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RESUMO

O presente estudo visa verificar o impacto do sistema de reuso de dguas cinza implantado
em um edificio residencial, na conservacdo de dgua potdvel e nas vazdes de 4guas
residudrias. A caracterizacdo realizou-se a partir de monitoramento de medidores de dgua
e esgoto instalados na edificac@o, por meio de leituras didrias realizadas sempre as 8h e
perfis de 24h. O monitoramento foi realizado pelo Nicleo de Bioengenharia Aplicada ao
Saneamento da Universidade Federal do Espirito Santo, de julho de 2010 a maio de 2011.
Posteriormente, foram calculados indicadores per capita e geradas séries histéricas do
consumo de dgua e producdo de esgoto ao longo do periodo de monitoramento, além de
perfis de distribui¢do do consumo e produgdo. A edificacdo estudada é do tipo residencial
multifamiliar de classe alta e com elevado consumo per capita. Constatou-se que o fator
cultural, quanto ao uso da dgua, é uma variavel significativa para a determinacao do perfil
de consumo, uma vez que apartamentos na mesma edificacdo apresentam consumos de
dgua muito distintos (variagdes de até 270% no consumo de dgua). Verificou-se que uma
economia de dgua potavel de 11% pode ser obtida com a utilizagdao do reuso de dguas
cinza-claras para descarga de bacias sanitdrias neste edificio. Com 30 dias de
monitoramento, verificou-se que a prética do reuso acarretou uma reducdo de 10,4% de
esgoto doméstico langado na rede. Dessa forma, concluiu-se que o sistema de reuso de
dguas cinza apresenta-se como uma alternativa vidvel para promover o uso sustentdvel da
dgua, mas poderia ser melhor aproveitado se o excedente de dguas cinza fosse utilizado
para outros fins, como rega de jardins, lavagem de 4reas pavimentadas e automodveis e
reserva técnica de incéndio, contribuindo para a melhoria da qualidade do meio ambiente

e gerando, ainda, beneficios econdmicos aos usudrios.

Palavras-chave: Conservacio de Agua, Consumo de Agua, Perfil de Consumo de Agua,

Reuso.
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1 INTRODUCAO

O pensamento de que a 4gua € um recurso abundante, inesgotavel e sem valor econdmico
perdurou por muitos anos, mas agora a realidade impde que esses paradigmas sejam
modificados. O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial combinados
com o uso irracional da dgua tém aumentado consideravelmente a demanda por 4gua e a

producdo de dguas residudrias no mundo.

A crescente escassez dos recursos hidricos frente aos seus multiplos usos acarreta a
necessidade de reducdo do consumo de dgua e seu melhor aproveitamento. Politicas
publicas e programas nacionais e internacionais vém exigindo, cada vez mais, atitudes
concretas de cada pais nesse sentido. No meio urbano, o volume de 4gua consumido esta
fortemente associado a demanda de dgua tratada nos domicilios, inclusive para fins
menos nobres. Os maiores responsdveis pelo desperdicio de dgua sdo os hdbitos de
consumo e costumes da populagdo, os equipamentos inadequados e as perdas nos

sistemas de abastecimento (GONCALVES, 2006).

Nesse contexto, os programas de conservagdo constituem-se em importantes ferramentas,
compreendendo acdes que resultam em economia nos domicilios, nas redes do sistema de
abastecimento e nos mananciais, atingindo assim os niveis micro, meso € macro

respectivamente (OLIVEIRA, 1999).

A preservacdo da quantidade e da qualidade da dgua nas cidades passa pela revisdo do
uso da 4gua nas residéncias, visando a reducdo do consumo de dgua potdvel e da
producio de dguas residudrias. E importante ressaltar que, para se alcancar solucdes
ecoldgicas eficientes para o saneamento, € necessario que haja mudancas no modo como
as pessoas pensam e agem com relacdo ao préprio consumo e aos residuos por elas

gerados.

Uma redugdo significativa no consumo de 4gua pode ser atingida através de técnicas
racionalizadoras, como o uso de dispositivos economizadores nos aparelhos e a medi¢ao
individualizada, ou através da utilizac@o de fontes alternativas de suprimento. O reuso € o
aproveitamento de dguas pluviais podem ser utilizados para fins ndo potaveis, tais como

descargas de bacias sanitdrias ou mesmo rega, limpeza e lavagem de cal¢adas e ruas.
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Dessa forma, a andlise do impacto do sistema de reuso na conservacao de dgua potavel e
nas vazoes de dguas residudrias € primordial para aprimorar as acdes de controle de

demanda e também de racionalizacdo do uso da 4gua no cendrio urbano.
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2 OBJETIVOS

O presente Projeto de Graduagdo tem como objetivo geral analisar os dados do uso da
dgua em uma edificacdo multifamiliar dotada de um sistema de reuso de dgua cinza e
verificar o impacto deste sistema na conservagao de dgua potdvel e nas vazoes de dguas

residudrias. Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Realizar monitoramento e a caracterizagdo quantitativa do consumo de
agua de um edificio residencial dotado de sistema de reuso de dguas cinza,
e avaliar o impacto do reuso na conservagao de dgua potavel;

e Realizar monitoramento e a caracterizacdo quantitativa das vazdes de
aguas residudrias de um edificio residencial dotado de sistema de reuso de
dguas cinza, e avaliar o impacto do reuso nas vazdes de esgoto;

e Tratar estatisticamente os dados de consumo de dgua (potdvel e de reuso)
e de geracdo de dguas residudrias coletados no Nicleo Agua e calcular os
indicadores de consumo de agua potdvel e de agua de reuso, bem como os
de producao de dguas cinza e de esgoto sanitdrio;

e Comparar os perfis de consumo de dgua potavel e de d4gua nao potavel dos

moradores das edificacdes monitoradas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESCASSEZ DE AGUA

Por estar sempre sendo renovada através do ciclo hidrol6gico, a quantidade de 4gua
disponivel no planeta é sempre a mesma. Entretanto a d4gua de qualidade para consumo

humano esta se tornando cada vez mais rara.

O crescimento populacional acompanhado pelas mudancas climaticas globais vem
contribuindo intensamente para o aumento na demanda pelos recursos hidricos. Embora a
dgua seja um recurso renovavel, ela tende a se deteriorar em func¢do do seu uso
indiscriminado, o que compromete a quantidade de d4gua com qualidade disponivel para

consumo em diversas localidades. (FIORI, 2005)

O Brasil tem posi¢do privilegiada no mundo, em relacdo a disponibilidade de recursos
hidricos. Segundo levantamento de dezembro de 2007 pela ANA, a vazao média anual
dos rios em territério brasileiro € de cerca de 180 mil metros ctbicos por segundo (m3/s);
para efeito de comparacao, tal volume de dgua € equivalente ao conteido somado de 72
piscinas olimpicas fluindo a cada segundo. Este valor corresponde a aproximadamente
12% da disponibilidade mundial de recursos hidricos, que é de 1,5 milhdes de m3/s. O

Griafico 1 apresenta a distribuicdo de dgua doce superficial no mundo.
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Augrrdlia e Qceania  Europa
disla 6% T

Brasil
12% do Total

Grifico 1: Distribuiciao da agua doce superficial no mundo.

Fonte: Adaptado de UNESCO.

Levando em consideracdo a distribuicdo de &4gua doce superficial no continente
americano, a representatividade do Brasil atinge uma porcentagem muito maior, de 28%,

como pode ser observado no Gréfico 2.

América do Sul
0%

Arndrica do More
4%

Brasil
28% do Total

América Central
6%

Grifico 2: Distribuicio da agua doce superficial no continente americano.

Fonte: Adaptado de UNESCO.

Apesar de possuir, em valores globais, uma grande oferta de recursos hidricos

superficiais, em uma avaliacdo da oferta e da demanda nacionais pela ANA (2010),
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buscando verificar as condi¢des de cada manancial e o sistema produtor para atender as
demandas hidricas da populacdo urbana para o ano de 2015, os resultados globais
indicaram que, dos 5.565 municipios brasileiros, 55% deles poderdo ter abastecimento
deficitario até esse ano, decorrente de problemas com a oferta de 4gua do manancial, em
quantidade e/ou qualidade, ou com a capacidade dos sistemas produtores, ou, ainda, por

ambas as razdes. Além destes municipios, 9% ja requerem novo manancial.

A Figura 1 apresenta a uma sintese da relacio oferta/demanda em um cenério para 2015.

SINTESE DA AVALIACAO OFERTA/DEMANDA - 2015

Poria
ac g,

Flic Rusncs

RO

NECESSIDADE DE INVESTIMENTOS

Requer novo manancizl (471 sedes)
Requer ampliagéo de sistems (2.556 sedes)
Abastecimento satisfatdrio (2. 502 =edes)
Sem informag&o (36 sedes)

0;’ J Capitais eprincipais &JI0MEra0os Urtanas

200 40 600 800 km zr.

Figura 1: Sintese da Avaliacdo oferta/demanda de agua para 2015.

Fonte: Adaptado de ANA, 2010.

Os resultados desse cendrio para cada regido geografica do pais apresentam acentuada

diferenca entre suas regides, como pode ser observado na Tabela 1. Em territério
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nacional, por exemplo, 1068 sedes urbanas no Nordeste necessitam ampliacdo do sistema

de abastecimento de dgua, enquanto este nimero € de apenas 168 na regiao Centro Oeste.

Tabela 1: Resultados da etapa de avaliacao oferta/demanda para 2015.

Avaliagdo dos Mananciais e Sistemas Produtores

Regido Sedes Satisfatdrios  Hequer Ampliagdo  Requer Novo
Geogréfica Municipais de Sistena' Manancial®
MNimero % Namero % MNimero %
Norte 449 156 35 266 59 27 B
MNordeste 1.784 482 26 1.068 60 248 4
Centro-Oeste 468 260 56 168 36 38 8
Sudeste 1.668 932 56 647 39 83 5
Sul 1.188 692 59 407 35 75 B
TOTAL BRASIL 55859 2502 45 2.556 46 471 9

(1) A ampliagio de sistemas existentes pressupde manter as mananciais atualmente utilizados.
(2] Investimentos em novos mananciais implicam necessariamente investimentos em novos

sistemas de produgéo.

{3) Sedes municipais sem informagio: 36.

Fonte: ANA, 2010.

Os avangos acelerados nos processos de industrializacdo e urbanizacdo das sociedades

tém repercussdes sem precedentes sobre a quantidade e a qualidade de dgua. Segundo a

Organizacdo Pan-Americana de Sadde (1998), os principais problemas referentes ao setor

de abastecimento de 4gua nas Américas sao:

* instalacOes de abastecimento ptblico ou individual em mau estado, com

deficiéncias nos projetos ou sem a adequada manutengdo;

» deficiéncia nos sistemas de desinfec¢ao de d4gua destinada ao consumo humano;

* contaminagdo crescente das dguas superficiais e subterrineas decorrente da

deficiente infraestrutura de sistema de esgotamento sanitario, auséncia de sistema

de depuracdo de 4guas residudrias, urbanas e industriais e inadequado tratamento

dos residuos solidos.
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3.2 CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL

O ser humano necessita de certa quantidade de dgua potavel para sua sobrevivéncia. De
acordo com a ONU, essa quantidade € de aproximadamente 21 litros por pessoa por dia.
O acesso a dgua torna-se cada vez mais dificil, especialmente pelo fato do homem
contaminar, em suas diversas formas, a pequena parcela de dgua que se tem disponivel. O
consumo varia de local para local. Segundo Rocha (1999), nas capitais brasileiras, o
consumo médio € da ordem de 300 a 450 litros por dia, usando-se a dgua para todos os

Servicos.

De acordo com Gongalves (2009), o consumo de dgua residencial pode constituir mais da
metade do consumo total de dgua nas dreas urbanas. Na regido metropolitana de Sao
Paulo, o consumo de 4gua residencial corresponde a 84,4% do consumo total urbano,
incluindo também o consumo em pequenas industrias. Na cidade de Vitdria, a
porcentagem desse consumo € bem similar, correspondendo a aproximadamente 85%

desse total (RODRIGUES, 2005).

3.2.1 Distribuicao de Consumo Residencial

O consumo de dgua residencial inclui tanto o uso interno quanto o uso externo a
residéncias. Os usos de dgua internos distribuem-se em atividade de limpeza e higiene,
enquanto que os usos externos ocorrem principalmente devido a irrigacdo, lavagem de

veiculos, piscinas e jardim, entre outros.

Estudos realizados no Brasil e no exterior mostram que dentro de uma residéncia o maior
consumo de dgua concentra-se na descarga dos vasos sanitdrios, na lavagem de roupas e
nos banhos. Em média, 40% do total de 4gua consumida em uma residéncia sdao

destinados aos usos ndo potéaveis. (GONCALVES, 2009)

A titulo de ilustracdo, o Gréfico 3 apresenta a distribuicdo do consumo de dgua em

algumas residéncias brasileiras:
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Grifico 3: Distribuicido do consumo de agua nas residéncias brasileiras.

Fonte: Adaptado de HAFNER, 2007.

A dgua destinada ao consumo humano pode ter dois fins distintos:

e potédveis — higiene pessoal, ingestdo e preparacdo de alimentos (usos de 4gua com
rigoroso padrao de potabilidade, conforme estabelecido na legislacao aplicdvel);
® ndo potdveis — lavagem de roupas, carros, irrigacao de jardins, descarga de vasos

sanitdrios, piscinas, calgcadas, entre outros. (GONCALVES, 2009)

Segundo Oliveira (2007) a bacia sanitdria é apontada em geral como uma das maiores
responsaveis pelo consumo de dgua em edificios residenciais, com uma participagdo

superior a 20%.

3.2.2 Perfil de Consumo Residencial

De acordo com o Gongalves (2009), perfil de consumo residencial de 4gua é o consumo
total de dgua desagregado segundo os diferentes pontos de utilizacdo em uma edificagdo.
O perfil de consumo, em sua forma mais completa, compreende o conhecimento da
quantidade e da qualidade das dguas consumidas nos usos prediais individualizados, por
isso a sua crucial importancia na aplicacdo de agdes de conservacdo da 4gua em

residéncias.

Os diferentes usos tém sido denominados também usos finais (DEOREO, 2000) para

N

enfatizar que se trata da utilizagdo no ponto de uso interno a edificacdo como, por
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exemplo, dgua utilizada para descarga sanitdria, 4gua usada para lavagem de roupas em

tanques e dgua para preparacao de alimentos.

Um dos trabalhos precursores sobre o perfil do consumo e os usos finais da dgua em
residéncias foi realizado nas cidades inglesas de Malvern e Mansfield, cujos resultados
apresentaram o consumo doméstico de dgua em seus usos caracteristicos. (BARRETO,

2008)

Os exemplos estabelecidos (THACKRAY et al. 1978; DEOREO, 2006) mostram que 0s
perfis de consumo de dgua sdo bastante dependentes de fatores culturais. Estes se
refletem na forma de construir o edificio e os sistemas de abastecimento, € no
comportamento pessoal, ditado por habitos, tradicoes e religido, entre outras
caracteristicas. Os seguintes fatores devem ser levados em conta na realizagcao de estudos

que visem a determinac¢do do perfil do consumo residencial:

e numero de habitantes da residéncia e tempo de permanéncia durante os dias da
semana;

e Jdrea construida e nimero de aparelhos sanitdrios disponiveis;

e caracteristicas técnicas do servico publico e predial de abastecimento

¢ clima da regido;

e caracteristicas culturais da comunidade;

e perdas e desperdicios nos usos e nas instalagdes prediais;

® renda familiar;

e valor da tarifa de dgua.

E importante ressaltar que nio se deve transpor ou extrapolar sem bases bastante
criteriosas as informacgdes relativas aos perfis de consumo de outras regides e paises. O
conhecimento do perfil do consumo tem importancia central, pois descreve o quadro
abrangente sobre o qual podera ser elaborado um programa de gerenciamento da dgua e
energia do edificio, permitindo o estabelecimento de acOes racionalizadas visando a

maéxima conservagao, segundo uma visado sist€émica. (GONCALVES, 2009)
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3.2.3 Indicadores de Consumo Residencial

Segundo o Manual de Indicadores Ambientais do Sistema FIRJAN (2008), indicadores
de desempenho ambiental sdo parametros que fornecem informacgdes ambientais relativas
a uma atividade ou cendrio, possibilitando a realiza¢do de andlises, conclusdes e tomadas
de decisdo estratégicas. Estes indicadores permitem avaliar, comparativamente, o
desempenho ambiental de uma organizacao com os diferentes aspectos ambientais, como

o consumo de dgua, de energia elétrica e a geracdo de residuos.

O indicador mais comum concernente ao uso da dgua em &reas urbanas € o consumo
didrio per capita, em geral expresso em litros por habitante por dia (L/pes.dia). Este

indicador € essencial em projetos de sistemas de abastecimento de dgua.

Na Tabela 2, sdo apresentados os indicadores de consumo de dgua per capita encontrados

por diversos autores.

Tabela 2: Indicadores de consumo per capita de agua encontrados na literatura.

Referéncia Local Edificagdo IE;;“E’S“E“;"
SIMIC 155
Rodrigues (2005) Vitaria - ES BASC 189
SECO 223
Agostini (2009) Vitéria - ES Multifamiliar ¢/ redso 236
Pertel et al. (2008) Vitoria - ES Multifamiliar Verdo 214
Pertel et al. (2008) Vitoria - ES Multifamiliar Inverno 237
Pertel (2009) Vitoria — ES Multifamiliar ¢/ redso 164
Cheung et al. (2009) Floriandpolis SC Unifamiliar baixa renda ¢/ AR e Ach 144
llha e Gongalves (1994) Ref. projetos Aps. 200
Macintyre (1986) Ref. projetos Aps. 200
Barreto (2008) SP, Brasil Residéncias 262,7
Kose et al. (2004) lapdo Multifamiliar 1 dormitério 292
lamrah et al. (2006) Ama3, Jordania Residéncias 84
Custddio e Ferreira (2005)  Goidnia, GO Unifamiliares 376

SIMIC - Edificios dotados de bacia sanitdria com caixa de descarga acoplada e sistema de medigdo individualizada; BASC -
Edificios dotados de bacia com caixa de descarga acoplada; SECO - Edificios sem dispositivos economizadores; AP = Agua
potavel; AR — Agua de reiso; Ref. - referéncia.
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3.3 CONSERVACAO DE AGUA POTAVEL EM EDIFICACOES

A preocupacdo com a reducdo do consumo de dgua nas regides metropolitanas e o
consequente aumento dos custos de produciao e distribui¢ao de dgua para o abastecimento
das grandes cidades t€ém mobilizado os governos brasileiros, tanto no ambito federal
como no estadual e municipal, e a sociedade organizada na busca de solucdes alternativas
que minimizem a aplicacdo de procedimentos indesejaveis de racionamento e que
propiciem o fornecimento urbano de dgua conforme os principios de desenvolvimento

sustentdvel. (GONCALVES, 2007)

Objetivando o restabelecimento do equilibrio entre oferta e demanda de 4dgua e visando
garantir a sustentabilidade do desenvolvimento econdmico-social, € necessdrio que
métodos e sistemas alternativos modernos sejam convenientemente desenvolvidos e
aplicados em func¢do de caracteristicas de sistemas e centros de producdo especificos.

(ANA, 2005)

Segundo Santos (2002), as a¢des de uso racional tém o enfoque na demanda, objetivando
o combate ao desperdicio quantitativo, como por exemplo a utilizacdo de equipamentos
sanitdrios economizadores de dgua, o incentivo a ado¢do da medi¢do individualizada e a
deteccdo e controle de perdas de dgua no sistema predial. J4 a conservacdo da 4gua
possui o enfoque tanto na demanda quanto no consumo. Dessa forma, ela visa, além de
envolver as acdes de uso racional, a utiliza¢do de fontes alternativas aquelas normalmente
disponibilizadas as habitacdes. Dentre tais acOes, destacam-se a dgua cinza, a dgua de
chuva, a dgua subterranea e a dgua distribuida por caminhdes pipa. A conservacdo de
agua envolve, portanto, a adequagao da demanda e a utilizacao de ofertas alternativas de

dgua, que empregam dgua menos nobre para fins menos nobres.

No cendrio nacional, programas de conservagdo de dgua vém sendo implantados desde
1997, como o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de dgua (PNCDA), que
apoia projetos de combate ao desperdicio de &4gua; o Programa Nacional de
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos / Semi-drido (PROAGUA/ Semi-drido) que tem
por objetivo o incentivo a captagdo de dgua de chuva no semi-drido brasileiro; e o

Programa de Pesquisa em Saneamento (PROSAB) , que apoia o desenvolvimento de
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pesquisas e o aperfeicoamento de tecnologias nas dreas de abastecimento, &4guas
residudrias e residuos solidos de facil aplicabilidade, baixo custo de implantagdo,
operacdo e manutencdo e que propiciem a melhoria das condicdes de vida da populagao

brasileira, em especial as classes menos favorecidas.

A implanta¢do de programas de conservacdo de dgua em edificios vem crescendo nos
ultimos anos, envolvendo entidades publicas e privadas e induzindo o desenvolvimento
de novas metodologias e tecnologias. Entre as principais medidas de conservagao do uso
da dagua, destacam-se a medicdo individualizada, a utilizacdo de dispositivos

economizadores e as fontes alternativas de dgua, além da conscientizacdo da populacao.

3.3.1 Aparelhos Economizadores

Os principais objetivos dos dispositivos economizadores sdo propiciar menor consumo,
melhor desempenho e menor influéncia da acdo do usudrio na economia de dgua. Dessa
forma, ha a redu¢do do consumo de 4dgua independentemente da a¢do do usudrio ou da

sua disposicao em mudar de comportamento para reduzir tal consumo.

De acordo com o Manual de Conservacio e Reuso de Agua em Edificagdes (FIESP,
2005), as especificacdes técnicas dos componentes economizadores de dgua devem ser
realizadas considerando-se as algumas questdes: pressao hidraulica disponivel nos pontos
de utilizag¢do; conforto do usudrio; higiene; atividade do usudrio; risco de contaminacao;

facilidade de manutencao e instalacdo; avaliacio técnico-econdmica e vandalismo.

Atualmente, existe uma série desses dispositivos disponiveis no mercado, como bacias
sanitdrias de volume reduzido de descarga ou com duplo acionamento (3 ou 6L),
arejadores, dispositivos direcionadores de jato, torneira de acionamento hidromecanico,
torneira com funcionamento por sensor de presenga, dentre outros. A Figura 2 apresenta

alguns desses dispositivos.
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Figura 2: Exemplos de equipamentos economizadores. A: Torneira acionada por sensor de presenca;
B; Torneira com fechamento automatico; C: Redutores de Vazao; D: Vaso sanitario com caixa
acoplada

Fonte: DECA, 2010.

De acordo com pesquisas realizadas por um fabricante desses produtos economizadores —
a DECA, o uso de torneiras com acionamento hidromecanico gera uma economia de dgua
de até 55% e no caso do uso de torneiras eletrOonicas com sensor de movimento a
economia aumenta para até 75%. Para o caso de vdlvulas de mictérios o fabricante

garante até 80% de economia, quando comparado aos produtos convencionais. (DECA,
2010)

Segundo Hafner (2007), alternativas tecnoldgicas para o0 mesmo fim sdo mais comuns em
outros paises, como o sistema microflush, utilizado nos Estados Unidos, que reduz o
consumo doméstico nas bacias sanitdrias em até 40% pela utilizagdo de um algapdo no

fundo do vaso que potencializa o fluxo e a limpeza da bacia.

No Manual da FIESP (2005) existem alguns estudos de caso que retratam a economia de
dgua através da implantacao de alguns desses tipos de aparelhos. Um dos estudos de caso
¢ referente a aplicacdo de registros restritores de vazdao em um edificio residencial e em
um hotel de Sdo Paulo. Eles proporcionaram a redugdo de 73% e 81% do consumo de

agua, respectivamente.

3.3.2 Medicao Individualizada

Segundo DESO (2005) pode-se definir medi¢ao de dgua individualizada como a apuracao
do consumo de forma individualizada, realizada através da adoc@o de hidrometros

instalados no ramal de alimentacdo de cada entrada de dgua na unidade habitacional. Sao
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incorporadas todas as entradas de dgua da unidade, de forma a permitir a medi¢do real de
consumo através de um s6 ponto de medicao e o faturamento individualizado por unidade
consumidora. A medi¢do individualizada de dgua € uma pratica conservacionista de
excelente aplicabilidade, onde estudos apontam para uma reducio de consumo entre 25%

a 35% e até mais.

Os principais edificios ja construidos tém seus sistemas de medi¢ao de dgua do modo
coletivo, no qual a 4gua chega da rede publica, passa pelo hidrometro principal e segue
em direcdo aos reservatorios. Enquanto neste sistema tradicional existe um unico
hidrémetro para todos os apartamentos, o sistema de medicao individualizada de 4gua em

edificios residenciais consiste na instalacdo de um hidrometro para cada apartamento.

Segundo Coelho (2007) a medi¢ao individualizada é uma das formas mais eficientes de
racionalizacdo do uso da 4gua, e, proporciona, além da reducdo do consumo de dgua,
outros efeitos dessa prética em edificacdes, como: reducdao do consumo de energia pela
reducdo do volume de dgua bombeado, maior facilidade para identificacdo de
vazamentos; maior satisfacdo do usudrio; reducao do indicador de inadimpléncia; redugao
do volume de efluente de esgotos e o pagamento proporcional aos volumes efetivamente

consumidos.

3.3.3 Fontes Alternativas de Agua

O uso de fontes alternativas se apresenta como uma opg¢do ecologicamente correta e
dentro dos principios do desenvolvimento sustentdvel para suprir demandas de 4gua
menos nobres, e isso se pode dar através do reuso de efluentes domésticos tratados, como

a dgua cinza e/ou o aproveitamento da dgua de chuva.

Conceitualmente, as fontes alternativas de &gua s3o fontes opcionais aquelas
normalmente disponibilizadas as habitacdes (dgua potdvel), destacando-se dentre elas a
dgua cinza, a dgua de chuva, a dgua subterranea, a d4gua mineral envasada e a 4gua
distribuida em caminhdes pipas (BAZZARELLA, 2005). Os estudos de caracterizacao do

consumo de dgua potdvel em residéncias brasileiras preveem uma estimativa de economia
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de 4gua variando entre 15% a 30%, caso seja implementado o aproveitamento de fontes

alternativas (GONCALVES et al, 2006).

No Brasil estas fontes sdo aquelas ndo inseridas no sistema nacional de gerenciamento de
recursos hidricos, tais como dgua do solo, dgua subterrinea, dgua de chuva e reuso de
efluentes tratados. Além disso, segundo Reboucas (2004), o grande desafio, tanto da
sociedade, quanto do seu meio técnico ¢ mudar a ideia tradicional, historicamente
adquirida, de que a tunica soluc@o para os problemas locais e ocasionais de escassez de
dgua € aumentar sua oferta, mediante a constru¢do de obras grandiosas para captacdo da

agua que escoa pelos rios.

Os usos considerados como mais vidveis para as dguas de fontes alternativas sao
descargas sanitdrias, descargas de mictdrios, lavagem de pétios, lavagem de carros e
irrigagdo de jardins. De forma geral, sdo necessdrios tratamentos especificos, cujos niveis
de sofisticacdo e de eficiéncia dependem da qualidade da dgua e do uso a que esta se

destina.

No Brasil, a NBR 13.969 (ABNT, 1997) exige a manutencio da qualidade necessdria da
dgua de reuso, resguardando-se a satide publica e liberando dessa forma as dguas de

melhor qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico.

Além disso, para que a utilizacdo de fontes alternativas de dgua nas edificagdes se
consolide como uma préitica usual de conservacdo no Brasil faz-se necessdario:

(GONCALVES et al, 2006)

* Divulgacdo permanente de experi€ncias € dos mais recentes desenvolvimentos
tecnoldgicos.
* Disponibilizacdo de servicos e equipamentos compativeis com o mercado

habitacional brasileiro.

Embora aporte um impacto significativo na redu¢do dos consumos de dgua e de produgdo
de 4guas residudrias, o aproveitamento de fontes alternativas em uma edificagdo demanda
um investimento significativo para instalacdo dos componentes do sistema. Devem ser

considerados uma rede de abastecimento dupla, dois reservatérios de dgua (um potavel e
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um ndo potdvel) e um sistema para tratamento da dgua ndo potdvel antes do uso. Os
custos de investimento, de operacdo e de manutencdo dependem do tipo de instalagdo e
das condi¢des locais. No que se refere a funcionalidade da edificag¢do, o uso de fontes
alternativas ndo implica em grandes modificagdes, a ndo ser a manutengdo dos sistemas

de tratamento e de armazenamento (GONCALVES et al,2006).

Outro aspecto importante refere-se a aceitagdo social da medida, que pode nao ser muito
positiva devido a resisténcia natural que as pessoas experimentam quando se trata de
contato direto ou indireto com dguas residudrias de qualquer natureza. A aceitacdo social

do reuso de 4gua € inversamente proporcional a probabilidade de contato humano e

ingestao.

A utilizagcdo da dgua de chuva como fonte alternativa trata-se de uma das solucdes mais
simples e baratas para preservar a dgua potavel. Ela € vidvel principalmente nas regides
onde o regime pluviométrico € generoso em termos quantitativos e distributivos ao longo

do ano (GONCALVES et al, 2006).

A utilizacdo de dgua de chuva faz parte da gestao moderna de grandes cidades e de paises
desenvolvidos. Vdrios paises europeus e asidticos utilizam amplamente a dgua da chuva
nas residéncias para usos que nio requerem qualidade de dgua potédvel, como a descarga
de vasos sanitdrios, a lavagem de roupas, calcadas e carros e a rega de jardins (MAY,

2004).

Deve-se considerar ainda que a utilizacdo destas fontes requer autorizagdo do poder
publico, deixando os usudrios sujeitos a cobranca pelo uso da 4gua, bem como as sanc¢des
pelo uso inadequado, ou pela falta da outorga e licencas cabiveis. Nesse sentido,
recomenda-se que no meio urbano a decisdo de utilizar fontes alternativas de dgua passe
prioritariamente pelo critério de menor impacto a0 meio ambiente, buscando-se utilizar a
agua que estd disponivel naturalmente e sem intervengdo direta nos mananciais ou aquela

que € oferecida de forma responsavel pelos 6rgdos publicos. (FIESP, 2005)
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3.3.4 Reuso de Agua

De acordo com Mancuso & Santos (2003), o reuso de dgua pode ser definido como um
aproveitamento de 4guas anteriormente utilizadas, para atender demandas de outras

atividades ou de seu uso original.

O reuso parte do principio que ndo € toda a 4gua demandada nos edificios que carece ser
potavel, dessa forma, ocorre a conservacdo de dgua de melhor qualidade para fins
potaveis e uma diminui¢ao da producdo de 4dguas residudrias. Para a reutilizacdo de tais
aguas, € necessdrio que essas sejam recolhidas e tratadas separadamente, facilitando a

caracterizacdo e a eficiéncia da reciclagem da dgua. (OTTERPHOL, 2001).

Segundo Peters (2006), a pratica do reuso diminui o volume de 4guas residudrias
lancadas no solo e na rede publica. Essas dguas, tratadas, podem ser utilizadas para
atender fins potdveis e ndo potdveis. Para os usos potdveis necessita-se de um padrio de
qualidade elevado e, por consequéncia, controle e tratamento expressivos, o que eleva o
custo e pode até inviabilizar o uso. Todavia, os usos ndo potdveis viabilizam esta pratica,

pois exigem menor qualidade em seu tratamento.

A caracterizacdo dos diferentes tipos de dguas residudrias é de fundamental importancia
para o sucesso dos projetos de reuso. Segundo Ersey et al (1998), o esgoto sanitdrio

gerado nas residéncias pode ser segregado da seguinte forma:

+ Aguas negras: efluente proveniente das bacias sanitdrias, incluindo fezes, urina e
papel higiénico, principalmente.

+ Aguas marrons: representadas por grandes quantidades de fezes e papel higiénico;

+ Aguas cinza: dguas servidas provenientes dos diversos pontos de consumo na
edificacdo; excetua-se o efluente proveniente do vaso sanitario; e

* Aguas amarelas: dguas contendo somente a urina, ou uma mistura de urina e dgua.

Quanto mais informagdes se obtiverem do efluente, melhor se poderd caracteriza-lo e,
assim, escolher o tratamento mais adequado, atendendo aos requisitos de qualidade

exigidos para o reuso que se deseja.
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O conceito de saneamento ecolégico € baseado no principio de separacdo dos fluxos dos
diferentes tipos de efluentes domésticos, de acordo com suas caracteristicas, visando
reutilizd-los ou minimizéa-los para reduzir sua liberagdo ao meio ambiente. A Figura 3
apresenta um esquema que inclui os elementos do saneamento ecoldgico (as dguas
residudrias residenciais segregadas, a dgua de chuva e os residuos organicos), alguns de

seus respectivos tratamentos e possiveis usos posteriores.

DOMESTICO i
banho,
substancias lavagem
aguas cinza
waliands,
jardinagem,
higienizagdo por lagoas de dguas
tratamento 8 . mazenamento ou [ residuarias, ratamento
secagem bicldgico, membranas
filtrantes
e
liquido ou mg:?::'
utilizago fartilizante subleminea ou
seco redso direto

dguas negras

Figura 3: Separacio dos elementos do saneamento ecolégico e exemplos de possiveis tratamentos e
utilizacgoes.

Fonte: Adaptado de UNESCO/IHP & GTZ, 2006.
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada mediante o monitoramento do consumo de dgua e producao de
esgoto em uma edificacao residencial multifamiliar dotada de reuso de dguas cinza-claras
em descarga de bacias sanitdrias, localizada no bairro da Praia do Canto, Vitdria, Espirito

Santo.

4.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

O presente trabalho fez parte do projeto de pesquisa ‘“Desenvolvimento de subsidios
técnicos para a consolidacdo da pratica do reuso de dguas cinza nas edificacdes
brasileiras” da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), financiado pelo Edital N°
021/2009 do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Este projeto de pesquisa € uma
parceria da Universidade com o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnolégico (CNPq) e com o Fundo Setorial de Recursos Hidricos (CT-HIDRO).

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos através do monitoramento de uma
edificacdo residencial multifamiliar dotada de um sistema de reuso de dguas cinza
realizado no periodo de 14 de julho de 2010 a 31 de maio de 2011 pelo Nucleo de

Bioengenharia Aplicada ao Saneamento da UFES.

O desenvolvimento desta pesquisa se deu, resumidamente, conforme a sequéncia descrita

a seguir, fluxograma ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.

Fonte: Aguiar, 2011.
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4.2 CARACTERISTICAS DO EDIFICIO MONITORADO
4.2.1 Caracteristicas Gerais

A edificacdo multifamiliar utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa experimental
foi um edificio (Figuras 5 e 6), localizado na Rua Moacyr Avidos, Praia do Canto, bairro
de classe média alta da cidade de Vitéria - ES. Esta é uma edificacdo residencial da
categoria luxo, ocupado desde julho de 2007, sendo uma das primeiras edificacdes com
sistema de reuso de dguas cinza para descarga das bacias sanitdrias no Estado do Espirito

Santo (GONCALVES et al., 2007).

Figura 5: Edificio monitorado. Figura 6: Area de lazer do edificio.

A edificacdo possui 19 pavimentos: 17 pavimentos de apartamentos — um apartamento
por andar —, 1 subsolo, 1 pavimento térreo e 1 pavimento de pilotis totalizando 5.543,52
m? de drea construida e 2.703,85 m? de drea computdvel. No subsolo, encontram-se: a
estacdo de tratamento de dguas cinza (ETAC) ilustrada na Figura 7, o reservatdrio
inferior de dgua potdvel (RIAP) e o reservatério inferior de dgua de reuso (RIAR),

visualizados na Figura 8, com 4rea permedvel de 66,40 m? e garagem com 30 vagas.
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Figura 7: Vista geral da ETAC, no subsolo. Figura 8: Vista geral das cisternas e da ETAC.

A drea do térreo € de 744,39 m?, das quais 91,33 m? sd@o permedveis, nele se encontram a
entrada principal, recep¢do, portaria e garagem com 27 vagas. No pavimento de pilotis
(744,85 m?), estdo localizadas a drea de lazer e drea de servigo. A primeira conta com
piscina, sauna, sala de repouso, churrasqueira, quadra esportiva, além de saldo de festas,
lavabo masculino e feminino. Enquanto a segunda é destinada aos funciondrios do

condominio e conta com copa, banheiro e depdsito.

Cada pavimento destinado aos apartamentos possui drea total de 220,92 m?2, com
159,05m? de area computédvel. Cada apartamento possui: varanda, 4 banheiros, 1 lavabo,
4 quartos, sala, copa, cozinha, drea de servico e dependéncia de servigo, conforme

apresenta a Figura 9.
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Figura 9: Planta humanizada sem escala de pavimentos.
Fonte: Aguiar, 2011.

4.2.2 Sistema Hidrossanitario

O edificio monitorado possui duas fontes de suprimento de dgua: a primeira € fonte de
dgua potavel, fornecida pela concessiondria, a segunda € fonte alternativa de dgua, ndao
potavel, denominada dgua de reuso. As fontes sdo encaminhadas por trés subsistemas
prediais independentes de distribui¢do de dgua: o subsistema de distribuicdo de dgua de
reuso, o subsistema de distribuicao de dgua fria potdvel e o subsistema de distribui¢do de

dgua quente potavel.

A edificagdo possui também aquecimento de dgua coletivo e centralizado realizado
através de painéis solares instalados na cobertura. Quando necessdrio, 0 aquecimento

pode ser feito por gés.

O edificio ainda dispde de algumas medidas de uso racional de dgua, como a medi¢dao
individualizada e o uso de equipamentos economizadores como aeradores de torneiras e
bacias sanitdrias com caixa acoplada. A Tabela 3 apresenta os pontos de consumo de
agua fria potavel (AFP), dgua quente potavel (AQP) e de dgua de reuso (AR) em cada

pavimento e seus respectivos locais de uso.



Tabela 3: Pontos de consumo de agua potavel e nao potavel.
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Tipo de
Pavimento P Pontos de Consumo Localizagcdo
Agua
Subsolo Potavel 2 torneiras (AFP) Garagem
. . 2 torneiras (AFP), 1 lavatério (AFP) . , .
Térreo Potavel ’ ! Area permeavel, lavabo guarita.
1 bacia sanitéria (AFP) P ! 8
3 tomeiras (AFF), 3 pias (AFP), 3 Churrasqueira, piscina, cozinha, sauna
chuveiros (AFP), 2 filtros (AFP), 4 quera, p RS
. , L. lavabos feminino e masculino, depdsito,
Pilotis Potavel lavatdrios (AFP), 1 sauna (AFP), 3 , ) ) .
o banheiro servi¢o, copa servico. Banheiro
duchas higiénicas, 1 tanque (AF), 3 . .
. s servico e lavabos feminino e masculino.
bacias sanitarias (AFP)
1 filtro (AFP), 1 pia (AFP, AQP), 2 pias
(AFP), 4 chuveiros (AFP, AQP), 2 ) )
i ' ! C h da, banh lavab
Pav. tipo Potavel lavatorios (AFP, AQP), 4 lavatorios (AFP), ér?ezénd:;Zra'\:\ar; a banhelros, favabo,
Aps. 5 duchas higiénicas (AF), 1 tanque (AFP), ¢
(32a0 199) 1 MLL (AFP), 1 MLR (AFP).
MRGUS? 5 bacias sanitarias (AF) Banheiros e lavabo.
(ndo potavel)

Fonte: Aguiar, 2011

O sistema de coleta de efluentes da edificagdo é composto pela segregacdo das dguas

residudrias na fonte. A coleta das dguas cinza-claras (AC (ars), provenientes dos

chuveiros, tanques, maquinas de lavar roupas (MLR) e lavatdrios, € realizada por meio de

um tubo de queda especifico, conduzida por gravidade a ETAC e as 4guas sdo

posteriormente transformadas em dgua de reuso.

Os efluentes oriundos de mdquinas de lavar lougca (MLL) e de pias de cozinhas,

denominados de dguas cinza-escuras (AC eeuras), $20 coletados pela rede predial de coleta

de 4aguas negras (AN), junto com os efluentes de bacias sanitdrias (AN), e entdo

direcionados para a rede ptblica de coleta de esgoto.

A Figura 10 apresenta o esquema de distribuicao de dgua potavel e de dgua de reuso no

edificio, além da coleta segregada dos efluentes.
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AP = = o o e e =
REDE Reversdo para
PUBLICA alimentagdo com AP,
se necessario
AGUA QUENTE
POTAVEL AGUA DE
AQP REUSO
b ARP l
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Usos da Banheir MLR MLL Bacia
agua Lavatorio Tanque Pia de cozinha sanitaria
Efluentes 0
coletados AGiiiE
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AC claras — Aguas cinza-claras; AFP — Agua fria potdvel; AP — Agua potavel; AQP — Agua quente potdvel; ETAC
—Estacdo de tratamento de dguas cinza; MLL— Mdquina de lavar louca; MLR — Maquina de lavar roupa;

Figura 10: Esquema do sistema de coleta e distribuicao no edificio.

Fonte: Aguiar, 2011

A Tabela 4 apresenta o total de equipamentos hidrossanitdrios alimentados por 4gua
potavel (AP) e por dgua de reuso (AR), além dos equipamentos que geram o efluente

reutilizado.

Tabela 4: Total de equipamentos que utilizam agua potavel ou nio potavel.

Tipo De Agua N° de Equipamentos Hidrossanitarios

107 Lavatorios*
71 Chuveiros*
88 Duchas higiénicas
19 Filtros
18 Tanques*
17 MLL
17 MLR*
04 Bacias Sanitdrias

Potavel

Reuso (ndo potavel) 85 Bacias sanitdrias

* Equipamentos cujo efluente € direcionado a ETAC.
Fonte: Aguiar, 2011.
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4.2.3 Estacio de Tratamento de Aguas Cinza

A Estacdo de Tratamento de Aguas Cinza (ETAC) esta localizada no subsolo do edificio,
ocupando uma 4drea total de 12 m?, incluindo circulacdo, e é constituida por seis médulos
com dimensdes individuais de 1,0x1,0x2,2m (base x largura x altura), 2 bombas de
recirculacdo de lodo, compressor de ar e um sistema de filtracio (GONCALVES et al.,

2007).

Na ETAC, o efluente inicialmente passa pela caixa de entrada (Figura 11), a qual tem
como fungdo reter os sélidos presentes na dgua cinza bruta e controlar a vazao na entrada
da estacdo, direcionando o excesso para a rede coletora de esgoto. A caixa de entrada
possui, no seu interior, dois vertedores reguldveis de 100 mm de diametro do tipo tulipa
(Figura 12). A 4gua a ser tratada é convergida em uma das tulipas e direcionada para a
ETAC, enquanto a dgua excedente da demanda € convergida na outra tulipa, sendo
direcionada para a rede publica de coleta de esgoto. O controle da vazdo é realizado

através do ajuste da altura das tulipas.

Chegada de ACclaras S
Tulipa ETAC:

Direciona as ACclaras
para o tratamento

Caixa de entrada da ETAC = Caixa
. de distribuigdo de ACclaras

. Tulipa Extravasor:

M Direciona as ACclaras
B = direcionamento do excedente e excedentes para a
de ACclaras para a rede coletora . rede coletora
E:_ R e

Figura 11: Caixa de distribuicao de aguas cinza. Figura 12: Tulipas da caixa de entrada.

Posteriormente, o efluente é conduzido na seguinte ordem: pelos trés compartimentos
presentes no Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) , Filtro Biolégico Aerado
Submerso (FBAS), Decantador Secundério (DEC), Tanque de Equalizacio (TQE),

Filtros e Desinfeccdo por cloragdo, de acordo com o fluxograma ilustrado na Figura 13.



agina
Pag 140

Aguas cinza-claras

Caixade Biogas
entrada

—
AC claras
Excedente a Hidrémetro
demanda RAC RAC
it 2
% Rede coletora
de esgoto
A
Reservatorio Y - Y
superior de Recirculagdo de lodo 49
AR
Dosador 2
de cloro

Reservatorio

TQE DEC
Inferior de

-
w

i

Filtros

ACclaras — Aguas cinza-claras; AR — Agua de redso; DEC - Decantador Secunddrio; FBAS - Filtro Bioldgico
Aerado Submerso; FT - Filtro Terciario; H — Hidrémetro; RAC - Reator Anaerdbio Compartimentado; TQE -
Tanque de Equalizagdo.

Figura 13: Fluxograma de funcionamento da ETAC.
Fonte: Aguiar, 2011.

Realizado o processo descrito acima, a dgua cinza tratada, que passa a ser denominada
dgua de reuso, € armazenada no reservatdrio inferior, de onde é bombeada para um
reservatorio superior, o qual alimentard as bacias sanitdrias dos apartamentos. Os
reservatorios de dgua de reuso e de dgua potdvel sdo independentes. Para caso de
necessidade ou emergéncia, foi prevista a reversao do sistema de reuso para o sistema de

abastecimento com agua potavel.



4.3 CONSUMO DE AGUA

4.3.1 Monitoramento do Consumo de Agua
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Para o monitoramento do consumo de dgua, foram utilizados os hidrometros individuais

existentes no edificio e novos

hidrometros foram instalados.

O hidrometro da

concessiondria ndo foi considerado no sistema de monitoramento, devido a problemas de

submedig¢do. Os hidrometros individuais sdo ilustrados na Figura 14.

Figura 14: Hidrometros individuais instalados em cada pavimento.

O sistema de monitoramento do consumo de dgua do edificio estd detalhado na Tabela 5,
que apresenta a identificacdo de cada um dos dez hidrometros, sua localizagdo e o

parametro monitorado.

Tabela 5: Hidrometros que compdem o sistema de monitoramento do consumo de agua do edificio.

Sigla Identificagio Localizac¢ao Parametro monitorado
H1 Hidrometro 1, geral de Tubulggao que abaste}ce o sistema central de AQP consumida no edificio
APQ aquecimento solar de d4gua
Hidrometro 2, geral de | Coluna de distribuicio de AFP — alimenta o | AFP consumida no 19° ao 10°
H2 o o oy
AFP 19° ao 10° pavimento (pav.). pav.
H3 Hidrometro 3, geral de | Coluna de distribuicio de AFP — alimenta 0 9° | AFP consumida no 9° pav. ao
AFP pavimento ao subsolo. subsolo
Coluna de distribuicdio de AR — abastece as | AR consumida pelas BS do
Ha4 Hidrometro 4, geral de | bacias sanitdrias (BS) do banheiro conjugado e | banheiro conjugado e do
dgua de reuso (AR) do banheiro da suite de casal do 19° ao 10° | banheiro da suite de casal do
pavimento. 19°ao0 10° pav.
Coluna de distribui¢do de AR - abastece as BS gﬁhzggzug:d;f?:sacﬁsedgz
H5 Hidrometro 5, geral de AR | do banheiro da suite de solteiro e banheiro de P _empreg o o
o 5 suite de solteiro do 19° ao 10
empregada do 19° ao 10° pav. pav
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Continuacao da Tabela 5: Hidrometros que compdem o sistema de monitoramento do consumo de

agua do edificio.

Coluna de distribui¢io de AR - abastece as BS | AR consumida pelas BS do 9°

H6 Hidrometro 6, geral de AR do 9° ao 3° pavimento. ao 3° pavimento

Coluna de distribui¢do de AR - abastece as BS | AR consumida pelas BS do

H7 Hidrometro 7, geral de AR do lavabo do 19° ao 10° pav. lavabo do 19° ao 10° pavimento

Saida do tratamento (ETAC), tubulagdo que

HS8 Hidrometro 8, geral de AR alimenta o reservatério inferior de AR, AR produzida pela ETAC
Hidrémetro individual de . .

HIF AFP (17 unidades) Hall de servigo de cada apartamento. AFP consumida em cada ap.

HIQ Hidrometro individual de Hall de servigo de cada apartamento. AQP consumida em cada ap.

AQP (17 unidades)

Fonte: Aguiar, 2011.

A Figura 15 apresenta um esquema da distribuicdo dos hidrometros que compdem o

sistema de monitoramento de dgua no edificio.
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LEGENDA:

AFP — Agua fria potavel;
AQP - Agua quente potével;
AR - Agua de relso;

C- Consumo;

ETAC — Estagdo de tratamento
de 4guas cinza;

AC claras — dguas cinza-claras;
("1 ) Hidrémetro do sistema
de monitoramento;

Hidrometro da
concessiondria ndo utilizado
no sistema de
monitoramento;

MLL— Maquina de lavar louga;
MLR — Méquina de lavar
roupa;

RT.I. —Reserva técnica de
incéndio;

RIAFP — Reservatdrio inferior
de 4gua fria potével;

RIAR — Reservatério inferior
de 4gua de réuso;

RSAFP — Reservatoério inferior
de 4gua fria potével;

RSAQ - Reservatdrio superior
de dgua quente;

RSAR — Reservatério superior
de 4gua de reuso;

SPA — Sistema publico de
abastecimento de 4gua,

Figura 15: Esquema de distribuicao dos hidréometros que compdem o sistema de monitoramento.

Fonte: Aguiar, 2011.

O consumo de dgua foi monitorado por meio de leituras didrias dos hidrometros da

edificacdo, sempre as 8h, além do levantamento de perfis de consumo 24h. Nestes

levantamentos, as leituras dos hidrometros foram registradas a cada 2h, também com

inicio as 8h. Foram gerados quatro perfis de consumo hordrio para o dia da semana de

maior consumo. O levantamento didrio e hordrio da populagao do edificio foi monitorado

com o auxilio dos porteiros.

4.3.2 Caracterizacio do Consumo de Agua

O sistema de medic¢ao setorizada do consumo de dgua permitiu conhecer a distribuicao do

consumo em cada apartamento, em um conjunto de apartamentos, no uso comum de dgua
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do condominio e no edificio como um todo. Através das leituras dos hidrometros de dois
dias consecutivos, ou de duas horas consecutivas, pode-se obter o volume de 4gua
consumido no intervalo entre as leituras. De posse desses dados, foram obtidos os
consumos didrios e os horérios de uso de dgua potavel do conjunto de apartamentos, da
area comum do edificio, e do edificio como um todo. Em cada apartamento, foi possivel
obter o consumo de dgua potével fria e quente, mas nao foi possivel obter o consumo de
dgua proveniente do reuso, pois os apartamentos niao dispdem de micromedidores
individuais especificos para esse tipo de dgua. Foi levantado também o consumo médio

por setor da edificagdo, com base nos consumos didrios.

A partir de todos esses levantamentos foram construidos gréaficos objetivando uma

melhor apresentacao dos resultados. O detalhamento dos consumos de 4gua monitorados

em cada setor do edificio estd apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Detalhamento dos consumos de agua monitorados no edificio.

Setor Parametro monitorado Forma de obtencao do parametro Tempo dec.orrldo
entre registros
Consumo AQP (Caop ap) Volume registrado pelo HIQ
Em cada Consumo AFP (Cypp ap) Volume registrado pelo HIF
ap. Consumo AP (Cap ap) HIQ + HIF

Populagio (Pop 4,) Registrado pelos porteiros.
Consumo AQP (Caop Aps) Volume registrado pelo H1
Consumo AFP (Capp aps.) H2 + > HIF ¢ 40 3 pav)

Aps. Consumo AR (Cag aps) H4 + H5 + H6 + H7
COHSUmO AP (CAP ApsA) CAQP Aps. + CAFP Aps.
Populacdo (Pop aps) Registrado pelos porteiros. 24 h (AT monit. didrio)

Condominio Consum)o AFP (Cpapp Corr- Corp e 2 h (AT ponit. 241)
Condominio.
Consumo AQP (Cagp) Volume registrado pelo H1
Consumo AFP (Capp) Volume registrado por H2 + H3
Consumo AR (CjxRr) H4 + H5 + H6 + H7
Edificio Producdo de AR (Pag) Volume registrado pelo H8

Consumo AP (Cyp) H1+H2+H3
Consumo AT (Cyr) HI1 + H2 + H3 + H4 + H5 + H6 + H7
Populagao (Pop) Registrado pelos porteiros.

AT ponit. disrio — Intervalo de tempo entre as leituras no monitoramento didrio; AT o 24 1 — intervalo de tempo entre as leituras no
monitoramento 24 h ; RIAR — Reservatério inferior de dgua de reuso

Fonte: Aguiar, 2011.
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Por meio dos consumos didrios do edificio no periodo monitorado, pode-se determinar o
coeficiente do dia de maior consumo do periodo monitorado (K1) a partir da Equagao 1.

(VON SPERLING, 2005).

Kl — Qmax (1)

Qmed

Onde,
K1 é o coeficiente do dia de maior consumo no ano;
Qmax € a vazao didria méxima do periodo monitorado (L/d); e

Qmea € a vazdo didria média do periodo monitorado (L/d).

4.3.3 Calculo dos Indicadores

O indicador de consumo de dgua per capita (1Cper capita) € definido como o volume de

dgua consumido por pessoa por dia, calculado a partir da Equacgao 2 (FIESP, 2005).

[Cper capita = Pop 2)

Em que,

ICper capita € O indicador de consumo per capita de dgua (L/pes.d);

C € o consumo didrio médio de dgua do edificio (L/d); e

Pop € a populagao (moradores e funciondrios) do edificio (pes).

Os indicadores de consumo per capita de AQP, de AFP, de AP, de AR e de AT foram

calculados pela variacao dos respectivos consumos de dgua na Equacgdo 2.

O indicador de consumo de dgua por dormitdrio (ICyor gormitsrio ) € definido como

o volume de dgua consumido por dormitdrios por dia, calculado a partir da Equagdo 3.

(PERTEL, 2009).
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c

IC P = — 3
por dormitério num dorm ( )

Sendo,

ICpor dormitério € 0 indicador de consumo de dgua por dormitério
(L/dormitério.d);

C € o consumo didrio médio de dgua do edificio (L/d); e

num dorm € o nimero de dormitorios do edificio (dormitorio).

Os indicadores de consumo por dormitério de dgua potavel, de dgua de reuso e de dgua
total foram calculados a partir da Equagao 3, variando-se os respectivos consumos de

agua.

O indicador de consumo de dgua por drea (ICyor sreq) € definido como o volume de dgua

consumida por drea computdvel por dia, calculado a partir da Equacgao 4.

c
ICpor drea — 3 (4)

m2
Onde,

ICyor sreq € 0 indicador de consumo de dgua por drea (L /m>.d);

p

C ¢ o consumo didrio médio de dgua do edificio (L/d); e

m? é a drea computdvel dos apartamentos (m?).

Os indicadores de consumo por drea de dgua potdvel, de dgua de reuso e de 4gua total

foram calculados a partir da Equagdo 6, variando-se os respectivos consumos de dgua.

4.3.4 Avaliacdo do Impacto de Reduciao do Consumo de Agua

A avalia¢do do impacto de redug¢do do consumo de dgua potavel no edificio monitorado

foi realizada por meio da andlise dos indicadores de consumo per capita de agua potavel
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e de dgua total. Através da setorizacdo do consumo de dgua, foi possivel realizar o
levantamento desses indicadores, o que permitiu o conhecimento dos consumos de dgua
potavel, de 4gua de reuso e total em separado. Tais consumos serviram de base para o
célculo do IR, que corresponde a porcentagem de dgua potdvel economizada em virtude
do reuso. O IR foi calculado conforme Equacdo 5, baseada no Manual de Conservacio e

Reuso de Agua em Edificacdes elaborado pela ANA e FIESP (2005).

IR = AT percapita™ ICapper capita y 1) (g5 ©®)

1C4T per capita

Onde:
IR € o impacto de reducdo do consumo de dgua potavel por pessoa (%);

IC4t per capita € 0 indicador de consumo per capita de dgua total (L/pes.d); e

1Cyp per capita € O indicador de consumo per capita de dgua potavel (L/pes.d).

44 PRODUCAO DE AGUAS RESIDUARIAS
4.4.1 Monitoramento das Vazoes de Aguas Residuarias

Para o monitoramento das vazdes de dguas cinza escuras e negras na edificacdo, foi
instalado um sistema de medicdo de esgoto do tipo calha parshall (SPC), equipado com
um sensor de nivel ultrassonico e um conversor microprocessador, os quais fornecem a
totalizacdo do volume escoado e a indicacdo instantanea de vazao, conforme detalhado a

seguir (PEREIRA e SASAKI, 2002):

e (alha parshall (instrumento primario): dispositivo para medi¢do de vazdo em
um canal aberto com dimensdes padronizadas. O liquido é forcado por uma
garganta estreita, € seu nivel a montante da garganta € o indicativo da vazao a ser
medida, através de formula consagrada;

¢ Sensor de nivel (instrumento secundario): transdutor ultrassdnico que emite
uma onda sonora que atinge a superficie do material e € refletida como um eco. O

tempo de transito ou retorno é medido, e a distancia ao objeto refletor € convertida
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eletronicamente em uma indicacdo de distancia que é, posteriormente, convertida
em nivel, vazdo ou em outros parametros desejados; e

¢ Conversor (instrumento secundario): dispositivo microprocessador que recebe
sinal do sensor de nivel (medicdo da altura da lamina) e, em funcdo das

caracteristicas da calha, converte o sinal em vazao e totaliza¢ao de volume,

A calha parshall (Figura 16), em fibra de vidro e com a largura de garganta de 17, foi
instalada antes da ligacdo a rede coletora, na tltima caixa de inspecdo do sistema predial.
O sensor de nivel ultrassonico (Figura 16) foi instalado em local protegido contra
intempéries, no trecho convergente a dois ter¢os da garganta estreita da calha parshall, em
suporte metdlico, devidamente nivelado e centralizado no eixo da calha, conforme
determinado pelo fabricante. O conversor (Figura 17) foi instalado no hall de servico,

localizado no térreo da edificacdo.

T — - fE T
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Figura 16: Calha Parshall e sensor de nivel ultrassonico. Figura 17: Conversor.

Para o monitoramento das dguas cinza-claras produzidas além da demanda, um
hidrometro foi instalado na tubulacdo que direciona as dguas cinza-claras excedentes da
demanda para a rede coletora de esgoto. Essa tubulacdo encontra-se apds a tulipa de
extravasamento localizada na caixa de distribui¢do de dguas cinza da ETAC. O sistema
de monitoramento de vazdes de esgoto instalado no edificio é apresentado na Tabela 7,
contendo a identificacdo e localizacdo de cada equipamento e os pardmetros monitorados

por eles.
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Tabela 7: Equipamentos que compoem o sistema de monitoramento de vazoes de esgoto.

S:lgl Identificacao Localizacao Parametro monitorado
Coluna de distribuicio de AR, abastece as .
Hidrometro 4, geral de bacias sanitdrias (BS) do banheiro (banh.) | ** consumida pelas BS do banh.
H4 | | . ) conjugado e do banh. da suite de
dgua de reuso (AR) conjugado e do banh. da suite de casal do 5
o . casal do 19° ao 10° pav.
19° ao 10° pavimento (pav.).
Coluna de distribuicio de AR, abastece as AR consumida pelas BS do banh.
H5 | Hidrometro 5, geral de AR | BS do banh. da suite de solteiro e banh. de da suite de solteiro e banh. de
empregada do 19° ao 10° pav. empregada do 19° ao 10° pav.
H6 | Hidrometro 6, geral de AR Coluna f)le dls(t)nbulgao de AR, abastece as AOR copsunnda pelas BS do 9° ao
BS do 9° ao 3° pav. 3° pavimento
A Coluna de distribuicio de AR, abastece as AR consumida pelas BS do
H7 | Hidrometro 7, geral de AR BS do lavabo do 19° ao 10° pav. lavabo do 19° ao 10° pav.
H8 | Hidrometro 8, geral de AR Sglda do tratamentcz (ETAC) - wbulagio que AR produzida pela ETAC
alimenta o reservatorio inferior de AR.
Hidrometro 9. ceral de Subsolo, ETAC, hidrometro instalado na
L 0 8 tubulacdo que direciona as AC uus | ACeams €Xxcedentes da demanda,
HY | 4guas cinza-claras Lol
(AC.y) bruta excedentes a demanda para a rede coletora | direcionadas para a RCE
claras de esgoto (RCE).
Sistema de medicdo de Pa.V. terrfeo, 51§tema 1'nstalado nE.l dltima Aguas negras (AN) e dguas cinza-
SCP eseolo tino calha parshall | CA%2 de inspecdo do sistema predial, antes escuras (AC
g p P da hgagio ARCE escuras)

Fonte: Aguiar, 2011.

A Figura 18 apresenta um esquema da distribuicao dos medidores das vazdes de esgoto

que compdem o sistema de monitoramento das dguas residudrias na edificagao.
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LEGENDA:

AFP — Agua fria potavel;
AQP - Agua quente potavel;
AR - Agua de reliso;

C—- Consumo;

ETAC — Estagdo de tratamento
de aguas cinza;

AC claras — aguas cinza-claras;
(CA) Hidrémetro do sistema
de monitoramento;
Hidrometro da
concessionaria ndo utilizado
no sistema de
monitoramento;

MLL — Maquina de lavar louga;
MLR —Maquina de lavar
roupa;

RT.I. —Reserva técnica de
incéndio;

RIAFP — Reservatério inferior
de agua fria potével;

RIAR — Reservatério inferior
de 4gua de réuso;

RSAFP — Reservatorio inferior
de 4gua fria potavel;

RSAQ - Reservatério superior
de 4dgua quente;

RSAR — Reservatério superior
de 4gua de reuso;

SPA — Sistema publico de
abastecimento de 4gua,
= spc - Sistema de

medigdo de esgoto tipo calha
parshall

Figura 18: Esquema de distribuicdo dos medidores que compdem o sistema de monitoramento das

aguas residuarias.

Fonte: Aguiar, 2011.

O monitoramento das vazdes de dguas cinza-escuras e negras foi realizado de setembro a

maio de 2011. J4 as vazdes de dguas cinza-claras foram monitoradas de dezembro a maio

de 2011. O monitoramento foi realizado por meio de leituras didrias dos medidores,

sempre as 8h, além do levantamento de perfis 24h, utilizando a mesma metodologia do

monitoramento do consumo de dgua descrito no item 4.3.1.
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4.4.2 Caracterizacio das Vazdes de Aguas Residudrias

Com a instalagdo do sistema de monitoramento das dguas residudrias no edificio, foi
possivel calcular a produgdo de dguas negras e cinza-escuras (Pan + Acescuras), @ producao
total de dguas cinza-claras (Pac claras Tota), @ producdo de dguas cinza-claras excedentes da
demanda e lancadas na rede coletora (Pac claras Rede)s @ producdo de esgoto doméstico
langcado na rede coletora (EDgeqe) € a produgdo total de esgoto doméstico do edificio
(EDrota). O detalhamento das produgdes de dguas residudrias monitoradas no edificio, é

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Detalhamento das producoes de efluentes monitoradas.

Setor Parametro monitorado Forma de obtencao do parametro Tempo dec‘orrldo
entre registros
Prodl)lgao AN+ AC esouss (Pan+ ac Volume totalizado registrado pelo SCP
Produg@o AC (jaras Rede (PAC claras Rede) Volume registrado pelo H9
cps e Consumo de AR (CAR) H4+H5+H6+H7 24 h (ATmoniL diério)
Edifici 5, dugao de AC (P 2 h (AT monit. 24 1)
o ) ¢ claras Total \I' AC claras H8+H9 monit. 24 h
Total
Producdo ED gede (PED Rede) H9+SPC
PI'Odll(;glO ED Total (PED Total) H8+H9+SPC
Populagado (Pop) Registrado pelos porteiros

AT ponit. digrio— 1ntervalo de tempo entre as leituras no monitoramento didrio; AT,y 241, — intervalo de tempo entre as leituras no
monitoramento 24 horas.

Fonte: Aguiar, 2011.

4.4.2.1 Producao de aguas negras (AN)

Como o efluente medido no SPC representa as 4guas negras em conjunto com as aguas
cinza-escuras, neste trabalho o volume apenas de 4guas negras foi calculado em separado,
de acordo com a metodologia de Aguiar (2010). Considerando-se que as dguas negras sao
os efluentes provenientes das bacias sanitdrias (BS), compostos por dgua, fezes, urina e
papel higiénico, e que, no edificio monitorado, a 4gua de reuso abastece somente as
bacias sanitdrias dos apartamentos, o cdlculo para a produgdo didria de d4guas negras dos
apartamentos (Pyy 4,) foi feito a partir da Equag@o 6, e para a produgdo didria de dguas

negras do edificio (P,y), a partir da Equagdo 7.

Pan ap = Car + {[Fy mor + DVy] X Popy} + {[Fy pun + DVy] X Popp} + (Vi X Pop)  (6)
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Onde,
Py ap € a produgdo didria de dguas negras dos apartamentos (L/d);
Cygr € o consumo didrio de dgua de reuso (L/d);

Fy mor € a frequéncia didria de uso da BS p urinar por morador na residéncia
(vezes/morador/d);

Vy € o volume médio de urina excretado por pessoa por ato de urinar (L);
Pop,, € a populaciao de moradores do edificio (pes.);

Fy run € a frequéncia didria de uso da BS p urinar por funciondrio no trabalho
(vezes/funciondrio/d);

Popr € a populacdo de funciondrios dos apartamentos (pes.);
Vg € o volume médio de fezes excretado por pessoa por ato de excretar (L); e

Pop € a populagao (funciondrios e moradores) do edificio (pes.).

P
Pyn = Panap + [( ANAP) Popg ¢] @)

PopAp
Onde,
P,y € a producdo didria de dguas negras do edificio (L/d);
Py ap € a produgdo didria de dguas negras dos apartamentos (L/dia);
Pop,, € apopulagio de funciondrios e moradores dos apartamentos (pes.); e

Popr ¢ € a populagdo de funcionérios do condominio (pes.).

Para o célculo da producgdo de dguas negras do edificio em 2 horas (P, ,p) foi utilizada a

Equacao 8.

P
Pano2n = Panapan + [(M) POpFCZh] (8)

Popap 2n

Onde,
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Pyn 21 € a produgdo de dguas negras em 2 horas do edificio (L/d);
Pyn ap 2n € a produgdo de dguas negras nos apartamentos em 2 horas (L/dia);

Popap 2n € apopulagdo de funciondrios e moradores dos apartamentos em 2
horas (pes.); e

Popr ¢ on € a populagdo de funciondrios do condominio em 2 horas (pes.).

4.4.2.2 Producao de aguas cinza-escuras (A Cescyras)

A producdo didria de 4guas cinza-escuras (efluentes provenientes de cozinha) foi

calculada a partir da Equagdo 9, e a producio em 2 horas, a partir da Equacdo 12.

PACescuras = PAN+ACescuras - PAN (9)
Em que:

Pycescuras € @ producao didria de dguas cinza-escuras (L/d);

PAN+ACescuras
€ a producao didria de dguas negras somadas as dguas cinza-escuras (L/d); e

P,y € a producdo didria de dguas negras (L/d).

PACescuras 2h = P(AN+ACescuras)2h - PAN 2h (10)

Onde,
Pycescuras 2n € @ producao de dguas cinza-escuras em 2horas (L/2h);

Pan+acescuras)zn € @ produgdo de dguas negras somadas as dguas cinza-escuras
em duas horas, medida pelo SCP (L/2h); e

P4y 2n € a producgdo de dguas negras em 2 horas (L/2h).
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4.4.3 Calculo dos Indicadores

O indicador de producao per capita de esgoto doméstico (L/pes.d) é definidko como o
volume de esgoto doméstico produzido por pessoa por dia. Como existe a segregacao das
dguas residudrias no edificio monitorado, os indicadores de produgdo per capita de
aguas cinza-claras, dguas cinza-escuras e de dguas negras foram calculados a partir das

Equagdes 11, 12 e 13, respectivamente.

p ciara
IPy¢ clara =% (1)
Onde,
IPyc craras € © indicador de produgao de dguas cinza-claras per capita (L/pes.d);
Puc claras € @ producdo didria média de dguas cinza-claras do edificio (L/d); e
Pop € a populagdo (moradores e funciondrios) do edificio (pes).
IPy¢ escura = Pacescurg (12)
Pop
Onde,
IPsc escura € O indicador de producao de dguas cinza-escuras per capita (L/pes.d);
Pyc escura € @ producdo didria média de dguas cinza-escuras do edificio (L/d); e
Pop € a populagao (moradores e funciondrios) do edificio (pes).
_ Pan
[Py =220 (13)
Onde,

[P,y € o indicador de producao de dguas negras per capita (L/pes.d);
P4y € a producdo didria média de dguas negras do edificio (L/d); e

Pop € a populagao (moradores e funciondrios) do edificio (pes).
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O indicador de producgdo de esgoto doméstico total per capita na edificagdo corresponde
ao total de esgoto doméstico produzido por pessoa por dia, englobando a parcela de dguas

cinza-claras reutilizadas, e foi calculado a partir da Equacdo 14.

PED Total (14)

IPgp rotar = Pop

Onde,
IPgp 1ota1 € 0 indicador de producdo total de esgoto per capita (L/pes.d);
Pep totar € @ producao didria média de esgoto doméstico total do edificio (L/d); e

Pop € a populagdo (moradores e funciondrios) do edificio (pes).

O indicador per capita de producdo de esgoto doméstico langado na rede coletora de
esgoto corresponde ao total de esgoto doméstico produzido por pessoa por dia no
edificio, descartando-se a parcela de 4guas cinza-claras reutilizadas, e foi calculado

conforme a Equacao 15.

P ede
IPgp Rede = %de (15)

Onde,

IPgp rede € 0 indicador de producdo de esgoto per capita langado na rede
coletora (L/pes.d);

Pgp rede € @ producao didria média de esgoto doméstico do edificio (L/d); e

Pop € a populagao (moradores e funciondrios) do edificio (pes).

4.4.4 Avaliacao do Impacto do Reuso na Producao de Esgoto

A avaliacdo do impacto do reuso na reducdo de esgoto doméstico lancado na rede
coletora foi realizada com base nos indicadores de producdo per capita de esgoto

doméstico total e de esgoto doméstico lancado na rede coletora de esgoto, com 30 dias de
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monitoramento. Na situacdo sem reuso, todo o esgoto produzido é lancado na rede
coletora de esgoto. Dessa forma, o impacto de redu¢do do lancamento de esgoto na rede

coletora foi calculado a partir da Equacao 16.

IRE — IPED Total ~IPED Rede X 100(%) (16)

IPED Total

Onde,
IR € o impacto de reducdo do langamento de ED na rede (%)
IPgp 1otar € 0 indicador de producdo per capita de EDyy (L/pes.d); e

IPgp rede € 0 indicador de producdo per capita de ED;q. (L/pes.d); e

4.5 DETECCAO DE VAZAMENTOS

A deteccdo de vazamentos foi realizada através do monitoramento das vazdes minimas
noturnas, pelo volume de dgua consumido das 2h as 4 horas. De acordo com Gongalves e
Alvim (2005), a vazdo minima € um importante indicador de perdas que indicam a

existéncia de consumo noturno ou de vazamentos.

4.6 TRATAMENTO DE DADOS

A andlise estatistica dos resultados foi realizada utilizando-se o software Excel e Minitab
16, para a obtencdo da estatistica descritiva dos parametros analisados (média, minimo,
maximo, desvio-padrio e coeficiente de variagdo). Foram gerados graficos do tipo Box
Plot para os resultados referentes a variagcdo do consumo ao longo da semana, séries
histéricas para os dados de consumos e produgdes didrios, graficos de pizza para a
demonstracdo da distribui¢do do consumo de 4gua e produgdo de esgoto na edificagdo,
dentre outros. Eventos extremos, como vazamentos na piscina e entupimento da calha
Parshall, que ocasionaram um falso indice de consumo de dgua e produgdo de esgoto,

foram desconsiderados nos cédlculos desta pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CONSUMO DE AGUA

A série histérica do consumo de 4gua da edificacio foi obtida por meio do
monitoramento didrio ao longo de aproximadamente um ano, compreendendo o periodo
de 14 de julho de 2010 a 1° de junho de 2011. O Grafico 4 mostra o consumo médio de
agua fria potdavel (AFP), de d4gua quente potdavel (AQP), de dgua de reuso (AR) e também
de consumo de &dgua total (AT) do edificio, além da série histérica da populacdo
(funciondrios e moradores), ao longo dos meses de monitoramento. As interrup¢des nas

séries histdricas se devem aos dias nao monitorados.

Atentando-se as variagdes no consumo de dgua nas estacdes do ano, observa-se que o
verdo foi a estacdo que apresentou o menor consumo. Ainda que seja um periodo de
temperaturas mais elevadas nesta regido do pais, esta reducdo pode ser explicada em
funcdo do periodo de férias escolares, em que a populacio do edificio diminui

fortemente.

Percebe-se um crescimento no consumo de AT nos dltimos meses do monitoramento, o
que pode ter ocorrido também em funcdo da ocupacdo de um dos apartamentos que
anteriormente estava desabitado. O monitoramento do apartamento em questao iniciou-se
em 1° de abril de 2011. Pode-se notar também que o maior pico no consumo de AT
ocorreu no final do monitoramento, no dia 30 de maio. Entretanto, o valor observado nao

se apresenta muito acima da média dos valores maximos de consumo.
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Grifico 4: Série historica do consumo de agua e da populacio na edificacio.
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Em oposi¢do a maior estabilidade nos dados de consumo de AR e AQP, é possivel notar que o
consumo de AFP ndo segue este mesmo padrdao durante todo o periodo do monitoramento,
apresentando diversos picos e vales, assim como a populacio do edificio. Apesar desta grande
variabilidade, € possivel observar um comportamento ciclico de picos e vales, provavelmente
associados a diminuicdo do consumo de dgua nos finais de semana, em que as atividades de
limpeza doméstica diminuem em funcdo da redu¢do do ndmero de funciondrios. Tal
observacdo pode mais claramente ser visualizada no Gréfico 5, que apresenta a série histdrica

da populac¢do do edificio ao longo do periodo monitorado.
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Grifico 5: Série historica da populacio do edificio, com a identificacdo de moradores e funcionarios.

A Tabela 9 apresenta uma breve andlise estatistica dos parametros monitorados. Verificou-se
um consumo didrio médio de dgua potavel (AP) de 14,30 m’ com um desvio padrdo de 3,84.
Ja o consumo de dgua didrio médio de AR se apresentou bem inferior: 1,84 m’ com um

desvio padrao de 0,59.
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Tabela 9: Analise estatistica do consumo de agua.

Consumo COX(S;];“ ®  Consumo Consumo  Consumo Pop (pes)
AFP (mfd) (o AP (m¥d) AR (m¥d) AT (m¥/d) P (pes
N 303 302 301 304 301 294
Média 9,38 4,92 14,30 1,84 16,05 60
Minimo 1,13 0,22 1,82 0,21 1,77 12
Maéximo 18,45 8,56 25,34 5,59 28,26 75
Mediana 9,59 5,04 14,95 1,83 16,88 63
Desvio padrdo 3,04 1,54 3,84 0,59 4,34 11
Coeficiente de variac¢do (%) 32,38 31,26 26,86 31,89 27,02 19

O dia de maior consumo de AQP foi em 15 de outubro, em que foi consumido 8,56
m3,enquant0 o dia de menor consumo foi no feriado de Natal, 25 de dezembro. Para o
consumo de AFP, 29 de novembro foi o dia de maior consumo (18,45m3) e o menor consumo
no dia 8 de mar¢o, com um consumo de 1,82m3. Com relacdo ao pico de consumo de AP e
AT, estes se deram no mesmo dia, 30 de maio, apresentando um consumo equivalente a 25,34
e 28,26 m’ , respectivamente. O pico de consumo de AR (5,59 m3) foi no dia 10 de maio, e o

dia de menor consumo (0,21 m3) ocorreu em 8 de janeiro.

Por meio das séries histéricas de consumo de dgua determinou-se os coeficientes do dia de
maior consumo (K1) para cada tipo de d4gua, conforme apresenta a Tabela 10. Esses dados sao

importantes para o dimensionamento de ETAC’s.

Tabela 10: Coeficiente de vazio maxima diaria.

AFP AQP AP AR AT

Autor Ano Local Edificacao
K1 K1 K1 K1 K1
Esta Pesquisa 2011 Vitéria — ES Multifamiliar ¢/ AR 1,97 1,74 1,77 3,04 1,76
Aguiar 2011 Vitéria — ES Multifamiliar ¢/ AR 2,02 1,62 1,66 243 1,58
Pertel 2009 Vitéria — ES Multifamiliar convencional - - 1,64 - 1,64
Pertel 2009 Vitéria — ES Multifamiliar ¢/ AR - - 2,40 - 2,40

O resultado obtido nesta pesquisa para o K1 de 4dgua potavel (1,77), mostra-se superior ao
encontrado por Pertel (2009) para um edificio convencional (K1=1,64), e inferior se
considerarmos um edificio dotado de reuso, (K1=2,40). Quando comparados aos valores
encontrados por Aguiar (2011), os valores encontrados nesta pesquisa mostram-se maiores

para o K1 de AQP, AP, AR e AT e menor apenas para o K1 de AFP.
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Por meio do monitoramento setorizado do consumo de dgua no edificio, foi possivel separar o
consumo em dois setores distintos: apartamentos e drea de uso comum do condominio. A
partir do Grafico 6, observa-se que 90% da dgua consumida na edificacdo correspondem ao
consumo dos apartamentos, enquanto que 10% correspondem a dgua consumida na drea de

uso comum do condominio.

Setorizagdao do consumo de agua
(Volumem®/dia; participacio %)

H AP Condominio B Consumo AT Aptos

Griafico 6: Setorizacao do consumo de agua.

O Grafico 7 apresenta a série historica do consumo de AT do condominio e dos apartamentos
em separado e, ainda, a série historica do consumo de AT do edificio e da populag¢do. Pode-se
observar que o consumo de dgua do condominio € bem inferior ao consumo de dgua dos
apartamentos. A alternancia de picos e vales no consumo de AT do condominio estd associada

aos dias de festas ou as manutengdes nos sistemas do edificio.
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Grifico 7: Série historica de consumo de AT do condominio e dos apartamentos.

No Grifico 8, observa-se a distribui¢cdo do consumo de AP e de AR na edificagdo, em que se
verifica que 89% da dgua consumida no edificio correspondem a AP, e 11% correspondem a
AR. Vale destacar que na edificacdo em estudo a dgua de reuso € utilizada somente na
descarga de bacias sanitdrias dos apartamentos, € que estas possuem caixa acoplada para
descarga, o que representa um menor consumo de dgua quando comparadas aos sistemas

convencionais.

Distribuicdo do
consumo de
agua no edificio
(Volume m?/dia; participacio %)

HAR HAP

Grifico 8: Distribuicido do consumo de AP e AR.

Analisando a distribuicdo do consumo de dgua nos apartamentos (Gréafico 9), verifica-se que

em média 54% (7,82 m’/dia) do consumo equivalem a AFP, enquanto o consumo de AQP
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atinge 34% (4,92 m*/dia). O consumo médio de dgua de reuso nos apartamentos é de 12%, o

que equivale a 1,77 m*/dia.

Distribuicao do consumo
de agua nos Aptos

(Volume m?/dia; participagédo %)

o AQP W AFP

M AR

Griéfico 9: Distribuicido do consumo de agua nos apartamentos

Em um edificio com padrdes semelhantes e localizado no mesmo bairro da edificagcdo desta

pesquisa, Agostini (2009) encontrou um percentual de 20% de 4dgua de reuso consumida nos

apartamentos, conforme apresenta a Tabela 11. Barreto (2008), Oliveira (2007) e Cheung et

al. (2009) também encontraram um percentual entre 20 e 21% para o consumo de dgua das

bacias sanitarias com caixa de descarga e volume nominal de 6 litros, em relacdo ao consumo

total de dgua utilizada no interior das residéncias.

Tabela 11: Consumo de agua das bacias sanitarias

Consumo da bacia sanitaria em relacio ao

Autor Ano Local Tipo de Edificacao consumo global da edificacio (%)
Esta Pesquisa 2011 Vitdria Multifamiliar 11
Aguiar 2011 Vitéria Multifamiliar 11
Barreto 2008 Sdo Paulo Residencial 20
Agostini 2009 Vitéria Multifamiliar 20
Oliveira 2007 Sdo Paulo Multifamiliar 20
Cheung et al. 2009 Floriandpolis Multifamiliar 21

O valor encontrado por Aguiar (2011) para a mesma edificacdo deste estudo € equivalente,

atingindo 11%. O baixo percentual encontrado pode ser explicado pelo uso do modelo da bacia
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sanitdria com caixa acoplada, reduzindo o volume de 4gua utilizado para este fim, e

principalmente pelo fato do edificio apresentar o alto consumo de dgua potavel.

O Griéfico 10 apresenta as médias mensais dos consumos didrios de AFP, AQP e AR nos
apartamentos ao longo dos meses monitorados. E possivel observar um decréscimo acentuado
do consumo de dgua e da populagdo nos meses de janeiro € margo, 0 que ndo ocorre em
fevereiro. Apesar de se se enquadrarem no mesmo periodo climdtico, esta redu¢do no

consumo em janeiro e marco € justificada em funcao das férias e do feriado de Carnaval.

. AFP s AQP AR Moradores == FUNCiONarios

/

Consumo (m3/dia)
Pop (pes)

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
Grifico 10: Variacao do consumo mensal de agua e populacdo nos apartamentos.

Pode-se observar que o consumo de AQP € maior nos meses de agosto a outubro, quando as
temperaturas sdo mais baixas. Este consumo € reduzido de novembro a janeiro e volta a subir
em fevereiro, com o fim das férias escolares. A partir de mar¢co o aumento € intensificado,
devido a queda de temperatura. E possivel notar também que o consumo de dgua de reuso

acompanha a variacdo da populacao do edificio.

Para entender ainda melhor a dindmica de consumo deste edificio residencial, montou-se a
distribuicao de consumo de dgua total dos diferentes setores da edificacdo para os meses de

monitoramento. (Grafico 11)
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Grifico 11: Variacio do consumo de agua no edificio ao longo dos meses monitorados.

Pode-se notar que o consumo de AT do condominio segue um padrdo temporal de consumo
inverso ao padrdao observado nos apartamentos. Nota-se que, enquanto o consumo de dgua
total dos apartamentos € reduzido nos meses de dezembro e janeiro, 0 consumo nas areas
comuns do condominio acentua-se bastante nestes meses. Essa observacdo pode ser
justificada pela intensificacdo do uso das areas de lazer nesta época do ano, quando o

consumo de AT do condominio atinge 28% do consumo total de dgua da edificacdo (janeiro).

E interessante notar ainda que o consumo de dgua no condominio ndo altera o padrdo de
comportamento no consumo de AT do edificio, que segue a tendéncia de consumo dos

apartamentos, como pode ser verificado no grafico.

Outras andlises em relacdo aos hdbitos de consumo desta edificacdo, realizadas nesta
pesquisa, dizem respeito ao consumo de dgua durante os dias da semana (grifico 12) e ao
longo do dia (grafico 13). A partir do Gréfico 12, observa-se que o consumo de AQP é maior
nos horérios de 6-10h e 18-20h, em que a maioria das pessoas costuma sair e chegar as suas
residéncias. Pode-se notar também que o consumo de AFP € maior entre 8h e 14h, periodo

associado a limpeza dos apartamentos, ao preparo do almogo e a limpeza da cozinha.
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Grifico 12: Perfil de consumo de dgua em 24 horas.

E importante observar o consumo de dgua no hordrio da madrugada (Oh-4h). Picos de
consumo neste horario podem indicar possiveis vazamentos no sistema hidraulico do edificio.
No entanto, as observagdes dos dados didrios e dos apresentados no grafico 12 nos levam a
constatacdo de que nao ha vazamentos e, dessa forma, o alto consumo de 4dgua apresentado

neste edificio ndo pode ser atrelado aos mesmos.
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Grafico 13: Variacao do consumo de AFP, AQP e AR nos apartamentos ao longo da semana.

Nota-se, no Grafico 13, uma brusca diminuicdo no consumo de AFP no final de semana.
Pode-se associar esta redu¢do a diminuicdo do nimero de funciondrios aos sdbados e
domingos, jd que o consumo de dgua na cozinha e na drea de servico cai consideravelmente
nestes dias. No entanto, nota-se que a redu¢do no consumo de AQP e AR no final de semana
ndo € tdo acentuada, o que pode ser explicado pelo fato dos moradores permanecerem um

tempo maior nos apartamentos neste periodo da semana.

Os indicadores de consumo per capita obtidos para o edificio sdo apresentados juntamente
com os valores encontrados na literatura técnica para estudos realizados no Brasil e em outros

paises, apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Indicadores de consumo per capita de AFP, AQP, AP, AR e AT em comparac¢iao com a

literatura.
IC IC 0p IC IC ICc
Referéncia Local Edificacao AFP ¢ 4P AR AT
(L/pes.d) (L/pes.d) (L/pes.d) (L/pes.d) (L/pes.d)
Esta Pesquisa Vitbria—gs ~ Multifamiliar - 50 83 240 31 271
¢/ AR
Aguiar (2011) Vitria—gs ~ Multifamiliar 158 89 247 31 278
¢/ AR
Agostini (2009) Vitéria—gs ~ Multifamiliar - - 182 54 236

c/ AR

Pertel et al (2008) Vitéria — ES M“l\t;fa?“har 182 32 214 . 214
erao
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Multifamiliar

Pertel et al (2008) Vitéria — ES 187 50 237 - 237
Inverno
Unifamiliar
Cheung et al (2009) Florianépolis- SC  baixa renda c/ - - 63 31 144
AR
Ilha et al (1994) Valor de Ref. Aptos - 60 - - -

Macyntre (1986) Valor de Ref. Aps. - 60 - - 200

Ilha e Gongalves (1994) Valor de Ref. Aps. - - - - 200
Barreto (2008) SP, Brasil Residéncias - - 262,7 - 262,7

~ Multifamiliar
Koss et al. (2004) Japao 1 dormitério - - - - 202

Jamrah et al (2006) Ama, Jordania Residéncias - - - - 84
Custodio e Ferreira (2005) Goiania, GO Unifamiliares - - - - 376

Os valores encontrados por Aguiar (2011) para este mesmo edificio residencial sdo bem
semelhantes para todos os indicadores. Nota-se que o consumo de AT per capita verificado
no edificio em estudo foi o quarto maior dentre os apresentados na literatura consultada,
sendo inferior apenas aos valores encontrados por Koss (2004), para uma residéncia
multifamiliar de 1 dormitério no Japao e por Custédio e Ferreira (2005), que avaliou

residéncias unifamiliares em Goiania, além do valor encontrado por Aguiar (2011).

Comparando-se os indicadores obtidos com os levantados por Pertel, em estudo realizado na
mesma regido, o indicador per capita de consumo de AFP do edificio em estudo apresenta-se
inferior (158L/pes.dia), ao contrario do consumo de AQP, que apresenta um valor bem mais

elevado (83L/pes.dia).

No decorrer do monitoramento realizado nesta pesquisa, moradores relataram que o sistema
de aquecimento de dgua ndo era eficiente pela manha, pois os primeiros moradores, ao
tomarem banho, deixavam uma grande quantidade de 4gua fria escoar até que atingisse a
temperatura desejada, ocasionando um grande desperdicio. Dessa forma, uma das explicacdes
para o alto indicador per capita de dgua quente pode estar associada ao desperdicio de dgua
devido ao excessivo tempo de espera por dgua quente nos chuveiros. Este desperdicio pode
ser ocasionado por uma possivel falha em um dos componentes do sistema de recirculacao de
agua quente, do sensor de temperatura ou da microbomba, a qual direciona a dgua fria ao

inicio do sistema e promove o reaquecimento das prumadas.

O gréfico 14 apresenta o IC per capital de AT, AFP, AQP e AR ao longo dos meses

monitorados. Nota-se que no periodo de novembro a marco, quando as temperaturas sao mais
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altas na cidade de Vitdria, a diferenca entre os indices de consumo de AFP e AQP ¢ maior,

devido ao aumento no consumo de AFP e a redu¢do de AQP.
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Grifico 14: Indices de consumo per capita de AT, AFP, AQP e AR durante o periodo monitorado.

Considerando um IC total de referéncia de 200L/pes.dia, usualmente utilizado no Brasil, e um
IC AQP de 60L/pes.dia adotado como valor de referéncia por autores como Ilha (1994) e
Macyntre (1986), obteve-se neste trabalho um valor de referéncia para o IC AFP de

140L/pes.dia. (Gréfico 15)
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Grifico 15: Comparativo dos consumos diarios per capita médios dos apartamentos ocupados.

Comparando esses indicadores com o consumo per capita dos 14 apartamentos monitorados,
observa-se que apenas cinco deles apresentaram consumo de AQP igual ou inferior a
60L/pes.dia, o que mostra o alto consumo de AQP dos moradores deste edificio. Entretanto, é
interessante notar que somente quatro apartamentos apresentaram o consumo de AFP acima

de 140L/pes.dia.

Considerando ainda os valores médios de AQP e AFP per capita dos apartamentos, de
83L/pes.dia e 143L/pes.dia, respectivamente, nota-se que ambos encontram-se acima dos

valores de referéncia utilizados neste trabalho.

E importante observar que um dos apartamentos, o nove, apresenta um CONSUmMo
extremamente elevado e discrepante dos demais, o que provoca um aumento da média.
Desconsiderando o consumo de AFP deste apartamento, que € de 303L/pes.dia, ou seja,
163L/pes.dia acima do valor de referéncia, a média de AFP dos apartamentos reduziria de 143
para 129L/pes.dia, e encontrar-se-ia, dessa forma, abaixo do IC de referéncia determinado

nesta pesquisa.

Deve-se considerar ainda que o apartamento 14, que apresenta o consumo de dgua abaixo da
maioria dos outros apartamentos, passou a ser ocupado apenas no final de marco, podendo,

por isso, estar em fase de adaptacdo e ndo refletir o real consumo desta familia.
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Grafico 16: Consumo médio de AFP e AQP dos apartamentos.

2

O Griéfico 16 apresenta o consumo per capita médio de AFP e AQP dos apartamentos. E
possivel observar facilmente que o consumo de dgua dos apartamentos, de forma geral, ndo é
proporcional a populacdio dos mesmos, ocasionando um diferente perfil de consumo por
apartamento. Apartamentos com o mesmo nuimero de moradores apresentam consumo
variando de até 270% (apartamentos 9 e 10). Tal observacdo nos leva a considerar a hipStese
que os habitos individuais de consumo podem ser um fator marcante em estudos de perfil de
consumo. Familias com renda e condi¢des de habitacdo muito semelhantes consomem o

recurso natural 4gua de formas bem distintas.

Como pode ser verificado na Tabela 13, o indicador de consumo total por dormitério obtido
mostrou-se maior quando comparado aos encontrados por Pertel (2009), que também avaliou
apartamentos de edificios multifamiliares com &4gua de reuso, e inferior aos valores
encontrados por Mancityre (1996), que analisou apartamentos de luxo, e por Aguiar (2011),

para este mesmo edificio residencial.

Tabela 13: Indicadores de consumo per capita de AP, AR e AT por dormitério em comparacio com a

literatura.
Autor Ano Local Edificacio ICAP por dormitério ICAR por dormitério ICAT por dormitério
(L/dormitério.d) (L/dormitério.d) (L/dormitério.d)
EstaPesquisa 2011 Vitria  MUltfamiliare/ 190,70 2453 213,99
Aguiar 2011 Vitéria M“mf/irl’;“har of 208,85 26,61 23545
Pertel 2009 Vitoria ~ Multifamiliar c/ 115 - -

AR
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201

300-400

Ja o indicador de consumo de dgua por drea apresenta-se dentro da faixa de referéncia

apresentada por Nucci, apud Tomaz (2000) para residéncias de classe média e alta. No

entanto, este mesmo indicador apresenta-se 50% mais elevado quanto comparado ao valor

encontrado por Pertel (2009) para o mesmo tipo de edificagdo. (Tabela 14)

Tabela 14: Indicadores de consumo por area de AP, AR e AT em comparacio com a literatura.

ICAP por irea ICAR por area ICAT por irea
Autor Ano Local Edificacao
(L/m.d) (L/m.d) (L/m.d)
Esta Pesquisa 2011 Vitéria — ES M“mfg‘har of 6,00 0,77 6,73
Aguiar 2011 Vitéria — ES M““‘fg‘h“ of 6,57 0,84 74
Pertel 2009 Vitsria—gs ~ Multifamiliar ¢/ 4 - ;
AR
Pertel 2009 Vitéria — ES Multifamiliar 7 - 7
convencional
Nucci, apud Tomaz 2000 Valor de Ref. Res‘de‘;ft‘; classe 53-62 y 53-62
Nucci, apud Tomaz 2000 Valor de Ref. Remde;)l;ci;z;classe 10-18 - 10-18
Nucci, apud Tomaz 2000 Valor de Ref. Remdenf:lz.i classe 4,1-7,7 - 4,1-7,7
média
Nucci, apud Tomaz 2000 Valor de Ref,  Residéncia valor 6,77-7,5 y 6,77-1,5

médio
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E interessante ressaltar que, ao contrario do indicador per capita, a o indicador por area tende
a reduzir com a melhoria da situagdo econOmica da populacdo, visto que familias com

melhores condigdes financeiras tendem a ocupar residéncias maiores (PERTEL, 2009).

A avaliacdo do impacto de reducdo do consumo de 4gua potdvel foi realizada através da
andlise dos indicadores de consumo per capita de agua potavel e de 4dgua total do edificio
monitorado. O indicador de consumo de &dgua total corresponderia ao indicador de agua
potavel do edificio se este ndo possuisse reuso. Com isso, pode-se calcular a economia de

agua potavel obtida por meio do sistema de reuso.

Dessa forma, o impacto de reducao do consumo de dgua potavel na edificacdo estudada é de
apenas 11%, um valor muito inferior ao desejado, inclusive para viabilizar economicamente o

sistema de tratamento de dguas cinza.

5.2 PRODUCAO DE AGUAS RESIDUARIAS

O histérico da produgdo de dguas negras (AN) e de dguas cinza-escuras (AC escuras) do edificio
foi obtido por meio do monitoramento didrio, no periodo de 1° de setembro de 2010 a 31 de
maio de 2011. Ja as produgdes de 4guas cinza-claras lancadas na rede (AC (jaras Rede) € dO
esgoto doméstico lancado na rede coletora (ED geqe) foram monitoradas em alguns dias de
dezembro, janeiro, abril e maio, totalizando 33 dias de monitoramento para dguas cinza-claras

e 10 dias para esgoto doméstico lancado na rede publica coletora.

Nota-se, no Gréfico 17, que a produgdo de todas as dguas residudrias teve um decréscimo no
més de janeiro, devido a queda de populacio para este periodo. Pode-se observar também a
estabilidade na producdo de AN, principalmente quando comparada as demais dguas
residudrias. Este comportamento se assemelha ao consumo de AR, a qual serve de fonte

alimentadora para as bacias sanitdrias, que, por sua vez, contribuem para geragao de AN.
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Grafico 17: Série historica de aguas residuarias.
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A Tabela 15 apresenta a andlise estatistica da producdo de dguas residudrias no edificio. Sao
produzidos, em média, 6,74 m3/dia de dguas cinza-claras (AC claras Total), porém 6,20m3/dia
(AC claras Rede) sao encaminhados para rede coletora de esgoto, j4 que uma parcela dessa
dgua ¢ reutilizada. Nota-se, também, uma producao média de 1,97m3/dia de AN e de 4,58

m3/dia de AC escuras.

Tabela 15: Analise estatistica da producao de aguas residuarias.

Parametro monitorado

AC claras Total AC claras Rede AC escuras AN ED Rede
(m’/d) (m’/d) (m’/d) (m’/d) (m’/d)
Média 6,74 6,20 4,58 1,97 12,14
Minimo 0,75 0,29 0,71 0,27 6,03
Miéximo 15,50 13,74 14,29 5,95 25,12
Desvio-padrao 3,77 3,64 2,31 0,69 4,69
Coeficiente de variagdo 61.77 58.81 50.50 3476 38.62

(%)

Na tabela 16, pode-se observar os coeficientes de vazao maxima didria. Nota-se que todos os

valores encontrados nesta pesquisa foram superiores aos de Aguiar (2011).

Tabela 16: Coeficiente de vazdo maxima diaria.

ACclaras ACclaras

AN ACEsCuras EDRede ED Total

Referéncia Local Edificacdo Rede Total
K1 K1 K1 K1 K1 K1
Estg Vitéria— ES  Multifamiliar ¢/ AR 3,02 3,12 2,22 2,54 2,07 229
Pesquisa
Aguiar Vitéria— ES  Multifamiliar ¢/ AR 2,47 1,48 1,79 1,72 1,52 1,5

O Grifico 18 apresenta a producdo de AN, de AC cscuras, d€ AC ¢laras Redes 4€ AC ¢laras Total, d€ ED
Rede € de ED 1o, por meio do grafico Box-plot. Verificou-se que o volume médio didrio
produzido de ED 4, foi pouco superior ao volume de ED geqe, 0 que € reflexo do baixo nivel de

aproveitamento de AC ¢jras.
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Grifico 18: Variacao da producio de esgoto doméstico.

A partir do Gréfico 19, € possivel analisar a relagdo entre o consumo de AR e a producgdo de

AC (s na edificacdo durante os 33 dias em que houve o monitoramento coincidente dos dois

dados. Nota-se que, em geral, a producao de AC (,;, € muito superior a sua demanda (AR),

porém foi possivel observar a reversao deste quadro em 6 ocasides, ou aproximadamente 18%

dos dias coincidentes monitorados, quando o consumo de 4gua de reuso foi superior a

producdo de aguas cinza-claras, o que significa dizer que nestes dias houve a necessidade de

se utilizar 4gua do reservatério para suprir a demanda de dgua de reuso. Dai a necessidade de

haver um reservatdrio para suprir tais demandas, caso contrdrio, haveria a reversao do sistema

de reuso para o sistema de abastecimento com dgua potdvel.
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Consumo de AR Produgdo ACClara
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Grifico 19: Consumo de AR e producio de AC ..

O Grifico 20 apresenta a composi¢ao do esgoto doméstico total produzido na edificagao.
Nota-se que 15% do esgoto produzido € composto por dguas negras, 34% por dguas cinza-
escuras € 51% por dguas cinza-claras. Entretanto, somente uma parcela (1,84 m’/dia) das AC

claras € reutilizada para descargas nas bacias sanitdrias apds tratamento, enquanto 4,90 m’/dia

sao direcionados para a rede coletora de esgoto.

Distribuicao do Esgoto Doméstico total
produzido (Volume m¥dia; participacdo %)

‘ BAN @EACEscuras [EACClaras rede lACClarasreutiiizadas‘

ACclaras

(oferta) 4,90;37%

6,74;51%

Griafico 20: Composiciao do ED Total produzido.

O Gréfico 21 apresenta a distribuicdo do esgoto doméstico langado na rede. Em média, 43%
do esgoto doméstico € composto por dguas cinza-claras, ou seja, 4,9 m’/dia. Se calcularmos a

quantidade de dguas cinza-claras ndo aproveitadas no sistema de reuso ao longo de um (1)
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més, o valor € de quase 150m3 de dguas cinza-claras por més. Partindo do principio do reuso,
em que ndo € toda a dgua demandada nos edificios que carece ser potdvel, toda esta
quantidade de 4guas cinza-claras descartada poderia ser reutilizada de outras formas, tais

como lavagens de patio, calgadas, garagens, piscinas, carro e irrigacoes de jardins.

Distribuicio do Esgoto Domeéstico
lancado na rede coletora
(Volume m#/dia; participacao %)

‘ OACClarasrede BACEscuras HEAN ‘

4,58; 40%

Griafico 21: Composicao do ED geg..

O Gréfico 22 apresenta os perfis 24 horas de producdo de AN, de AC cscurass d€ AC claras Redes
de ED gege € de ED 1oy, De forma geral, os maiores picos de produgdo de dguas residudrias
ocorrem pela manha (das 6h as 12h) e a noite (das 18 as 20h). Observa-se,ainda, que o horario

de maior producdo ocorre no periodo de 10h as 12h, horério de preparagdao do almogo.
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Grifico 22: Perfil de producao de esgoto doméstico em 24 horas.

O maior pico de producio de AN (0,26m’/2h) ocorreu das 6h as 8h da manha, caracterizando
provavelmente o horario em que os moradores acordam e utilizam a bacia sanitdria; e o
horério de menor producdo ocorreu das 2h as 4h, em que foram produzidos 0,02 m’/2h. O
maior pico de producdo de AC ¢sceuras (0,86 m3/2h) ocorreu das 10h as 12h, horario de almogo,
identificando um maior consumo de dgua na cozinha; e o hordrio de menor producgdo (0,18
m3/2h) ocorreu das 4h as 6h; no entanto, a produgdo da Oh as 2h e das 2h as 4h oscilou de

0,18 2 0,20 m’/2 h, o que indica um provavel vazamento.

Tabela 17: Indicadores de producio per capita de AC (arass AC cscurass ANs ED gege € ED 14, €m comparacao

com a literatura.

Tipo de IPAC clara IPAC escura IPAN IPED Rede IPED Total

Referéncia Local Edificaca
1licacao (L/pes.d) (L/pes.d) (L/pes.d)  (L/pes.d) (L/pes.d)
Esta Pesquisa Vitéria — ES Mulctjfi“;har 147,03 71,55 38,07 229,87 256,65
Aguiar (2011) Vitéria — ES Mulctjfi“;har 152 52,64 33,46 2156 238,1
Florianépolis- Unifamiliar
Cheung et al (2009) S Cp baixa renda ¢/ 91 22 31 - -
AR e Ach
Custddio e Ferreira (2005) Goiania, GO Unifamiliares - - - 138,8 -
. o Multifamiliar
Valentina (2009) Vitéria — ES o/ AR 195 - - - 237

Campo Grande  Residéncia

Personato et al. (2007) _MS baixa renda

58,6 17,34 - ) ;
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Continuacido da Tabela 18: Indicadores de producao per capita de AC a5y AC eseurasy ANy ED Rege €

ED 71, em comparacao com a literatura.

N Tipo de
Referéncia Local Edifl';ca(;ﬁo IPAC clara IPAC escura IPAN IPED Rede IPED Total
(L/pes.d) (L/pes.d) (L/pes.d)  (L/pes.d) (L/pes.d)
Florianépolis- Residéncia
Peters et al (2006) sC baixa renda 54,3 - - - 90,63
. Florianépolis- Residéncia
Magri et al (2008) sC baixa renda 77,33 - - - -
Prathapar et al. (2005) Oma Residéncias 105 - 55 - 200
Palmquist e Hanaeus - oA
(2005) Suécia Residéncias - 66 - 28,5 -
Halalsheh et al (2006) Jordania Residéncias . 14 . . .
areas rurais
Jamrah et al. (2006) Ama, Jordania Residéncias - 59 - - -
Fittschen e Niemczynowicz ‘o .
(1997) Suécia Ecovilas - 110 - - -
Parkinson et al. (2005) Goiania, GO Unifamiliares - - - 241 241
Almeida et al. (1999) Inglaterra Residéncias 57,49 13,3 31,51 - 102,3
Henze e Ledin (2001) Japido Unifamiliares 120 20 50 200 200
Valor de
Metcalf e Eddyl (1979) Referéncia Apartamentos - - - 260 260

Na Tabela 17, observa-se que a média de producgdo per capita de AC s Obtida nesta pesquisa
(147,03 L/pes.dia) foi a terceira maior dentre as apresentadas na literatura consultada. A maior
média foi obtida por Valentina (195L/pes.dia) em uma edificacdo de padrdo semelhante a
edificacdo monitorada na presente pesquisa e a segunda maior por Aguiar (152L/pes.dia), que
monitorou o mesmo edificio. A menor foi a encontrada por Halalsheh et al. (2005), com
producdo média de 14L/pes.dia, em residéncias localizadas em dreas rurais de um pais que
enfrenta a escassez de dgua, a Jordania. Quando comparada ao valor encontrado em uma
residéncia de baixa renda (54,3L/pes.dia), por Peters et al. (2006), a produgao de AC s Obtida
neste trabalho foi quase 3 (trés) vezes maior que a observada na literatura especificada.
Diferenca essa que pode ser explicada pelo fato de a edificacdo desta pesquisa ser de alto
padrdo, o que também justificaria 0 maior consumo de dgua e posteriormente resultando em

uma maior producio de dguas cinza.

Entretanto, a producdo per capita de AC cseuras (52,64L/pes.dia) foi proxima a encontrada por
Prathapar et al. (2005), em Omd, na Asia (55 L/pes.dia). Enquanto a média de producio per
capita de AN , de 33,46L/pes.dia, foi proxima a encontrada por Cheung et al. (2009), em uma

residéncia de baixa renda na periferia de Floriandpolis — SC (31 L/pes.dia), e por outros autores



Pdgina |81

como por Palmquist e Haneus (2005), e por Almeida et al. (1999), em uma residéncia na Suécia

(28,5 L/pes.d), e em residéncias na Inglaterra (31,51 L/pes.dia), respectivamente.

Ja a producdo média per capita de ED 4. (215,62 L/pes.dia), apresentou-se inferior a
estimada por Parkinson er al. (2005) e ao valor tipico de produgdo per capita de esgoto
residencial sugerido por Metcalf & Eddy (1979). Entretanto tenha se apresentado maior que
os valores encontrados por Henze & Ledin (2001) e também por Custédio e Ferreira (2005),
em Goidnia-GO, em um condominio de residéncias unifamiliares. Embora o indicador
encontrado por Custédio e Ferreira (2005) foi considerado baixo pelos autores, uma vez que
eles verificaram um coeficiente de retorno baixo (0,37), ou seja, apenas 37% da dgua potavel
que € destinada para o condominio retorna para a rede coletora de esgoto. Os outros 63% ¢é
dissipado, principalmente, na rega de jardins, pois se trata de um condominio residencial com

vasta drea ajardinada.

Tabela 19: Impacto de reducio de esgoto doméstico lancado na rede coletora.

. IPgp Rede IPgp rotal IR
Referéncia
(L/pes.d) (L/pes.d) (%)
Esta pesquisa 229,87 256,65 10,43
Aguiar (2011) 215,62 238,12 9,45

Através dos valores encontrados para os indicadores de produgdo de esgoto doméstico, pode-
se verificar que o impacto de redugcdo de esgoto doméstico langado na rede coletora,
ocasionado pela prética do reuso, foi de apenas 10,43%. Este resultado poderia ser maior
caso as praticas descritas acima fossem aplicadas. Outra explicacdo seria o tempo reduzido em
que os parametros necessarios, da producdo de 4guas cinza-claras, foram monitorados
simultaneamente, o que proporcionaria uma série histérica de 4guas cinza-claras mais extensa.

A utilizacdo do excedente da dgua cinza-clara produzida para outros fins, que ndo a descarga de
bacias sanitdrias, ocasionaria uma maior reduc¢do de esgoto langado na rede publica. Além disso,
as dguas cinza-claras excedente apds tratamento poderiam ser destinadas para lavagem de roupas
(LAZAROVA et al., 2003; HUMEAU et al., 2011), ou ainda, serem vendidas para lava-jatos de
carros, para rega de pracas e jardins da cidade (VALENTINA, 2009), resultando em uma maior

conservagdo de d4gua e minimizacao de esgoto.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que os hédbitos de consumo, modo como cada familia e individuo
faz uso da dgua, sdo uma hipétese muito relevante em estudos de perfis de consumo de dgua
residencial. Moradores que se enquadram na mesma classe social, e demais fatores, citados na
literatura como relevantes para a variagdo do consumo, como o clima, localizagdo geogréfica
e preco do servico, apresentaram perfis de consumo por apartamento muito distintos. Além
disso, outras hipéteses para o elevado consumo e a grande variagdo entre os apartamentos,
como vazamentos e medicoes incorretas, foram descartadas com a observagao didria da leitura
dos hidrometros e a andlise dos perfis 24h. Assim, variacdes tdo expressivas no consumo per
capita, por exemplo, nos levam a concluir que a maneira como cada familia utiliza o recurso €

uma das principais varidveis para a determinacdo do perfil de consumo em estudo.

Com a distribui¢ao do consumo e a anélise dos perfis 24h foi possivel observar certas rotinas
dos moradores e empregados domésticos ao longo do dia. Constatou-se também que estes
indicadores de consumo sdo fortemente influenciados pela rotina semanal dos moradores e

funcionadrios do edificio, haja vista sua variagc@o entre os dias da semana.

O trabalho apresentado demonstrou que uma economia de dgua potdvel em torno de 11%
pode ser obtida com a utilizagdo do reuso de 4guas cinza-claras para descarga de bacias
sanitdrias, conforme os dados obtidos no monitoramento. Verificou-se ainda que a prética do
reuso acarretou uma reducao de aproximadamente 10% de esgoto doméstico lan¢ado na rede

coletora.

Outro ponto a se levantar é o fato do edificio ser novo e de apresentar dispositivos
economizadores de dgua, o que nos leva a destacar a importancia desses equipamentos, uma

vez que o desperdicio de 4gua seria muito maior sem eles.

Tendo em vista que apenas 27% da agua cinza s@o aproveitadas como dgua de reuso, o
excedente de dgua cinza (73%) que € direcionado para a rede coletora poderia ser empregado
para outros fins ndo potdveis, como rega de jardim, lavagem de drea impermeabilizada,
lavagem de carros e até lavagem de roupas. Além disso, o excedente de dguas cinza que a

edificacdo ainda ndo conseguiu absorver poderia ser utilizado pelos prédios vizinhos, ou pela
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propria prefeitura a um custo reduzido para rega de pragas, ruas e outros fins, contribuindo
para amortizar em menos tempo o alto investimento feito pelo condominio na implantacdo do

sistema de reuso.
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7 RECOMENDACOES

Com o intuito de aprimorar o conhecimento acerca do perfil de consumo de dgua em edificios

residenciais, recomenda-se:

e Identificacdo, por meio de entrevistas, do comportamento dos moradores em relacdo
ao consumo de 4gua, para permitir melhor interpretacdo dos dados obtidos, sobretudo

do indice de consumo per capita;

e Continuar os estudos e monitoramento do sistema hidrossanitario visando aprimorar

os dados levantados, principalmente em relagdo a dgua cinza-clara.

¢ Monitorar o consumo de &4gua nos pontos de utilizacdo de 4gua internos aos

apartamentos.

e Realizar o levantamento de vazamentos nao visiveis a partir de testes com a utilizagao
de correlacionador de ruidos, geofone eletronico e haste de escuta, conforme

procedimentos apresentados por Gongalves & Oliveira (1999).

e Desenvolver um programa para o aproveitamento do excedente de &4gua cinza

produzida na edificacdo.

e Avaliar a aceitabilidade dos usudrios em relacdo a utilizacdo das dguas cinza-claras

excedentes para outros fins, como rega de jardins, lavagem de roupa e calgadas.

e Realizar uma andlise de viabilidade econdmica do reuso de 4guas cinza para a

edificacao.

e Realizar um programa de conscientizagdo dos moradores e funciondrios do edificio

visando a reducdo do consumo de dgua.

e Corrigir o sistema de aquecimento de dgua visando a redu¢do do desperdicio de dgua

quente potdvel.
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