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RESUMO

H& uma nitida tendéncia do setor da construgdo civil, nos paises industrializados principalmente, no
desenvolvimento de edificios que adotam medidas de consumo sustentdveis. SolugBes que exigem uma
profunda revisdo do uso da &gua, da energia e do gerenciamento de residuos nas residéncias, visando a reducao
do consumo de agua potavel e, consequentemente, da producdo de aguas residudrias e da energia gasta nos
processos. Visto que o consumo residencial é responsavel por uma grande parcela do consumo urbano de agua,
chegando a cerca de 83% de acordo com Penna et al (2000) em estudo realizado em Minas Gerais. Visando
estudar a conservagdo de agua, esse trabalho avaliou quantitativamente a economia gerada em uma edificagdo
residencial multifamiliar na cidade de Vitoéria — ES dotada de um sistema de reGso de aguas cinza. O
monitoramento foi realizado de janeiro a setembro de 2008, por meio de leituras diarias, sempre as 8h, de todos
os hidrémetros além do levantamento de perfis de consumo de 24h e de indices per capita, por area e por
dormitério. Foi realizado, ainda, o balanco hidrico e calculado o coeficiente de retorno. Os resultados indicam
que o consumo de agua de reuso corresponde a cerca de 22% do consumo de agua total da edificacdo, utilizada
na descarga da bacia sanitaria, na rega das areas permeaveis e na lavagem de area comum. Além disso, do total
de &gua cinza produzida apenas aproximadamente 32% ¢€ utilizada no edificio, havendo um excedente de cerca
de 68% ndo aproveitado, que segue para a rede da concessionaria. A maior parte do consumo de agua de redso
ocorre nos apartamentos, seguido da area comum e da area de lazer. Assim, os resultados indicam que a
economia proporcionada pelo relso de agua cinza poderia ser ainda maior, diminuindo ainda mais o consumo
de 4gua potavel e a geracdo de esgoto sanitario.

PALAVRAS CHAVE: Conservacio de 4gua, Agua cinza, Agua de retso.

INTRODUCAO

A busca pela sustentabilidade no meio urbano compreende o uso das mais variadas praticas possiveis de
conservacdo dos recursos como 4gua e energia. Nesse sentido, a parcela referente ao consumo de &gua e
energia nas residéncias é estratégica para a concepcéo de programas de conservagdo desses recursos. Na cidade
de Vitéria, o consumo de agua residencial corresponde a aproximadamente 85% do consumo total urbano
(dados da CESAN de 2002 e 2003) RODRIGUES (2005).

TSUTIYA (2005) estima um consumo médio de agua 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 a
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. Heller
e Padua (2006) ressaltam que dependendo das condigdes climaticas, das caracteristicas socioecondmicas e
culturais da populagdo, 0 consumo externo pode até superar o interno.

H& uma nitida tendéncia do setor da construgdo 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 0 desperdicio decorrente do uso incorreto. Dentre as caracteristicas destas edificaces,
destacam-se 0 uso racional da agua e a conservacdo da energia. SolugGes como estas exigem uma profunda
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revisdo do uso da &gua nas residéncias, visando a reducdo do consumo de &gua potavel e, conseqiientemente,
da producdo de aguas residuarias e da energia gasta nos processos. A eficiéncia energética em edificios
residenciais esta vinculada ainda aos padrdes tecnoldgicos dos sistemas e equipamentos instalados, as suas
caracteristicas arquitetdnicas, ao clima local e ao grau de consciéncia dos usudrios para o uso racional da
energia PROCEL ELETROBRAS, (2001). . Segundo Tavares (2006) o termo comeca a ser cada vez mais
comum aos brasileiros. O mercado imobiliario comega a ter uma visdo dos atrativos, tanto comerciais quanto
ambientais que esses empreendimentos proporcionam, além do retorno financeiro garantido.

Kats (2003) diz que alguns dos beneficios dos edificios inteligentes sdo de facil mensuragdo, como o consumo
de &gua e energia, enquanto outros sdo um pouco mais dificieis como uso de materiais reciclaveis e melhorias
no ambiente interno. A maneira indicada de se projetar uma edificacdo ecologicamente correta seria dividir o
edificio em seus componentes basicos: 0 que entra, 0 que sai e como os fatores internos e externos se
relacionam. Dessa maneira procurar maximizar a eficiéncia, reduzindo os efeitos adversos ao ambiente na fase
de construcdo e também de funcionamento (Yang, 1999).

Nesse contexto, este trabalho pretendeu avaliar a producéo de &gua cinza e o consumo de agua de re(iso em
uma edificacéo residencial multifamiliar em Vit6ria — ES. Verificar o balanco hidrico e a consequente redugao
no volume de agua potavel necessaria ao abastecimento e a diminuicdo do esgoto sanitario langado na rede de
captacéo.

MATERIAIS E METODOS
CONSIDERACOES GERAIS

O edificio dotado de retso (Figura 1) esta localizado na Rua Constante Sodré, 1323, Praia do Canto - Vitdria —
ES, bairro de classe média alta de acordo com a classificacdo da prefeitura municipal, baseada no estudo de
Baptista, (2001). Apresenta 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. A
ocupacao deste prédio, iniciada em agosto de 2007, é do tipo residencial multifamiliar, com dois apartamentos
por andar.

Figura 1: Edificacdo dotada de reuso de aguas cinza.

Conforme memorial descritivo, a edificacdo é constituida por 20 pavimentos, sendo: 1 térreo, 1 pavimento
técnico, 2 pavimentos de garagem, 15 pavimentos de apartamentos e 1 cobertura, totalizando 8.427,03m? de
area de construgcdo. No térreo estd localizada a entrada principal de moradores e funcionéarios, havendo
121,20m2 de area permeavel, recepcdo, portaria, saldo de festas, quadra de squash, copa para funcionarios,
além de 2 lavatdrios no saldo de festas e 1 W.C. na portaria. No pavimento técnico esta instalada a Estacéo de
Tratamento de Aguas Cinza (ETAC) com 27m2 (Figura 2), em seguida tém-se os dois pavimentos de garagem,
0 primeiro com 48 vagas e 0 segundo com 52 vagas. O pavimento tipo possui 174,48m? de area utilizada,
sendo constituido por 4 quartos, 3 banheiros, 1 W.C., 1 lavabo, 1 sala, area de servico, cozinha, dependéncia,
circulacdo e 3 varandas. Na cobertura encontra-se a area de lazer com piscina, sauna, churrasqueira, copa, 3
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lavatorios e academia de ginastica. A Tabela 1 mostra os pontos de consumo de agua com destaque aos locais
de coleta de agua cinza.

Tabela 1: Pontos do consumo de agua potavel e ndo potavel na edificagéo.

Pavimentos Tipo de agua Acessorios Locais de uso

1 chuveiro e 3 lavatdrios, 1

. Potavel tanque e 1 pia W.C.. lavabo e copa
Térreo 3 bacias sanitarias e 2
. 3 1 € 18 . .
Nio potavel . W.C., lavabo e jardim
torneiras
Pav. Técnico néo potavel 1 torneira ETAC
GleG2 Nio potavel 9 torneiras Estacionamento
4 chuveiros, 5 lavatérios. 1 .
. . .. W.C.. lavabo. cozinha e area
Potavel pias. 1 tanque e 1 maquma .
4° ao 18° (apartamentos) de lavar )
Nio potavel 5 bacias sanitarias W.C. e lavabo
Potavel 2 duchas, 2 lavatérios e 3 pias Lavabo. ~ sauna.  piscina.

i churrasqueira ¢ copa
Cobertura (area de lazer)

3 bacias sanitarias e 1

Nio potavel . i L
aop torneira Lavabo e area privativa

O sistema hidrossanitario na edificagdo foi concebido de forma a coletar as dguas residuarias segregadas em
&guas cinza e &guas negras (efluentes de vasos sanitarios) e duas linhas independentes e exclusivas para o
abastecimento de agua: uma de rediso e a outra de agua potéavel. As dguas cinza e as 4guas negras sdo coletadas
por tubulacdes distintas e conduzidas a tratamentos diferenciados. ApGs o tratamento da &gua cinza ha um
reservatdrio inferior e outro superior para armazenagem e distribuicdo da agua de retso. Os reservatérios de
agua de reGso e agua potavel sdo independentes. Foi prevista a reversdao do sistema de relso para
abastecimento com agua potavel, em caso de necessidade. Em caso de falta de agua de reliso o reservatério de
&gua de redso pode ser abastecido com agua potavel, para isso é necessario realizar um processo manual de
abertura e fechamento de vélvulas das tubulages de recalque. N&o ha risco de contaminacdo da tubulagdo de
agua potavel com agua de redso, visto que a tubulagdo de agua potavel chega no reservatério do lado oposto
da de agua de retiso. As aguas negras ou fecais sdo conduzidas a rede publica de esgoto sanitario

Todo o efluente proveniente dos chuveiros, lavatérios, tanques e maquinas de lavar roupas sdo coletados por
um ramal predial especial de coleta de aguas cinza e conduzido por gravidade a ETAC (Figura 2).

Figura 2: Estacdo de Tratamento de Aguas Cinza — ETAC.
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Nesta estacdo de tratamento, inicialmente o efluente passa pela unidade de pré-tratamento, denominada de
gradeamento (caixa de entrada), onde sera retido todo o material grosseiro. Em seguida, ha uma associacdo em
série dos processos bioldgicos RAC (Reator Anaerobio Compartimentado), Filtro Biolégico Aerado Submerso
(FBAS), Decantador Secundario (DEC), tanque de equalizagdo (TQE), Filtro Terciario (FT) e Desinfec¢do por
cloracdo. Conforme observado na Figura 3.

Biogas
Agua
cinza Caixa de
entrada
RAC1 RAC 2 RAC 3 FBAS
¥ = ’
Aerador
f TP _
Reservatério focs i s e g Sy e T e e G e >
superior de Descarte de Lodo < i
agua de reliso I
Clorador de :
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I
|
= i I
/ TQE I DEC
|
Reservatorio / I
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de redso ‘,-"l -—

Figura3: Etapas do tratamento na ETAC.

O edificio possui sistema de medicdo individual, apresentando um hidrémetro por apartamento para monitorar
0 consumo de agua fria e ainda conta com o medidor da concessionaria, com um total de 31 hidrometros. A fim
de complementar o sistema de medic&o j4 existente e setorizar o consumo instalaramse

mais oito hidrémetros, nos seguintes pontos para o edificio:

Colunas de alimentacao de agua potavel e retso (Ciasey 27);
Avrea de lazer e uso do condominio para agua potavel e retso (LAO %2");
ETAC - Entrada e saida do tratamento (Ciasey 1 12”).

O edificio possui 0 aquecimento da agua feito por meio de um aquecedor de gas de passagem ou acumulagdo
por apartamento, havendo misturadores de agua nos banheiros. Ha pontos de agua quente nos banheiros e na
cozinha. Apresenta ainda, medidas de economia de 4gua na concepg¢do de seu sistema hidrossanitario, como
caixas acopladas nas bacias sanitarias, arejadores nas torneiras de pias e lavatorios.

MONITORAMENTO DO CONSUMO

O monitoramento do consumo de agua e energia no edificio foi realizado em duas etapas: a primeira entre
fevereiro e maio (verdo) e a seguinte de junho a setembro (inverno) de 2008. Os meses foram escolhidos a fim
de correlacionar posteriormente 0s consumos nas estagdes de verdo e inverno, ou seja, em meses quentes e
frios. 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.
Foram gerados quatro perfis de 24h, dois em dias de quarta-feira e dois em dias de quintafeira.

O analisador de grandezas elétricas, modelo RE6000 EMBRASUL, foi instalado na edificagdo em marco de
2008. O edificio possui quatro motores da marca WEG com 5,0cv de poténcia, sendo dois para o recalque de
agua potavel e dois para o recalque de agua de relso. As bombas que recalcam agua potavel sdo acionadas
cerca de quatro vezes durante os dias da semana e de duas a trés vezes nos finais de semana, permanecendo
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ligada durante aproximadamente 50minutos por acionamento. As bombas de recalque de agua de redso séo
acionadas quatro vezes durante os dias da semana e trés vezes nos finais de semana e permanecem ligadas cerca
de 17minutos por acionamento.

DETECCAO DE VAZAMENTOS

Com a setorizagdo do consumo foi possivel realizar a deteccdo de vazamentos na edificacdo, para o setor
compreendido entre o hidrémetro geral e as colunas de abastecimento. As perdas foram detectadas por meio da
diferenca dos volumes. Perdas no setor compreendido entre as colunas e 0s apartamentos foram calculadas por
meio da diferenca entre a soma do volume consumido nos apartamentos e 0 volume medido nos hidrometros
das colunas. Além disso, foi verificado o volume consumido das 2 as 4h, visto que, de acordo com Gongalves e
Alvim (2005) a vazdo minima noturna € o principal indicador do nivel de perdas, principalmente em &reas
residenciais.

TRATAMENTO DOS DADOS

Para o célculo do balango hidrico foi utilizado o consumo médio de agua potavel e de &gua de retso dos
apartamentos no periodo de abril a setembro de 2008. Para o calculo das aguas negras utilizou-se o volume de
aguas cinza das descargas das bacias sanitarias, o volume de agua cinza que chega a ETAC, que corresponde
ao consumo do chuveiro, maquina de lavar roupas, lavatorios e tanque e como efluente da cozinha foi
considerado cerca de 15% do volume de agua potavel consumida na edificacdo, que de acordo com testes
realizados pela DECA é o consumo aproximado de agua nesse setor.

Considerou-se um valor teérico de consumo na area da cozinha, pelo fato de o efluente proveniente da pia ndo
ser aproveitado como &gua cinza seguindo os principios de Nolde (1999). Por esse motivo o efluente da
cozinha segue juntamente com o da bacia sanitaria para o coletor de aguas servidas da concessionaria, ndo
sendo possivel, com isso, mensura-lo efetivamente.

O célculo de “c” coeficiente de retorno, foi realizado por meio da relagdo entre o volume de esgoto gerado
(4gua cinza), chuveiros, pias de cozinha, lavatérios e maquina de lavar roupas e (agua negra) bacia sanitaria e
pia da cozinha em (L/dia) e a 4gua consumida nos diversos setores da edificacdo (potavel) chuveiros, pias,
lavatorios, maquina de lavar e (de retso) bacias sanitarias em (L/dia), ou seja:

¢ = Vesgoto / Vagua 1)

Para o calculo da producdo de agua cinza e consumo de agua de relso e de agua potével para os dias da
semana, foi utilizada a média per capita dos valores de cada dia em (L/hab.dia-1), para o periodo de abril a
setembro considerando-se toda a populacdo da edificacdo (78 pessoas).

Para o calculo da setorizacdo do consumo de agua de reuso, foi utilizado o valor total consumido por setor em
(m3/dia).

A manipulacdo dos dados de consumo de dgua e energia foi realizada com auxilio dos programas Microsoft
Excel®, SPSS for windows 11.5 e ANL6000 — Embrasul.

RESULTADOS
BALANCO HIDRICO

Foi realizado um balanco hidrico para determinar a quantidade de agua potavel consumida nos apartamentos
(entrada) e a quantidade de agua negra gerada (saida). Por meio da relacdo entre 4gua consumida e esgoto
gerado foi estabelecido o coeficiente de retorno (Tabela 2).
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Tabela 2: Balanco hidrico da edificacdo

Balango hidrico

Entrada (I/dia) Saidas (l/dia)
Agua cinza 3.092
Agua potéavel 13628 Agua negra 3785
Efluente da cozinha 2.612
Total de entradas 13.628 Total de saidas 9.489

O coeficiente de retorno obtido por meio da realizacdo do balanco hidrico da edificacdo é apresentado
juntamente com valores definidos pela norma técnica para projetos de redes (Tabela 3).

Tabela 3: Comparativo dos coeficientes de retorno

CondicGes de obtencéo dos Coeficiente de

Local Autor Ano
valores retorno

Vitéria Edificacdo multifamiliar 0,69 Esta pesquisa 2008

Brasil Recomendagdes para projeto 0,7a0,8 NBR 9649 1986

O coeficiente de retorno encontrado para a edificacdo, se comparado a recomendados para projetos pela ABNT
(1986), mostra-se menor. No entanto, a comparacéo do coeficiente de retorno encontrado na edificagdo com
valores da literatura técnica é dificil de ser realizado por se tratar de sistemas diferentes. Porém, a comparacao
realizada permite inferir que o valor encontrado, possivelmente € influenciado pelo aporte de agua de redso a
edificacdo, diminuindo assim, o volume de agua potavel consumido e, consequentemente, o volume de esgoto
gerado.

OFERTA E DEMANDA

A agua cinza é proveniente das aguas residuarias do chuveiro, dos lavatérios e das maquinas de lavar roupas,
coletadas por tubulagdes proprias. A égua de redso, proveniente do tratamento das &guas cinza é utilizada para
a descarga das bacias sanitarias, para limpeza da area comum, lavagem de automdveis e rega da area permeavel
da edificacdo. A producdo per capita média (L/hab.dia®) por dia da semana de 4guas cinza (oferta) e o
consumo per capita (L/hab.dia®) médio de 4gua de reiso (demanda) sdo demonstrados na Figura 4. Foi
considerada toda a populacdo da edificacdo 78 pessoas.

300 -
250 -
200
150
100
50
0

(L/hab.dia-1)

Ter Qua Qui Sex Séb Dom

(Dias da semana)
B Agua cinza (oferta) O Agua de redso (demanda)

Figura 4: Oferta e demanda per capita de dgua de reliso para a edificacéo

6 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

(MWBIHGELM& S
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “ Sanitaria

e Ambiental

A demanda de agua de reuso foi suprida todos os dias da semana. A edificacdo possui uma demanda de cerca
de 32%, havendo um excedente de aproximadamente 68% de agua cinza que ndo sdo aproveitados, sendo
desviada por sistema by pass para a rede de coleta de aguas servidas do edificio. Somente com o relso de
menos da metade da agua cinza tratada ja h uma grande economia para a edificagdo, podendo ser ainda maior
se parte dessa agua cinza ndo utilizada fosse disponibilizada a prefeitura ou a vizinhanga, a um custo reduzido,
para rega de pragas, jardins ou ruas.

A ETAC foi projetada de acordo com os dados de populacdo de projeto da edificacdo, e atualmente observa-se
que a ocupacdo é inferior ao projetado, por esse motivo a estacdo possui uma capacidade de tratar uma
quantidade bem superior de aguas cinza do que € produzido na edificagdo e da quantidade de &guas cinza
produzida, apenas 32% sao aproveitadas como agua de reiso, demonstrando que a estagdo poderia ser mais
compacta. Por esse motivo, os dados de monitoramento sdo muito importantes, visto que servem de subsidio
para novos projetos de ETACs.

A relacdo entre o consumo médio semanal per capita (L/hab.dia-1) de agua potavel e o consumo médio per
capita (L/hab.dia-1) de &gua de redso é apresentada na Figura 5. Foi considerado o periodo de abril a setembro
e toda a populacéo da edificacdo (78 pessoas).

Consumo (L/hab.dia-1)

Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom

(Dias da semana)

B Potawel O Relso

Figura 5: Consumo per capita de dgua potavel e 4gua de redso na edificagéo

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 proporcao, e de acordo com o projeto da ETAC esse consumo pode alcancar cerca de 30%. A
agua de reuso proporciona um abatimento na conta de agua da edificacdo e a possibilidade de uso de outra
parcela dessa dgua pelos vizinhos e pela prefeitura pode aumentar ainda mais esse abatimento, principalmente
na conta do condominio.

SETORIZACAO DO CONSUMO DE AGUA POTAVEL E AGUA DE REUSO NO EDIFICIO

O consumo de &gua de redso e agua potavel (m¥/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
permeéavel e limpeza). Por meio da setorizacéo é possivel observar a distribui¢do desse consumo (Figura 6).
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Figura 6: Setorizacdo do consumo de dgua potavel e 4gua de retiso (m3/dia) para a edificacdo dotada de
redso

O consumo de agua potavel e de agua de retso (ndo potavel) é maior para 0s apartamentos, correspondendo
cerca de 12m?3/dia de agua potavel e 3,5m3/dia de dgua de reliso, aproximadamente. O consumo de agua potavel
na area de lazer também ¢€ significativo cerca de 1,3m?¥/dia e deve-se ao uso do local para realizacéo de festas e
eventos do condominio, além da limpeza e manutencéo da piscina. O consumo de agua de re(so neste setor,
nao € significativo, cerca de 0,2md/dia, pois 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 agua de redso, cerca de 3% correspondendo a aproximadamente 0,6m3dia, sendo a mesma
utilizada para a rega da area permeavel (5 vezes na semana), limpeza da area comum (3 vezes na semana) e
descarga de 3 bacias sanitérias. O consumo de agua potavel corresponde a 2% e cerca de 0,4md/dia.

CONCLUSOES

A analise do consumo de agua potavel e geracdo de esgoto sanitario na edificagdo resultou na obtencédo de um
coeficiente de retorno de 0,69, valor provavelmente influenciado pelo aporte de &gua de reiso no volume total
de 4gua consumida na edificacéo;

Do consumo total de 4gua da edificagdo, 22% sdo de agua de redso (bacias sanitarias, rega de area permedavel e
limpeza externa. Observou-se, ainda, um excedente de cerca de 68% de agua cinza que nao € utilizada,
seguindo diretamente para a tubulacdo coletora de aguas servidas, ou seja, de toda agua cinza gerada na
edificagdo apenas 32% é utilizada;

A setorizacdo do consumo de &gua potdvel e de redso permite observar que o maior consumo € dos
apartamentos, tanto para agua potavel quanto para 4gua de redso. A &rea de lazer apresenta um consumo maior
de agua potavel que de relso, € a area de uso comum apresenta um maior consumo de agua de retso do que de
agua potavel;

A avaliacdo da producdo de agua cinza e do consumo de agua de reliso comprovou a viabilidade desta forma de
conservacdo 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 dgua consumido podem variar de 20 a 30% em uma
edificagdo, a negociacdo do restante dessa agua cinza tratada (adgua de re(lso) pode acarretar uma economia
maior para a edificacdo e, além disso, ocorre a diminui¢do do volume de esgoto gerado que pode contribuir
para uma nova concepcao de projetos de redes coletoras.
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