figura 3: Variagao da tarifacdo de energia de acordo com aregido do pais.
Fonte: ELETROBRAS, (2007)
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Tarifas Médias por Classe de Consumo e Regiao [RS/MWh)
(AST CENTRO-OESTE  NORDESTE MORTE SIDESTE SUL BRASIL

3 45 qEQ )7 a8 1E His & 1]

TARIFA MEDIA 154 % 254, 7¢ 2749 55 17 237,04 26D,

Figura 4: Variacdo da tarifacdo de energia por classe de consumo
Fonte: ELETROBRAS, (2007)

De um modo geral a tarifa diminui levemente a medida que a tensao de
fornecimento requerida for reduzida. Nado se pode deixar de destacar as
definicoes referentes a tarifagdo do consumo de energia, pois facilita a

identificacdo do consumidor e a tarifa aplicavel (Quadro 1).

Quadro 1: Conceitos referentes a tarifacdo do consumo de energia

Tarifacio Monami Tarifagdo de consumidores de baixa tens&o.
aritracao vionomia
¢ Tarifa somente na energia consumida (kWh).

) 5 o Tarifagdo de consumidores de alta tenséo.
Tarifacdo Bindmia _ _ _
Tarifa para energia consumida e demanda de

tensao (kW) solicitada na rede.

Aplicacdo de tarifas de consumo de energia
. . elétrica e/ou demanda de poténcia
Estrutura tarifaria convencional _ -
independente das horas de utilizacdo e do

periodo do ano.

Aplicagdo de tarifas diferenciadas de
e consumo de energia elétrica e de demanda
Estrutura tarifaria horo-sazonal o
de poténcia de acordo com as horas de

utilizagao do dia e dos periodos do ano.

Fonte: Livro 5 do Prosab, (2009), p 109.
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Uma analise interessante € que o consumidor residencial de baixa
tensdo nao muda seu comportamento de consumo de energia elétrica, pois sua
modalidade tarifaria ndo o estimula. Um exemplo claro € o consumo de energia
elétrica no chuveiro durante o horario de ponta. Somado a isso, sera
necessario gasto de energia, durante o horario de ponta, para o bombeamento
de agua.

Outro agravante, no consumo de energia no horario de ponta é o tempo
de duragado do banho,dado que o consumo de energia é calculado por via do
produto da poténcia do chuveiro pelo tempo gasto no banho (Equagéao 1). O
que implica num aumento no consumo de energia com o0 aumento do tempo
gasto no banho.

Ec = Pot . At Equacéo (1)
Onde;

Ec: Energia consumida; Pot: Poténcia do Chuveiro; At: Tempo gasto no banho.

Nesse sentido a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) promove
a divulgacéo de bons habitos que resultam em uso eficiente da energia elétrica.
Variam de ensaboar o corpo com o chuveiro desligado, usar luz natural, utilizar
lampadas fluorescentes, apagar a luz ao sair do ambiente, ndo dormir com a
televisao ligada, evitar deixar a geladeira aberta, além do incentivo ao uso de
eletrodomésticos mais econdmicos, certificados pelo Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), (Figura 5).

Néo demore no chuveiro e Prefira eletrodomésticos
desligue a fomeira com o selo do Procel.
enquanto se ensaboa. Ele indica quais
Assim vocé economiza sdo os produtos
energia e dgua. mais econdmicos.

Figura 5: Incentivo da ANEEL ao consumo consciente de energia
Fonte: ELETROBRAS, (2007)
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E importante destacar que a estrutura tarifaria horo-sazonal foi criada

para redirecionar o consumo de energia para horarios fora do consumo de pico

(horario de ponta) de energia e possui a seguinte especificagdo (Quadro 2).

Quadro 2 : Especificacdo da estrutura tarifaria horo-sazonal

Horario de Ponta (P)

Periodo definido pela concessionaria e
composto por 3 (trés) horas diarias
consecutivas, considerando as caracteristicas

do sistema.

Hora de fora de Ponta (F)

Periodo composto pelo conjunto das horas
diarias consecutivas e complementares

aquelas definidas no horario de ponta.

Tarifa Azul

E a forma de aplicar tarifa sobre
consumidores de alta tensdo, onde se
aplicam mensalmente duas tarifas para
energia elétrica (R$/kWh ponta, R$/kWh fora
ponta) e duas para a demanda (R$/kW ponta
e R$.kW fora de ponta) para cada periodo do

ano (seco e umido).

Tarifa Verde

E a forma de aplicar tarifa sobre
consumidores de alta tensdo, onde se
aplicam mensalmente duas tarifas para
energia elétrica (R$/kWh ponta, R$/kWh fora
ponta) e uma Unica tarifa para a demanda
(R$/KW).

Periodo umido (U)

Periodo de 5 (cinco) meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos
pelas leituras de dezembro de um ano a abril

do ano seguinte.

Periodo Seco (S)

Periodo de 7 (sete) meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos

pelas leituras de maio a novembro.

Fonte: PROSAB, livro 5 (2009), p 110.
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4.4. Indicadores de Consumo

Os indicadores sao compostos por duas ou mais informacbdes que
auxiliam no processo de andlise. E possivel assim, comparar cendrios em um
sistema ou ainda comparar sistemas diferentes para diversos fins. Auxiliam na

avaliagao da eficiéncia, custos, perdas, investimentos e qualidade, entre outros.

De acordo com Magalhaes (2000) apud Miranda (2002), os indicadores
sao elementos que sinalizam, comunicam, demonstram, indicam e informam
sobre uma questdo qualquer. Pode-se assim, quantificar uma informacéo,
simplificar a informagdo para facilitar a comunicacdo, ser descritivos ou

representar um modelo empirico, permitindo a comparacéo.

Os indicadores compdem-se de dois grupos: indicadores individuais, nos
quais muitos dados s&o considerados independentemente; e indices
agregados, nos quais um dado engloba varias informagdes, que podem estar

representadas por algum indicador individual.
4.4.1. Indicadores de consumo de agua

Para avaliar se o consumo de agua de um edificio é elevado, faz-se
necessario ndo apenas ter em conta a tipologia, mas também conhecer os

indices de consumo por uso final (Tabela 3).

Tabela 3: indices de consumo de agua por uso final

indices de consumo Tipologia da Edificacéo
l/pessoa Edificios publicos, comerciais, etc
I/héspede Hotéis
I/leito Hospital
I/aluno Escola
I/'veiculo lavado Posto de lavagem de veiculos
I/ refeicao Restaurantes
I’kg de vapor Caldeira
I’kWh consumido Ar condicionado

Fonte: PNCDA, DTA - B3, (1999)
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Ao conhecer os diversos pontos de utilizagdo da agua em uma
residéncia, podem-se desenvolver agdes de conservagao de agua em
edificacdes. Tal medida baseia-se no perfil de consumo residencial de agua,
que é o indicador de consumo de agua na forma desagregada em uma
residéncia. DeOREO (2000) apud PROSAB (2009) denomina usos finais da
agua, para agua de uso interno a residéncia. O indicador mais utilizado é o
consumo diario per capita, expresso em litros por habitante por dia (I/hab.dia).

Perfis existentes (THACKRAY et al. 1978; DeOREO, 2006, apud
PROSAB, 2009) indicam dependéncia de fatores -culturais, refletidos,
principalmente, na forma de construir o edificio e o sistema de abastecimento.
De acordo com o Livro 5 do Prosab, deve-se levar em consideracdo os
seqguintes fatores para determinag¢ao do perfil de consumo:

¢ Numero de habitantes da residéncia e tempo de permanéncia durante os
dias da semana.

e Area construida e nimero de aparelhos sanitarios disponiveis.

e Caracteristicas técnicas do servigo publico e predial de abastecimento
com especial atencdo para as diferencas entre abastecimento direto e
indireto.

¢ Clima da regiao.

e Caracteristicas culturais da comunidade.

e Perdas e Desperdicios nas instalagdes prediais € nos usos.

e Renda familiar.

e Valor da tarifa de agua.

e Estrutura e forma de gerenciamento do sistema de abastecimento.

E notdrio que o consumo per capita esta ligado & hidrometracéo do local,
sendo necessaria a instalacdo de hidrdmetros para obter o indicador. Além
disso, as medi¢gdes permitem aperfeicoar um sistema de abastecimento e
desenvolver programas de gerenciamento de agua e energia do edificio.

E importante destacar que o perfil de consumo residencial de 4gua inclui

uso interno e externo, classificado em 4 categorias segundo Terpstra (1999):

* Higiene pessoal * Ingestéo

* Descarga de banheiros * Limpeza
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Outro fator relevante é a classificagao da agua quanto ao seu uso final:

e Potavel — Higiene Pessoal, ingestao e preparagéo de alimentos
e Nao Potavel — Lavagem de roupas, carros, calgadas, irrigagao de

jardins, descarga de sanitarios, piscinas, entre outros.

Logo, o indicador caracterizara o consumo de agua por via de dados
quantitativos e qualitativos da edificacdo, oferecendo um suporte para tomada
de decisao.

Para se ter uma idéia o consumo urbano médio per capita de agua, em
2006, no Brasil foi de 145,1 I/hab.dia, enquanto que em 2003 foi de 142,6
I/hab.dia, de acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS). Tal informagao fornece uma idéia da demanda por agua,
permitindo o planejamento e gerenciamento de meédio e longo prazo dos
sistemas urbanos de saneamento, em especial agua e esgoto; servem também
de base para elaboracdo de politicas publicas que tentardo induzir mudancas

no comportamento de consumo, reduzindo o valor desses indicadores.
4.4.2. Indicadores de consumo de energia

De acordo com SILVA (2009), os indicadores de consumo energético
sdo importantes fontes estratégicas de informagédo, uma vez que tém a fungéo
de assegurar o fornecimento do servigo, garantir a sustentabilidade da fonte
gestora e proteger o meio ambiente.

Entre os indicadores mais conhecidos da literatura tem-se (PROSAB, 2009):

e Consumo Especifico de Energia Elétrica (CE): E um indicador de
desempenho passivel de comparagdo a padrboes estabelecidos
internacionalmente. Para composicdo desse indicador sdo necessarios
registros de grandezas fisicas durante 0 mesmo periodo de tempo. Para

o calculo do CE, utiliza-se a equagao 2:

P xt

CE= (kWh | m*)

Equacao (2)
Onde, P, é a poténcia elétrica medida (kW); t € o tempo de

bombeamento (h); V é o volume de agua bombeado (m?3).
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e Consumo Especifico Normalizado de Energia Elétrica (CEN):Definido
como “a quantidade média de energia gasta para elevar 1 metro cubico
de agua a 100 metros de altura por meio de instalagdes de
bombeamento”. E um indicador que leva em consideracdo as diferentes
configuracbes de sistema de abastecimento de agua. Este indicador
reduz as alturas manométricas (H) de diferentes instalagbes a uma unica
altura, de modo a permitir a comparacdo do desempenho. Calcula-se o

indicador pela equacéo 3:

P x t
CEN = —22—_(kIWh [ m*[100)
Hman
100 Equacéo (3)

Onde, Hman € a altura manométrica de recalque (m).

Nos sistemas prediais com finalidades residenciais, comerciais ou
publicas, € comum se conhecer o numero de pessoas que circulam durante o
dia e sua ocupacgdo. E notdrio também que, equipamentos de gerenciamento
energético permitem com maior facilidade o conhecimento do consumo de
energia elétrica global ou de equipamentos especificos que se desejam
monitorar, como no caso de bombas de recalque. Possibilitando a utilizagcado do
indice de consumo especifico de energia por volume de agua bombeada (CE)
e o de consumo especifico normalizado de energia elétrica (CEN), além do
consumo per capita de energia caso seja conhecido a taxa de ocupagéo do
prédio.

Porém s&o necessarios investimentos em equipamentos de manutengao
e procedimentos operacionais para criar os indices, 0 que pode resultar em

investimentos maiores do que a prépria bomba.
4.5. Consumo de energia atrelada ao consumo de agua

Estima-se que de 2% a 3% do consumo de energia do mundo ocorram
em sistemas urbanos de abastecimento de agua, sendo o bombeamento de
agua responsavel por cerca de 90% a 95% do total. A energia € necessaria
para mover a agua através dos sistemas de agua municipais, fazendo com que
cada litro de agua consumido também represente um consumo especifico de

energia (PROSAB, LIVRO 5, 2009).
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No ano de 2008 o consumo total de energia elétrica dos prestadores de
servigcos do setor aproximou-se de 10 bilhdes de kWh/ano (PROCEL SANEAR,
2008). Onde 75% dos sistemas sao superdimensionados (EUROPUMP e
HYDRAULIC INSTITUTE, 2004), resultando na perda de eficiéncia energética
em funcdo de mau dimensionamento.

Recomendagdes simples do PROCEL referem-se a evitar o
bombeamento de agua no horario de ponta, verificacdo da alimentacdo do
motor, dimensionar corretamente os motores e dar preferéncia aos de alto
rendimento (PROCEL ELETROBRAS, 2001).

Alliance (2002) recomenda um procedimento para projeto baseado nos itens:
o Necessidade da bomba;
e Correto dimensionamento;
o Eficiéncia da bomba;
e Altura de succdo da bomba com a altura de succdo do sistema deve
estar associada;
o Eficiéncia dos controles;

e Correta instalacao do inversor de velocidade.

Embora o consumo de energia elétrica seja muito variavel dependendo
do sistema de abastecimento considerado, TSUTYIA (2001) apresenta um

indice médio de referéncia de 0,6kWh/m? de agua produzida.

O SNIS (2007) apresentou indicadores de consumo de energia (kWh/m?)
das empresas estaduais de distribuicdo de agua (Quadro 3). Este quadro
evidencia o potencial de redugdo do consumo de energia elétrica que as
empresas de distribuicdo de agua, dado que o valor do SNIS disponibilizado
pelo Ministério das Cidades é de 0,68 kWh/m3. Ha uma margem ainda maior de
reducao de consumo, logo aumento de eficiéncia, se comparados aos valores
do consumo (CEN) de 0,5 kWh/m?® para cada 100 m de altura manomeétrica,

apresentado por Alegre (2006).
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Quadro 3: Indicadores de Consumo de energia (kWh/ms3).

INDICADOR DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA (AGUA) (kWh/m?)
-Ios
NORTE SUDESTE

CAER/RR 0,33 CEDAE/R] 0,50
CAERD/RO CESAN/ES 0.50
CAESA/AP COPASA/MG 0.82
COSAMA/AM 0,34 SABESP/SP 0.64
COSANPA/PA 1.04 Totalizacoes para a regiao 0,62
DEAS/AC 0,58 SUL
SANEATINS/TO 0.60 CASAN/SC 0.59
Totalizacoes para a regiao 0.79 CORSAN/RS

NORDESTE SANEPAR/PR 0.83
AGESPISA/PI 0.61 Totalizacies para a regiao 0,77
CAEMA/MA 0,67 CENTRO-OESTE
CAERN/RN 0.64 CAESB/DF 0,85
CAGECE/CE 0,51 SANEAGO/GO 0,76
CAGEPA/PB 0.86 SANESUL/MS
CASAL/AL 1.06 Totalizacoes para a regiao 0,80
COMPESA/PE 0,73
DESO/SE 1,24
EMBASA/BA 0,82
Totalizacoes para a reglio 0.75 Totalizacoes para o grupo | 0,68

Fonte: Gomes 2009, apud Pertel 2009

E interessante também destacar que, sistemas de abastecimento nao
sdo estanques, o que torna o gerenciamento de perdas de agua um assunto
estratégico para a sociedade como um todo e, em especial, para os
prestadores de servicos de saneamento. Portanto os vazamentos, os furtos, os
desperdicios do consumidor e a distribuicdo ineficiente afetam diretamente a
quantidade de energia necessaria para fazer a agua chegar ao consumidor.
Assim, as atividades implementadas para economizar agua e energia podem
ter um impacto maior se planejadas conjuntamente.

Um exemplo ilustrativo esclarece sobre a quantidade de energia
consumida pelo chuveiro em relagdo aos outros aparelhos (Tabela 4).Um
consumidor do Espirito Santo gasta308,81 R$/MWh (Figura 3), convertendo a
unidade 0,31 R$/kWh. Pela equacao 4, tem-se o custo mensal da energia para

o consumidor pelo uso do chuveiro elétrico.
Cm=EcxTm Equacéo (4)

Cm =70 (kWh) x 0,31 (R$/kWh) —+ C=21,70 RS.

Onde; Cm é o custo mensal do uso do chuveiro (R$); Ec é energia consumida

(kWh) e Tm é a tarifagdo média em kWh/m3.
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Assim o valor a ser pago pelo consumidor devido ao uso do chuveiro é
de 21,70 reais por més, levando em conta que foram consumidos 70 kWh em
um més. Podendo este custo aumentar caso o aumento do consumo de

energia seja feito durante o horario de ponta sujeito a maior tarifagéo.

Tabela 4: Consumo de energia de eletrodomésticos

Média de Consumo Médio
Aparelhos Elétricos P°;S\;‘)°ia Dia estinados | Utiizagao/dia | Mensal (KWh)

Ar condicionado 1000 30 4 h 120
Aparelho de Som 80 20 3h 4,8
Chuveiro elétrico 3500 30 40 min 70

Computador 180 30 3h 16,2
Forno microondas 1200 30 20 min 12
Freezer 130 - - 50
Geladeira 1 porta 90 - - 30
Lampada Incandescente 60W 60 30 5h a0
Lavadora de roupas 500 12 1h 6
Liquidificador 300 15 15 min 1,1

Televisdo de 20" 20 30 5h 13,5

Ventilador de teto 120 30 8h 28,8

Fonte:Procel (2007). Disponivel em: http://www.eletrobras.com/elb/procel
4.6. Metodologia para tratamento estatistico

Para dispor informacées de forma mais clara, a estatistica descritiva
descreve em um numero uma caracteristica de uma série de dados. Neste
sentido €& importante esclarecer elementos que compdem a estatistica
descritiva (TOLEDO, OVALLE, 1995):

e NuUmero de elementos: Quantidade de dados que compdem uma série.

e Média: Medida de tendéncia central usada para descrever uma
distribuicao de frequéncia, podendo ser calculado pela média aritmética,
geomeétrica ou harmdnica.

e Mediana: Valor que divide uma série ordenada de tal forma que pelo
menos a metade ou cinquenta por cento dos itens sejam iguais ou
maiores do que ela, dividindo a distribuigdo ou conjunto de dados em

partes iguais.
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e Desvio Padrdo: E a medida de dispersdo dos dados em relacdo a média
da distribuicdo de frequéncia.

e Coeficiente de Variacdo: E a porcentagem cujo célculo resulta da
comparagao entre o desvio padrdo e a média ou mediana.

e Percentil: Valor que divide uma distribuigdo em cem partes iguais.

e Valor Maximo: Maximo valor da distribuicdo de dados.

¢ Valor Minimo: Minimo valor da distribuicdo de dados.
4.7. RegressoOes lineares e multiplas

De acordo com (TOLEDO, OVALLE, 1995), as regressdes lineares tem
por objetivo descrever através de um modelo matematico, a relagcédo existente
entre duas variaveis, a partir de n observagdes dessas variaveis.

Supondo X a variavel explicativa e Y a variavel explicada, diremos que Y é
funcdo de X; Y=f(X). Considera-se na regressdo que apenas a variavel Y é
aleatdria e a variavel X como supostamente sem erro. Entdo a relacdo entre X
e Y nao é regida apenas por uma lei de formagao matematica, ou seja, para um
valor de X, ndo observaremos necessariamente o mesmo Y. Assim sendo, a

relagao entre X e Y devera ser escrita pela equacgao 5.
Y=fx)+e Equacéo (5)

Dado um conjunto de valores observados de X e Y, construir um modelo
de regresséo linear de Y sobre X consiste em obter, a partir desses valores,
uma reta que melhor represente a relagao verdadeira entre essas variaveis.

A determinagédo dos parametros dessa reta € denominada ajustamento.
O processo de ajustamento deve partir da escolha da funcao através da qual
os valores de X explicardo os de Y. Para isso recorre-se a um grafico
conhecido como diagrama de dispersao. Esse grafico € construido plotando em

um sistema de coordenadas retangulares os pontos correspondentes X e Y.
4.8. Estudo de Viabilidade Econémica

Para avaliar se o projeto é viavel, faz-se necessario determinar indices
de avaliagdo econdmica. De acordo com Hirschfeld (2007) tém-se os seguintes
indices:
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Valor Presente Liquido (VPL):A somatdria algébrica de todos os
valores envolvidos nos n periodo considerados, reduzidos ao instante
considerado inicial ou instante zero e sendo i a taxa de juros
comparativa, dado pela equacgao 6.

n

VPLj=3% Fn.(l+i)"
=0 Equacéo (6)

Onde VPL; € o valor presente liquido de um fluxo de caixa; Fn € cada um

dos valores envolvidos no fluxo de caixa e ocorrem em n periodos. E

interessante destacar também que a convencao de sinais usa valores positivos

aos beneficios e valores negativos aos custos.

Tempo de Retorno do Capital (TRC): € o numero de periodos
necessarios para que o Valor Presente Liquido do investimento seja
nulo, levando-se em conta a taxa de juros e de aumento das tarifas. A
analise do TRC esta muito relacionada a vida util do projeto, de modo
que o investimento é considerado atrativo se o tempo de retorno do

capital é inferior a vida util do projeto;

Taxa Interna de Retorno (TIR): € a taxa de juros que, quando aplicada,
anula o Valor Presente Liquido do investimento. Sao considerados
atrativos, quanto a analise da TIR, os projetos em que a taxa interna de

retorno € superior a taxa de juros do mercado.

Relacdo Beneficio-Custo (B/C): é a razédo entre todos os beneficios e
todos os custos envolvidos no projeto, contabilizados numa mesma
referéncia de tempo. S&o considerados atrativos os projetos em que a
relagdo beneficio-custo é superior a 1, sendo que, quanto maior a B/C,

mais atrativo é o projeto.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. Caracteristicas Gerais

Para a realizacdo deste projeto fez-se o monitoramento do edificio Luiz
Nogueira. Esta edificacdo esta localizada na Rua Moacyr Avidos, Praia do
Canto, Vitoria ES. Esse bairro é considerado de classe média alta e a
edificagcdo monitorada é residencial de categoria de luxo. O edificio possui 19
pavimentos, onde: 1 é subsolo, 1 pavimento térreo e 17 pavimentos de

apartamentos (Figura 6) sendo um apartamento por andar.

Figura 6: Edificio monitorado, Luiz Nogueira.

A edificagao possui 5543,52 m? de area construida e 2703,85 m? de area
computavel. Ja o pavimento térreo possui uma area de 744,39 m?, onde 91,33
m? é area permeavel. Ja o pavimento tipo possui 220,92 m? de area total e
159,05 m? de area computavel. Possui varanda, 4 banheiros, 1 lavabo,

4quartos, sala, copa, cozinha, area de servigo (Figura 7).

Figura 7: Planta humanizada sem escala pavimento tipo.
Fonte: CONSTRUTORA MAZZINI GOMES
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No subsolo localizam-se a Estacdo de Tratamento de Agua

Cinza(ETAC), o Reservatério Inferior de Agua Potavel (RIAP) e o Reservatorio

Inferior de Agua de Reuso (RIAR), ilustrados na Figura 8 e 9.

Figura 8: ETAC localizada no subsolo. Figura 9: Vistas das Cisternas RIAP e RIAR.

5.2.Monitoramento do consumo de energia e do consumo de agua

O monitoramento consiste na medicdo das vazbes das bombas de
recalque de agua potavel e agua de reuso, além da medi¢do do consumo de
energia das bombas de remoc¢ao de lodo, aeracdo e bomba de recirculagao.
Foram implantados cinco medidores de energia modelo REG6000
EMBRASUL(Figura 10) para obtencéo dos valores de energia a serem usados

no balango energético.

Figura 10: Analisador de energia utilizado no monitoramento.

Ja a coleta de dados de vazédo foi retirada dos hidrbmetros de cada
bomba de 14 de julho de 2010 a 30 de junho de 2011. A coleta foi feita
diariamente. Esta setorizagdo permite a determinagdo do consumo de agua de

24 horas por via da diferenca entre duas medi¢cdes consecutivas.
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5.3. Tratamento de dados

Para o tratamento de dados fez-se uso do Software Excel, para
obtengao da estatistica descritiva dos parédmetros analisados (média, mediana,
desvio padrdo, maximo, minimo e coeficiente de variagéo).

Além da determinagcdo das séries historicas, que informam o
comportamento do consumo e graficos que indicam a proporgdo de consumo
de agua e energia.

Foram determinados também os indicadores de consumo de energia e
de agua dos apartamentos por habitante, além do consumo de energia e agua
por area. Pode-se ainda calcular os indicadores de consumo de energia em
relacdo ao recalque de agua potavel e o indicador de consumo de energia para
recalque de agua de reuso.

Assim pode-se calcular o quanto de agua foi economizada a partir da
série de vazoes e qual foi 0 acréscimo no consumo de energia pela instalagéo
da ETAC. Por fim, foram calculados os indicadores econdOmicos para

determinar a viabilidade econémica do projeto.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Caracterizacdo do consumo geral de energia.

Para caracterizar o consumo geral de energia do edificio fez-se um
grafico da série histérica do consumo de energia (Figura 11), calculo de
parametros estatisticos (Tabela 5) além da determinagdo de indicadores de

consumo para o més de junho de 2011.

Consumo de Energia da edifica¢do (kWh/dia)
400
350
300
250
200
150

Consumo de energia (kWh)

2/jun S/jun 8/jun 11/jun 14/jun 17/jun 20/jun

tempo (dia)

Figura 11: Série histérica do consumo energético do edificio Luiz Nogueira.
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Obteve-se um consumo médio de 8422,20 kWh/més extrapolado pelo
valor de 280,74 kWh/dia da tabela 5, além de uma consideravel variabilidade
dos dados monitorados de consumo de energia, caracteristica esta, explicita

pelos valores do desvio padrao e coeficiente de variacao.

Tabela 5: Estatistica descritiva do consumo geral de energia

Parametros Estatisticos Valor
Média 280,74
Mediana 279,00

Desvio Padrao 32,80
Maximo 361,00

Minimo 199,00

Coef. de Variacao (%) 11,68

Além disso, foram calculados os indicadores de consumo de energia.
Obteve-se assim um consumo per capita de 4,06 kWh/hab.dia, pois s&o
consumidos uma média diaria de 280,74 kWh de energia para uma meédia de
69 pessoas no prédio. E ao levar em consideracao a area total da edificagcéo
pode-se calcular o indicador de consumo diario por area de 0,05 kWh/mZ2.dia

para o edificio Luiz Nogueira.
6.2. Caracterizacdo dos Compartimentos de Consumo de Energia

A Caracterizagdo dos compartimentos de consumo consiste na
apresentacao de séries historicas, parametros estatisticos, indicadores de
consumo de energia e Graficos de Proporgdo. Leva-se em conta que o
consumo € dado pelos apartamentos (medidor individualizado) e condominio
(elevadores, lluminacado, Bombas de recalque, Bombas da ETAC).

A Tabela 6, juntamente com a Figura 12, permitem mostrar que ha
variabilidade no consumo de energia do condominio ao passo que 0 consumo

de energia dos apartamentos o consumo é mais estavel.

Tabela 6: Estatistica Descritiva dos Compartimentos do Consumo de energia

Estatistica Descritiva

Param. Estatisticos Condominio Apartamentos
Média 113,95 166,79
Mediana 111,00 167,00
Desvio Padrao 26,73 12,52
Maximo 172,00 194,00
Minimo 31,00 145,00
Coef. de Variacao 23,45 7,51
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Outra observagdo importante € que o consumo de energia dos

apartamentos € maior do que a contribuicdo de consumo do condominio.

Consumo de Energia dos Compartimentos (kWh/dia)

250

200

150 /\/\—/_//\\YM
100 \/\ ’\/\/ \/\_—\_/\/ Condominio
50 \V/ —Apt’

2/jun 5/jun 8/jun 11/jun  14/jun  17/jun  20/jun

Consumo de energia (kWh)

tempo (dia)

Figura 12: Série Histérica dos Compartimentos de Consumo de Energia

Com o monitoramento calculou-se os indicadores de consumo de
energia. Obtendo-se assim um consumo per capita de 1,65 kWh/hab.dia e 0,05
kWh/m2.dia para consumo diario por unidade de area, para o condominio,
enquanto que para os apartamentos o consumo per capita é de 2,41kWh/hab e
0 consumo diario por unidade de area é de 1,05 kWh/m?.dia. Considerou-se a
area comum de 2251,08 m? para edificagao (térreo, pilotis e subsolo) e a area
computavel de 159,05 m? para os apartamentos.

A figura 13 explicita a proporcdo de consumo de energia entre os
compartimentos do edificio Luiz Nogueira.

Propor¢ao do consumo
de energia

m Condominio (kWh/dia) m Apartamentos (kWh/dia)

Figura 13: Proporcéo do consumo de energia
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Analisando a Figura 14 e a Figura 15, observa-se uma relagédo do
aumento do consumo de energia dos apartamentos como aumento da
temperatura média para o periodo de julho de 2010 a margo de 2011.

Temperatura média
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¥
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S 26
£
g 2
E
& 20
jul/10  ago/10 set/10 out/10 nov/10 dez/10 jan/11 fev/11 mar/11 abr/11
Tempo (més)
Figura 14: Perfil de temperatura média
Fonte:INCAPER, 2011
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Figura 15: Perfil do consumo de energia dos apartamentos do Luiz Nogueira

Nota-se que a temperatura média aumenta a partir de outubro, atingindo
0s maximos valores em dezembro e janeiro. Esse mesmo comportamento é
observado para o consumo de energia.

Uma justificativa € a maior frequéncia de uso de ar-condicionado,

ventiladores, entre outros equipamentos relacionados a conforto térmico.
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Outra analise importante é feita a partir do monitoramento realizado a
cada 2 horas do dia 15 de junho de 2011 e 16 de junho de 2011. Permitindo

assim a determinacao do perfil horario do consumo de energia (Figura 16).

Consumo de energia de 24 horas

50 7

40 A

30 A

20 A

10 o

Consumo de Energia (kWh)

8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h 24h 2h 4h 6h

Tempo (h)

Figura 16: Perfil horario de consumo de energia.

Pela Figura 16 observa-se maior consumo no periodo noturno fora do
horario de ponta estabelecido pela Concessionaria de Energia que é das 18
horas as 21 horas (ESCELSA).

6.3. Caracterizacdo dos Compartimentos de Consumo no Condominio

A analise dos compartimentos do Condominio & dividida em bomba de
recalque de agua potavel, bomba de recalque de agua de reuso, ETAC, além
da parcela de consumo referente a iluminacdo, elevadores, entre outros
servigcos. Seguindo os mesmo critérios foram calculados os parametros
estatisticos, indicadores de consumo e confeccdo dos graficos e séries

historicas.

A Figura 17 indica o perfil de consumo de energia das bombas de
recalque de agua de reuso e de agua potavel, além do consumo de energia
das bombas que compdem a ETAC. E importante esclarecer que o consumo
de energia da ETAC é devido a bomba de recirculagdo de lodo, bomba do filtro
e aerador. A bomba de recalque de agua potavel apresenta grande

variabilidade no consumo de energia estando abaixo do consumo de energia
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da ETAC. J4 a bomba de recalque de agua de reuso apresenta menor

consumo de energia.

Consumo de Energia das bombas (kWh/dia)
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Figura 17: Perfil de Consumo das Bombas de Recalque e da ETAC

Pela Tabela 7 pode-se notar a baixa variabilidade do consumo de
energia da ETAC, assim como a maior parcela de consumo das bombas esta

na ETAC, observando o valor do coeficiente de variagao.

Tabela 7: Estatistica Descritiva dos Compartimentos do Condominio

Compartimentos do Condominio

Parametros Bomba de recalque Bomba de recalque ETAC
Estatisticos Agua Pot. (kWh/dia)  de Agua de retdso (kWh/dia)  (kWh/dia)
Média 17,77 4,30 25,81
Mediana 17,56 3,90 27,27
Desvio Padréo 6,71 1,37 3,47
Méximo 27,23 7,63 27,30
Minimo 8,70 3,48 17,31
Coef. de Variacao 37,784 31,919 13,447

Calcularam-se também os indicadores de energia das bombas de
recalque de agua potavel, bombas de agua de reuso e das bombas que
compdem a ETAC. A Tabela 8 evidencia o baixo valor para o indicador de
consumo de energia para a bomba de recalque de agua de reuso e com maior

expressividade o indicador de consumo da ETAC.

Tabela 8: Indicadores do consumo de Energia

Indicadores de Bombas de recalqgue Bombas de recalque de
. ’ . . . ETAC
consumo de Energia de 4gua Potéavel agua de Relso
kWh/hab.dia 0,27 0,06 0,37
kWh.m2.dia 0,11 0,03 0,16
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Pela Figura 18 nota-se que a parcela significativa do consumo de
energia provém de iluminagdo, elevador e outros gastos do condominio,
seguido do consumo da ETAC, das bombas de recalque de agua potavel e

agua de reuso.

Proporg¢ao do consumo
de energia

4% 15%

B lluminacéo, Elev W Aguade Reuso M Agua potdvel M ETAC

Figura 18: Proporcéo do Consumo de Energia do Condominio

Analisando a ETAC por via de seus compartimentos observa-se que a
maior parcela do consumo é fornecida pelo aerador (Figura 19), seguido da
bomba de recirculagéo de lodo. A bomba do filtro ndo estava funcionando e por

isso apresentou valores nulos em sua estatistica descritiva.

Consumo de Energia das componentes da ETAC
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Figura 19: Consumo de Energia do Aerador, Bomba do Filtro e Recirculador de lodo.
Merece destaque ainda que 94,5% do consumo de energia da ETAC

provém do aerador. A Tabela 9 confirma a contribuicdo do consumo do aerador
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para o consumo geral de energia da ETAC e ainda indica a baixa variabilidade

do consumo de energia para as bombas que compéem a ETAC.

Tabela 9: Estatistica Descritiva do Consumo de energia dos compartimentos da ETAC.

Dados estatisticos do consumo de energia das bombas da ETAC
parametros lodo filtro Aerador

média 1,48 0,0 24,33
mediana 1,54 0,0 25,68
minimo 1,04 0,0 16,28
maximo 1,590 0,0 25,85
desvio padréo 0,18 0,0 3,29
coef. de variacdo 12,37 0,0 13,53

Foram obtidos assim os indicadores de consumo de energia por
habitantes de 0,021 kwh/hab.dia para a bomba de recirculacdo de lodo, 0,35
kWh/hab.dia para o aerador. Enquanto que o filtro ndo se obteve um valor

devido a problemas na ETAC.

6.4. Caracterizacdo do Consumo de 4gua Potavel e de agua de Reuso

A caracterizagdo do consumo de agua contém a série histérica do
consumo realizado no periodo de 2 de junho de 2011 a 20 de junho de 2011. A
Figura 20indica que o consumo de agua potavel é muito alto em relagdo ao
consumo de agua de reuso, apresentando assim um potencial de reducao de

agua potavel a partir da reutilizagdo de mais agua de reuso.

Consumo de agua da edificagdo (m?¥dia)
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Figura 20: Perfil de consumo de agua no Edificio Luiz Nogueira
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Uma prova concreta € que o consumo de agua potavel, apesar de
apresentar grande variabilidade, em toda a série € superior ao consumo de
agua de reuso. A Tabela 10 confirma a grande variabilidade do consumo de

agua potavel e agua de reuso.

Tabela 10: Analise estatistica do consumo de agua

Parametros Estatisticos do consumo de agua

_r Agua. Pot Agua Reuso Agua do total

FGl S EURED (?ns/dia) g(m3/dia) g(m3/dia)
Média 15,42 2,14 17,56
Mediana 14,85 2,15 17,05
Desvio padréo 3,62 0,40 3,76
Maximo 22,49 2,88 24,82
Minimo 9,16 1,41 10,58
Coef. Variagao (%) 23,51 18,62 21,43

E notério também o valor médio de consumo de agua obtido, de 15,42
m?3/dia para agua potavel ao passo que a agua de reuso € de 2,14 m3*/dia. Esta
proporgao fica mais clara como apresentada na Figura 21. Este perfil € bem
proximo ao apresentado por Aguiar (2011), na qual obteve a proporgao de

consumo de agua conforme Figura 22.

Propor¢ao do consumo de agua
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Figura 21: Proporcéo do consumo de agua do edificio Luiz Nogueira
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Figura 22: Distribuicdo do consumo de agua
Fonte: Aguiar (2011)
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Foram calculados ainda os indicadores per capita e por area na

edificacao como ilustrados na Tabela 11.

Tabela 11: Indicadores de consumo de agua do edificio Luiz Nogueira.

. Agua Agua de Agua do
Indicadores Potavel Relso Total
I/hab.dia 223,31 31,00 254,31
I/m2.dia 96,94 13,47 110,42

Por uma simples conversdo de unidade tem-se o indicador de consumo
de agua potavel de 0,223 m3*/hab.dia e para agua de reuso o valor de 0,0315
m3/hab.dia.

6.5. Calculo da Componente energética dos m3 de agua potavel e agua

de relso.

Com os valores obtidos pelos indicadores de consumo de agua expresso
em m3.hab.dia e os valores obtidos pelos indicadores de consumo de energia
(Tabela 8) pode-se calcular a componente de energia para cada compartimento

conforme Tabela 12.

Tabela 12: Gasto energético para recalque de agua no edificio Luiz Nogueira

. . . . Componente
Compartimento Indlcad3c/)res de agua Ind|cador<7$ de energia energética
(m?hab.dia) (kWh/hab.dia) (KWh/m?)

el ) €15 g 0,223 0,257 115

Potavel
Bomba dg Agua 0,03 0,06 20

de Reuso

Aerador 0,03 0,35 11,66
Bomba de Rec. 0,03 0,021 07

de lodo

Para determinagdo da componente energética é feito a divisdo do
indicador de energia pelo valor do indicador de agua. Assim o presente estudo
obteve 1,15 kWh para cada metro cubico de agua potavel recalcada e 2,0 kWh
para cada metro cubico de agua de reuso recalcada.

Ja para o tratamento obteve-se os valores de 11,66 kWh/m?® para o
aerador e 0,7 kWh/m? para a bomba de recirculagédo de lodo, que apontam uma
ma operacao da ETAC.

Para titulo de comparagdo Pertel (2008) obteve um valor de 1,40
kWh/m? oriundo de 20 m*® de agua recalcada e 28 kWh de energia, para um

edificio convencional situado no mesmo bairro do presente estudo.
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6.6. Estudo de Viabilidade Econdmica

O estudo de viabilidade econbmica foi dividido em 5 etapas conforme
listado abaixo:

e 1° Etapa: Calculo do Beneficio reutilizagao de agua de reuso.

O beneficio que a ETAC propicia € uma economia do consumo de agua
potavel fornecida pelo sistema de abastecimento publico. Nesse caso o Luiz
Nogueira apresentou uma economia de 2,14 m?3dia. Com a tarifa de 6,85
R$/m3 (CESAN) tem-se uma economia anual de 5284,64 R$.

e 2° Etapa: Determinagédo do Custo Anual da ETAC.

Os custos de operagao e manutencédo da ETAC estao descriminados na Tabela
13.

Tabela 13: Custo de operacdo e manutencdo da ETAC.

Custo da ETAC

Energia
Energia (kWh/dia) 25,81
Tarifa (R$/m?3) 0,328
Custo da energia 3047,64
Subtotal 3047,64
Materiais
Pastilhas de cloro 20,00
Produtos de limpeza, EPIs 20,00
Mao de obra 180,00
Subtotal 220,00
Operac¢ao e manutengdo
Remocao de Lodo 300,00
Manutenc¢ao de Equipamentos 30,00
Subtotal 60,00
Custo Total |3597,64|

Vale lembrar ainda que o custo de instalagdo da ETAC é de R$ 55.000.
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e 3° Etapa: Aumento da Tarifa de agua, do custo de operagéo e para a

taxa de juros.

Na terceira etapa foram realizadas estimativas para o aumento da tarifa
de agua e do custo de operacdo da ETAC e para a taxa de juros. As
estimativas da taxa de aumento da tarifa de agua e do custo de operacéo
foram obtidas a partir da média dos reajustes entre os anos de 2004 e 2010.
Para a tarifa de agua as informagdes necessarias foram obtidas junto a
CESAN, enquanto para o reajuste do custo de operagao foi considerado
apenas o historico de reajustes da tarifa de energia, obtido junto a
ANEEL(Tabela 14).

Tabela 14: Estimativa das Taxas de Juros.

Parametro Estimativa
Taxa de juros (a.a) 10,0%
Taxa de aumento da tarifa de agua (a.a) 4,77%
Taxa de aumento do custo de operagao (a.a) 3,25%

e 4° Etapa: Fluxo de Caixa Anual

Conhecendo as taxas de juros, os custos anuais uniformes, os beneficios
anuais uniformes e o investimento inicial, pode-se construir o fluxo de caixa

acumulado anual (Figura 23).

Fluxo de Caixa Acumulado

10000 ~

= -

-30000 A
-40000 A
-50000 A
-60000

Valor Acumulado

1 4 7 10131619 222528 3134374043 464952555861

Tempo {ano)

Figura 23: Fluxo de Caixa Acumulado da ETAC
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e 5° Etapa: Calculo dos Indicadores Econdmicos da ETAC.

O fluxo de caixa permite o calculo dos indicadores econémicos de
viabilidade. Estes indicadores estdo dispostos na Tabela 15. O periodo de
planejamento do projeto adotado foi de 20 anos que € o tempo de permanéncia

em um imoével em Vitéria de acordo com o SINDUSCON.

Tabela 15: Indicadores de Viabilidade Econémica

Indicador Resultado
Tempo de Retorno do Capital 80 anos
Valor Presente Liquido R$ -23.856
Taxa Interna de Retorno 3,9%
Relacéo Beneficio-Custo 0,73

Todos os indicadores apontam para a inviabilidade do projeto para o
valor de 2143 |/dia de vaz&do de agua de reuso. Pois o periodo de retorno é 4
vezes maior que o periodo de planejamento do projeto, o valor presente liquido
(VPL) é negativo, a taxa de interna de retorno (TIR) esta abaixo da taxa de
juros do mercado que é de 10% de acordo com a Caixa Econbémica Federal,

além disso a relagao Beneficio Custo esta abaixo de 1.
6.7. Cenério de Viabilidade do Projeto

Este topico tem o intuito de fornecer um valor de consumo de agua de
reuso que viabilizaria o projeto da ETAC. Sera refeito o calculo da viabilidade

econdmica para este cenario.

e 1° Etapa: Calculo do Beneficio reutilizagao de agua de reuso.

O beneficio que a ETAC propicia € uma economia do consumo de agua
potavel fornecida pelo sistema de abastecimento publico. Nesse caso sera
utilizado o valor de 4,143 m?/dia. Com a tarifa de 6,85 R$/m* (CESAN) tem-se

uma economia anual de R$ 10216,64.
e 2° Etapa: Determinagéo do Custo Anual da ETAC.

Os custos de operagcao e manutencédo da ETAC estdo descriminados na Tabela
16.
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Tabela 16: Custo de operacédo e manutencdo da ETAC no cenario.

Custo da ETAC

Energia
Energia (kwh/dia) 30,00
Tarifa (R$/m?3) 0,328
Custo da energia 3542,40
Subtotal 3542,40
Materiais
Pastilhas de cloro 40,00
Produtos de limpeza, EPIs 20,00
Mao de obra 180,00
Subtotal 220,00

Operac¢ao e manutengdo

Remocao de Lodo 300,00
Manutenc¢do de Equipamentos 30,00
Subtotal 60,00

Custo Total | 4132,40 |

Vale lembrar ainda que o custo de instalagdo da ETAC é de R$ 55.000.

e 3° Etapa: Aumento da Tarifa de agua, do custo de operagéo e para a

taxa de juros.

Foram mantidos os valores de taxa de juros usados no estudo de

viabilidade conforme a Tabela 14.

e 4° Etapa: Fluxo de Caixa Anual

Conhecendo as taxas de juros, os custos anuais uniformes, os
beneficios anuais uniformes e o investimento inicial, pode-se construir o fluxo

de caixa acumulado anual (Figura 24).
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Fluxo de Caixa Acumulado do Cenario
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Figura 24: Fluxo de Caixa da ETAC para o cenario proposto.

e 5° Etapa: Calculo dos Indicadores Econdmicos da ETAC.

O fluxo de caixa permite o calculo dos indicadores econdmicos de
viabilidade. Estes indicadores estao dispostos na Tabela 17. O periodo de
planejamento do projeto adotado foi de 20 anos que € o tempo de permanéncia

em um imével em Vitéria de acordo com o SINDUSCON.

Tabela 17: Indicadores de Viabilidade Econémica para o cenério

Indicador Resultado
Tempo de Retorno do Capital 11 anos
Valor Presente Liquido 36811,89 R$
Taxa Interna de Retorno 17,95 %
Relacdo Beneficio-Custo 1,37

Com o cenario proposto todos os indicadores apontam a viabilidade
econdmica do projeto se o consumo de agua de reuso for de 4143 l/dia. Pois o
periodo de retorno é inferior ao tempo de planejamento do projeto, o VPL é
positivo e a taxa interna de retorno (TIR) estd acima da taxa de juros do
mercado que é de 10% de acordo com a Caixa Econémica Federal, além disso,

a relacao Beneficio Custo é superior a 1.
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7. CONCLUSAO

A conclusao desse trabalho € que o projeto de reuso de agua cinza, por
via da implantagdo de uma ETAC no edificio Luiz Nogueira € inviavel, do ponto
de vista econémico, uma vez que, o beneficio gerado pela economia de agua
nao supre os custos de instalagao, operagcao e manutencao da ETAC, para os
valores de consumo de agua de reuso e consumo de energia da bomba de
recalque de agua de reuso, monitorados.

E importante salientar que o consumo de agua de redso do prédio ainda
€ muito baixo em relagdo ao consumo de agua potavel oriunda do sistema
publico de abastecimento. A propor¢do do edificio € de 12% para agua de
reuso e 88% para agua potavel (Figura 21).

Outra concluséo diz respeito ao objetivo do projeto, que é o valor de 1,15
kWh/m? para a bomba de recalque de agua de reuso e 2,0 kWh/m? para a
bomba de recalque de agua potavel, para o indicador de consumo especifico
de energia elétrica (Tabela 12). Este indicador informa que a bomba de
recalque de agua de reuso demanda mais energia para recalcar 1m?® de agua
do que a bomba de recalque de agua potavel.

Outra concluséo pertinente ao projeto € quanto ao indicador de consumo
de energia dos compartimentos da ETAC, que apresentou um consumo de
11,6 kWh/m? para o aerador e 0,7 kWh/m?® para a bomba de recirculacdo de
lodo.

E importante salientar que a edificacdo apresentou um aumento no
consumo de energia nos apartamentos (Figura 15) nos periodos mais quentes
do ano (Figura 14), uma justificativa para este comportamento € a maior
frequéncia de uso do ar-condicionado.

Além disso, o consumo de energia diario ndo € no horario de ponta
conforme Figura 16.

Por fim, deve-se potencializar o consumo de agua de reuso de forma
que o projeto torne-se viavel. Uma alternativa € o aumento do consumo de

agua de reuso conforme cenario proposto no item 6.7.
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8. RECOMENDACOES

As recomendagdes buscam aprimorar o conhecimento sobre a

reutilizagdo de agua cinza em edificios residenciais, por via de:

e Potencializagdo do consumo de agua de reuso numa edificagao

residencial. Diminuindo o gasto energético para recalque de agua.

¢ Rigor na manutengao da ETAC, visando evitar a paralisagdo da ETAC e
do monitoramento de agua e energia.
e Analisar o dimensionamento das bombas de recalque de forma a

otimizar a eficiéncia energética.
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