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RESUMO

A busca pela sustentabilidade no meio urbano compreende o uso das mais variadas praticas de conservacao
dos recursos como agua e energia. Nesse sentido, a parcela referente ao consumo de agua e energia nas
residéncias é estratégica para a concepgdo de programas de conservacdo desses recursos em areas urbanas,
visto que o consumo residencial é responsavel por uma grande parcela do consumo urbano, chegando a cerca
de 83% de acordo com Penna et al (2000) em estudo realizado em Minas Gerais. Visando estudar a
conservacao de agua, esse trabalho avaliou quantitativamente a economia gerada em uma edificacdo dotada de
um sistema de relso de &guas cinza quando comparada a uma edificacdo com sistema hidrossanitario
convencional. O monitoramento foi realizado de fevereiro a setembro de 2007 no edificio convencional e de
fevereiro a setembro de 2008 naquele com sistema reuso de dguas cinza, por meio de leituras diarias, sempre
as 8h, de todos os hidrémetros e medidores de energia, além do levantamento de perfis de consumo de 24h.
O consumo energético das bombas de recalque foi medido por meio eletrénico com a instalagdo de um
analisador de energia. O consumo de agua, avaliado através de perfis horarios e dos indices per capita, por
area e por dormitorio, foi consistentemente mais elevado no edificio convencional, havendo um maior
consumo nos meses de inverno nas duas edifica¢des. Cerca de 32% da agua cinza produzida sdo aproveitados
como &gua de reuso na edificacdo, sendo que o volume de agua de reuso utilizado é cerca de 22% do consumo
total na edificacdo. Em termos energéticos, no edificio convencional o consumo das bombas de recalque foi de
cerca de 8% do total de energia consumida. No dotado de rediso o consumo foi de 7% do total de energia
consumida. Foi observado um indicador de 1,40kWh/m? para o edificio convencional e de 0,88kWh/m3 para o
dotado de redso. A avaliacdo de perdas realizada por meio da setorizacdo permitiu inferir que hd um
vazamento de cerca de 1,88m?3/dia invisivel na edificacdo dotada de redso antes do reservatorio superior. Foi
observado erros de medi¢do nos hidrémetros das colunas de abastecimento para pequenas vazGes. Ndo foram
observados vazamentos nos apartamentos. Os resultados demonstram a importancia do retiso como forma de
conservacao de agua potavel e de reducdo do esgoto sanitario.

PALAVRAS CHAVE: Conservacéo de agua; Indices de consumo; Agua cinza; Perdas.

INTRODUCAO

A busca pela sustentabilidade no meio urbano compreende o uso das mais variadas praticas possiveis de
conservacao dos recursos como agua e energia. Nesse sentido, a parcela referente ao consumo de agua e
energia nas residéncias é estratégica para a concepcdo de programas de conservagdo desses recursos. Na
cidade de Vitoria, o consumo de agua residencial corresponde a aproximadamente 85% do consumo total
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urbano (dados da CESAN de 2002 e 2003) RODRIGUES (2005).

TSUTIYA (2005) estima um consumo médio de dgua nas residéncias brasileiras de cerca de 200L/hab.dia™,
podendo variar de 50 a 600L/hab.dia™. De acordo com SNIS (2006), o consumo per capita médio do Brasil
foi de 169L/hab.dia™ sendo que a Regido Sudeste apresentou um consumo médio de 177L/hab.dia™, superior &
média do pais. Penna et al., (2000) em uma pesquisa realizada para o estado de Minas Gerais, encontraram
uma média de consumo de 148L/hab.dia-1, com aproximadamente 83% desse consumo de origem residencial.

O consumo domeéstico de agua pode ser influenciado por alguns fatores, relacionados por Narchi (1989) em
seis categorias distintas:

e  Caracteristicas fisicas: temperatura e umidade do ar, intensidade e frequiéncia de precipitacdes;
Condicdes de renda familiar;

Caracteristicas da habitacdo: area do terreno, area construida, nimero de habitantes etc.;
Caracteristicas de abastecimento de agua: pressao na rede, qualidade da agua etc.;

Forma de gerenciamento do sistema: micromedicao, tarifas etc.;

Caracteristicas culturais da comunidade.

Heller e P&adua (2006) ressaltam que dependendo das condi¢Bes climéaticas, das caracteristicas
socioecondmicas e culturais da populacdo, 0 consumo externo pode até superar o interno.

H& uma nitida tendéncia do setor da construcdo civil, nos paises industrializados, principalmente, no
desenvolvimento de edificios que adotem medidas de consumo sustentaveis (LEED, 2008), em uma tentativa
de minimizar o consumo e o desperdicio decorrente do uso incorreto. Dentre as caracteristicas destas
edificacBes, destacam-se 0 uso racional da dgua e a conservagdo da energia. Solu¢es como estas exigem uma
profunda revisdo do uso da agua nas residéncias, visando a reducdo do consumo de agua potavel e,
conseqlientemente, da producédo de aguas residudrias e da energia gasta nos processos. A eficiéncia energética
em edificios residenciais estd vinculada ainda aos padrdes tecnolégicos dos sistemas e equipamentos
instalados, as suas caracteristicas arquitetdnicas, ao clima local e ao grau de consciéncia dos usuérios para o
uso racional da energia PROCEL ELETROBRAS, (2001).

Nesse contexto, este trabalho pretendeu avaliar o consumo de agua e as possiveis perdas em duas edificacOes
residenciais, uma convencional nos moldes das NBRs 5626:1998 e 8160:1999 da ABNT e uma dotada de um
sistema de tratamento de &guas cinza, por meio da setorizacdo e estudo da variacdo de consumo horaria, diéria
e sazonal, da comparacdo de indices per capita, por area, por dormitorio e de K, com indices da literatura
técnica, além de avaliar a demanda de energia para sustentar o abastecimento (kW/md).

MATERIAIS E METODOS

Foi realizada a caracterizagdo do consumo de dgua e energia em dois edificios, um edificio convencional
(Figura 1) e um edificio dotado de redso de aguas cinza (Figura 2). Ambos possuem hidrometracéo individual.
Os edificios estdo localizados no Bairro da Praia do Canto - Vitdria — ES, bairro de classe media alta, de
acordo com a classificacdo da prefeitura municipal, baseada no estudo de Baptista, (2001). Apresenta, ainda,
um elevado indice de qualidade ambiental urbana — IQAU de 74% de acordo com pesquisa desenvolvida por
Zorzal (1998), sendo considerado o quarto melhor bairro para se morar na capital.
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A fim de complementar o sistema de medigao j& existente nas edificagOes e setorizar o consumo instalaram-se
mais trés hidrémetros, nos pontos descritos a seguir para o edificio convencional:

Colunas de alimentacdo de &gua fria — Um hidrémetro em cada coluna de alimentag&o;
Avrea de lazer — Para registro do volume de 4gua consumido nas areas comuns dos edificios.

E para o edificio dotado de reuso:

Colunas de alimentacdo de agua potavel e reliso
Area de lazer e uso do condominio para dgua potavel e redso;
ETAC - Entrada e saida do tratamento.

O monitoramento do consumo de dgua e energia nos edificios foi realizado entre fevereiro e setembro de 2007
para o convencional e fevereiro e setembro de 2008 para o0 dotado de redso. Em cada etapa, o
acompanhamento do consumo foi realizado por meio de leituras diarias, sempre as 8h, de todos os
hidrdmetros e medidores de energia da edificacdo, além do levantamento de perfis de consumo de 24h. No
caso dos perfis, as leituras dos hidrometros foram registradas a cada 2h, também com inicio as 8h.

O consumo energético das bombas de recalque foi medido por meio eletrdnico com a instalagdo de um
analisador de energia, modelo RE6000 EMBRASUL. As coletas de dados de energia sdo realizadas a cada 15
dias.

O sistema hidro-sanitario na edificagdo com relso foi concebido de forma a coletar as aguas residuarias
segregadas em aguas cinza e aguas negras (efluentes de vasos sanitarios) e duas linhas independentes e
exclusivas para o abastecimento de dgua: uma de relso e a outra de agua potavel. As aguas cinza e as aguas
negras sdo coletadas por tubulagdes distintas e conduzidas a tratamentos diferenciados. Apds o tratamento da
agua cinza existe um reservatorio inferior e outro superior para armazenagem e distribuicdo da adgua de retso.
Os reservatoérios de agua de reliso e dgua potavel sdo independentes. Foi previsto a reversdo do sistema de
reso para abastecimento com &gua potdvel, em caso de necessidade. As &guas negras ou fecais sdo
conduzidas a rede publica de esgoto sanitario.

RESULTADOS

O consumo de agua dos edificios é apresentado nas figuras abaixo por meio de graficos de perfil de consumo
de 24 horas (Figuras 1) para o verao e (Figuras 2) para o inverno, respectivamente pelos graficos de consumo
per capita.
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Figura 2: Perfil de consumo em 24h - Inverno

Os gréficos de perfil de consumo 24h representam o consumo médio relativo a quatro perfis realizados
durante a pesquisa. A observacdo dos gréaficos permite inferir sobre a rotina dos moradores dos edificios
avaliados, como horérios em que acordam horarios de banhos, almoco e horarios em que dormem, todos de
forma geral. Os perfis de 24h apresentam uma mesma tendéncia de consumo entre as edificagdes, tanto para
0 verdo quanto para o inverno, sendo que, o edificio convencional apresenta 0 maior consumo para todos 0s
horarios. Os picos de consumo observados foram: o primeiro pico das 6 as 8h, possivelmente relacionado ao
horario em que os moradores acordam e saem para desenvolver suas atividades, um segundo pico das 12 as
14h que, provavelmente, deve-se ao horério de almog¢o e um altimo pico das 18 as 20h que pode ser
decorrente da chegada dos moradores em casa. Para ambos edificios hd uma queda no consumo de 0 as 4h,
horario em que, provavelmente, os moradores estdo dormindo. Pode-se observar no edificio Convencional
picos mais acentuados, enquanto o edificio Dotado de re(iso apresenta uma curva mais suaves, essa diferenca
pode ser devido ao fato de a parcela de agua referente ao uso da bacia sanitaria ndo ser considerada para o
edificio dotado de reuso, visto que esse volume € abastecido com agua de redso.

Os indices de consumo per capita, por dormitério e por area obtidos para os dois edificios sdo apresentados
juntamente com valores observados na literatura técnica para estudos realizados no Brasil e em outros
paises, apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Comparativo dos indices de consumo per capita, por dormitério e por area do Edificio convencional e do
Edificio dotado de reliso de aguas cinza

Padrao da Per capita Por dormitério Por area .

Local Edificacio  L/hab-dia®  Lidormitério-dia®  L/m’.diat AUtor/Entidade — Ano
Viteria- Es £ \partamentos/ 164 115 4 Resultadosda  554g
Dotada de relso Pesquisa
Vitoria- ES ~ /partamentos/ 245 201 7 Pertel’ 2007

Convencional
Canads ~ Convencional/ ; - 2,24 CMHC [1] 2001
Apto. familiar
Brasil ~ /\Paramentos 555 400 300 a 400 i Macintyre 1996
de luxo
EUA -Texas  Convencional 263 - - Mayer 1999
Brasil Convencional 109 - 11 PNCDA [2] 1998
SIMIC3 155 188 5
Vitéria - ES BASC* 189 218 6 Rodrigues 2005
SECO® 223 242 6
Bahia Baixa renda 80 - - Kiperstok 2008
Florianépolis  ©253/ fawones- 144 i i Philippi 2008

! Canada Mortgage and Housing Corporation — Dados da edificacdo familiar

2 Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua

¥ SIMIC Edificios dotados de bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada e sistema de medicao individualizada
* BASC Edificios dotados de bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada

® SECO Edificios sem dispositivos economizadores

Compararam-se 0s indices obtidos com os levantados por Rodrigues (2005) em estudo realizado na mesma
regido. O indice per capita de consumo do edificio convencional apresentara-se superior para os trés tipos de
edificacdo, mesmo sendo uma edificacdo dotada de dispositivos economizadores como 0s encontrados nos
tipos SIMIC e BASC de edificagdes estudadas por Rodrigues (2005). Ja os indices do edificio dotado de relso
ficaram bem préximos aos do edificio tipo SIMIC.

Quando comparados aos valores descritos pelo PNCDA (1998), que avaliou o consumo de quatro edificios de
baixa renda em Séo Paulo, Kiperstok (2008) que avaliou o consumo de agua em residéncias de baixa renda no
estado da Bahia e Philippi (2008) que avaliou 0 consumo em uma residéncia no bairro de Ratones na periferia
de Floriandpolis, os indices per capita de consumo de dgua encontrados na pesquisa apresentam-se maiores,
sugerindo que, a medida que ascendem as classes s6cio-econdmicas ha um crescimento no consumo per
capita de agua, comportamento congruente com a literatura técnica. E, quando comparados ao resultado de
Mayer (1999), que estudou edificagBes convencionais no Texas, 0s indices encontrados foram menores. Ja 0
indice de consumo de agua por area apresenta-se superior ao apresentado por CMHC (2001), que avaliou
edificios de classe média de Winnipeg, e menores quando comparados ao valor encontrado em pesquisas do
PNCDA (1998), ficando bem proximo aos indices encontrados por Rodrigues (2005).

O indice obtido de consumo por dormitério quando comparado aos encontrados por Berenhauser & Pulici
(1983), que avaliou apartamentos de classe média de Camburiu - SC e Mancityre (1996), que avaliou
apartamentos de luxo, mostrou-se menor. Quando comparado aos valores obtidos por Rodrigues (2005), o
edificio dotado de reliso apresentou indices menores, enquanto o convencional apresentou indices menores
quando comparada a edificacdes do tipo BASC e SECO e maior que edificagdes do tipo SIMIC.

A égua cinza é proveniente das &guas residudrias do chuveiro, dos lavabos e das maquinas de lavar, coletadas
por tubulacbes proprias. A agua de relso, proveniente do tratamento das dguas cinza é utilizada para a
descarga das bacias sanitarias, para limpeza da area comum, lavagem de automdveis e rega da area permeéavel
da edificacdo. A producdo per capita média (L/hab.dia™) por dia da semana de &guas cinza (oferta) e o
consumo per capita (L/hab.dia™) médio de agua de retso (demanda) sdo demonstrados na Figura 3. Foi
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Figura 3: Oferta e demanda per capita de agua de reliso para a edificacdo

Em média, a demanda de &gua de redso foi suprida todos os dias da semana. A edificagdo possui uma
demanda de cerca de 32%, havendo um excedente de aproximadamente 68% de agua cinza que ndo sdo
aproveitados na edificacdo, sendo desviada por sistema by pass para a rede de coleta de aguas servidas do
edificio. Somente com o reliso de menos da metade da 4gua cinza tratada j& hd uma grande economia para a
edificacdo, podendo ser ainda maior se parte dessa &gua cinza nao utilizada fosse vendida a prefeitura ou a
vizinhanca, a um custo reduzido, para rega de pracas, jardins ou ruas.

A relago entre o consumo médio semanal per capita (L/hab.dia™) de 4gua potavel e o consumo médio per
capita (L/hab.dia™) de 4gua de retiso é apresentada na Figura 4. Foi considerado o periodo de abril a setembro
e toda a populacédo da edificagdo (70 pessoas).

Consumo (L/hab.dia-1)

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom

(Dias da semana)

@ Potavel O Relso
Figura 4: Consumo per capita de agua potavel e agua de reiso na edificagédo

A &gua de relso corresponde a cerca de 22% do total de 4gua consumida na edificacdo. Sendo utilizada para
bacias sanitarias, limpeza da area comum e rega de area permeavel. Durante a pesquisa foi observado um
aumento dessa proporcéo, e de acordo com o projeto da ETAC esse consumo pode alcancar cerca de 30%. A
agua de reiso proporciona um abatimento na conta de 4gua da edificacdo e a possibilidade de uso de outra
parcela dessa agua pelos vizinhos e pela prefeitura pode aumentar ainda mais esse abatimento, principalmente
na conta do condominio.

O consumo de agua de redso e agua potavel (m3/dia) na edificacdo é dividido em trés setores: apartamentos
(bacia sanitéria), area de lazer (bacias sanitarias e limpeza) e area comum (bacias sanitarias, rega de area
permeével e limpeza). Por meio da setorizacao é possivel observar a distribui¢cdo desse consumo (Figura 6).
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Figura 6: Setorizacdo do consumo de dgua potavel e agua de reliso (m3/dia) para a edificacdo dotada de
redso

O consumo de agua potavel e de agua de redso (ndo potavel) é maior para os apartamentos, correspondendo a
cerca de 12m3/dia de &gua potavel e 3,5m3dia de agua de reso, aproximadamente. O consumo de agua
potavel na area de lazer também ¢é significativo cerca de 1,3m3/dia e deve-se ao uso do local para realizacéo de
festas e eventos do condominio, além da limpeza e manutencdo da piscina, o consumo de agua de relso neste
setor, porem, ndo é significativo, cerca de 0,2m?/dia, ja que corresponde apenas ao consumo de duas bacias
sanitarias e uma torneira de limpeza geral. A &rea comum, ao contrario da area de lazer, apresenta maior
porcentagem de consumo de &gua de reuso, cerca de 3% correspondendo a aproximadamente 0,6m3/dia. Ja o
consumo de agua potavel corresponde a 2% e cerca de 0,4m?/dia, neste setor a agua de redso é utilizada para a
rega da area permedvel realizada cerca de 5 vezes na semana e a limpeza da &rea comum realizada trés vezes
na semana e ainda para descarga de 3 bacias sanitarias.

O consumo de energia é dividido em trés setores: apartamentos (leituras didrias do consumo), condominio
(leitura diaria do medidor geral) e bombas de recalque (analisador de qualidade de energia), para as duas
edificacBes (Figuras 5 e 6).

Reca}lque Condominio
potavel 33%
8%

Recalque Potavel
3%

Recalque
reliso
4%

Condominio
23%

Apartamentos
69%

Apartamentos 10%
53%

Figura 5: setorizacdo do consumo Figura 6: Setorizagdo do consumo energético — Dotado de redso
energeético - convencional

A observacdo das Figuras mostra como é significativo o gasto energético das bombas de recalque nos
edificios, correspondendo a cerca de 8% do consumo total da edificacdo convencional e 7% na edificagdo com
redso, indicando quanto o consumo de agua representa na conta de energia. Avaliando o consumo total de
agua dos apartamentos juntamente com o consumo de energia das bombas de recalque, obtido pelo analisador
de qualidade de energia, foi possivel estabelecer uma relagdo entre a quantidade de energia despendida (kWh)

e 0 volume (m3) de &gua recalcado, ou seja, consumido. Foi encontrado um consumo médio diario de cerca de
20m?3 de &gua potavel e aproximadamente 28kWh de energia das bombas na edificacdo convencional, o que
possibilita estabelecer um indicador medio de consumo de 1,40kWh/m3. Este consumo energético no recalque
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de 4gua corresponde em termos econdmicos a R$0,19/habdia™, pagos na conta de energia. Na edificacdo
dotada de redso observou-se um consumo diario médio de cerca de 13m? de agua potavel e dgua de relso e de
23kWh de energia bombas de recalque de agua potavel e de relso, com esses dados foi obtido o indicador de
0,88kWh/m?, correspondendo em termos econdmicos a R$0,07/habdia™ Considerando o valor de R$0,49/kWh
de acordo com o manual da Procel Eletrobras (2001).

CONCLUSOES

Os perfis de 24h apresentam uma mesma tendéncia de consumo entre 0s meses de verdo e inverno, sendo
que, no inverno foi observado um consumo mais elevado na maior parte do tempo. Os picos de consumo
observados foram: o primeiro pico das 6 as 8h, das 8 as 12h e das 16 as 18h. Havendo uma queda no
consumo entre O e 4h;

A edificacéo convencional apresentou valores superiores aos do edificio dotado de retso para todos os indices
avaliados, corroborando a economia gerada pelo reiso de &guas cinza;

O indice per capita encontrado para a edificacdo dotada de retso foi semelhante a valores encontrados por
outras pesquisas em edificacdes localizadas em &reas proximas, enquanto o valor encontrado na edificacdo
convencional mostrou-se superior e essas edificacdes e a outros indices encontrados na literatura técnica;

Quanto aos consumos por area e por dormitério, mostraram-se préximos aos valores encontrados por outras
pesquisas em edificacdes em éareas proximas;

Do consumo total de dgua da edificagdo, 22% sdo de agua de relso (bacias sanitarias, rega de area permeavel
e limpeza externa. Observou-se, ainda, um excedente de cerca de 68% de agua cinza que ndo é utilizada,
seguindo diretamente para a tubulacdo coletora de &guas servidas, ou seja, de toda &gua cinza gerada na
edificacdo, apenas 32% é utilizada;

A Setorizacdo do consumo de agua potavel e de relso permite observar que o maior consumo é dos
apartamentos, tanto para dgua potavel quanto para &dgua de redso. A area de lazer apresenta um consumo
maior de agua potavel que de relso, e a area de uso comum apresenta um maior consumo de agua de reiso
que de &gua potavel;

A avaliagdo da producdo de agua cinza e do consumo de agua de rediso comprovou a viabilidade desta forma
de conservacéo dos recursos hidricos, visto que com a utilizacdo de menos da metade do volume disponivel de
agua cinza ha uma economia significante no volume de agua consumido que pode variar de 20 a 30% em uma
edificacdo, além disso, a negociacgao do restante dessa agua cinza tratada (Agua de redso) pode acarretar uma
economia ainda maior para a edificacéo;

Os indicadores de consumo energético relativo a 4gua foram de 1,40kWh/m? e 0,88kWh/m3 para a edificacdo
convencional e dotada de redso, respectivamente. Foi possivel, ainda, com o célculo desse indicador,
quantificar quanto custa na conta de gua a parcela de energia necessaria ao recalque R$0,19/hab.dia-1 para o
convencional e R$0,07/hab.dia™ dotado de reiso;

A implantacdo do sistema de reiso de aguas cinza na edificacdo mostrou-se uma maneira eficiente de
conservacdo de &gua, visto que houve uma diminuicdo do consumo quando comparada a uma edificacdo
convencional, para todos os periodos avaliados;

Além da economia ja alcancada na edificacdo foi observado um potencial de aumento dessa economia, visto
que apenas 32% da agua cinza sdo aproveitadas como &gua de relso. O excedente de dgua cinza que a
edificacdo ainda ndo consegue absorver poderia ser utilizado pela vizinhanga, ou pela propria prefeitura a um
custo reduzido para rega de pragas, ruas e outros fins, contribuindo para amortizar em menos tempo o
investimento feito pelo condominio na implantacéo do sistema.
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