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RESUMO

E indiscutivel que a d4gua é um dos elementos fundamentais e essenciais a vida na Terra. No
entanto, ¢ geograficamente distribuida de forma desigual, visto que pode ser escassa em
determinadas regides, porém abundante em outras. Diante disso, ¢ perceptivel a busca da
sociedade por alternativas de conservagdo da agua através da reducdo do consumo de agua
potavel. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar a adogao de
duas tecnologias de conservagdo da agua, bem como, analisar seu impacto econdOmico no
consumo anual e avaliar seu custo beneficio por meio de sua viabilidade técnico-economica.
Para isso, foi realizado um estudo de caso considerando diferentes cenarios utilizando como
objeto de estudo, duas edificagdes residenciais de pequeno porte, adotando o uso de aparelhos
economizadores de agua e a elaboragao de um sistema de aproveitamento de agua da chuva.
Realizou-se inicialmente um levantamento das caracteristicashidricas de cada residéncia. Em
seguida, um levantamento do consumo de agua, através de medi¢des em cada aparelho
sanitdrio em um periodo de 15 dias.Com isso, através da realizagdo de pesquisas
bibliograficas, foi calculado o volume que cada aparelho economizador de dgua seria capaz de
reduzir quando integrado a um aparelho ja existente, bem como a avaliacdo do potencial de
economia financeira. Posteriormente, foi realizado um dimensionamento de um sistema de
aproveitamento de dgua da chuva (SAAC) para ambas as residéncias. Foram analisados trés
cenarios em relagdo ao potencial de economia de dgua e viabilidade técnico-econdmica: (1)
utilizacdo de aparelhos economizadores. (2) implantacdo de um SAAC e (3) uma combinacao
dos dois. Por fim, foram apresentadas vantagens e desvantagens de cada cenario. O cenario 01
apresentou-se como mais vantajosoe o cendrio 02 como mais desvantajoso para o tipo de
edificagdo estudada, ambos analisados em funcao de suas viabilidades técnico-economico.
Espera-se que os resultados encontrados neste trabalho contribuam para discussao de projetos
de edificagdes residenciais de pequeno porte que considerem o uso eficiente da agua e,
principalmente, para implantagdo de tecnologias de conservacdo da agua em edificagdes ja

existentes do semiarido.

Palavras-chave: Tecnologias de conservacao da agua.Aparelhos economizadores de

4gua.Sistema de Aproveitamento de Agua da Chuva.



ABSTRACT

It is indisputable that water is one of the fundamental and essential elements of life on Earth.
However, it is unevenly distributed geographically, as it may be scarce in certain regions, but
abundant in others. In view of this, society's search for alternatives for water conservation by
reducing the consumption of drinking water is perceptible. In this context, the present work
has the general objective of analyzing the adoption of two water conservation technologies, as
well as analyzing their economic impact on annual consumption and evaluating their cost
benefit through their technical-economic feasibility. For this, a case study was carried out
considering different scenarios using as object of study, two small residential buildings,
adopting the use of water saving devices and the elaboration of a rainwater harvesting system.
Initially, a survey of the water characteristics of each residence was carried out. Then, a
survey of water consumption, through measurements in each sanitary appliance in a period of
15 days. Thus, through bibliographic research, the volume that each water-saving device
would be able to reduce when integrated with an existing device was calculated, as well as the
assessment of the potential for financial savings. Subsequently, a design of a rainwater
harvesting system (SAAC) was carried out for both residences. Three scenarios were analyzed
in relation to the potential for water savings and technical-economic feasibility: (1) use of
water-saving devices. (2) implementation of a SAAC and (3) a combination of the two.
Finally, advantages and disadvantages of each scenario were presented. Scenario 01 presented
itself as the most advantageous and scenario 02 as the most disadvantageous for the type of
building studied, both analyzed in terms of their technical-economic feasibility. It is expected
that the results found in this work will contribute to the discussion of projects for small
residential buildings that consider the efficient use of water and, mainly, for the
implementation of water conservation technologies in existing buildings in the semiarid

region.

Keywords: Water conservation technologies. Water saving devices. Rainwater Harvesting

System.
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1 INTRODUCAO

Para dar inicio ao trabalho, esta se¢do apresenta uma contextualizacao,
problemaética e questdo de pesquisa, assim como justificativa, objetivo geral e especificos,

delimitacdes do estudo e apresentagdo do roteiro tematico.

Contextualizacao

E indiscutivel que a 4gua é um recurso considerado indispensavel para a vida na
Terra.Estd presente na composi¢do dos seres humanos e em suas atividades cotidianas,
também sendo considerado um fator de grande importancia no ambito ambiental, social e
economico. Segundo Ghinis, Fochezatto e Kuhn (2020) entre os recursos naturais, a agua ¢ o
mais essencial a vida, porém, ¢ encontrada geograficamente de forma extremamente desigual,
0 que ¢ bastante perceptivel, pois sabe-se que a mesma ¢ muito escassa em determinadas
regides e abundante em outras.

A crescente demanda por recursos hidricos destinados a diferentes finalidades
atrelada ao aumento da degradacdo ambiental, tem gerado preocupacdes com sua escassez.
Diante disso, Guiguer e Kohnke (2002) afirmam que esse aumento de demanda por dgua
potavel ¢ provocado pelo aumento populacional, e simultaneo a isso, o aumento no risco de
contaminagdo de recursos hidricos. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA
(2019) as principais atividades de alto consumo de 4gua no Brasil sdo o abastecimento
humano e animal, a industria, mineracdo, termoeletricidade, irrigagdo e a evaporagdo liquida
de reservatorios artificiais, destacando-se as atividades voltadas para a irrigagdo que
correspondem a 68,4% do consumo total de 4gua entre as demais atividades de alto consumo.

Num contexto mundial, a degradacdo do meio ambiente tem exigido maiores
reflexdes quanto a utilizacdo desse recurso em todos os paises (GHINIS; FOCHEZATTO;
KUHN, 2020), visto que se trata de um recurso cada vez mais limitado, com importante valor
econdmico, gerando preocupagdes com a sua conservagao, recuperacdo e melhor distribuigao.
(GHINIS; FOCHEZATTO; KUHN, 2020).

Uma das ferramentas que podem ser utilizadas na preven¢do e combate a uma
crise hidrica ¢ o reuso estratégico de aguas (SANTOS et al., 2020). Em contrapartida, falhas
na gestao de recursos hidricos (RH) em conjunto com a ilusdo de sua farta disponibilidade
podem fazercom que seu consumo seja realizado de forma inadequada (FIGUEIREDO;

LIPPO; MULLER, 2020).



19

Ainda no contexto de economia de recursos hidricos como uma ferramenta capaz
de conter o consumo desenfreado de agua potavel, Sautchuk (2004) afirma que cada vez mais
torna-se frequente a busca por alternativas vidveis de otimizagao de consumo, além disso, as
intervengdes para tal pratica devem acontecer por intermédio de agdes tecnologicas,
institucionais e educacionais. Partindo da ideia de interven¢des por meio de tecnologias, pode-
se citar o uso de aparelhos economizadores de agua e o aproveitamento da agua de
chuva.Segundo Lira et al. (2020), o uso de dispositivos, como redutores de vazao sdo
considerados viaveis no quesito técnico-econdmico, ou seja, o grau de redu¢ao no consumo de
agua garantido por esse tipo de dispositivo, impacta diretamente no retorno financeiro
investido por sua aquisi¢do. Oliveira (2005) defende a substituicdo da dgua potavel por dgua
da chuva para fins menos nobres, visando a gestdo sustentavel capaz de gerar economia,
reduzir a demanda por fontes naturais e reduzir a emissao de efluentes.

O uso de fontes alternativas de 4gua ndo potavel ¢, portanto, uma das solucdes
que podem ser adotadas para a problematica da escassez de agua, porém pode oferecer riscos
sanitarios, caso seja realizada de forma negligente. As normas ABNT NBR16782:2019 e
NBR16783:2019 preenchem essa lacuna normativa, estabelecendo parametros para as praticas
de conservagdo de adgua e de uso de fontes alternativas de dgua nao potavel em edificagdes e
seu monitoramento. Para implantacdo dessas técnicas em edificagdes de pequeno porte
urbanas ja existentes, os custos relacionados a implementacao e monitoramento podem ser um

desafio. Esta ¢ a problematica abordada neste trabalho.
Questio de pesquisa
Diante do exposto contextoapresentado anteriormente, este trabalho pretende
responder ao seguinte questionamento:
Quais técnicas de conservagdo da dgua sdo mais vidveis para edificagdes urbanas
de pequeno porte do semidrido?
Objetivos

Objetivo geral

Analisar a adogao de duas tecnologias de conservacao da agua em edificagdes

residenciais de pequeno porte localizadas no semiarido, sendo elas a utilizagdo de aparelhos
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economizadores de agua e a implantacao de um sistema predial de aproveitamento de dgua de

chuva.

Objetivo especificos

e (aracterizar o consumo e o uso da dgua em edificacdes residenciais de
pequeno porte;
e Realizar uma revisao bibliografica sobre tipos de tecnologias e alternativas de

conservagao da agua;

e Analisar os impactos da utilizagdo dessas tecnologias na economia de agua

dessas edificagdes;
e Analisar a viabilidade técnica e econdmica da implantacdo dessas solucdes;

e Elencar vantagens e desvantagens das tecnologias abordadas.

Justificativa

A realizacao deste trabalho ¢ motivada pela problematica da escassez de agua e
busca por técnicas que visem sua conservacao. Sendo assim, esta pesquisa visa contribuir com
o estudo da conservacdo da dgua em edificacdes residenciais de pequeno porte, analisando a
viabilidade de tecnologias que visam atender a exigéncias relacionadas a redu¢ao de consumo
da agua potavel de forma sustentavel e econdmica.

Ressalta-se, também, a orientacdo do poder publico que incentiva, na forma das
legislagdes existentes, praticas sustentaveis relacionadas ao uso eficiente da dgua, como, por
exemplo, a Lei n.° 16.033, de 20 de junho de 2016 que dispde sobre a politica de reuso de
agua nao potavel no ambito do estado do Ceard e a Lei n.° 13.501 de 30 de outubro de 2017
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, para incluir o aproveitamento de dguas
pluviais como um de seus objetivos.

Dessa forma, os resultados aqui encontrados poderdo ser utilizados como

direcionamento para projetos desse tipo de edificagdo que considerem o uso eficiente da dgua.

Delimitacio do estudo

O presente estudo se limita a uma analise comparativa de cenarios de implantagao

de tecnologias de conservacdo da agua envolvendo o uso de aparelhos economizadores de



agua e aproveitamento de agua da chuva em edificagdes residenciais de pequeno porte

urbanas, analisando o potencial de economia de dgua e a viabilidade da proposta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta o referencial tedrico que aborda assuntos necessarios para a
execugdo do presente estudo, sendo eles organizados nas seguintes subsecdes: Conservacao

da 4gua, Qualidade da agua e Tecnologias de conservacao da agua.

Conservacio da agua

A conservacdo da dgua pode ser vista como praticas, tecnologias e incentivos que
aperfeicoam a eficiéncia de seu consumo (AWWA, 1993 apudGONCALVES, 2010),
podendo ser definida também como “qualquer acdo que: reduz a quantidade de agua retirada
das fontes de abastecimento, diminui o consumo e o desperdicio de 4gua, melhora a eficiéncia
de seu uso, aumenta a reciclagem e evita a poluicdo da agua”(OLIVEIRA et al., 2011, p.
217).

Aproximando a conservacao de agua para uma definigdo mais proxima da area de
engenharia e sua pratica executada em um edificio,a mesma ¢ definida pela ABNT NBR
16782(2019) como um conjunto de praticas que otimizam os sistemas prediais de forma a
reduzir o consumo, promovendo também a utilizagdo da dgua de fontes alternativas, ou seja,
configurando uma gestao hidrica de demanda e oferta, respectivamente.

SegundoMagalhaes,Cardozo eDemanboro(2015)com o decorrer do tempo, a
solugdo relativa aos esforgos para conservagdo da agua, foi de se aumentar e expandir redes
de abastecimento o que agravou a realizagdo de uma gestdo de oferta. Acrescentam ainda,
Magalhaes, Cardozo e Demanboro (2015), que com a escassez de agua e custos cada vez mais
elevados, foi realizado uma mudanga de paradigma, a qual promoveu-se a gestdo de oferta
para a gestdo de demanda, sendo essa mais coerente com o desenvolvimento sustentavel.

OAnexoAilustra um fluxograma do procedimento para implantacdo da
conservagdo de agua em umaedificagdo existente a partir da ABNT NBR 16782:2019 —
Conservacao de agua em edificagdes — Requisitos, procedimentos e diretrizes.A primeira fase
consiste na execu¢do do estudo preliminar, dividido em nove etapas que buscam realizar o
levantamento de todas as caracteristicas hidricas da edificacdo que diz respeito a gestdo de
demanda, de consumo, de projetos, alternativas do uso de 4agua, viabilidade técnico-
econdmica e aquisicado de material. Na sequéncia ¢ indicadoo estudo e a implantagdo de
solugdes, sendo dividida em trés etapas: o desenvolvimento de projetos com auxilio de

manuais de orientagdo, execugdo e testes de desempenho. Por fim, ¢ indicada a gestdo da
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agua, que envolve a operacdao e manutengoes adequadas, avaliagdes de resultados

permanentes de indicadores de consumo e agdes corretivas e de melhorias.

Gestdo hidrica de demanda e oferta

Segundo ABNTNBR 16782 (2019), o foco da gestdo de demanda estd no
consumo eficiente que viabilize uma menor quantidade de agua que possa suprir a mesma
necessidade em suas atividades de utilizacdo, bem como seu constante monitoramento.Sobre a
necessidade de se realizar uma gestao de demanda de dgua ¢ “ainda mais patente em centros
urbanos de regides aridas/semiaridas de paises em desenvolvimento (caso de grande parte do
Nordeste brasileiro)”(SANTANDER, 2017, p.11).

Tamaki (2003)defende que o uso racional e eficiente da dgua requer agdes de
natureza técnica, administrativa, econdmica e social/educacional, visando sua utilizagao do
nivel macro (gerenciamento de bacias hidrograficas) até o nivel micro (sistemas prediais). O
mesmo, Tamaki (2003), ainda cita alguns beneficios do uso eficiente da agua, sendo eles:

e Uma maior disponibilizagdo e distribuicao de 4gua potavel para mais usudrios,
utilizando a mesma estrutura de produgao;

e Reducao de custos associados ao abastecimento;

e Redugdo de custos associados ao fornecimento de agua por parte das
concessionarias;

e Redugdo dos impactos de estiagens;

e Redugdo da geragao de esgoto.

De acordo comABNT NBR 16782(2019) na gestdo de oferta, o foco se da na
reducgdo e substitui¢do de agua potavel por agua ndo potavel para fins especificos, ou como a
mesma ressalta: “agua menos nobre para fins menos nobres”.

Segundo Santos e Romano(2015), atividades conservacionistas de agua abrangem
um conjunto de medidas que propiciam a gestao de oferta, aumentando o volume disponivel

de recursos hidricos e a melhoria de sua qualidade.

Qualidade da agua

A ABNT NBR 16782 (2019, p.2) define dgua potavel como “agua que atende ao

padrao de potabilidade estabelecida em legislacdo vigente”, e para agua ndo potavel “dgua
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cujas caracteristica nao estdo de acordo com o padrao de potabilidade estabelecido em
legislagdo vigente”. A seguir, ¢ apresenta uma lista de uso ndo potavel em edificacdes as quais
sao abrangidos pela norma ABNT NBR 16783 (2019).

a) descarga de bacias sanitarias e mictorios, independentemente do sistema

de acionamento;

b) lavagem de logradouros, patios, garagens e areas externas;

¢) lavagem de veiculos;

d) irrigacdo para fins paisagisticos;

e) uso ornamental (fontes, chafarizes e lagos);

f) sistemas de resfriamento de agua;

g) arrefecimento de telhados.

A ABNT NBR 16783 (2019), ainda lista um conjunto de requisitos de qualidade a

serem seguidos, afim de classificar a dgua ndo potavel como apta aos usos listados
anteriormente. O Quadro 1 apresenta os parametros de qualidade para uso de 4gua ndo

potavel.

Quadro 1 — Parametros de qualidade para uso de 4gua ndo potavel

PARAMETROS LIMITE
pH 6,0a9,0
E. Coli <200 NMP/100mL
Turbidez <5UT
DBO:s 50 <20 mgO,/L
CRL (cloro residual livre) Minimo 0,5mg/L - Miximo de 5,0 mg/L

Recomendavel 0,5mg/L - Méximo de 2,0 mg/L

Solidos dissolvidos totais (SDT) ou

condutividade elétrica® <2000 mg/L  ous 3200 uS/cm

Carbono organico total (COT)b <4 mg/L

*Os valores de condutividade apresentam correlagdo com os solidosdissolvidos totais. Uma
~ . J o . . . b ,

outra op¢ao ¢ realizar a andlise dos solidos dissolvidos totais; Somente para agua de

rebaixamento de lencol freatico.

Fonte: ABNT NBR 16783 (2019)
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O Quadro 2, mostra a frequéncia com que a agua nao potavel deve ser monitorada

de acordo com a ABNT NBR 16783 (2019).

Quadro 2 — Frequéncia de amostragem

Frequéncia de amostragem| Frequéncia de amostragem
Parametros Edificag@o unifamiliar / Edificagdo multifamiliar /
individual Coletiva
pH Semanal Diaria
CRL (cloro residual livre) Semanal Diaria
Turbidez Semanal Semanal
Condutividade® Mensal Semanal
E. Coli Mensal Mensal
DBO>* Mensal Mensal
Carbono organico total b Semestral Semestral
* Os valores de condutividade apresentam correlagdo com os sélidos dissolvidos totais. Uma
outra op¢ao € realizar a analise dos so6lidos dissolvidos totais.
® Somente para dgua de rebaixamento de lencol freatico.

Fonte: ABNT NBR 16783 (2019)

Segundo REBELLO (2004 apudBASSANESI; BARRETO, 2014) sobre a
qualidade atrelada ao aproveitamento da 4gua da chuva, defende que o local e o sistema de
captacao utilizado podem alterar a qualidade da agua, através da poluicao atmosférica e do
tipo de material utilizado. Defende ainda a necessidade da definicdo do uso da agua e seu
tratamento apos a captacao.

Para o aproveitamento da agua da chuva, especificamente, a ABNT NBR 15527
(2019) estipula os parametros minimos de qualidade da dgua para uso ndo potavel em fungdo
da contagem de coliformes (E. coli), Turbidez e pH. A Tabela 1, expressa os pardmetros
minimos mencionados acima e seus respectivos valores. A norma indica que esses parametros

devem ser monitorados com uma frequéncia minima semestral.

Tabela 1 — Parametros minimos de qualidade para usos ndo potaveis

Parametro Valor
Escherichia coli <200/100 mL
Turbidez <5,0uT
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pH 6,0a9,0

Fonte: ABNT NBR 15527 (2019).

A ABNT NBR 15527 (2019) ainda orienta ainda sobre os cuidados com a

manuten¢do de equipamentos, sendo este explicitos na Tabela 2.

Tabela 2 — Frequéncia de Manuteng¢ado do reservatorio.

Componentes Frequéncia de manutenc¢io

Dispositivos de descarte de detritos Inspe¢do mensal; Limpeza trimestral

Calhas * Inspecao semestral; Limpeza quando
necessario

Area de captacido, condutores verticais e Inspecdo semestral; Limpeza quando

horizontais necessario

Reservatorios Inspegao anual; Limpeza quando
necessario

Fonte: Adaptacao da ABNT NBR 15527 (2019).

Tecnologias de conservacio da agua

Sao diversas as técnicas e ferramentas para se realizar uma intervencgao através da
implantacao de tecnologias que inibem o alto consumo de agua e, consequentemente,
garantem a sua conservacao.Como exemplos podem ser citados:uso de fontes alternativas
como a captacdo da agua da chuva e o reuso de aguas cinzas, a substituicdo de aparelhos
convencionais por aparelhos economizadores e medicdo individualizada de
agua(FERNANDES; SILVA; SILVA, 2013). Fernandes, Silva e Silva (2013), citam ainda
que a conscientizacdo da comunidade sobre a necessidade do consumo eficiente e sua
reducdo, também ¢ considerada uma intervencdo de cardter de conservacdo da agua. Os
sistemas de aproveitamento de agua da chuva e o uso de aparelhos economizadores sdo

abordados nas sec¢des que seguem.

Sistemas de aproveitamento de dgua da chuva (SAAC)

Com a evidente problematica da distribuicdo de agua no Brasil, a alta demanda
que excede os recursoshidricos disponiveis e as inundagdes em regides metropolitanas, o
aproveitamento da dgua da chuva tem se configurado como uma alternativa promissora para

conservagao de agua(CARVALHO; OLIVEIRA; MORUZZI, 2007).
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Tomaz (2003 apudBASSANESI; BARRETO, 2014) defende que com a utilizagao
de 4gua da chuva, ¢ possivel conseguir uma economia de até¢ 30% da agua publica.

Fernandes, Silva e Silva (2013) afirmam que os sistemas de aproveitamento de
agua da chuva, possui um grande potencial no que diz respeito a substituicao da agua potavel
fornecida pelo sistema publico de abastecimento, por dgua armazenada por esse tipo de
tecnologia.

Quanto a utilizagdo da agua da chuva em edificacdes de género comercial e
industrial, a mesma pode ser utilizada para resfriamento de telhados e maquinas, climatizagdo
interna, lavanderia industrial, lava jatos de caminhdes, carros e Onibus e limpeza industrial
(JACINTO, 2010).

A ABNT NBR 15527 (2019) orienta que a concepcdo de um sistema de
aproveitamento de dgua da chuva requer uma caracterizacdo do local, da demanda e oferta da
edificagcdoe a necessidade de se realizar um estudo de viabilidade técnica-econdmico.

O Quadro 3, mostra uma relacao e classificacdo quanto aos custos de implantagao

e a economia de agua para alguns tipos de edificagao.

Quadro 3 — Classificacdo dos sistemas de aproveitamento de dgua quanto a tipologia, custo e

economia.

Tipo de Edificacao Custos de Implantagdo Economia de agua

Condominio Vertical Baixo Menor

Condominios Horizontais e | Menor se projetado antes da|Depende do tamanho

Residéncias Unifamiliares | construcdo do reservatorio
Depende da intensidade

Galpdes e Armazéns Retornével aceitavel de uso

Loteamentos industrias e

RN Relativamente baixo Boa
residéncias e aeroportos

Fonte: SICKERMANN (2002 apud BESSANESI; BARRETO, 2014).

Em relacdo a constituicdo de um sistema de aproveitamento de agua,
segundoRodrigues(2010), a area de captacao define-se pela projecao de seus planos e assim a
quantidade de dgua captada, ou seja, quanto maior for a area de captacdo maior serd o volume
de agua disponivel.

Segundo May(2009), as areas comumente utilizadas para realizar a captacdo de
agua, sdo areas de telhados e lajes, no entanto, podem ser utilizadas também em areas de

patios, cal¢adas e estacionamentos. Entretanto, segunda a mesma, May (2009), as areas
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citadas por ultimo, necessitam de uma analise de sistema preliminar de tratamento adequada,
afim de se evitar danos no sistema operacional de coleta e tratamento das 4guas pluviais. A

Figuras 1, 2 e 3 ilustram alguns exemplos de captagdo de dguas pluviais.

Figura 1 — Area de captagio em telhados

x Compnmento

Area de coleta telhado

Fonte: Waterfall (2002, apud, MAY, 2009).

Figura 2 — Area de captagio em lajes

Fonte: Waterfall (2002, apud, MAY, 2009).
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Figura 3 — Area de captagdo em patios

Area de coleta: telhado e patio

Fonte: Waterfall (2002, apud, MAY, 2009).

De acordo com Rodrigues(2010) a dgua captada ¢ conduzida para o reservatorio
através de condutores horizontais e tubos de queda, que por sua vez, recolhem detritos que
contribuem para o crescimento bacteriano e assim a contaminagdo da 4gua armazenada.
Segundo May (2009), para que ndo ocorra o entupimento de condutores e calhas, o sistema
deve estar munido de peneiras ou grades que percorra toda a extensdo das calhas. A Figura 4,

ilustra o sistema de grade afim de se evitar o entupimento de condutores e calhas.

Figura 4 — Sistema de grades em condutores e calhas.

Fonte: Waterfall (2002, apud, MAY, 2009).
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Os condutores podem ser de dois tipos, verticais e horizontais, sendo o primeiro
responsavel por receber as dguas das calhas oriundas das areas de captagdo e conduzindo para
as tubulagdes horizontais inferiores, que por sua vez, destinam a agua para o reservatorio.Em
relagdo ao tratamento de um sistema de aguas pluviais, o mesmo depende primeiramente da
qualidade da agua que ¢ coletada e do seu uso especifico, o sistema de coleta e tratamento ¢
de facil manuseio, um custo baixo para sua implantacdo estando em funcdo das tecnologias
adotadas e da viabilidade econdomica (MAY, 2009).

Sobre o reservatorio de armazenamento, de acordo com Sales(2019), pode estar
enterrado, parcialmente enterrado ou estando na superficie, caracteristicas essas dadas em
funcdo das condi¢des do local, influenciando também na escolha do material a ser adotado.

Segundo Gil(2009), os materiais que podem ser adotados num reservatério de
armazenamentos de aguas pluviais podem ser de concreto, alvenaria armada, PVC, fibra de

vidro e ago inox.

Aparelhos economizadores de dgua

Segundo Magalhdes, Cardozo e Demanboro (2015, p. 3) “aparelhos
economizadores de agua sdo equipamentos e acessorios hidrossanitarios que proporcionam,
na sua utiliza¢cdo, uma maior eficiéncia hidrica”.

De acordo com Santander(2017) o uso de aparelhos hidrossanitarios poupadores
de 4gua garantem a redu¢do do consumo de dgua sem a mudanga de hdbitos dos usudrios,
permitindo a diminui¢do da demanda de &4gua potdvel e assim seu uso racional. O
mesmo,Santander(2017), ainda cita exemplos desses tipos de aparelhos, como: bacias
sanitarias com acionamento duplo, arejadores de torneiras e chuveiros.

Segundo Lombardi(2012), a utilizagdo de tecnologias como:redutores de pressao,
torneiras com fechamento automatico ou com sensor fotoelétrico garantem uma redugao de
até 70% do consumo de dgua. Para demonstrar quantitativamente o consumo de agua de um
aparelho convencional de uma residéncia, estimativas de Tomaz (2000, p. 37
apudLOMBARDI, 2012) mostram que 41% do consumo de agua de uma residéncia ¢
realizado apenas por uma bacia sanitéria.

Em relagdo a torneiras, segundo Lombardi (2012), o consumo esta diretamente
ligadoasua vazao e ao tempo de utilizacdo. Alguns acessorios que podem ser incorporados a
torneira sdo arejadores, pulverizadores, fechamento automatico e acionamento foto elétrico. O

Quadro 4 abaixo apresenta, algumas das caracteristicas de acessorios que podem ser
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incorporados a torneiras como apresentado acima. Esses acessorios podem reduzir o consumo

quando confrontado com aparelhos de torneiras convencionais.

Quadro 4 — Acessorios economizadores de agua incorporados a torneiras.

Acessorios incorporados a Caracteristicas Economia de 4gua
torneira

E instalado na saida da bica
e ¢ incorporado por uma
Arejadores tela fina que reduz a area de
saida e possibilita a entrada
de ar pelas laterais.

Podem reduzir até¢ 50% do
consumo de agua.

Eles dividem a saida de Podem reduzir até 70% do

Pulverizadores . . : ,
dgua em diversos jatos. consumo de dgua.

Por terem custos mais
Fechamento automatico ¢|elevados, sdo indicados| Podem reduzir até 55% e
acionamento foto elétrico para locais com alto fluxo| 70% respectivamente.

de pessoas.

Fonte: Adaptacao de Lombardi (2012).

A Figura 5, mostra quatro exemplos de torneiras economizadoras de agua, cada

uma apresentando diferentes caracteristicas e especificidades.

Figura 5 — Tipos de torneiras economizadoras de agua

(b) (c) (d)

S

Fonte: DECA (2021).

Sendo em (a) uma torneira com acionamento fotoelétrico, (b) torneira com

fechamento automatico, (c) dispositivo arejador e (d) dispositivo pulverizador.
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Serrador (2008 apud BARROS, 2013) aponta que chuveiros sdo um dos mais
desperdigadores de agua em uma residéncia.Como exemplo de tecnologia de redugdo de
consumo voltada para a economia de agua para esse aparelho hidrossanitario, tem-se o tubo
de Venturi, um dispositivo aerador de chuveiro.

Jacomini, André e Trindade(2017) explicam o funcionamento desse dispositivo
como um ar que ¢ inserido na tubulacdo por um tubo de Venturi, criando um vécuo no trecho
de diametro reduzido, fazendo com que ar e d4gua se misturem. As Figuras6 e 7, apresentam o

tubo de Venturi isolado e instalado no chuveiro respectivamente.

Figura 6 — Tubo de Venturi.

Fonte: Jacomini André e Trindade (2017).
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Figura 7 — Tubo de Venturi instalado em um chuveiro.

Fonte: Jacomini André e Trindade (2017).

Os mesmos, Jacomini, André e Trindade (2017) chegaram a uma conclusdao
satisfatoria, tendo como resultados um custo de 80% inferior a chuveiros sem o dispositivo
aerador e uma redugdo de consumo de 8,59%, visto que o mesmo, pode ser incorporado a um
chuveiro ja utilizado.

Para bacias sanitarias, sdo os aparelhos utilizados para fins higiénicos e em geral,
sdo considerados um dos equipamentos que mais consomem agua (MARINS; MOURA,
2015). De acordo com Heller e Padua (2006, apud, MARINS; MOURA, 2015) na década de
1980 foi dado inicio a estudos voltados para criacdo de valvulas com descarga reduzida, o que
era utilizado cerca de 12 a 15 litros de agua em aparelhos convencionais, passou a utilizar
apenas 5 litros.

Neto e Julio (2004 apud MARINS; MOURA, 2015), comentam algum dos outros
métodos de economia de agua em bacias sanitarias, sendo: a utilizagdo de descarga dual, bacia
sanitaria econdmica e a descarga a vacuo. As Figuras 8 e 9, ilustram alguns dos exemplos de

aparelhos mencionados acima.
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Figura 8 — Representacdo esquematica de uma bacia sanitaria com descarga dual

Fonte: Neto e Julio (2014, apud, MARINS; MOURA, 2015).

Figura 9 — Exemplo de uma bacia sanitaria com consumo de 2 litros por descarga

Fonte: Neto e Julio (2014, apud, MARINS; MOURA, 2015)

Sendo a Figura 8, uma bacia sanitaria com dois volumes diferentes para descarga
e a Figura 9, um exemplo de bacia sanitdria que utiliza apenas 2 litros de agua por
acionamento da descarga, sendo desenvolvida com auséncia de um sifao, direcionando os
dejetos diretamente para o esgoto através de um basculante (NETO E JULIO, 2014 apud,
MARINS; MOURA, 2015).



35

3 METODO DE PESQUISA

Esta se¢dao apresenta o método utilizado para a execuc¢ao do estudo. A presente
pesquisa trata-se de um estudo de caso exploratério.De acordo comYin (2001, apud, SERGIO;
DAMY, 2012, p. 13) o estudo de caso pode ser visto como “um delineamento mais adequado
para a investigagdo de um fendmeno contemporidneo dentro de seu contexto real, onde os
limites entre fenomenos e o contexto ndo sao claramente percebidos”.

A pesquisa busca elencar vantagens e desvantagens de tecnologias de conservacao
de dgua em edificagdes residenciais de pequeno porte urbanas, comparando cendrios da
adocdo de tecnologias de sistemas de aproveitamento de dgua da chuva e de aparelhos
economizadores de 4gua, realizando uma analise de viabilidade através de critérios
economicos, técnicos e ambientais.

O delineamento da pesquisa, mostrado no fluxograma da Figura 10, foi
estabelecido com base no procedimento indicado pela ABNT NBR 16782:2019 -
Conservacao de agua em edificacdes — Requisitos procedimentos e diretrizespara implantacao

da conservacao da agua em edificagdes.

Figura 10 — Fluxograma de sequenciamento de atividades desenvolvidas na pesquisa

= =

Nao
i Sim

Fonte: Doautor (2021).
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Descricio do caso

A realizagdo do presente estudo se deu em duas residéncias de pequeno
porte,localizadas no municipio de Independéncia e Crateus, semiarido do estado do Ceard.De
acordo com IBGE (2021),0 primeiro localiza-se a uma latitude 05°23°47” ao sul, longitude
40°18°31” a oeste e altitude de 343 metros acima do nivel do mar, estando na microrregiao
Sertao de Crateus e com distancia de 310 km da capital cearense (Fortaleza). Apresentapossui
uma area territorial de 3.222,381 km?, uma populagao estimada de 26.187 habitantes e
economia voltada predominantemente ao setor de atividades comerciais.

De acordo com IBGE (2021), o segundo localiza-se a uma latitude 5°11°55” ao
sul, longitude 40°40°08” a oeste ¢ altitude de 296 metros acima do nivel do mar, estando na
microrregido Sertdo de Crateus e com distancia de 350 km da capital cearense (Fortaleza). O
municipio possui uma area territorial de 2.981,459 km?, uma populagdo estimada de 75.241
habitantes e uma economia voltada predominantemente ao setor de atividades comerciais. A

Figura 11 apresenta o mapa de localizagdo de ambos os municipios.

Figura 11 — Localizagdao dos municipios de Crateus e Independéncia.

MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE CRATEUS E INDEPENDENCIA
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A residéncia localizada no municipio de Independéncia, aqui denominada RI,
possui dois pavimentos e uma area construida de 120m?, com 5m de largura e 12mde
comprimento, sendo 60m? de terreno. Naedificagdo, residem um nimero de 3pessoas, sendo
suas acomodacoes divididas em: uma sala de estar, uma garagem, trés quartos, dois banheiros,
uma cozinha, um hall ¢ uma area de servigo.

A residéncia localizada no municipio de Crateus, aqui denominada R2, possui um
unico pavimento ¢ uma area construida de 95,33m? com 175m? de éarea de terreno.Na
edificacao residem um ntimero de 2 pessoas, sendo suas acomodagdes divididas em: uma sala
de estar, uma garagem, trés quartos, dois banheiros, uma cozinha, um hall e uma area de
Servico.

Na Figura 12, ¢ apresentada uma planta baixa de arquitetura simples com a

representacao dos pontos hidraulicos e aparelhos de uso nas edificagdes estudadas.

Figura 12 — Planta baixa e localizagdo de pontos hidraulicos.
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Fonte: Do autor (2021).
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Para melhor detalhamento dos pontos hidraulicos de ambas as residéncias,

aTabela 3,apresenta um levantamento de todos os aparelhos hidraulicos utilizados nas

residéncias, bem como sua quantidade e ambiente a qual esta associado.

Tabela 3 — Descrigao e quantidades de pontos hidraulicos de R1 e R2.

Ponto R1 R2
Hidraulico Descrigao Qtd. Descrigao Qtd.
Pia da cozinha Torneira de plastico 01 Torneira de plastico 01
/% Ya”
Torneira Tanque Torneira de plastico 01 Torneira de plastico 01
Vs V%
Torneira A. de serv.  Torneira de plastico 01 Torneira de plastico 01
/% Ya”
Lavatoério Torneira de pressao 02 Torneira de pressao 02
7% cromada ¥4~
Bacia Sanitaria Bacia de louca 02 Bacia de louca 02
branca c/caixa branca c/caixa
acoplada acoplada
Ducha Ducha p/ WC 02 Ducha p/ WC 02
cromado cromado
Chuveiro Chuveiro plastico 02 Chuveiro Pléstico 02
Torneira Jardim - 0 Torneira de plastico 01

3/477

Fonte:Do autor (2021).

O abastecimento de 4gua da residéncia R1 ¢ realizado de forma indireta, ou seja, o
sistema de distribuicdo e alimentacdo dos pontos ¢ realizado por gravidade a partir de um
reservatorio interno da edificagdo, localizado acima dos banheiros.O reservatorio constitui-se
de uma caixa d’agua pré-moldada em “fyberglass” de capacidade maxima de 0,5m* ou 500L.
Para a residéncia R2, o abastecimento também ¢ indireto através de dois reservatorios pré-

moldados de polietileno de 1.000L cada um localizados na laje acima do quarto central.

Balanco hidrico preliminar

O balango hidrico pode ser visto como uma ferramenta de gerenciamento eficaz
do uso da 4gua em um determinado processo (SALES et al., 2004 ). Segundo a ABNT NBR
16782(2019) o balango hidrico ¢ elaborado a partir de uma caracterizag¢do hidrica e tem como
objetivo identificar as ofertas e demandas de uma edifica¢dao a partir do consumo de agua e

geracao de efluentes.
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Para este trabalho, a elaboragdo do balanco hidrico preliminardeu-se a partir de
uma caracterizagaohidrica de R1 e R2, coma coleta de dados realizada através delevantamento
documental e de campo.

Foi realizado o levantamento das seguintes informagdes, de acordo com o
preconizado no (Anexo C) da NBR 16782:2019:

a) Tipologia da edificagao;

b) Oferta de agua;

c) Estimativa da populagao;

d) Atividade e processos consumidores;

e) Levantamento em campo da identificagdo dos sistemas de alimentagdo,
distribuicdo, esgoto, aguas pluviais e outro;

f) Identificacdo dos medidores de dgua existentes;

g) Condig¢ao dos sistemas prediais;

h) Avaliagdo das condigdes dos equipamentos que utilizam agua;

1) Calculo do consumo histérico através da conta de agua;

j) Levantamento em campo de espagos existentes;

k) Identificagdo das caracteristicas e periodicidades dos procedimentos de
operacao € manutengao;

1) Historico de manutengao dos sistemas hidraulicos prediais.

3.2.1 Demanda de agua potdivel

Para calcular a demanda de 4agua por aparelho, realizaram-se medicdes de
consumo de forma manual das duas residéncias em estudo, em um periodo de tempo de 15
dias.

As medi¢des de consumo se deram da seguinte forma: a cada uso de um aparelho,
foi monitorado o tempo de consumo com auxilio de um crondometro. Para as bacias sanitarias,
0 monitoramento foi conseguido pelo numero de vezes que a descarga era acionada.

Em seguida foram efetuadas as medi¢des das vazdes de cada aparelho, exceto para
bacia sanitaria. Para isso, mediu-se o tempo que cada aparelho necessitava para preencher o

volume de um 1L de um recipiente. A Figura 13, ilustra o recipiente volumétrico utilizado.
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Figura 13 — Recipiente de medicao.

Fonte: Do autor (2021).

Foram executadas trés (3) medicdes de tempo para cada aparelho e assim
realizado uma média aritmética afim de se obter mais precisdo quanto ao tempo para
preencher o recipiente apresentado acima. Com os valores de tempos obtidos com a medi¢ao
mencionada anteriormente, foi possivel realizar o céalculo de vazdo para cada um dos
aparelhos, a Equacdo 1 a seguir, apresenta o calculo para obtencdo das vazdes de cada um dos

aparelhos.

4 (1)

o+

Qi

Em que:

Qi ¢ a vazdo encontrada em 1/s (litros por segundo);

V ¢é o volume de 1 litro utilizado na medicao;

ti ¢ o tempo obtido em s (segundos).

Com os valores das vazdes, foram obtidos os volumes totais de 4gua consumidos
durante os 15 dias de medicao e monitoramento. A Equacao 2 a seguir, apresenta o calculo

realizado para obtencao dos volumes.

Vi=QiXt 2
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Em que:

Vi ¢ o volume consumido de cada um dos aparelhos;

Q; € avazao de cada um dos aparelhos em 1/s (litros por segundo);

t € o tempo de consumo medido e monitorado durante 15 dias em s (segundos).

Para a medicdo do volume de consumo das bacias sanitarias foi realizada a
multiplica¢do do volume da caixa acoplada pelo numero de vezes que ela foi acionada.

Vale ressaltar que o sistema de acionamento das bacias sanitarias deR1 e R2 se da
de forma unica, ou seja, para cada acionamento ¢ consumido todo o volume de dgua reservada

na caixa acoplada.
Calculo dos indicadores de consumo

O indicador de consumo (IC) “¢ a relagdo entre o volume de dgua consumido por
agente consumidor em um determinado periodo de tempo, pode ser utilizado como um valor
de referéncia para determinar se um sistema pode ser melhorado”(SOARES; NUNES;

SILVA, 2017, p.110). A Equacao 3, representa a forma de célculodo indicador de consumo.

Ic = consumo de dgua do periodo 3)
B quantidade de agentes consumidores X periodo de atividades

Para determinar o indicador de consumo, incialmenteverificou-se o historico de
consumo de R1 e R2 no periodo de doze meses (um ano), afim de se obter o volume de dgua
médio consumido em um periodo minimo recomendado pela norma ABNT NBR 16782
(2019).

Para o consumo de agua no periodo de andlise, foi feito uma média aritmética
simples dos volumes de 4agua consumidos no periodo de doze meses, afim de se obter o
consumo mensal médio.A Equacdo 4, mostra como o célculo dos volumes de 4gua foi obtido

a partir do historico de volumes.

Cn=2 _ “)

Em que:

Cm € 0 consumo médio do periodo estabelecido,
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vmrepresenta o volume médio mensal.

Uso eficiente da agua e fontes alternativas

Para esta etapa do trabalho, foi realizada uma comparacdo entre cenarios com a
adocdo de dois tipos tecnologias de conservagdo de agua para a edificagdo estudada, sendo
eles: a adogao de aparelhos economizadores de 4gua e um sistema de aproveitamento de agua
da chuva, apresentando suas vantagens e desvantagens, bem como a diferenga na redugdo do

consumo de adgua potavel na adogao de tais tecnologias de forma individual e combinada.

Adocgao de aparelhos economizadores de dgua

Para esta etapa do trabalho, foram realizadas pesquisas na literatura que pudessem
fornecer dados sobre o potencial de reducdo do consumo de agua potéavel a partir da adogao
de aparelhos economizadores de agua.

Com isso, a partir das medi¢des do consumo de dgua potavel j& mencionadas no
item 3.2.1, foram utilizados os resultados encontrados por Da Silva et al., (2017), que em seu
trabalho demonstra fatores econdmicos de consumo de agua desenvolvido no trabalho de
Guedes (2014) utilizando-se aparelhos economizadores € o seu impacto na economia. A

Tabela 4, apresenta cada aparelho mencionado no presente trabalho.

Tabela 4 — Fator de reducao de consumo por aparelho economizador

Aparelhos Fator de Reducio
Valvula de descarga dupla 0,63
Torneira com arejador 0,20
Chuveiro com redutor de fluxo de agua 0,20

Fonte: Guedes (2014).

Assim, foi realizado o célculo de forma a encontrar a economia gerada pela
adogao dos aparelhos economizadores de dgua. A Equagdo 5, apresenta o volume de agua

obtido a partir da adocao do fator de redu¢do mencionada anteriormente.

VR=Vm*Fr (5)

Em que:
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Vré o volume de dgua potavel reduzido (m?);
Vié o volume de 4gua potavel medido (m?);

Fré o fator de reducao.

Dimensionamento do Sistema de Aproveitamento de Agua da Chuva

Paraa concepgao de um sistema de aproveitamento de agua da chuva e o devido
dimensionamento dos componentes que integram o projeto de tal sistema, foi necessario
realizar alguns levantamentos de dados preliminares a respeito das caracteristicas das
residéncias e da regido em que estdo localizadas, no que concerne a fatores meteorologicos de
estudo das séries historicas para determinacao da vazao de projeto.

Uma ferramenta de fundamental importincia para o desenvolvimento de um
projeto de sistema de aproveitamento de 4gua da chuva sdo os fatores meteorologicos que por
sua vez também influenciam no dimensionamento de calhas e condutores que integram o
projeto. AABNT NBR 10844 (1989) os presenta como uma série de procedimentos e critérios
necessarios ao projeto do sistema de drenagem, visando garantir niveis de funcionalidade,
segurancga, durabilidade e economia aceitaveis.

O Sistema predial de aproveitamento de aguas pluviais foi dimensionado com
base na ABNT NBR 10844 (1989) e ABNT NBR 15527 (2019). A primeira etapa consiste no
dimensionamento das calhas e condutores verticais para captagdo da agua do telhado. Para
isso, foram calculadas a intensidade de precipitacdo de projeto e a area de contribui¢do para
cada trecho, pardmetros necessarios para o calculo da vazao de projeto dos dispositivos, de

acordo com a Equacao 6.

i*xA (6)
60

Em que:

Q¢ a Vazao de Projeto (L/min);

i ¢ a intensidade pluviométrica (mm/h);

A € a area de contribuigdo (m?).

As Equagdes 7 e 8 apresentam a determinacao da intensidade (7) para o municipio

de Independéncia e Cratets, respectivamente, de acordo com Batista (2018).
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22,812 % (Tr — 2,16)0129 (7)
L=
(t + 9,805)07%

23,355 (Tr — 2,200)0110 (8)
L=
(t + 9,805)0794

Em que:
i ¢ a intensidade da chuva (mm/minutos);
Tr ¢ o Tempo de Retorno (anos);

t € o tempo de precipitagao (minutos).

Diante disso, a ABNTNBR 10844 (1989), orienta que para o célculo da area de
contribuicdo para as residéncias com cobertas inclinadas sejam calculadas de acordo com a

Equacao 9 a seguir.

h
A= @+ ®)

Em que:

A ¢ area de contribuicao (m?);

a ¢ o comprimento da coberta inclinada (m);
h ¢ a altura entre o beiral e cumeeira (m);

b ¢ alargura da coberta (m).

As Figuras 14 el5 apresentam a planta de cobertura das residéncias.

Figura 14 — Identificacdo e disposicao da coberta de R1
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 15 — Identificacdo e disposi¢ao da coberta de R2
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Fonte: Do autor (2021).

Com os valores da vazao de projeto em maos, partiu-se para o dimensionamento
das calhas, que segundo a ABNTNBR 10844 (1989), deve ser calculada através da formula de
Manning-Strikler, que resulta na vazao suportada pela calha, como demonstra a Equagdo 10 a

seguir.

(10)

Em que:
0 ¢ a Vazido da calha (L/min);
K ¢ 60000 (fator de conversao);
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S ¢ a 4rea da se¢ao molhada (m?);

P ¢ o perimetro molhado da calha (m);

i ¢ a declividade da calha (m/m);

n € o coeficiente de rugosidade.

Vale ressaltar, que a vazao suportada pela calha deve ser igual ou superior a vazao
de projeto.

Os condutores verticais foram dimensionados a partir dos dbacos apresentados na
NBR 10844 (Anexo 2), tendo como valores de entrada a altura da ldmina d’4gua na calha, a
altura do condutor vertical e a vazao de projeto.

Para o dimensionamento dos condutores horizontais, foi utilizado a Tabela 5
mostrada abaixo, fornecida pela ABNTNBR 10844 (1989) que possui como dados de entrada

a inclinacdo, a vazao de projeto (L/min) e o coeficiente de Manning do material do condutor.

Tabela 5 — Capacidade de condutores horizontais de se¢do circular (vazao em L/min)

DIAMETRO n=0,011
INTERNO ~ 0,5% 1% 2% 4%
(D) (mm)

1 50 32 45 64 90
2 75 95 133 188 267
3 100 204 287 405 575
4 125 370 521 735 1040
5 150 602 847 1190 1690
6 200 1300 1820 2570 3650
7 250 2350 3310 4660 6620
8 300 3820 7590 7590 10800

Fonte: Adaptado da NBR 10844(1989).
Para esse trabalho, o didmetro de tubo escolhido, foi aquele que atende ao valor

minimo da vazdo de projeto j4 mencionada anteriormente, ou seja, sendo igual ou superior a

vazao de projeto.
A segunda etapa consistiu no dimensionamento dos reservatorios de aguas

pluviais. Para este trabalho, foi utilizado o Método de Rippl, que relaciona as precipitagdes
médias mensais de chuvas, area de captagdo (cobertas) de cada residéncia e o coeficiente de

Runoff, que diz respeito ao material utilizado por cada coberta.

Com os valores anteriormente mencionados em maos, € obtidos uma vazao que

alimenta o reservatdrio, assim como ¢ demonstrado na Equagao 11.

Qm)=C=*P=xA (11)
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Em que:

QO(m)¢é o volume de agua aproveitavel no tempo (més);
C¢ o coeficiente de escoamento superficial (Runoff);
P ¢ aprecipitacdo média de chuva no més (mm);

A ¢ a area de captagao total das cobertas (m?).

Como o material utilizado nas coberturas de ambas edificagdes sao telhas
ceramicas o coeficiente de escoamento superficial (C) utilizado no presente trabalho foi de
0,9, como ¢ sugerido por Tomaz (2003, PROENCA; SCHMIDT, 2014).

Com isso, foi realizado uma subtracdo simples expressa na Equagdo 12 a seguir,
em que foi subtraido o volume da demanda mensal D(m) do volume de agua pluvial
aproveitavel no més Q(m), assim obtendo o volume de 4gua a ser armazenado no reservatorio

no més S(m).

S(m) = D(m) — Q(m) (12)

Em que:
S(m) ¢ o volume de agua que deve ser armazenado no més (L)
D(m) ¢ a demanda mensal de agua ndo potavel (L);

Q(m) ¢ o volume de agua aproveitavel no més (L)

Com os valores de S(m) em maos, foi realizado a somatdria somente dos valores
positivos dos mesmos, assim como orientaa ABNT NBR 15527 (2019), resultando no

volume do reservatdrio V, assim como ¢ expresso na Equacdo 13 a seguir.

V =YS(m) (13)

Em que:
> S(m) ¢ a somatoéria dos volumes positivos a serem armazenados (L);

V ¢ o volume do reservatorio inferior (L).

Por fim, foi realizado o dimensionamento do reservatorio superior, levando em
consideragdo o consumo didrio de agua ndo potavel de R1 e R2. Para este trabalho,

considerou-se somente o uso de agua nao potavel para uso de descarga em bacias sanitarias,
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com isso o volume do reservatério superior foi dimensionado de forma a suprir a demanda de
agua analisando sua representatividade e consumo de dgua para ambas as residéncias.

Os levantamentos de dados relacionados a precipitagdo de chuva foram coletados
através do Portal Hidro Web da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),analisando as esta¢des
pluviométricas 540019 e 540114, que operam desde os anos de 1974 a 2021 e 1962 a 2021

para os municipios de Independéncia e Crateus, respectivamente.
Cenarizacdo
Nessa etapa do trabalho, foram montados cenarios a partir da adogdo das
tecnologias de conservagdo de dgua j4 mencionadas anteriormente, de forma individual e

combinada. O Quadro 5, apresenta os trés cenarios analisados.

Quadro 5 — Cenarizagao para adogao das tecnologias de conservacao de agua

Forma de adogao de

Cenario Tecnologias adotadas .
cada cenario

Adocdo de  aparelhos e
Cenario 01 dispositivos hidrossanitarios | Individual
economizadores de dgua

Sistema de aproveitamento de

agua da chuva Individual

Cenario 02

Aparelhos e dispositivos
hidrossanitarios economizadores
Cenario 03 de 4gua + Sistemas de Combinado
aproveitamento de dgua da
chuva

Fonte: Do Autor (2021).

Avaliacao de viabilidade técnico-econémico

Paraa avaliag¢do da viabilidade técnico-econdmica, a primeira etapa se deu a partir
darealizagdo de um levantamento de quantitativos e custos da mao de obra emateriais
necessarios para a elaboragdo de cada um dos cendrios mencionados na subse¢ao anterior,
com base nas tabelas da “SEINFRA 27.1-03/2022”. Os custos ndo encontrados na tabela,
foram obtidos através de catdlogos de lojas de material de construcdo como Leroy Merlin —

03/2022.
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Na segunda etapa, foi analisado o volume de economia de agua potavel gerada
nos trés cenarios, e assim, foi possivel obter a economia anual em valores monetarios gerado

em cada um dos trés cenarios, como ¢ apresentado na Equacao 15 a seguir.

Ec=Vc*Ts (15)

Em que:
E.¢ a economia anual (RS$);
V¢ o volume de economia de 4gua potavel (m?);

Tsé a Tarifa do sistema de agua ¢ esgoto (RS).

Assim,foram analisados os custos, a economia no consumo de agua gerada pelos 3
cendrios estudados e o tempo de retorno para investimento. A partir dessa andlise, foram

listadas vantagens e desvantagens de cada cenario para o tipo de edificagdo estudada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo os procedimentos apontados na metodologia do presente trabalho,
incialmente foi realizado o balango hidrico preliminar, fazendo uma caracterizacdo hidrica de
R1 e R2 recomendada pela ABNT NBR 16782 (2019), como ¢ apresentado no Quadro 6 a

seguir.

Quadro 6 — Caracterizagdo dasresidéncias para balanco hidrico preliminar

DIAGNOSTICO R1_CARACTERIZACAO p,

Tipologia Residéncia de pequeno porte [ Residéncia de pequeno porte




Rede publica de Rede publica de
Oferta de 4oua abastecimento da Companhia | abastecimento da Companhia
gl de Agua e Esgoto do Ceara de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE) (CAGECE)
Populagao 3 pessoas 2 pessoas

Atividade e processos
consumidores

Atividades domésticas
(banho, lavagem de roupas,
lougas e descarga do vaso
sanitario).

Atividades domésticas
(banho, lavagem de roupas,
lougas e descarga do vaso
sanitario).

Sistema de alimentagao,
distribuicdo e esgoto

Alimentac¢ao indireta; sistema
de esgoto do tipo doméstico.

Alimentac¢ao indireta; sistema
de esgoto do tipo doméstico.

Identificagdo e
caracterizagao dos
medidores

Hidrometro

Hidrometro

Avalia¢do da condigao
dos sistemas prediais

Sem vazamentos visiveis

Sem vazamentos visiveis

Condigodes de
equipamentos que
utilizam agua

Em perfeitas condi¢des de
utilizagao

Em perfeitas condi¢des de
utilizagao-

Conta de agua

Foram utilizadas contas de
agua de 12 meses

Foram utilizadas as contas de
agua de 12 meses

Projeto de arquitetura

Inexistente. Foi elaborado um
croqui

Inexistente. Foi elaborado um
croqui

Historico de manutengao

Anualmente

Anualmente

Fonte: Adaptado da NBR 16782:2019.

Demanda de agua potavel utilizando aparelhos convencionais

Monitoramento do consumo dos aparelhos
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Os resultados obtidos com a medi¢gdo monitorada do tempo de consumo dos

aparelhos hidrossanitarios de R1 e R2 foram apresentados nos ApéndicesA e B. Vale

ressaltar, que durante o periodo de medi¢do, ndo houve o uso da ducha, logo seu consumo nao

foi considerado no desenvolvimento do trabalho.

Seguindo o roteiro metodologico do presente trabalho,as vazdes para cada

aparelho hidrossanitario de R1 e R2, foram obtidas através da Equacao 1,e foram apresentadas

nas Tabelas6 e 7, respectivamente, para ambas as residéncias.

Tabela 6 — Vazao dos aparelhos de R1.



- o~  x Tempo Vazao
Hig::illtli)ico Especificacoes Mg(llliao M%(;lf a0 M%(;lf a0 médio p/ Meédia
1litro(s) (I/s)
Pia de Cozinha 11,69 11,45 11,51 11,55 0,087
PiadaAreade ;35 54 7,35 736 0,136
Servigo
SR Lv 01 6,96 7,18 7,08 7,07 0,141
Lv 02 9,19 9,24 9,20 9,21 0,109
Tr. Maquina 8,79 8,82 8,73 8,78 0,114
Chuveiros CH 01 3,89 3,85 3,92 3,89 0,257
CH 02 8,12 8,09 8,07 8,09 0,124
*Tempo para preenchimento do volume de 1 L, em s.
Fonte: Do autor (2021).
Tabela 7 — Vazao dos aparelhos de R2.
Ponto Especificacdes Medicao Medicao Medicao 1::(;?(?; / IY/IZZ(E(;
Hidraulico 01* 02* 03* .
1litro(s) (I/s)
Pia de Cozinha 11,45 11,34 11,82 11,54 0,087
Tr. Tanque 6,13 5,81 5,36 5,77 0,173
Torneiras Tr. Jardim 6,13 5,81 5,36 5,77 0,173
Lv. 01 16,82 17 16,28 16,70 0,060
Ducha Hig. 17,82 17,75 17,75 17,77 0,056
Chuveiro CH 01 5,44 5,40 5,49 5,44 0,184

*Tempo para preenchimento do volume de 1 L, em s.

Fonte: Do autor (2021).

Vale ressaltar que tais valores sdo referentes a todos os aparelhos de cada
residéncia, exceto as bacias sanitdrias, que nao necessita de medicdo de vazao para
determinagdo de seu consumo. O consumo para bacias sanitarias foi calculado pelo nimero de
vezes que foi realizado seu acionamento.

A caixa de descarga da bacia sanitaria da residéncia R1 possui um volume de 12

litros e da residéncia R2 de 9 litros.

Detalhamento do consumo

Com os valores de vazdo em maos, e utilizando a Equac¢ao 2, foi possivel obter o
volume de consumo para cada um dos aparelhos hidrossanitarios durante o periodo de

medicao estabelecido. OsGraficosl e 2, expressam os valores de consumo total para R1 e R2,

respectivamente.

51



52

Grafico 1 — Consumo total dos aparelhos convencionais de R1.
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Fonte: Do autor (2021).

Grafico 2 — Consumo total dos aparelhos convencionais de R2.
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Fonte: Do autor (2021).
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Através da interpretacdo grafica, vale ressaltar que em ambas as residéncias, entre
os tipos de aparelhos que apresentaram maior consumo total estdo as torneiras, com um valor
de 1.801,93 litros para R1 e 3.299,24 litros para R2 no periodo de medicao. Suas maximas de
consumo podem ser explicadas devido ao consumo da torneira utilizada para a maquina de
lavar, que ¢ utilizada pontualmente ao longo da semana, além disso, o periodo de medic¢ao, foi
efetuado em um cenario pandémico, o que interferiu no crescimento de utilizagdo de torneiras
para a pratica de higienizacao das maos.

Também ¢ valido ressaltar que o calculo do consumo da torneira que alimenta a
maquina de lavar foi realizado pelo numero vezes que ela era preenchida por 4gua de acordo
com o volume de cada um de seus niveis. Tabela 8 apresenta detalhadamente as quantidades
totais consumidas por torneiras, chuveiros e bacias sanitarias durante o periodo de 24 de outro

de 2021 e 7 de novembro de 2021.

Tabela 8 — Consumo total dos aparelhos convencionais de R1 e R2.

Residéncia Torneiras (L) Chuveiros (L) Bacias Sanitarias(L)
R1 1801,93 987,68 1296
R2 3299,24 2699,64 1260

Fonte: Do autor (2022).

Outro importante dado relacionado ao consumo dos aparelhos hidrossanitérios
convencionais, sdo seus percentuais de representatividade de consumo total da edificacdo, as
que serdo utilizados para determinar o potencial econdmico por aparelho de cada tecnologia

de conservacao de agua, como ¢ apresentado nos Graficos3 e 4 para R1 e R2.

Grafico 3 — Representatividade de consumo por tipo de aparelho de R1.
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Fonte: Do autor (2022).



54

Grafico 4 — Representatividade de consumo por tipo de aparelho de R2.
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Fonte: Do autor (2022).

Analisando por tipo de aparelho sanitdrio, as bacias sanitarias e chuveiros se
destacam na residéncia R1 e os chuveiros e torneiras de pia se destacam na residéncia R2.
Percebe-se, entdo, a importancia da contribuicdo dos chuveiros como aparelhos consumidores
de 4gua em uma edificagdo desse tipo. Os lavatdrios foram os aparelhos sanitarios com a

menor porcentagem de consumo de 4gua nos dois casos.
Indicadores de Consumo
Para a determinagdo do indicador de consumo (IC), primeiramente foi realizado
um levantamento do histérico de volumes consumidos de R1 e R2 analisando faturas de
contas de d4gua da CAGECE. A Tabela 9 expressa os volumes de 4gua consumidos no ano de

2021.

Tabela 9 — Historico de Volumes de R1 e R2.

Ano de 2021
Maés Volume de Volume de
agua (m®) - R1  4gua(m?®) - R2

Janeiro 8 8
Fevereiro 7 9
Marco 8 9
Abril 6 8
Maio 10 5
Junho 7 8
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Julho 6 10
Agosto 6 4
Setembro 7 7
Outubro 6 8

Novembro 5 12

Dezembro 6 10

Fonte: Do autor (2022).

Os volumes médios mensaisde R1 e R2 foram calculados utilizando a Equacao 4.
Foram obtidos 6,83 m? e 8,16 m® respectivamente, para R1 e R2.

Utilizando a Equacdo 3 para determinar o IC de ambas as residéncias, sendo 3 o
nimero de pessoas para R1 e 2 o nimero de pessoas para R2, foram obtidos 75,89
L/pessoa.dia e 136 L/pessoa.dia. Percebe-se que a residéncia R2 possui um valor mais alto de
consumo per capita do que a residéncia R1. A média do IC das duas residéncias foi de 105,9
L/pessoa.dia.

Seguindo o fluxograma apresentado na secdo 3 do presenta trabalho, relacionado
ao indice de consumo encontradopara ambas as residéncias, ¢ percebido que possuem baixo
consumo, comparando a trabalhos como o de Luana (2016) que foi estimado um indice de
consumo de 228,72 L/pessoa.dia para cidade de Juazeiro do Norte no ano de 2014, e o
trabalho deConceicdo e Matos (2007), que aponta um indice de consumo por volta 120

L/pessoa.dia para regido do Nordeste.

Avaliacao dos cenarios

Cenario 01

Para o cenario 1, foram adotadasas seguintes tecnologias economizadoras de agua:
valvula de descarga dupla, torneira com arejador e chuveiro com redutor de fluxo de 4gua.

Com isso, utilizando a Equagdo 5 e com os respectivos fatores de redugao
apresentados na Tabela 4 da secdo 3, combinadosaos volumes de consumo dos aparelhos
apresentados nos Graficos 3 e 4, foi possivel determinar o volume total de redugdo no
consumo de agua potavel de R1 e R2. A Tabela 10 apresenta os valores obtidos com a adog¢ao

dessas tecnologias para um més de consumo.

Tabela 10 — Volumes de consumo reduzidos a partir da adogao de aparelhos economizadores
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Vol.

Vol. Cons. Aparelho Vol. Reduz. Vol. Reduz.
Aparelhos o Ry C"“ii(zmt) " adotado 'R (mf)-RI (mt) R2
Tr. de pia 1,243 4,170 Arejador 0,20 0,249 0,834
Lavatoérios 0,716 0,413 0,143 0,083
. Redutor
Chuveiros 1,975 5,487 de Vazio 0,20 0,395 1,097
. Valvula
Bacias de
Sanitarias 2,589 2,520 0,63 1,631 1,587
descarga
dupla

Fonte: Do autor (2022).

Diante dos resultados expressos na tabela acima, € possivel determinar um volume
total de reducdo mensal de2,419m* para R1 e 3,60lm* para R2, ou 29,028 e 43,212m?
anualmente, o que representa uma reducao no volume total de 29,61% e 24,81% de R1 e R2,
respectivamente.

Vale ressaltar que o arejador ndo foi utilizado na torneira responsdvel por
alimentar a maquina de lavar, uma vez que sua demanda estd em funcdo do volume do
aparelho. Além disso, o aparelho que possui maior fator de redugdo ¢ a valvula de descarga
dupla que atua em bacias sanitarias, com isso, mesmo que R1 consuma menos agua que R2, a
maxima representatividade de R1 ¢ de bacias sanitarias com um percentual de consumo de
31,7% enquanto que em R2 representa apenas 17,4%.Isso explica o motivo pelo qual os
aparelhos economizadores de 4gua reduzem mais o consumo em R1 do que em R2, em termos
de porcentagem, mesmo que o primeiro tenha consumido menos dgua do que o segundo no

periodo de analise do presente trabalho.

Cenario 02

Para o cenario 2, seguindo o roteiro metodoldgico apresentando na secdo 3,
inicialmente foi realizada uma andlise de dados de duas estacdes pluviométricas,sendo elas:
540019 e 540114 nos municipios em que R1 e R2 estdo localizados.

A Tabela 11 a seguir apresenta as precipitagdes médias mensais coletadas a partir

dos dados obtidos através das estagdes pluviométricas citadas anteriormente.

Tabela 11 — Precipitacdo pluviométrica média mensal

Més Precipitacio média mensal (mm) - 2mm
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R1 — Estagdo R2 — Estagdo
pluviométrica 540019 pluviométrica 540114

1 81,80 93,78

2 96,55 128,88

3 148,08 204,84

4 129,32 158,11

5 47,95 60,04

6 17,49 11,66

7 6,57 3,24

8 1,15 0,00

9 0,00 0,00
10 0,00 0,88
11 1,34 8,00
12 20,83 27,30

Fonte: Do autor (2022).

Os valores apresentados na Tabela 11 representam 47 e 59 anos de coleta de
dados referente as precipitagdes médias mensais no municipio de Independéncia e Cratets,
que serviram como base de célculo para o dimensionamento do sistema de aproveitamento de
agua da chuva.

Vale ressaltar que a ABNT NBR 15527 (2019), orienta ainda sobre a retirada de
2mm de cada amostra como um descarte da primeira chuva, assim como ¢ apresentado na
Tabela 11, estando disponivel 551,09 e 696,74 mm a serem utilizados durante um ano de
coleta.

Através das Equagdes IDF7 e 8, foram determinadas as intensidades
pluviométricas (i) de R1 e R2, obtendo-se 4,02 e 3,88 mm/min, respectivamente.

Foram determinadas as areas de contribuigdo através da Equagdo 9, e

consequentemente,asvazdes de projeto através da Equagdo 6, como mostram as Tabelas12 e
13.

Tabela 12 — Area de contribuigéo de cobertas e vazio de projetode R1.

- Co1 Co02 Co03
Comprimento (a) 5,11 5,11 3,78
Largura (b) 5,00 5,00 3,65
Altura (h) 1,30 1,30 1,30

Area (m?) 28,80 28,80 16,17

Vaziao de Projeto (L/min) 115,75 115,75 64,99

Fonte: Do autor (2022).

Tabela 13 — Area de contribuigdo de cobertas e vazio de projeto de R2.
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; C01 C02  C03 C04 Co05 C06
Comprimento (a) 3,70 3,70 3,10 3,10 3,55 3,5 2,95
Largura (b) 400 290 400 290 400 290 640
Altura (h) 074 074 062 062 075 0,75 0,59
Area (m?) 1628 11,80 13,64 989 1650 11,96 20,77
VazdodeProjeto 311 4576 5088 3834 6396 4637 80,51
(L/min)

Fonte: Do autor (2022).

Vale ressaltar, que na dinamica de escoamento para cobertas em R2, as vazdes de
projeto se somam, pois C03, C04 e COS5 estdo a um nivel de altura mais elevado, assim suas
vazdes sdo somadas com CO1, C02 e C06. As vazdes de projeto obtidas com as somas citada

anteriormente resultam em: 115,99, 84,09 e 190,85 L/min.

Para o dimensionamento das calhas, foi levado em consideracdo as areas de
contribuicdo e a vazdo de projeto apresentados anteriormente. Vale ressaltar que a mesma foi
dimensionada de forma a suportar uma vazao igual ou superior a vazao de projeto. A Tabela

14 apresenta os valores obtidos através da Equacao 10 para R1 e R2.

Tabela 14 — Dimensionamento e vazao suportada pelas calhas de R1 e R2.

R1 R2
Largura ~ Largura ~

C Vazao Vazao
oberta X . —~ X .

Altura (m)- Altura (m)-

calha

Co01 (0,10x0,08) 164,88 C01+C03 (0,12x0,10) 268,12
C02 (0,10x0,08) 164,88 C02+C04 (0,12x0,10) 268,12
Co03 (0,10x0,08) 164,88 C05+C06  (0,12x0,10) 268,12

Fonte: Do autor (2022).

Como mencionado anteriormente, as vazdes suportadas pelas calhas de ambas as
residéncias atendem ao requisito de serem iguais ou superiores a vazao de projeto, € assim
sendo dimensionada em 10x8cm com altura da lamina d’agua de Scm para R1 e 12x10 com

altura da ldmina d’agua de 6¢cm para R2.

Para verificagdo e dimensionamento dos condutores verticais, foi utilizado o
abaco apresentado no Anexo B do presente trabalho. A Tabela 15 apresenta os valores do

diametro adotado ao tubo de queda para R1 e R2.

Tabela 15 — Dimensionamento de condutores verticais de R1 e R2.

R1 R2
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Coberta Vazdo de Diametro do Coberta Vazao de Diametro do
Projeto Tubo de Projeto Tubo de
(L/min) queda (mm) (L/min) queda (mm)
Co1 115,75 100 C01+C03 115,99 100
Co02 115,75 100 C02+C04 84,09 100
Cco3 64,99 100 C05+C06 190,85 100

Fonte: Do autor (2022).

Como o valor de entrada minimo da vazao de projeto apresentado nos abacos ¢ de
200 L/min, e as maximas vazdes encontradas a partir das areas de contribuicdo de R1 ¢ R2
foram de 115,75 e 190,85 L/minrespectivamente,foi adotado um diametro de 100mm para
ambas as residéncias como garantia de seguranca e usabilidade do sistema.A ABNTNBR
10488 (1989)orienta adotar 70mm como didmetro minimo para condutores verticais.

Para condutores horizontais, foi realizado uma analise da Tabela 5 oriunda da
ABNT NBR 10488 (1989) que indica as vazdes suportadas por cada tubo de diferentes
diametros, chegando ao tubo com didmetro de 100mm e declividade de 0,5%, sendo capaz de
suportar as vazdes de projeto e dando homogeneidade ao sistema.

Para o dimensionamento do reservatorio inferior, através da Equagdo 11 utilizada
no Método de Rippl, ¢ obtido o volume de agua aproveitavel Q(m) que relaciona o produto do
coeficiente de Runoff, os dados pluviométricos obtidos a partir das precipitagdes médias
mensais e as areas de contribui¢do, e a Equagdo 12 para determinar o volume que deve ser
armazenado para cada um dos meses S(m) de R1 e R2. As Tabelas16 e 17, apresentam os

volumes citados acima.

Tabela 16 — Analise do volume de dgua oriunda do regime de precipitacdo na regido de R1.

Més Runoff (C) P (mm) A (m?) Om (L) Dm(L) S(m)
1 0,90 81,80 73,77 5430,91 2589,00 2841,91
2 0,90 96,55 73,77 6410,20 2589,00 -3821,20
3 0,90 148,08 73,77 9831,40 2589,00 -7242,40
4 0,90 129,32 73,77 8585,88 2589,00 -5996,38
5 0,90 47,95 73,77 3183,52 2589,00 -594,52
6 0,90 17,49 73,77 1161,20 2589,00 1427,79
7 0,90 6,57 73,77 436,19 2589,00 2152,80
8 0,90 1,15 73,77 76,35 2589,00 2512,64
9 0,90 0,00 73,77 0,00 2589,00 2589,00
10 0,90 0,00 73,77 0,00 2589,00 2589,00
11 0,90 1,34 73,77 88,96 2589,00 2500,03
12 0,90 20,83 73,77 1382,95 2589,00 1206,04

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 17 — Analise do volume de dgua oriunda do regime de precipitacao na regido de R2.

Més  Runoff (C) P(mm) A (m?) Om (L) Dm(L) S(m)
1 0,90 93,78 100,34 8511,30  2520,00  -5991,30
2 0,90 128,88 100,84 11696,92  2520,00  -9176,92
3 0,90 204,84 100,84 18590,92  2520,00  -16070,92
4 0,90 158,11 100,84 14349,78  2520,00  -11829,78
5 0,90 60,04 100,84 544912 2520,00  -2929,12
6 0,90 11,66 100,84 105824  2520,00 1461,75
7 0,90 3,24 100,84 294,05  2520,00 222594
8 0,90 0,00 100,84 0,00 2520,00  2520,00
9 0,90 0,00 100,84 0,00 2520,00  2520,00
10 0,90 0,88 100,84 79,86 2520,00  2440,13
11 0,90 8,00 100,84 726,06  2520,00 1793,93
12 0,90 27,30 100,84 2477,70  2520,00 42,30

Fonte: Do autor (2022).

Diante dos resultados acima, percebe-se que a precipitacdo pluvial de agua de
cada regido ¢ capaz de suprir a 100% da demanda anual de agua ndo potavel de R1 e R2. A
Tabela 18, mostra uma comparacdo do volume de agua pluvial ofertado oriundo do regime de

precipitacdo e a demanda de agua nao potavel de ambas as residéncias.

Tabela 18 — Comparagdo do volume de 4gua nao potavel ofertada e demanda anualde R1 e

R2.

R1 R2

Volume captado 3 Volume captado 5
(m?) Demanda (m?) (m?) Demanda (m?)
36,588 31,068 63,234 30,24

Fonte: Do autor (2022).

Por fim, utilizando a Equacao 13, foi possivel calcular o volume do reservatorio
inferior V, somando somente os valores positivos de S(m) expressos nas Tabelas 16 ¢ 17.
Com isso, o volume do reservatorio inferior de R1 e R2 fica dimensionado em 14,978 m? ¢
13,004 m? respectivamente, adotado 15m? e 13m? suprindo a demanda de dgua ndo potavel
dos 7 meses que possuem precipitagdes inferiores, que vai de Junho a Dezembro.

No entanto, foi analisado que em ambas as residéncias ndo seria possivel utilizar
um reservatorio com tal dimensionamento, tanto por falta da disponibilidade de espaco,
quanto pela inviabilidade econdmica de implantacdo. Com isso, foi proposto um modelo de
dimensionamento dos reservatdrios inferior e sua ocupagdo em planta, apresentado no

Apéndice C,possuindo um volume de armazenamento de Sm? para ambas as residéncias,o que
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representa 33,33%do volume do reservatdrio proposto inicialmente para R1 e 38,46% para
R2.

Adotando o novo volume para ambos os reservatorios, ¢ possivel suprir 39,25%
da demanda anual de R1 €80,42% de R2 o que representa um volume de 12,20m? e 24,319m?3,
respectivamente.

Ambos osreservatorios foram dimensionados de acordo com a melhor disposi¢ao
e ocupacao na area de servico de cada residéncia, sendo assim, foi adotado um reservatorio
pré-moldado com capacidade de 5000 litros.

O dimensionamento do reservatorio superior foi calculado a partir do consumo
médio diario de bacias sanitarias, de forma a garantir a integridade do sistema, evitando
custossuperdimensionados € o alto consumo elétrico com motor bomba.

A partir dos valores apresentados na Tabela 8, que mostra o volume consumido no
periodo de medi¢ao monitorada de bacias sanitarias, foi possivel determinar o consumo médio
diario, o que corresponde a 86,3 e 84 litros para R1 e R2 respectivamente. Sendo assim, o
reservatorio superior adotado para R1 e R2 fica dimensionado com volume de 100 litros.

Com isso, diante dos resultados apresentados, o potencial econdmico de
conservacdo de dgua para adogdo de um sistema de aproveitamento de agua da chuva fica

sendo equivalente a 39,25% do consumo anual de bacias sanitarias de R1 e 80,42% de R2.

Cenario 03

Para o cendrio 3, em R1 e R2 foi observado que, visando um maior potencial
econdmico através da redugdodo uso de agua potavel, seriam utilizados em todos os aparelhos
convencionais, aparelhoseconomizadores de agua mais o sistema de aproveitamento de agua
da chuva somente para a demanda de bacias sanitarias, pois para os demais aparelhos, seria
necessario realizar andlises mais precisas relacionadas a qualidade da agua, ja que sdo
aparelhos que necessitam obrigatoriamente de d4gua potavel.

Com isso, analisando as bacias sanitarias, primeiramente foi adotado o uso da
valvula de descarga, o que fez com que sua demanda diminuisse para 37% da demanda
inicial, combinada a utilizacdo de dgua da captacdo e armazenamento de dgua da chuva, foi
observado que a combinagdo das duas tecnologias ¢ capaz de suprir 100% da demanda de
agua em bacias sanitarias durante um periodo de um ano. A Tabela 19, demonstra os calculos

realizados.
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Tabela 19 — Analise do volume anual reduzido em bacias sanitarias com adocao das duas

tecnologias de conservacgao de agua para R1 e R2

Més R1 R2
Om(L) Dm(L) S(m) Om(L) Dm(L) S(m)
1 5430,91 957,93 -4472,98 8511,30 932,40 -7578,90
2 6410,20 957,93 -5452,27 11696,92 932,40 -10764,52
3 9831,40 957,93 -8873,47 18590,92 932,40 -17658,52
4 8585,88 957,93 -7627,95 14349,78 932,40 -13417,38
5 3183,52 957,93 -2225,59 5449,12 932,40 -4516,72
6 1161,20 957,93 -203,27 1058,24 932,40 -125,84
7 436,19 957,93 521,74 294,05 932,40 638,35
8 76,35 957,93 881,58 0,00 932,40 932,40
9 0,00 957,93 957,93 0,00 932,40 932,40
10 0,00 957,93 957,93 79,86 932,40 852,54
11 88,96 957,93 868,97 726,06 932,40 206,34
12 1382,95 957,93 -425,02 2477,70 932,40 -1545,30

Fonte: Do autor (2022)

Os valores negativos de cada més representam que a agua armazenada no
reservatorio consegue suprir 100% da demanda mensal pois o volume de chuva precipitado no
determinado més ¢ superior ao volume da demanda.

Ja os valores positivos representam o volume de dgua que deve ser armazenado de
forma a suprir a demanda no determinado més. Como o reservatdrio proposto possui um
volume de 5000 litros para R1 e R2, verificou-se que em ambas as residéncias a utilizagdo das
duas tecnologias ¢ capaz de suprir 100% da demanda de agua potavel durante um ano, visto
que do més 7 ao més 11, os quais ¢ necessario utilizar 4gua armazenada, somam um total de
4.188,15 litros e 3.562,03 litros para R1 e R2 respectivamente.

Sendo assim, combinando a vélvula de descarga mais a utilizagdo de 4gua da
chuva, ¢ reduzido um volume de dgua anualmente de 31,068m? para R1 e 30,240m? para R2.
Com isso, somando os resultados da reducao anual no consumo de agua potavel utilizando as
duas tecnologias propostas para bacias sanitarias apresentados na Tabela 19, com a redugao
no consumo apresentada na Tabela 10a partir do uso de arejadores em torneiras e o redutor de
vazao em chuveiros, que apresentam uma reducao anual de 9,444m* em RI1 e 24,168 em R2

foi determinado uma economia de40,512 e 54,408m?* de 4gua anualmente.

Viabilidade Técnico-econdomico
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Para a primeira etapa da viabilidade técnico-econdomico foi realizado um
levantamento de quantidades e custos para realizacdo dos 3 cendrios. As Tabelas 20,21 e 22
demonstram as quantidades de materiais necessarios bem como seu valor unitario, utilizando
como fonte de pesquisa a Tabela SEINFRA 027.1 e Leroy Merlin, e assim a determinagao do

valor total para cada cenario.

Tabela 20 — Levantamento de quantidades e custos para o Cenario 01 em R1 e R2.

Cenario 01 R1 R2
Otd Preco  Preco .4 Pre¢o  Preco
Fonte Descrigao amy  Unitario Total 4y Unitario Total
R$ R$ RS RS
L.M Arejador articulavel Universal 4,00 2790 111,60 5,00 27,90 139,50
L.M Redutor de vazdo p/ chuveiros 2,00 8,09 17,38 2,00 8,09 17,38
L.M Valvula de descarga dupla 2,00 319,90 639,80 2,00 319,90 639,80
Fonte: Do autor (2022).
Tabela 21 — Levantamento de quantitativos e custos para Cenario 02 em R1.
Cenario 02 R1
Fonte Descri¢ao Qtd. Prego Prego
Unit. Total
(R$) (R$)
SEINFRA C2616 — Tubo Pvc Marrom D=25mm — M 18,44 7,50 138,30
SEINFRA C2593 — Tubo Pvc Branco D= 100mm — M 22,00 32,93 724,46
SEINFRA C1547 — Joelho ou Curva Pvc D= 25mm — 9,00 11,20 100,80
UN
SEINFRA C1549 — Joelho Pvc Branco D= 100mm — UN 8,00 28,25 226,00
SEINFRA C2381 — T¢ Pvc Marrom D= 25mm — UN 1,00 8,59 8,59
SEINFRA C2355 — Té Pvc Marrom D= 100mm — UN 2,00 39,42 78,84
SEINFRA C0657 — Calha de alum. des. de 25cm — M 13,75 56,64 778,80
Leroy Merlin  Torneira boia p/ Caixa d’Agua ¥%” 1,00 42,90 42,90
Leroy Merlin  Caixa d’4gua polietileno 100L - Azul Fortlev 1,00 230,00 230,00
Leroy Merlin Caixa d’agua polietileno 5.000L - Azul 1,00 3.569,9 3.569,9
Fortlev
Leroy Merlin Bomba de Agua Periférica — UN 1,00 332,90 332,90
Fonte: Do autor (2022).
Tabela 22 — Levantamento de quantitativos e custos para Cenario 02 em R2.
Cenario 02 R2
Fonte Descrigao Qtd. Preco Preco
Unit. Total
(R$) (R$)
SEINFRA C2616 — Tubo Pvc Marrom D=25mm — M 21,96 7,50 164,70
SEINFRA C2593 — Tubo Pvc Branco D= 100mm — M 23,18 3293 763,32
SEINFRA C1547 — Joelho ou Curva Pve D= 25mm — 9,00 11,20 100,80
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UN

SEINFRA C1549 — Joelho Pvc Branco D= 100mm - 8,00 28,25 226,00
UN

SEINFRA C2381 — Té Pvc Marrom D=25mm — UN 1,00 8,59 8,59

SEINFRA C2355 — Té Pvc Marrom D= 100mm — UN 2,00 39,42 78.84
SEINFRA C0657 — Calha de alum. des. de 25cm — M 12,40 56,27 702,34

Leroy Merlin Torneira boia p/ Caixa d’Agua ¥” 1,00 42,90 42,90

Leroy Merlin  Caixa d’agua polietileno 100L - Azul Fortlev 1,00 230,00 230,00

Leroy Merlin Caixa d’4gua polietileno 5.000L - Azul 1,00 3.569,9 3.569,9
fortlev

Leroy Merlin Bomba de Agua Periférica — UN 1,00 33290 332,90

Fonte: Do autor (2022).

Diante dos resultados apresentados nas tabelas acima, foi observado que o custo
para implantagdo de aparelhos economizadores de aguaoriundos do cenario 01 é de R$768,78
para R1 ¢ R$796,68 para R2. A adogdo do sistema de aproveitamento de agua de chuva
oriundo do cenario 02 tem como custo de implantagdo R$6.231,49 para R1 e R$6.220,29 para
R2. Com isso, ¢ possivel calcular o custo do cenario 03, realizando a soma de custo dos dois
cenarios, obtendo R$7.000,27 para R1 ¢ R$7.016,97para R2.

A escolha da bomba foi realizada analisando as caracteristicas técnicas
apresentadas pelo fornecedor, de forma que atendesse a fatores de usabilidade do sistema em
bacias sanitarias, como: alimenta¢cdo, maxima elevacgao ¢ vazao.

Para segunda etapa da avaliacdo técnico-econdmico, foianalisado percentual
econdmico de cada um dos cenarios, comparando o volume do consumo anual sem a adogao
de tecnologias de conservagdo de agua e o volume reduzido a partir da adogdo de tais

tecnologias, como demonstra a Tabela 23.

Tabela 23 — Volume anual reduzido e potencial econdmico para cada cenario.

R1 R2
‘e Demanda Vol. Vol.
Anual eduzido Pot. Econom. eduzido N
Cenario Reduzid Demanda Reduzid Pot
(m?) (o) Anual (m?) (m?) Econom.
Cenario 29,028 29,61% 43,212 24,81%
01
2 poi 0 0
Cel(;zzmo 98,023 12,200 12,44% 174,213 24,319 13,95%
Cenario 40,512 41,33% 54,408 31,23%
03

Fonte: Do autor (2022).
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Tendo em vista a demanda mensal para R1 e R2 de 8,16m* e 14,51m?
respectivamente, de acordo coma Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE), a tarifa
utilizada para fatura de ambas as residéncias ¢ de 3,39 R$/m?3, visto que se enquadram na
categoria de residencial popular e possuem um consumo de at¢ 10m?* de agua.

Sendo assim, utilizando a Equagdo 15, tem se a economia anual e o tempo de

retorno do valor investido para cada um dos cenarios apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Economia anual e tempo de retorno para cada cendario

Residéncia Cenario 01 Cenario 02 Cenario 03
R1 R$ 98,40/ 7,8 anos R$ 41,36 /73,6 anos R$ 137,33 /50,9 anos
R2 R$ 146,49 / 5,4 anos R$ 82,44 / 32,8 anos R$ 184,44 / 38anos

Fonte: Do autor (2022).

Por fim, utilizando os resultados obtidos nas Tabela 23 e 24 somados ao nivel de
complexidade técnica para adocdo das tecnologias em cada cenario como parametros de
analise, sdo apontadas vantagens e desvantagens de cada cenario para ambas as residéncias.

Inicialmente, foi observado que o cenario que apresenta maiores desvantagens
técnicas-econdmicas se trata da adogao do Cenario 2, sobretudo em R1, pois além de se tratar
da tecnologia que apresenta uma demanda técnica de instalagdo mais complexa comparada ao
Cenario 1, a mesma ainda demanda um alto investimento para uma baixa redu¢do no consumo
anual de 4gua, o que ja era previsto, pois a tecnologia adotada atende apenas a um aparelho.
Além disso, apresentando também um tempo de retorno invidvel para sua adogao.

Entretanto, o Cenério 3 ¢ o que oferta uma maior economia dentre os trés
cenarios, isso devido o mesmo adotar ambas as tecnologias, porém apresenta um tempo de
retorno considerado também inviavel.

Com isso, dentre os trés cenarios apresentados, o Cendrio 1 ¢ o que se destaca
positivamente em ambos os pardmetros de andlise quando comparado aos demais, pois além
de apresentar um baixo nivel técnico de adogao, pois se tratam de dispositivos que podem ser
integrados a aparelhos ja existentes, o que interfere positivamente em custos relacionados a
mao de obra, o mesmo ainda oferta um custo beneficio rentavel para sua adogdo, tendo o
menor tempo de retorno dentre os demais.

No entanto, vale ressaltar que se faz necessario ainda, um monitoramento desses
aparelhos a partir dos parametros de qualidade da 4agua que ndo foram considerados nos
calculos do presente trabalho, como ¢ recomendado na NBR ABNT 16783 - Uso de fontes

alternativas de dgua potavel em edificagdes.
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Ademais, uma desvantagem apontada, ainda sobre a mesma, ¢ relacionada a baixa
pressdo que pode acarretar num desconforto durante a utilizagao cotidiana do aparelho.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o objetivo de analisar o impacto econdmico do consumo de adgua
em ambas as edificacdes residenciais e a analise do seu custo beneficioatravés da elaboragdo
de trés cenarios que elencavam a adog¢do das duas tecnologias, de forma individual e
combinadas foi atendido. Pode-se concluir que dentre os trés cenarios, a utilizagdo de duas
tecnologias garante uma maior economia no consumo de agua potavel, com potencial
econdmico de 41,33% obtido em R1 e 31,23% em R2. A diferenca do potencial econdmico
entre as residéncias se da a partir de caracteristicas intrinsecas relacionadas a
representatividade de consumo de cada aparelho frente ao fator econdmico de cada tecnologia
adotada, bem como ao espago fisico das edificagdes.Porém, quando avaliada sua viabilidade
técnica-econodmica, ¢ percebido que os cenarios que envolvem a implantagdo de um SAAP se
tornam desvantajosos por terem um baixo custo beneficio em funcao do tempo de retornoque
seria necessario para sua adogao.

Além disso, ficou perceptivel que o cendrio 2¢é o que apresenta maiores
desvantagens, pois além de apresentar dentre os trés cenarios o menor potencial econdmico,
ainda apresenta um custo beneficio muito inferior.

Sendo assim, foi observado que dentre os trés cendrios, o cenario 1 apresenta o
melhor custo beneficio, com um potencial economico de 29,61% para R1 e 24,81% para R2, e
sendo necessario um custo de investimento de R$768,78 para R1 e R$796,68 para R2,
gerando assim uma economia anual de R$98,40 para R1 e R$146,49 para R2.

Diante disso, constata-se que a utilizacdo de aparelhos economizadores de agua ¢
considerada a tecnologia mais vidvel a ser adotada em uma edificacdo de pequeno porte
urbana ja existente, pois ndo demanda custos elevados em mao de obra, pois se tratam da
integracao de dispositivos economizadores de dgua em aparelhos ja existentes.

Vale lembrar que, os valores de investimentos encontrados na pesquisa
representam apenas o material ¢ mdo de obra de sua instalacdo, para atestar com mais
precisdo os valores reais para aquisi¢do e adogdo de tais tecnologias em uma edificacio
existente, seria necessario realizar um levantamento de 100% dos custos gerados por cada um
deles, como reformas na infraestrutura das edificagdes, custos com eletricidade utilizada pelo
motor-bomba e para devidas manutenc¢des dos sistemas, pontos que ndo estdo no ambito do

presente trabalho.
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A implantag¢dao de tecnologias de conservacao da dgua em edificacdes ainda na
fase de projeto poderia reduzir os custos nos cendrios 2 ¢ 3 devido a previsdo antecipada do
percurso das tubulagdes e do posicionamento dos reservatorios, evitando a necessidade de
reformas. Cabe ressaltar também que em regides rurais, a analise seria diferente, pois existem
tipos de consumos diferentes e a oferta de 4gua, especialmente na regido semidrida, pode ser
mais dificil. De todo modo, a ado¢do de aparelhos economizadores de dgua ¢ vantajosa em
todas essas situagdes citadas, proporcionando consideravel reducao da demanda de agua

potavel com pouco investimento.
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- APENDICE A - MONITORAMENTO MANUAL DE TEMPO ACUMULADO DE USO DE CADA APARELHO
HIDROSSANITARIO DURANTE PERIODO DE MEDICAO EM R1.

Ponto

Hidraulico Especif. 24/10 25/10 26/10 27/10 28/10 29/10 30/10 31/10 01/11 02/11 03/11 04/11 05/11 06/11 07/11 TOTAL

I d 543 373 158 248 678 323 177 126 306 378 364 294 203 257 279 4707

Pia da
Areade 306 165 103 47 25 238 158 108 90 60 8 8 9 12 163 1577

Torneiras  Servio
Lv 01 294 40 8 28 103 48 229 28 21 23 72 12 17 82 169 1174

Lv 02 93 211 107 59 42 79 288 61 277 117 23 55 58 47 256 1773
Tr. 2992 0 0 0 0 0 0 645 0 1350 843 633 751 0 0 7214

Chuveiros CHO01 150 151 140 127 231 194 80 88 76 104 108 71 156 63 138 1877
CHO02 202 318 259 333 334 292 223 345 187 305 219 302 285 239 242 4085
Bacia BS 01 3 6 4 5 5 5 3 2 5 4 2 4 5 3 3 59
Sanitaria = BS 02 4 4 3 3 2 2 3 5 5 4 4 2 3 3 2 49
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- APENDICE B - MONITORAMENTO MANUAL DE TEMPO ACUMULADO DE USO DE CADA APARELHO
HIDROSSANITARIO DURANTE PERiODO DE MEDICAO EM R2.

Hi(l;:;lltl(l)ico Especif. 24/10 25/10 26/10 27/10 28/10 29/10 30/10 31/10 01/11 02/11 03/11 04/11 05/11 06/11 07/11 TOTAL
Piade 1951 oa40 1710 845 2010 2210 555 2560 1640 1870 995 980 960 1820 1560 23876
Tagil“e 60 0 0 10 0 0 180 0 2400 0O 0 0 0 0 0 2650
Tanque

Torneiras ‘fl 0 0 600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 600
Jardim 0 0 0 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0 90
LVOl 245 260 215 340 245 280 130 205 250 170 190 300 225 115 235 3405

LV02 0 30 0 0 0 15 0 0 0 0 0
Tr. 0 0 0 0 0 0 240 0 0 0 0

Chuveiros CHOlI 1350 690 750 720 1050 780 990 1370 615 500 1170 5

CH 02 120 150 0 0 60 0 150 150 150 150 0
Ducha DH 01 30 55 90 30 30 0 0 60 35 50

0

DH 02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9
1

0 0
0 160

0
3
0
0
0 1320 630 990 13465
150 150 0 1230
0
0
6
0

A O O

20 360
0 0
9 8
1 1

Bacia BS 01 9 11 10 11 7 10 6 7 6 6
BS 02 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2

—~ oo RNo




APENDICE C — SAAC DE R1 E R2.
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ANEXO A - FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA
DE CONSERVACAO DE AGUA EM UMA EDIFICACAO EXISTENTE.
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- ANEXO B - ABACOS PARA DETERMINACAO DE DIAMETROS DE
CONDUTORES VERTICALIS.
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Figura 3 - Abacos para a determinagio de didmetros de condutores verticals



