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RESUMO

Tendo em vista que a agua é um recurso natural limitado e imprescindivel a vida,
questdes sobre a conservagao e preservagao dos recursos hidricos vém sendo cada
vez mais destacadas na atualidade. As técnicas de aproveitamento de agua pluvial
sdo solugdes sustentaveis que contribuem para uso racional da agua, proporcionando
a conservagao dos recursos hidricos para as futuras geragbes. O presente trabalho
tem por objetivo verificar o potencial de economia de agua potavel que poderia ser
obtido através da implantacado de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para
fins ndo potaveis no SENAI/Floriandpolis, Centro de Tecnologia em Automacao e
Informatica do SENAI/SC. Primeiramente, foram realizados levantamentos de dados
da populagdo que ocupa o prédio, medicbes de vazdo dos aparelhos sanitarios
existentes e faturas de consumos de agua. Por meio de entrevistas com amostras de
usuarios, verificou-se a freqiiéncia e tempo médio de utilizacdo dos aparelhos, bem
como quais sao as principais atividades que consomem agua. Esses levantamentos
possibilitaram estimar os usos finais de agua e também o consumo médio diario e o
consumo per capita. Os dados de consumo de agua das faturas da CASAN permitiram
verificar o consumo real de agua, e compara-lo com o consumo estimado. Fazendo
essa comparacao, verificou-se uma diferencga, que foi minimizada depois de realizada
uma analise de sensibilidade dos valores fornecidos nas entrevistas, para constatar a
influéncia de cada tipo de aparelho sobre o consumo final de agua. Assim, a diferenca
entre consumos foi minorada, atribuindo os erros aos aparelhos mais sensiveis. Apos
isso, através dos valores dos usos finais corrigidos, verificou-se o percentual de agua
potavel usado em fins ndo potaveis, que poderia ser substituido por agua pluvial. Com
base nos resultados obtidos e com auxilio do programa computacional Netuno foram
determinados os volumes dos reservatérios de agua pluvial. Todas essas etapas
foram necessérias para avaliagdo do potencial de economia de agua potavel, que
resultou em 45,8%. Também foi realizada uma analise de viabilidade econémica da
implantagdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial. Através de uma pesquisa
de mercado, foram levantados os custos relativos a implantagdo do sistema, or¢cado
em R$ 17.615,56, o qual apresenta um periodo de retorno do investimento de 4 anos e
10 meses. Assim, com o presente estudo constatou-se que a implantagdo de um
sistema de aproveitamento de agua pluvial no SENAI/Florianépolis mostrou-se
economicamente viavel, pois além de apresentar um periodo de retorno do
investimento relativamente curto, proporcionaria grande potencial de economia de

agua potavel.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Atualmente, ha uma grande preocupacgéo da sociedade em relagdo a conservagao dos
recursos naturais. Dentre estes, a agua é um dos mais preciosos recursos, uma vez que é
indispensavel para a vida no nosso planeta.

Além de ser um recurso vital insubstituivel, a agua é um importante fator de produgao
para diversas atividades, sendo essencial para que haja desenvolvimento econdmico e
tecnoldgico.

Cerca de 2/3 da superficie do planeta Terra sdo dominados pelos oceanos. O volume
total de 4gua na Terra é estimado em torno de 1,35 milhdes de quildmetros cubicos, sendo que
97,5% deste volume é de agua salgada, encontrada em mares e oceanos. Ja 2,5% ¢ de agua
doce, porém localizada em regides de dificil acesso, como aquiferos (aguas subterraneas) e
geleiras. Apenas 0,007% da agua doce encontra-se em locais de facil acesso para o consumo
humano, como lagos, rios e na atmosfera (UNIAGUA, 2006).

Apesar de a agua doce ainda ser encontrada em grande quantidade no planeta, os
recursos hidricos podem tornar-se escassos em algumas regiées do mundo, nas quais suprir a
demanda de agua ja esta se tornando um problema em fungdo do acelerado crescimento
populacional, principalmente urbano. De acordo com relatérios da Organizacdo das Nacdes
Unidas, a atual populacdo mundial é estimada em aproximadamente 6,5 bilhdes de pessoas,
tendendo a alcangar a marca de 9 bilhdes em 2050 (ONU, 2006), sobrecarregando ainda mais
os sistemas de abastecimento de agua.

Devido a este acentuado aumento da populagdo mundial e, conseqlientemente ao
aumento do consumo de agua potavel, vem ocorrendo uma redug¢do gradual da qualidade e
disponibilidade dos recursos hidricos.

Outro fator preocupante é a questdo da ma distribuicdo populacional em fungdo das
reservas hidricas. Segundo Ghisi (2006), os locais mais populosos sdo justamente os que
possuem pouca agua, por outro lado onde ha muita agua ocorre baixo indice populacional.
Pode-se citar como exemplos a Regido Sudeste do Brasil, que dispde de um potencial hidrico
de apenas 6% do total nacional, porém conta com 43% do total de habitantes do pais,
enquanto a Regido Norte, que compreende a Bacia Amazobnica, apresenta 69% de agua
disponivel, contando com apenas 8% da populagao brasileira.

Além disso, o desperdicio de agua potavel, resultante do mau uso dos aparelhos
sanitarios, bem como vazamentos nas instalagdes, tem contribuido para maior consumo deste
recurso.

Diante deste cenario, € preciso conscientizar as pessoas que 0 uso sustentavel da
agua é uma das bases para o desenvolvimento humano. A preservagédo dos recursos hidricos,

em quantidade e qualidade é de suma importancia hoje e também para as futuras geragdes.
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Desta forma, percebe-se a necessidade da utilizagdo de novas técnicas de
aproveitamento da agua. Uma alternativa que visa suprir a demanda da populacdo em relagéo
ao uso de agua para fins nao potaveis € o aproveitamento de agua da chuva, um recurso
natural amplamente disponivel na maioria das regides do Brasil. A agua da chuva coletada
pode ser utilizada em descarga de vasos sanitarios, torneiras de jardins, lavagem de roupas,
de calcadas e de automodveis. Através de sistemas de captagcao da agua pluvial é possivel
reduzir o consumo de agua potavel, minimizar alagamentos, enchentes, racionamentos de
agua e preservar o meio ambiente reduzindo a escassez dos recursos hidricos.

Existem no Brasil varias pesquisas e programas para o uso racional da agua em
edificacbes escolares ou universidades, enfocando principalmente questdes como o uso de
tecnologias economizadoras de agua e conscientizacdo dos usuarios para redugdo do
consumo. Porém, poucos estudos relacionados exclusivamente a implantagdo de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial em instituicbes de ensino estdo disponiveis na literatura
nacional.

Segundo Scherer (2003) os edificios escolares sdao uma fonte potencial para a
implantagéo de sistemas prediais de aproveitamento das aguas pluviais para fins ndo potaveis,
pois geralmente apresentam grandes areas de telhados e outras coberturas. Deste modo, para
a implantagao desses sistemas, sao necessarios estudos de viabilidade técnica e econémica,
verificando o potencial de economia de agua potavel e determinando a relagcdo entre custo e

beneficio.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo verificar o potencial de economia de dgua potavel obtido
através da implantagdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para fins nao
potaveis, no SENAI/Florianépolis, Centro de Tecnologia em Automagdo e Informatica do

SENAI/SC, localizado no bairro Saco Grande, na cidade de Floriandpolis-SC.

1.2.2 Objetivos Especificos

Com a elaboracao desse trabalho, almeja-se atingir os seguintes objetivos especificos:
e Estimar os usos finais de agua com base em entrevistas com alunos,
professores e funcionarios do SENAI/Florianépolis, e dados de consumo
fornecidos pela empresa concessionaria de agua (CASAN);
e Estimar o volume ideal do reservatério de agua pluvial;

e Analisar a viabilidade econdmica da implantagcédo do sistema supracitado.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é composto por cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introducao sobre o assunto a ser estudado, mostrando também os objetivos do trabalho.

No segundo capitulo é apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre
disponibilidade de agua no Brasil e no mundo, a questdo do uso racional de 4gua, entre outros
assuntos pertinentes a este estudo.

O terceiro capitulo mostra a metodologia aplicada ao estudo, explicando como foram
obtidos os usos finais de agua, através de levantamentos de campo (entrevistas com usuarios,
monitoramento de hidrémetro e medi¢des de vazdes). Apresenta também como sera avaliado o
potencial de economia de agua potavel.

O capitulo quatro compreende os resultados obtidos, com base na estimativa dos usos
finais de 4gua e andlise dos dados levantados referentes & economia de agua potavel gerada
pelo aproveitamento de agua pluvial.

No quinto capitulo, por fim sdo apresentadas as conclusdes do presente estudo,

algumas limitagdes encontradas, além de sugestdes para futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Disponibilidade de Recursos Hidricos em Nivel Mundial

A disponibilidade de recursos hidricos compreende todos os recursos de agua, tanto
superficiais quanto subterrdneas em uma determinada regidao ou bacia hidrografica, para
qualquer uso.

Do volume total de agua no planeta, € estimado que apenas 2,5% seja de agua potavel
ou simplesmente agua doce, sendo que grande parte deste volume ndo esta faciimente
acessivel. Apenas 0,266% deste total se encontra em lagos, rios e reservatérios, estando o
restante distribuido na biomassa e na atmosfera sob a forma de vapor. Deste modo, estima-se
que somente 0,007% de toda a agua doce do planeta encontra-se em locais de simples acesso
para o consumo humano (UNIAGUA, 2006).

Um percentual de 68,9% de &4gua doce estdo congelados nas calotas polares do Artico,
Antartida e nas regides montanhosas. Ja a agua subterranea compreende em torno de 29,9%
do volume de agua doce no planeta (TOMAZ, 2001a).

Um dos maiores reservatorios de agua subterrdnea do mundo é o Aquifero Guarani,
que cobre uma superficie de quase 1,2 milhdes de km?, e esta inserido na Bacia Geoldgica
Sedimentar do Parand, localizada em territérios do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina. Esse
aquifero constitui-se a principal reserva de agua subterranea da América do Sul, com um
volume estimado em 46 mil km?, sendo 71% localizado em territério brasileiro (AQUIFERO
GUARANI, 2007).

A agua no planeta encontra-se distribuida de forma n&do uniforme, sendo que na Asia e
na América do Sul se concentram os maiores volumes disponiveis. A Asia detém a maior
parcela mundial deste recurso, totalizando aproximadamente 31,6%, e alcangando vazbes de
458.000 km3/ano. Os menores potenciais sao encontrados na Oceania, Australia e Tasméania
(TOMAZ, 1998). Os valores de producao hidrica por regido do mundo estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Produc¢ao hidrica no mundo por regido (TOMAZ, 1998).

Regido do Mundo Vazao (km3/ano) Porcentagem (%)
Asia 458.000 31,6
Ameérica do Sul 334.000 23,1
Ameérica do Norte 260.000 18
Africa 145.000 10
Europa 102.000 7
Antartida 73.000 5
Oceania 65.000 4.5
Australia e Tasmania 11.000 0,8
Total 1.448.000 100
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Segundo Tomaz (2001a), convencionou-se que paises com “escassez de aguas”
seriam aqueles que teriam indices de distribuicdo mundial do volume de agua doce anual
disponivel, relativo ao numero de habitantes, menores que 500m3hab/ano. Entre esses paises
estao classificados a Arabia Saudita, Israel, Libia entre outros. Ja entre os paises considerados
“ricos em agua” encontram-se entre outros o Brasil, Canada, Russia, Colémbia.

A United Nations Environment Programme - UNEP adota a classificagdo de distribuicdo

do volume de agua doce no mundo apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagao da disponibilidade mundial de agua doce (UNEP, 2002).

Disponibilidade de Agua Doce Classificacéo
(m3/hab/ano)
maior que 20.000 muito alto
de 10.000 a 20.000 alto
de 5.000 a 10.000 médio
de 2.000 a 5.000 baixo
de 1.000 a 2.000 muito baixo
até 1.000 extremamente baixo

2.2 Disponibilidade de Recursos Hidricos no Brasil

O Brasil possui uma disponibilidade hidrica estimada em 35.732 m?®hab/ano, sendo
considerado um pais “rico em agua”. Além disso, em relagado ao potencial hidrico mundial, o
Brasil conta com 12% da quantidade total de agua doce no mundo (TOMAZ, 2001a).

Entre os paises da América do Sul, o Brasil se destaca por possuir uma vazdo média
de agua de 177.900 km3ano, o que corresponde a 53% da vazdo média total da América do

Sul, conforme é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Vazdo média de dgua no Brasil em comparagdo com outros paises da América
do Sul (TOMAZ, 1998).

América do Sul Vazao (km3/ano) Porcentagem (%)
Brasil 177.900 53
Outros paises 156.100 47
Total 334.000 100

A disponibilidade hidrica do Brasil encontra-se, na maior parte, distribuida em bacias
hidrograficas. As principais bacias hidrogréficas do Brasil sdo do Rio Amazonas, do Tocantins-
Araguaia, do Sao Francisco, do Atlantico Norte Nordeste, do Uruguai, do Atlantico Leste, do
Atlantico Sul e Sudeste, dos Rios Parana e Paraguai (ANEEL, 2007).

A maior rede hidrografica mundial é a da Bacia Amazonica, que abrange uma area de
drenagem da ordem de 6.112.000 Km?, ocupando cerca de 42% da superficie do territorio

brasileiro, se estendendo além da fronteira da Venezuela a Bolivia (ANEEL, 2007).
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Apesar de o Brasil apresentar grande disponibilidade de recursos hidricos, estes ndo
estao distribuidos uniformemente pelo pais, havendo um grande desequilibrio entre oferta de
agua e demanda.

Verifica-se no Brasil, que as regides mais populosas sao justamente as que possuem
menor disponibilidade de agua, por outro lado onde ha muita agua ocorre baixo indice
populacional. A exemplo disso pode-se citar a Regido Sudeste do Brasil, que dispde de um
potencial hidrico de apenas 6% do total nacional, porém conta com 43% do total de habitantes
do pais, enquanto a Regido Norte, que compreende a Bacia Amazdnica, apresenta 69% de
agua disponivel, contando com apenas 8% da populagéo brasileira (GHISI, 2006).

A Tabela 4 mostra a proporgéo de area territorial, disponibilidade de agua e populagao

para as cinco regides do Brasil.

Tabela 4 - Proporcéo de area territorial, disponibilidade de 4gua e populacéo para as
cinco regides do Brasil (GHISI, 2006).

Regido do Brasil | Area Territorial Diqunibilidade Populacao (%)
(%) de Agua (%)

Norte 45 69 8

Nordeste 18 3 28

Sudeste 11 6 43

Sul 7 6 15

Centro-Oeste 19 15 7

2.2.1 Recursos Hidricos no Estado de Santa Catarina

O estado de Santa Catarina, localizado na Regido Sul do Brasil, possui um territorio
com cerca de 95.346,181 km?, o que corresponde a apenas 1,1% do territério brasileiro. A sua
populacdo, segundo censo do ano de 2005 é de aproximadamente 5.866.568 habitantes
(IBGE, 2007).

O estado possui varias bacias hidrograficas, as quais estdo dividas em trés bacias
principais: Bacias do Iguacu, do Sudeste e do Uruguai. Entre os principais rios do estado,
pode-se citar o Uruguai, o Canoas, o Pelotas e o Negro (CASAN, 2007).

A Figura 1 apresenta um mapa com a delimitagao das bacias hidrograficas de Santa

Catarina, e seus principais rios.



Capitulo 2. Reviséo Bibliografica

agua de superficie, encontrada em rios, lagoas e lagos de barragens. As aguas subterraneas

e PliRGIpaIS 02

[ | Bacias dokuacu
[ ] acias doSudeste
I:I Bacias do Uruguai

Figura 1 — Bacias hidrogréficas e principais rios do estado de Santa Catarina

(CASAN, 2007).

A grande maioria da populacdo do estado, aproximadamente 95%, é abastecida com

sdo utilizadas principalmente no meio rural.

Aquifero Guarani em seu territério. Porém, existe certa dificuldade de exploragcdo das aguas
desse aquifero, devido a distancia do reservatério com relagdo ao solo. No estado, o aquifero

estd a uma profundidade bem maior da que é encontrada em outros locais, como em S&o

Quanto as reservas de agua subterrdneas, Santa Catarina possui uma por¢ao do

Paulo, por exemplo, e por esse motivo a exploragao catarinense ainda € muito pequena.

Catarina, o manejo inadequado dos sistemas produtivos, o excesso de uso de aguas
subterrdneas na agricultura e pouca cobertura vegetal, possibilita em algumas regides do

estado a baixa disponibilidade de agua, principalmente em periodos de estiagem (SIRHESC,

2007).

Segundo relatérios do Instituto de Planejamento e Economia Agricola de Santa

2.2.2 Recursos Hidricos para a Cidade de Floriandpolis

A cidade de Floriandpolis, que esta localizada no litoral do estado de Santa Catarina,

conta com 436,5 km? de area, distribuidos em parte continental e insular. Possui uma

populacao estimada em 406.564 habitantes (IBGE, 2007).

As principais bacias hidrograficas do municipio de Floriandpolis s&o: de Ratones, do

Saco Grande, da Lagoa da Conceigao, do Itacorubi, do Rio Tavares e da Lagoa do Peri (PMF,

2007).
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Floriandpolis tem como principais rios: Ratones, das Pacas, do Peri, Cérrego Grande,
Tavares, Papaquara e Riberdo Jodo Gualberto. Além disso, o municipio possui duas
importantes formacdes lacustres, a Lagoa da Conceigéo, que possui aguas salobras, e a Lagoa
do Peri, importante manancial de agua doce (PMF, 2007).

Porém, a disponibilidade hidrica de Floriandpolis pode ser considerada baixa, pois os
maiores rios que fornecem agua para o abastecimento de grande parte da cidade, encontram-
se em municipios vizinhos, como por exemplo, o Rio Cubatao, em Santo Amaro da Imperatriz.

Em algumas &areas do municipio ja existem problemas com o manejo das bacias
hidrograficas, pois a ocupacédo desordenada e o desmatamento comprometem a preservagéo
dos mananciais, acarretando a obstrucdo de pequenos corregos, problemas de drenagem,

erosao e poluigao das aguas (HANSEN, 1996).

2.3 O Desperdicio de Agua Potavel

Dentre os recursos naturais, a agua doce, fundamental para vida no planeta, hoje é o
mais ameacgado recurso, tanto devido a escassez como também a qualidade. As intensas e
crescentes agressbées ao meio ambiente vém comprometendo cada vez mais a qualidade e
quantidade dos recursos hidricos disponiveis. Ao mesmo tempo, os recursos hidricos vém
sendo desperdigados de diferentes formas em todo o mundo, sobretudo nos grandes centros
urbanos. Esse quadro € uma crescente preocupagao mundial, considerando que a agua
potavel € um recurso natural finito, cada vez mais caro e escasso.

O desconhecimento, a falta de orientagdo e sensibilizacdo das pessoas quanto a
quantidade de agua perdida pelo mau uso dos aparelhos e equipamentos hidraulicos, bem
como vazamentos nas instalagdes, sao alguns dos fatores responsaveis pelo desperdicio de
agua, principalmente quanto ao desperdicio em suas préprias residéncias.

Além disso, os problemas de vazamentos no sistema publico sdo responsaveis por
grande parcela de desperdicio de agua (COGERH, 2007).

Nos sistemas de abastecimento de agua podem ocorrer perdas fisicas ou ndo—fisicas. As
perdas fisicas sdo aquelas que estdo relacionadas a agua que nao chega ao consumidor,
devido a vazamentos nas redes de distribuicdo e nas ligagdes com as residéncias ou ramais
prediais. Existem também as perdas nao—fisicas ou comerciais, que sao os erros na medigao
de hidrémetros, fraudes, ligagbes clandestinas ou falhas no proprio cadastro (SABESP, 2007).

O indice de perdas da Companhia de Saneamento Basico de Sao Paulo, empresa que
opera em 366 municipios em todo o Estado de Sao Paulo, atualmente esta em 33%; sendo
15% fisicas e 18% comerciais. Este indice representa nove mil litros de agua perdidos em um
unico segundo. Porém, estes valores estdo préximos da medicao feita por paises de Primeiro
Mundo, como o Canada, que perde 14% de agua, a Inglaterra 17,3% do total produzido. Em
Toéquio, o indice é de apenas 8,4%, pois as tubulagbes sao feitas de ago inoxidavel em funcao
de problemas com terremotos (SABESP, 2007).
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Os vazamentos podem ser classificados em visiveis e nao-visiveis, sendo os visiveis
aqueles detectados a olho nu e ocultos os que precisam de testes para serem identificados. Os
vazamentos visiveis ocorrem nas torneiras de jardim, tanque, pia de cozinha, bdia da caixa
d’agua, duchas e chuveiros. Ja os vazamentos nao-visiveis ocorrem em tubulagées enterradas
ou embutidas em pisos e paredes, ou também em reservatorios enterrados (GONCALVES et
al, 2000).

Os vasos sanitarios podem apresentar vazamentos nao-visiveis, que sao determinados
em fungdo das perdas provenientes dos furos de lavagem existentes no colar das mesmas,

conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Perda de agua por vazamentos em vasos sanitarios (DECA, 2007).

Namero de furos Correspondente de vazamento Perda Mensal
de lavagem (litros/min) (litros/més)
1-3 0,1 4.320
3-6 0,3 12.960
Mais furos 0,5 21.600

A deteccgdo e corregcdo de vazamentos de agua em residéncias é responsabilidade dos
usuarios. Nas instalagcbes prediais, a deteccdo de vazamentos deve ser analisada desde a
entrada da agua no cavalete até os produtos instalados, pois pequenos vazamentos podem
significar grande desperdicio.

Existem testes simples que facilitam a verificagdo da existéncia de vazamentos em
residéncias. Os vazamentos nas valvulas ou nas caixas de descarga podem ser detectados
com os seguintes testes (GONCALVES et al., 2000):

e Teste da cinza do cigarro: Jogar cinza de cigarro no vaso sanitario. O normal é a

cinza ficar depositada no fundo da mesma. Em caso contrario, € sinal de

vazamento na vélvula ou na caixa de descarga;

e Teste para hidrdmetros: Para checar se ha vazamento entre o hidrébmetro e a
caixa d'agua, abre-se o registro do hidrémetro fechando a bdia da caixa até
interromper o fluxo de agua. O hidrémetro deve ficar parado provando a

auséncia de vazamento.

e Teste para caixas d'agua: Para verificar se ha vazamento entre a caixa e as
instalagdes internas do imdvel, fecha-se a bdia marcando o nivel da agua na
caixa. Todas as torneiras e chuveiros sdo fechados e nio utilizados por uma
hora. Apds isso o nivel de agua na caixa deve estar inalterado. Caso contrario,

ha vazamento.
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e Teste para canos: Ao fechar o registro do cavalete de entrada da agua na casa,
abre-se uma torneira alimentada diretamente pela rede de agua - por exemplo, a
do jardim ou a do tanque; e espera-se até escoamento completo. Coloca-se um
copo cheio d'agua na boca da torneira; se houver sucgédo da agua do copo pela

torneira, é sinal que existe vazamento no cano.

2.4 Uso Racional da Agua

Atualmente, o uso racional da agua esta cada vez mais presente nos meios de
comunicagdo, buscando incentivar e conscientizar as pessoas da importancia de nao
desperdicar, e sim preservar este recurso vital.

Define-se como uso racional da agua um conjunto de atividades, medidas e incentivos
que tém como principais objetivos (TOMAZ, 2001a):

e Reduzir a demanda de agua;
e Melhorar o uso da agua e reduzir as perdas e desperdicios da mesma;
e Implantar praticas e tecnologias para economizar agua;

¢ Informar e conscientizar os usuarios.

Diversas acdes sao necessarias para a redugdo do consumo de agua, como detecgao
e reparo de vazamentos, campanhas educativas, troca de equipamentos convencionais por
equipamentos economizadores de agua e estudos para aproveitamento de agua pluvial e retso
de aguas cinzas.

As medidas referentes ao uso racional da agua sao evolugdes obtidas a partir da
implantagdo de novas teorias e tecnologias que resultem em uma mudanca de comportamento
da sociedade, promovendo um uso sustentavel da agua. Ja os incentivos sao feitos por meio
de campanhas, informagbes, educagao publica, tarifas e regras que motivem os usuarios a
adotar medidas conscientes (MONTIBELLER & SCHMIDT, 2004).

Segundo Tomaz (2001a), as medidas para conservagao da agua de uso urbano podem
ser definidas como medidas convencionais ou ndo convencionais.

As medidas convencionais para conservagao da agua incluem correcédo de vazamentos
nos sistemas de distribuicdo de agua e em residéncias, mudangas nas tarifas, redugéo de
pressao nas redes, reciclagem e reuso de agua, leis sobre aparelhos sanitarios e educagao
publica.

Na cidade de Providence, localizada nos Estados Unidos, foram definidas medidas
convencionais agressivas previstas para o ano de 2010 referentes a conservagéo de agua, que

estdo apresentadas na Tabela 6, juntamente com o percentual de economia prevista.
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Tabela 6 - Medidas convencionais de conservacdo da 4gua e porcentagens aproximadas
de economia (TOMAZ, 2001a).

Medidas Convencionais de Porcentagem Aproximada de
Conservacdo de Agua Economia Prevista

Consertos de vazamentos nas redes

- 32%
publicas
Mudangas nas tarifas 26%
Leis sobre aparelhos sanitarios 19%
Consertos de vazamentos nas casas 8%
Reciclagem e reuso da agua 7%
Educacgao publica 5%
Redugéo de pressao nas redes publicas 3%
Total 100%

Dentre as medidas convencionais, verifica-se que o conserto de vazamentos nos
sistemas de distribuicdo de agua é a medida mais importante para a economia de agua.

Ja as medidas ndo convencionais para conservagao da agua s&o o uso de aguas
cinzas, uso de agua da chuva,vasos sanitarios com caémara para compostagem (mais
conhecidas nos EUA), dessalinizagdo e aproveitamento de agua de drenagem do subsolo em
prédios de apartamentos (TOMAZ, 2001a).

Em paises da América do Norte, Europa e no Japao, o uso eficiente da agua esta
sendo implementado, sendo que as principais medidas tomadas nestes paises sdo o uso de
vasos sanitarios de baixo consumo (6 litros por descarga); torneiras e chuveiros mais eficientes
quanto a economia da agua; uso de dispositivos economizadores de agua, diminuicdo das
perdas de agua nos sistemas publicos de maneira que o toleravel seja menor que 10%;
reciclagem e servico de informagédo publica. Ainda, s&o utilizadas outras alternativas néo
convencionais, como o reuso de agua e o aproveitamento de agua de chuva (TOMAZ, 2003).

O uso racional da agua pode liberar os suprimentos de agua para outros usos, tais
como estabelecimento de novas industrias, crescimento populacional e melhora do meio
ambiente.

A conscientizagdo e sensibilizagdo dos usuarios visando a conservagdo da agua,
juntamente com a adog¢do de tecnologias economizadoras, podem se constituir em acdes
impactantes do consumo final de agua.

Além disso, a questao do uso racional da dgua envolve também melhorias nos projetos
de arquitetura, bem como nos sistemas prediais.

Os beneficios obtidos com o uso racional da agua sdao amplos, tanto econdémicos
quanto ambientais:

¢ Economia nas contas de fornecimento de agua;
e Conservacao dos recursos hidricos;

e Preservacao do meio ambiente.
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2.4.1 Programas de Uso Racional da Agua

O uso eficiente da agua em todos os tipos de edificagcbes esta relacionado diretamente
com o comportamento dos usuarios quanto a utilizagao deste recurso finito.

Diante disso, muitos programas relacionados ao uso racional da agua estdo sendo
desenvolvidos no mundo todo, inclusive no Brasil.

Em ambito nacional, atualmente vem sendo aplicado o Programa Nacional de
Combate ao Desperdicio de Agua — PNCDA, coordenado pelo Governo Federal, que tem por
finalidade promover o uso racional da agua de abastecimento publico nas cidades brasileiras,
em beneficio da saude publica, do saneamento ambiental e da eficiéncia dos servicos dos
sistemas (PNCDA, 2006).

Ja o PURA - Programa de Uso Racional da Agua, desenvolvido apenas no estado de
Sao Paulo, foi criado em 1995 através de uma parceria entre a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP), Laboratério de Sistemas Prediais do Departamento de
Construgéo Civil (LSP/PCC), Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP) e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), tendo como objetivos combater o
desperdicio de agua, garantir o fornecimento de agua e a qualidade de vida da populagéo
(PURA, 2006).

O PURA encontra-se estruturado em seis macro-programas unificados, abrangendo
documentacgdo técnica, laboratérios, novas tecnologias, estudos em edificios residenciais,
programas da qualidade e estudos de caso em diferentes tipos de edificios, como escritérios,

escolas, hospitais, cozinhas, entre outros.

2.4.2 Uso Racional da Agua em Escolas e Universidades

Em edificagdes publicas, como escolas e universidades, onde o usuario ndo é
responsavel diretamente pelo pagamento da conta de abastecimento de &gua, ocorre uma
tendéncia de maior desperdicio de agua. Desta forma, alguns programas e estudos de uso
racional da agua em escolas e universidades vém sendo desenvolvidos atualmente, tendo
como principal objetivo a reducao do consumo de agua.

No Brasil, pode-se destacar o PURA-USP que vem sendo implantado desde 1997 no
campus da Universidade de Sao Paulo (USP), nas Unidades localizadas na Cidade
Universitaria Armando de Salles Oliveira (CUASO), tendo como intuito a redu¢do do consumo
de agua no campus, em virtude dos expressivos valores de consumo observados e seus
reflexos no orgamento da Universidade.

As Unidades da Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira apresentavam em
média no ano de 1997, um consumo de agua de 150 mil m3/més, o que representava um gasto
de mais de um R$ 1 milhdo por més, referente ao abastecimento de agua e coleta de esgoto
(CODAGE, 2004 apud SILVA, 2004).
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Levando em conta o expressivo consumo da USP, a implantagdo do PURA-USP, tinha
trés objetivos principais:

e Reduzir o consumo de agua através de acgdes de carater tecnoldgico e
comportamental (maximizando a eficiéncia nas atividades que utilizam a
agua, sem comprometer a qualidade) e manter o perfil de consumo reduzido
ao longo do tempo;

e Implantar um sistema estruturado de gestdo da demanda de agua;

e Desenvolver uma metodologia que pudesse ser aplicada futuramente em
outros locais.

Como resultados, a implantagdo do PURA-USP trouxe, além de beneficios indiretos,
uma expressiva reducdo do consumo de agua, pois o consumo total na CUASO diminuiu de
137.881 m3*més (ago98/dez98) para 88.539 m*més (jul01/dez01), o que representa uma
reducao de aproximadamente 36% (SILVA et al., 2004).

Merecem destaque, além da redugcdo do consumo de agua, alguns impactos que o
programa PURA-USP trouxe:

e Desenvolvimento de novas tecnologias;

e Conscientizagdo dos usuarios da importancia da agua, do seu uso racional e
consequentes beneficios econdmicos, sociais e ambientais;

e Aumento do dominio sobre o sistema hidraulico (atualizagdo do cadastro de
redes, reservatorios e ligagdes de agua);

e Modernizagao de componentes do sistema;

e Confirmagado da necessidade da existéncia de um programa de uso racional

permanente, dentro da Universidade.

2.5 Usos Finais de Agua

Os usos finais de agua consistem na analise do consumo de agua em aparelhos
sanitarios, levando em conta o consumo total de agua do local em estudo, possibilitando a
verificagdo da quantidade de agua consumida em cada determinado aparelho.

A agua potavel é utilizada para atividades distintas nas edificagcbes, tais como:
preparacao de alimentos e bebidas, limpeza pessoal e ambiental, entre outros. Dentre estes
diversos usos da agua, uma parcela significativa esta destinada a fins ndo potaveis, como
descargas de vasos sanitarios, rega de jardins, lavacdo de automédveis e cal¢adas, onde
poderia perfeitamente ser utilizada agua de chuva.

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos em varios paises, a fim de identificar os usos
finais de agua, principalmente nos setores residencial e publico.

As Tabelas 7 a 11 apresentam resultados de pesquisas de consumo de agua no meio

residencial de alguns paises do mundo.
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(TOMAZ, 2001).

Ponto de Consumo

Uso Final (%)

Alimentacgéao 5

Banhos 20
Higiene Pessoal 10
Vaso Sanitario* 20
Lavagem de Roupas* 15
Lavagem de Loucas 20
Lavagem de carros, jardins* 10
Total 100
*Total ndo Potavel 45

(TOMAZ, 2003).

Ponto de Consumo

Uso Final (%)

Vaso Sanitario* 27
Banhos 17
Maquina de Lavar Roupa* 22
Maquina de Lavar Louga 2

Vazamentos 14
Torneiras 16
Outros 2

Total 100
*Total ndo Potavel 49

(SABESP, 2007).

Tabela 9 - Uso final de agua tratada para consumo domeéstico no Reino Unido

Ponto de Consumo

Uso Final (%)

Vaso Sanitario* 37
Banhos e Lavatorio 37
Lavagem de Loucas 11
Lavagem de Roupas* 11
Preparagao Alimentos 4
Total 100
*Total ndo Potavel 48

Tabela 7 - Uso final de agua tratada para consumo domeéstico na Dinamarca

Tabela 8 - Uso final de 4gua tratada para consumo doméstico nos Estados Unidos
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Tabela 10 - Uso final de agua tratada para consumo doméstico na Colémbia

(SABESP, 2007).

Ponto de Consumo Uso Final (%)
Ducha 30
Vaso Sanitario* 40
Limpeza* 15
Cozinha 5
Lavagem de Lougas/ maos 10

Total 100
*Total ndo Potavel 55

Tabela 11 - Uso final de 4gua tratada para consumo doméstico na Suica
(SABESP, 2007).

Ponto de Consumo Uso Final (%)
Vaso Sanitario® 40
Banhos 37
Bebidas 5
Cozinhas 6
Lavagem de Roupas* 4
Limpeza de Piso 3
Jardins 3
Lavagem de Automoveis 1
Outros 1
Total 100
*Total ndo Potavel 52

As variagdes de consumo de agua verificadas nestes paises para os mesmos aparelhos
sanitarios ocorrem principalmente devido as diferentes condigbes climaticas, aspectos sociais,
econdmicos e culturais. Porém, verifica-se que o percentual de agua tratada utilizada em fins
ndo potaveis varia entre 45 e 55%.

Para verificar o consumo de agua dentro da residéncia, € necessaria uma boa coleta de
dados e caracterizagdo dos ambientes, na qual devem ser considerados: pressado, vazao,
clima, populacéo, frequiéncia de utilizagcdo, poder aquisitivo e produtos instalados.

No Brasil, estudos da Universidade de S&do Paulo e Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas, mostram duas situagdes de consumo de agua no setor residencial,
apresentando dados bastante diferentes, devido a propria caracterizagdo dos ambientes. A
primeira situagcdo, um apartamento, esta apresentada na Tabela 12, e a segunda, uma

habitagdo da Companhia de Desenvolvimento Habitacional Urbano, apresentada na Tabela 13.
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Tabela 12 — Uso final de agua tratada para consumo domeéstico em um
apartamento da USP (DECA, 2007).

Ponto de Consumo Uso Final (%)
Vaso Sanitario* 29
Chuveiro 28

Pia da Cozinha 17
Maquina de Lavar Roupa* 9
Lavatorio 6
Tanque* 6
Maquina de Lavar Louga 9

Total 100
*Total ndo Potavel 44

Tabela 13 — Uso final de agua tratada para consumo domeéstico em uma habitacao
da Companhia de Desenvolvimento Habitacional Urbano
(DECA, 2007).

Ponto de Consumo Uso Final (%)
Vaso Sanitario* 5
Chuveiro 54

Pia da Cozinha 17
Maquina de Lavar Roupa* 4
Lavatério 7
Tanque* 10
Maquina de Lavar Louga 3

Total 100
*Total ndo Potavel 19

Em duas residéncias unifamiliares localizadas no municipio de Palhoga, Santa Catarina,
foi realizado por Ghisi e Oliveira (2007) um estudo para verificar os usos finais de agua,
conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Uso final de 4gua tratada para consumo doméstico em duas residéncias
unifamiliares localizadas no municipio de Palhoca/SC (GHISI & OLIVEIRA, 2007).

Uso Final (%)
Ponto de Consumo Residéncia A Residéncia B
Vaso Sanitario® 30,4 25,6
Pia da Cozinha 28 13,5
Chuveiro 32,8 45,6
Lavatorio 1,9 2,6
Barba 0,8 4.4
Lavagem de Roupa* 6,2 8,2
Total 100 100
*Total ndo Potavel 36,6 33,8

Ghisi e Ferreira (2006) realizaram um estudo que determinou os usos finais de agua em

um condominio residencial, composto por trés blocos, localizado no bairro Trindade, na cidade
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de Floriandpolis. Com base nos valores encontrados neste estudo, apresentados na Tabela 15,
foi possivel verificar que os percentuais de consumo de agua para fins ndo potaveis variam de
39,2% a 42,7%.

Tabela 15 - Uso final de 4gua tratada para consumo doméstico em condominio
residencial localizado no bairro Trindade, em Floriandpolis/SC (GHISI & FERREIRA,

2006).
Uso Final (%)
Ponto de Consumo Bloco A Bloco B Bloco C
Vaso Sanitario® 35,1 29,7 34,8
Lavagem de Louga 33,6 12,1 14
Chuveiro 16,2 23,2 28,6
Lavatorio 10,5 234 14
Lavagem de Roupa* 2 59 6
Limpeza* 21 4,5 1,9
Cocgéao 0,4 1,2 0,7
Total 100 100 100
*Total ndo Potavel 39,2 40,1 427

Na categoria de consumo publico estdo incluidas escolas, edificios publicos, entre
outros. Para essa categoria de consumo, foi realizado por Kammers (2004) um estudo para
verificar os usos finais de agua tratada em dez edificios do setor publico na cidade de

Florianépolis, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Usos finais de 4gua tratada em dez edificagdes do setor publico de
Floriandpolis (KAMMERS, 2004).

. Uso final de agua (%)
Edificacdo
Vaso sanitario Mictério Torneira Limpeza Qutros

BADESC 55,8 14,3 18,3 9,0 2,6
CELESC 31,9 32,9 10,1 4,1 21,1
CREA 23,0 47,0 245 2,6 2,9
DETER 66,6 - 31,2 1,8 0,4
EPAGRI 33,1 43,9 12,5 2,8 7.7
Segretaria da 27,9 16,4 6,6 5,8 43,3
Agricultura

Secretaria da 70,0 14,3 9.4 2.1 42
Educacao

Secretaria de’ . 78.8 ) 18,4 25 0.3
Seguranca Publica

Tribunal 36,4 459 14,0 1,9 18
de Contas

Tribunal 53,2 29,9 87 46 36
de Justica

Analisando os valores apresentados na tabela acima, percebe-se que o maior consumo

de agua ocorre no vaso sanitario e mictério.
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Desta forma, verifica-se que na maioria dos estudos apresentados anteriormente, sdo
altos os indices de consumo de agua tratada em fins n&o potaveis, onde poderia ser utilizada

agua pluvial, gerando assim uma expressiva economia.

2.5.1 Usos Finais de Agua em Escolas

Os usos finais de agua em instituicdes de ensino sdo dados importantes, pois nestas
edificagbes ocorre uma tendéncia de haver maior desperdicio de agua, devido os usuarios ndo
serem responsaveis diretamente pelo pagamento da conta de abastecimento desse insumo.

Segundo Tomaz (2001b), o consumo médio de agua para escolas e universidades
varia de 10 a 50 litros/dia por aluno, e 210 litros/dia por empregado, sendo que este consumo é
distribuido em diversos usos, variando conforme a tipologia da edificagao.

Verifica-se que sao poucos os dados de usos de agua para instituicbes de ensino no
pais. A Tabela 17 apresenta alguns valores de indicador de consumo de agua em escolas e
universidades no Colorado, Estados Unidos.

Tabela 17 - Uso da 4gua em cinco escolas e universidades em Denver, Colorado -
EUA (TOMAZ, 2001).

Consumo Uso da Agua (%)

Consumo doméstico 47,8
Rega de Jardins* 29,5
Resfriamento e Aquecimento® 10,6
Cozinhas 3,9
Perdas 3,8
Vazamentos 0,7
Lavanderias® 2,9
Outros 0,8

Total 100
Total ndo potavel* 43

No Brasil, foi realizado por Ywashima et al (2006), estudo do consumo de agua em
escolas da rede publica de ensino da cidade de Campinas/SP, com o objetivo de identificar a
forma de realizagdo dos diferentes usos da agua, bem como, a indicagdo dos ambientes
responsaveis pelas maiores parcelas do consumo e a proposi¢cdo de uma metodologia para a
avaliagao da percepgao dos usuarios para o uso racional de agua.

Para tal estudo, selecionou-se uma amostra de escolas a serem analisadas, nas quais
foi verificada a condicdo de operagao (existéncia de vazamentos) dos diferentes pontos de
consumo de agua, aplicados questionarios aos usuarios e realizada a observagdo das
atividades que envolvem o uso da agua. Assim, foram observados o modo de realizagdo das
atividades; a duragdo das mesmas (medi¢do dos horarios de inicio e término); as vazdes nos
pontos de consumo empregadas para a realizacao das atividades, além de outras variaveis, de
modo a estabelecer um dia tipico de consumo (YWASHIMA et al, 2006).
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Nesta pesquisa, foram observadas trés tipos de escolas: Centro Municipal de
Educacéo Infantil — CEMEI (atende criancas até 4 anos), Escola Municipal de Educagéao Infantil
— EMEI (atende criangas de 5 e 6 anos) e Escola Municipal e Estadual de Ensino Fundamental
(EMEF). Foram identificados todos os tipos de consumo de dgua em cada ambiente das

escolas estudadas, conforme apresentado nas Tabelas 18 a 20.

Tabela 18 - Distribui¢cdo do consumo diario na escola da tipologia EMEI (YWASHIMA et

al, 2006).
Ambiente C_on_sumo Parcela do
Diario (L) Consumo (%)
Refeitdrio 146 4,3
Banheiro — funcionarias 135 3,9
Banheiro — diretora 39 1,1
Banheiro — professoras 107 3.1
Banheiro — aluno (feminino) 1083 31,6
Banheiro — aluno (masculino) 1039 30,3
Banheiro — vigia 33 1,0
Cozinha 720 21,0
Area Externa 128 3,7
Total 3.430 100

Tabela 19- Distribui¢cdo do consumo diario na escola da tipologia CEMEI (YWASHIMA et

al, 2006).
Ambiente Cpngumo Parcela do
Diario (L) Consumo (%)
Banheiro — diretora 13 0,3
Refeitorio 4 0,1
Copa 43 1,0
Banheiro — funcionarias 233 5,6
Banheiro — funcionarios 66 1,6
Banheiro — infantil 932 22,4
Banheiro — infantil 531 12,8
Lavanderia 336 8,1
Bergario 158 3,8
Cozinha 1.696 40,8
Despensa 0 0,0
Area de Servico 15 0,4
Area Externa 18 0,4
Refeitério 108 2,6
Total 4,153 100
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Tabela 20 - Distribuicdo do consumo diario na escola da tipologia EMEF (YWASHIMA et

al, 2006).
Ambiente Cpn;umo Parcela do
Diario (L) Consumo (%)

Banheiro — alunos 5.424 51,8
Banheiro — alunas 2.410 23,0
Banheiro — funcionarios 117 1,1

Banheiro - professoras e funcionarias 658 6,3
Cozinha 1.385 13,2
Area Externa 476 4,5
Refeitério 0 0,0
Total 10.470 100

Da analise dos dados apresentados nas tabelas acima, & possivel verificar que, os

banheiros sdo responsaveis pelas maiores parcelas de consumo de agua nas escolas; o

segundo maior consumidor de agua é a cozinha; a area externa é responsavel pelas menores

parcelas do consumo.

Os usos finais de agua obtidos no estudo realizado por Ywashima, para cada das trés

tipologias de escolas observadas, encontram-se na Tabela 21. Apresenta-se também na

mesma tabela, o total de 4gua consumida para fins ndo potaveis, considerando apenas o

consumo de agua em descargas de vasos sanitarios e mictorios.

Tabela 21 - Usos finais de dgua em trés tipologias diferentes de escolas (YWASHIMA,
2005).

Centros de Educacao

Escolas de Educagao

Escolas de Ensino

Usos finais Infantil - CEMEI Infantil - EMEI Fundamental - EMEF
(Litros/dia) (%) (Litros/dia) (%) (Litros/dia) (%)
Lavatério 195 4,35 211 6,12 - -
Lavatorio calha - - 114 3,30 865 6,53
Bebedouro elétrico 4 0,09 7 0,20 - -
Filtro - - 27 0,78 - -
Chuveiro 798 17,78 36 1,04 - -
Pia 1739 38,76 682 19,77 1302 9,84
Tanque 117 2,61 11 0,32 124 0,94
Vaso sanitario c/ valvula* 1243 27,70 2306 66,84 6156 46,50
Mictorio tipo calha* - - - - 4752 35,90
Maquina de lavar roupa 234 5,22 - - - -
Torneira de lavagem 139 3,10 56 1,62 39 0,29
Torneira de hidrometro 18 0,40 - - - -
Total 4487,0 100,0 3450,0 100,0 13238,0 100,0
Total ndo potavel* 1243,00 27,70 2306,00 66,84 6156,00 82,40

Observa-se na tabela acima, que o total de agua consumida em descargas de vasos

sanitarios e mictérios (usos ndo potaveis) em escolas é bastante significativo, chegando a um

percentual de até 82% para as Escolas de Ensino Fundamental.
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2.6 Aproveitamento de Agua Pluvial

Existem varios aspectos positivos no uso de sistemas de aproveitamento de agua
pluvial, pois estes possibilitam reduzir o consumo de agua potavel diminuindo os custos de
agua fornecida pelas companhias de abastecimento; minimizar riscos de enchentes e preservar
0 meio ambiente reduzindo a escassez de recursos hidricos (MAY, 2004).

Além disso, podem-se citar outras vantagens do aproveitamento de agua de chuva
(SIMIONI et al., 2004):

o Utiliza estruturas existentes na edificagéo (telhados, lajes e rampas);

e Baixo impacto ambiental;

e Agua com qualidade aceitdvel para varios fins com pouco ou nenhum
tratamento;

e Complementa o sistema convencional;

e Reserva de agua para situacbes de emergéncia ou interrupcdo do
abastecimento publico.

A viabilidade da implantagado de sistema de aproveitamento de agua pluvial depende
essencialmente dos seguintes fatores: precipitagao, area de captacdo e demanda de agua.
Além disso, para projetar tal sistema devem-se levar em conta as condi¢des ambientais locais,
clima, fatores econdmicos, finalidade e usos da agua, buscando n&o uniformizar as solugbes
técnicas.

A agua de chuva pode ser utilizada em varias atividades com fins ndo potaveis no setor
residencial, industrial e agricola. No setor residencial, pode-se utilizar agua de chuva em
descargas de vasos sanitarios, lavagcao de roupas, sistemas de controle de incéndio, lavagem
de automoveis, lavagem de pisos e irrigagdo de jardins. Ja no setor industrial, pode ser
utilizada para resfriamento evaporativo, climatizagéo interna, lavanderia industrial, lavagem de
maquinarios, abastecimento de caldeiras, lava jatos de veiculos e limpeza industrial, entre
outros. Na agricultura, vem sendo empregada principalmente na irrigagéo de plantagdes (MAY
& PRADO, 2004).

Segundo May (2004), os sistemas de coleta e aproveitamento de agua de chuva em
edificacbes sdo formados por quatro componentes basicos: areas de coleta; condutores;
armazenamento e tratamento.

O funcionamento de um sistema de coleta e aproveitamento de agua de pluvial
consiste de maneira geral, na captagdo da agua da chuva que cai sobre os telhados ou lajes da
edificagdo. A agua é conduzida até o local de armazenamento através de calhas, condutores
horizontais e verticais, passando por equipamentos de filtragem e descarte de impurezas. Em
alguns sistemas é utilizado dispositivo desviador das primeiras aguas de chuva. Apés passar
pelo filtro, a agua é armazenada geralmente em reservatorio enterrado (cisterna), e bombeada
a um segundo reservatorio (elevado), do qual as tubulagbes especificas de agua pluvial irdo

distribui-la para o consumo nao potavel.
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A Figura 2 apresenta esquema tipico de funcionamento do sistema de aproveitamento

de agua de chuva em residéncias.

- Reseruatﬁr_iuA_
b Y

Superior =1

s
Cisterna Galeria pluvial

Figura 2 - Esquema de funcionamento de sistema aproveitamento de 4gua de chuva
(BELLA CALHA, 2007).

Em areas para captacdo de agua de chuva, comumente utiliza-se materiais como:
telhas galvanizadas pintadas ou esmaltadas com tintas n&o toxicas, superficies de concreto,
ceramicas, policarbonato e fibra de vidro. As calhas também devem ser fabricadas com
materiais inertes, como PVC ou outros tipos de plasticos, evitando assim, que particulas
téxicas provenientes destes dispositivos venham a ser levadas para os tanques de
armazenagem (MACOMBER, 2001).

2.6.1 Qualidade da Agua Pluvial

A agua de chuva pode ser utilizada para uso total ou parcial. O uso total de agua pluvial
inclui a utilizacdo da agua para beber, cozinhar e higiene pessoal, enquanto que o uso parcial
abrange aplicagdes especificas em pontos hidraulicos, como por exemplo, somente nos pontos
de abastecimento de vasos sanitarios (MANO & SCHMITT, 2004).

O tratamento da agua pluvial depende da qualidade da agua coletada e de seu uso
final. A coleta de agua para fins ndo potaveis ndo requer grandes cuidados de purificacao,
embora certo grau de filtragem, muitas vezes, seja necessario. Para um tratamento simples,
podem-se usar processos de sedimentacdo natural, filtracdo simples e cloragdo. Em caso de
uso da agua de chuva para consumo humano, é recomendado utilizar tratamentos mais
complexos, como desinfecgao por ultravioleta ou osmose reversa (MAY & PRADO, 2004).

A qualidade da agua de chuva depende muito do local onde é coletada. A Tabela 22

apresenta variagdes da qualidade da agua pluvial em fung&o do local de coleta.
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Tabela 22 - Variag6es da qualidade da 4gua de chuva devido ao sistema de coleta
(GROUP RAINDROPS, 2002).

Grau de purificacdo  Area de coleta de chuva Observacbes

Telhados (lugares nao Se a agua for purificada, &
A freqUentados por pessoas potavel
ou animais)
Telhados (lugares
B freqUentados por pessoas Apenas usos nao potaveis
ou animais)
Necessita de tratamento
C Pisos e estacionamentos mesmo para usos nao
potaveis
Necessita de tratamento
D Estradas mesmo para usos nao
potaveis

O fluxo inicial de agua de chuva é considerado improéprio para ser utilizado em sistemas
de aproveitamento de agua pluvial, por conter poeira, folhas, insetos, fezes de animais,
pesticidas, além de outros residuos e poluentes transportados por via aérea.

Segundo Brown et al. (2005), o volume do primeiro fluxo de agua de chuva a ser
descartado varia conforme a quantidade de poeira acumulada na superficie do telhado, que é
uma funcdo do numero de dias secos, da quantidade e tipo de residuos, e da estacao do ano.
Outras variaveis a serem consideradas sao a inclinagdo e as superficies dos telhados, a
intensidade das chuvas e o periodo de tempo que ocorrem. Além disso, salienta-se que nao ha
nenhum calculo exato para definir o volume inicial de agua pluvial que necessita ser desviado,
devido as muitas variaveis que determinam a eficacia da lavagem das areas de captagéo.

Em um estudo realizado no Brasil por May e Prado (2004), analisou-se a qualidade da
agua de chuva para consumo nao potavel na cidade de S&o Paulo. Através de um sistema
experimental, instalado no Centro de Técnicas de Construcao Civil da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, foram realizadas andlises da composicdo fisica, quimica e
bacteriolégica da agua de chuva, para verificar a necessidade de tratamento da agua antes de
ser utilizada. As amostras de agua de chuva foram coletadas em dois pontos de amostragem:
telhados do edificio e reservatérios de acumulacdo. Com base nos resultados das analises,
verificou-se que a agua coletada nos reservatérios apresentou melhor qualidade em relagéao as
amostras coletadas diretamente do coletor de agua de chuva nos telhados. Dessa forma,
recomenda-se o descarte do volume de agua correspondente aos primeiros 15 a 20 minutos de
chuva, para que seja feita a limpeza do telhado.

Ja existem, em alguns paises, dispositivos de descarte das aguas das primeiras
chuvas que possuem acionamento automatico, podendo ser programados para descartar um
determinado volume de agua. Esses dispositivos sdo componentes importantes para os
sistemas de aproveitamento de agua pluvial, pois descartam as aguas destinadas a lavagem

do telhado, proporcionando melhor qualidade ao armazenamento de agua. A exemplo disso, a
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Empresa australiana SafeRain trabalha com dispositivos desse género, conforme apresentado

na Figura 3 e na Figura 4.

Figura 3 - Desviador das aguas das primeiras chuvas com valvula de desvio horizontal
(SAFERAIN, 2007).

Figura 4— Desviador das 4guas das primeiras chuvas com vélvula de desvio vertical
(SAFERAIN, 2007).

A valvula de desviador horizontal da SafeRain é projetada principalmente para ser
instalada nas tubulagdes aéreas que alimentam um tanque de agua ou o tanque da cisterna. Ja
a valvula do desviador vertical é projetada para ser instalada na parte de baixo da tubulagéo
onde é alimentando o tanque (SAFERAIN, 2007).
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2.6.2 Reservatérios de Agua Pluvial

Um dos componentes mais importantes de um sistema de aproveitamento de agua
pluvial é o reservatério, o qual deve ser dimensionado, tendo principalmente como base, os
seguintes critérios: custos totais de implantacdo, demanda de agua, areas de captacao, regime
pluviométrico e confiabilidade requerida para o sistema. Ressalta-se que, a distribuicdo
temporal anual das chuvas € uma importante variavel a ser considerada no dimensionamento
do reservatério (CASA EFICIENTE, 2007).

Esses critérios sdo importantes, porque em geral o reservatério de armazenamento é o
componente mais dispendioso do sistema de aproveitamento de agua pluvial. Desta forma,
para ndo tornar a implantagdo do sistema inviavel, deve-se ter cuidado para um correto
dimensionamento do reservatoério. Dependendo do volume obtido no calculo e das condigdes
do local, 0 armazenamento da agua de chuva podera ser realizado para atender a demanda
em periodos curtos, médios ou longos de estiagem (MAY et al., 2004).

A quantidade de agua pluvial que pode ser armazenada depende do tamanho da area
de captagao, da precipitagdo pluviométrica do local e do coeficiente de escoamento superficial,
também chamado de coeficiente de runoff. Como o volume de agua de chuva que pode ser
aproveitado ndo € o mesmo que precipitado, o coeficiente de escoamento superficial indica o
percentual de 4gua de chuva que sera armazenada, considerando a agua que sera perdida
devido a limpeza do telhado, evaporagéo e outros (TOMAZ, 2003).

O reservatorio de agua pluvial, dependendo das caracteristicas locais e especificidades
de uso, pode estar localizado elevado ou enterrado no solo, ou ainda sobre o solo. O
reservatério elevado nado necessita de bombeamento da agua para o abastecimento da
edificagdo, porém exige uma estrutura para sustentagdo. Nos reservatoérios sobre ou sob o solo
nao é necessaria estrutura de sustentagédo, porém o abastecimento exige bombeamento ou
acesso facilitado a agua (MANO, 2004).

Os materiais geralmente utilizados para construgdo de reservatério sdo concreto,
madeira, fibra de vidro, aco inoxidavel e polietileno. Previamentente a escolha do material
adequado deve-se verificar a finalidade do uso da agua. A durabilidade, a seguranga e o baixo
custo também sao critérios que devem ser analisados para a escolha do tipo de reservatério a
ser implantado no sistema de aproveitamento de agua pluvial.

Frequentemente, sdo usadas cisternas para a armazenagem de agua pluvial. A
cisterna precisa ter um pogo de inspec¢éo, um tubo de ventilagdo, dispositivo para limpeza e um
tubo de descarga. O uso de boias eletrOnicas permite que o sistema seja automatizado e
dependa o minimo possivel de operador. Uma bomba de pressurizagcdo dimensionada
conforme a edificagdo € necessaria para a alimentagao do reservatério superior de agua
pluvial, que deve ser separado do armazenamento da agua potavel, a fim de evitar
contaminagéo.

SIMIONI et al. (2004) salientam que o reservatério superior de agua pluvial deve ser
mantido fechado, evitando-se a contaminagédo da agua por passaros, insetos e outros animais,

e, além disso, devem receber limpeza periddica. A tubulagdo de saida para consumo deve
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estar aproximadamente 10 cm acima da base do reservatorio. Recomenda-se também utilizar
na edificagdo uma tubulagdo com cor diferente para consumo de agua pluvial, separando-a da

tubulacdo de agua potavel.

2.6.3 Aproveitamento de Agua Pluvial no Mundo

Registros histéricos indicam que a agua da chuva ja é utilizada pela humanidade ha
milhares de anos. Existem inumeras cisternas escavadas em rochas, utilizadas para
aproveitamento de agua pluvial, que sao anteriores a 3.000 a.C. Em Israel, encontra-se um dos
exemplos mais conhecidos, a famosa fortaleza de Masada, com dez reservatérios escavados
na rocha, tendo como capacidade total 40 milhdes de litros. No México, existem cisternas ainda
em uso, que datam antes da chegada de Cristévao Colombo a América (TOMAZ, 2003).

Em paises industrializados, como a Alemanha, a populagdo e as autoridades publicas
estdo apoiando ativamente o aproveitamento de agua de chuva. Além disso, o governo alemao
esta participando com apoio financeiro, oferecendo financiamentos para a construgdo de
sistemas de captagdo de agua pluvial, incentivando assim a economia de agua potavel para
suprir as futuras populagdes e novas industrias, conservando as aguas subterraneas que séo
utilizadas como fontes de recurso hidrico em muitas cidades do pais (GROUP RAINDROPS,
2002).

Segundo Tomaz (2001a), especialistas acreditam que até o ano de 2010, um
percentual de 15% de toda agua utilizada na Europa seja proveniente de aproveitamento de
agua de chuva.

Um dos paises que mais utiliza sistemas de aproveitamento de dgua pluvial e promove
estudos e pesquisas nessa area, € o Japdo. Como exemplo, tem-se o caso de Toquio, onde
regulamentos do governo metropolitano obrigam que todos os prédios com area construida
maior que 30.000 m? ou que utilize mais de 100 m*® por dia de agua para fins ndo potaveis,
fagam reciclagem da agua de chuva e de agua servida (agua de lavatérios, chuveiros e
maquinas de lavar roupas). Além disso, a fim de evitar enchentes, devem ser construidos
reservatérios de detengcdo de agua de chuva em areas de terrenos maiores de 10.000 m? ou
em edificios que tenham mais que 3.000 m? de area construida (TOMAZ, 2003).

Paises como Estados Unidos, Australia e Cingapura também estdo desenvolvendo
pesquisas referentes ao aproveitamento de agua pluvial. Em 1992, iniciou-se sistema de uso
de agua de chuva no Aeroporto de Chagi, em Cingapura. A chuva captada nas pistas de
decolagem e aterissagem é coletada e utilizada para descarga dos banheiros (GROUP
RAINDROPS, 2002).
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2.6.4 Aproveitamento de Agua Pluvial no Brasil

No Brasil, até aproximadamente 20 anos atras existiam poucas experiéncias de
aproveitamento de agua pluvial. Hoje, ja existe no pais a Associagédo Brasileira de Manejo e
Captacdo de Agua de Chuva, que é responsavel por divulgar estudos e pesquisas, reunir
equipamentos, instrumentos e servigos sobre o assunto (ACBMAC, 2007).

Na cidade de Guarulhos, estado de Sao Paulo, algumas industrias utilizam agua de
chuva. Segundo Thomaz (1993), é realizado aproveitamento de agua de chuva em uma
industria de tingimento de tecidos, captada através de um telhado de 1.500 m? e armazenada
em reservatorio subterraneo de 370 m°.

Ja em Blumenau, cidade localizada no estado de Santa Catarina, foi instalado sistema
de aproveitamento de agua pluvial em um hotel com 569,50 m? de area de cobertura (area de
captagao). O volume da cisterna utilizada € 16.000 litros, estimando-se a economia anual de
agua potavel em torno de 684.000 litros (BELLA CALHA, 2007).

Além disso, outros estudos e pesquisas referentes a aproveitamento de agua pluvial
foram desenvolvidos no pais.

No estado de Santa Catarina, Montibeller e Schmidt (2004) realizaram um estudo do
potencial de economia de agua potavel utilizando agua pluvial para fins nao potaveis em 66
municipios catarinenses. Com base em dados fornecidos pela Companhia de Abastecimento
de Agua do Estado, tais como: populagdo e consumo de agua dos municipios e indices
pluviométricos fornecidos pela Empresa de Pesquisas Agropecuarias e Extensdo Rural de
Santa Catarina, foi possivel verificar o potencial de economia de agua tratada juntamente com
a anadlise das areas de telhados estimados de cada municipio, fornecidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica. Como resultados, verificou-se que 86% dos municipios, o
que representa 57 cidades, alcancaram um potencial de economia de agua tratada através do
aproveitamento de aguas pluviais superior a 50%. A média de economia de agua potavel
obtida neste estudo para os 66 municipios catarinenses analisados foi de aproximadamente
74%.

Ghisi e Ferreira (2006) avaliaram o potencial de economia de agua potavel de um
condominio residencial em Floriandpolis através do aproveitamento de agua pluvial e relso de
aguas cinzas, levando em conta o uso em conjunto e separadamente dessas duas técnicas.
Por meio de simulagdes computacionais realizadas com auxilio do programa computacional
Netuno, desenvolvido por Ghisi e Trés (2004) para verificar o potencial de economia de agua
potavel obtido pelo uso de agua de chuva, foi possivel verificar o volume do reservatério de
agua pluvial e o respectivo potencial de economia de agua potavel.

A Tabela 23 apresenta os dados de entrada para o programa Netuno e os resultados

obtidos nas simulagdes referentes apenas ao uso de aproveitamento de agua pluvial.
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Tabela 23 — Dados de entrada e resultados obtidos nas simulagdes para um condominio
residencial multifamiliar localizado em Floriandpolis
(GHISI & FERREIRA, 20086).

Dados de Entrada Bloco A Bloco B Bloco C
Demanda de agua potavel (litros per capita /dia) 1791 133,3 141.,4
Numero de moradores por apartamento 2,25 2,67 2,33
Numero de apartamentos por bloco 16 17 16
Area de captagdo (m?) 324 324 324
Coeficiente de perdas 0,85 0,85 0,85
Demanda de agua pluvial (% da demanda de agua potavel) 39,2 40,1 42,7
Resultados

Volume do reservatorio inferior (litros) 10.000 10.000 10.000
Economia de agua potavel (%) 14,7 15,6 17,7

Através dos dados apresentados na tabela acima, percebe-se que a economia média
estimada de agua potavel dos blocos do condominio residencial estudado, obtida através do
aproveitamento de agua pluvial, € de apenas 16%, estando abaixo dos valores necessarios
para suprir a demanda de agua pluvial de cada bloco. Desta forma, verifica-se que as areas de

captagdo avaliadas, neste caso os telhados, foram insuficientes.

2.6.5 Aproveitamento de Agua Pluvial em Escolas

O uso de técnicas alternativas, como o aproveitamento de agua da chuva, em
edificagcbes escolares, é de fundamental importancia para a conservagéo dos recursos hidricos,
pois ndo causa praticamente nenhum impacto ambiental e gera consideravel redugdo no
consumo de agua potavel.

As edificagdes escolares, em geral, ttm um grande potencial para a implantacédo de
sistemas de aproveitamento de agua pluvial, por apresentarem grandes areas de telhados e
outras coberturas (areas de captagéo), contribuindo para coleta de maior volume de agua da
chuva.

Além disso, as escolas atendem grande numero de pessoas, direta ou indiretamente,
constituindo-se desta forma, excelente meio de divulgagdo dos beneficios de técnicas
sustentaveis, como o aproveitamento de agua pluvial, proporcionando também que potenciais
futuros usuarios se familiarizem com tais sistemas (WERNECK & BASTOS, 2006).

Antes da implantagdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial, € necessario
realizar um estudo de viabilidade técnica e econdmica, considerando dados da edificagéo,
como areas de captagdo, dados de precipitacdo pluviométrica da localidade e o consumo
mensal de agua potavel e ndo potavel, obtendo assim estimativas da economia gerada através
deste sistema.

Foi realizado por Werneck e Bastos (2006), um estudo para avaliar a viabilidade do uso
de agua pluvial para fins ndo potaveis em 77 escolas do municipio de Barra do Pirai, no estado

do Rio de Janeiro.
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Dentro dessa pesquisa, realizou-se um estudo de caso para avaliar a viabilidade de
instalacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial em um colégio particular, o
Colégio Candido Mendes. Para tanto, adotou-se a utilizagdo de agua da chuva em um
percentual de 70% da demanda total de agua para consumo nao potavel, valor entre os
apresentados por Ywashima (2006) para as escolas de Ensino Fundamental, ja citados
anteriormente no item 2.5.1.

Desta forma, foi elaborado para o Colégio Candido Mendes orgamento totalizando o
custo de R$ 35.296,84. Considerando a implantagdo de um sistema de aproveitamento pluvial
contendo armazenamento total de agua de chuva de 50m?3 sendo 6m?® em reservatérios
existentes e 44m* em uma cisterna de duas cadmaras de concreto.

Verificou-se para este colégio que, de uma demanda total real de agua tratada de
13.488,40 m*® (demanda total de um periodo de oito anos, de 1998 a 2005), poderiam ser de
agua de chuva em torno de 5.450,50 m3, o que equivale a 40,4% de redugédo no consumo de
agua potavel. Em termos financeiros, a economia média anual em contas de fornecimento de
agua seria de R$ 3.354,24, tendo em vista aplicagéo de uma taxa de juros mensal de 1% sobre
o custo total e amortizacdo devido a economia anual obtida, o periodo de retorno do
investimento seria 21 anos (WERNECK & BASTOS, 2006).

Além da implantacado de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em edificagcbes
escolares, é possivel reduzir ainda mais o consumo de agua através do uso de equipamentos
economizadores. Através do uso conjunto de equipamentos economizadores e aproveitamento
de agua de chuva no Colégio Candido Mendes, orgcado em R$ 39.251,10, foi estimada uma
redugdo de 64,4% da demanda total de agua. Com isso, seria gerada economia anual média
de R$ 5.351,17, tendo como tempo de retorno 12 anos e 6 meses.

Desta forma, constata-se que o uso de equipamentos economizadores juntamente com
o aproveitamento de agua de chuva, possibilita um menor consumo total de agua potavel nas

edificagbes, permitindo periodos de retorno com prazos mais favoraveis.

2.7 Consideracg0es Finais

Nesta época em que se ressalta a necessidade da conservagdo da agua, é preciso
buscar medidas e solugbes sustentaveis que venham contribuir com o uso racional da agua.
Entre essas solugbes sustentaveis, destacam-se as técnicas de aproveitamento de agua
pluvial.

Deste modo, verifica-se a importancia de se conhecer estudos ja realizados por outros
pesquisadores, comprovando que o potencial de economia de agua potavel obtido através do
aproveitamento de agua pluvial é bastante expressivo.

Lamenta-se a escassez na literatura nacional de estudos que tratem especificamente
de usos finais de agua e aproveitamento de agua pluvial em instituicbes de ensino. Visto que
os edificios escolares se diferem significativamente de outras tipologias de edificios, torna-se

limitada a comparacéao de resultados com outras pesquisas ja realizadas.



3 METODOLOGIA

3.1 Consideragdes Iniciais

Para a verificagdo do potencial de economia de agua potavel obtido através de um
sistema de aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis, no SENAI/Floriandpolis, foi
desenvolvida uma metodologia que compreende as seguintes etapas: descrigdo do objeto de
estudo, levantamento de dados referentes ao consumo de agua, dados pluviométricos da
regido, determinagdo das areas de cobertura, dimensionamento do reservatdrio para

aproveitamento de agua pluvial e analise econémica da viabilidade de implantagéo do sistema.

3.2 Areade Estudo

O municipio de Floriandpolis, com area de 436,5 km?, esta localizado entre os paralelos
27°10’ e 27°50’ de latitude sul e entre os meridianos 48°20’ e 48°35’ de longitude oeste.

Florianépolis esta dividida em duas porgbes de terras, uma refere-se a llha de Santa
Catarina, que possui uma area de 424,4 km? de forma alongada no sentido norte-sul; a outra
porcao esta localizada na area continental, com area de 12,1 km?, conhecida como continente.
As delimitacées do municipio sédo: a leste € banhado pelo oceano Atlantico, a norte pela baia
norte, a sul pela baia sul, e limita-se a oeste com o municipio de S&o José (Guia Digital
Floriandpolis, 2007). Na Figura 5 pode-se observar a localizagdo geografica do municipio de

Florianépolis.

Brasil

- o Flerianapolis

Santa Catarina

Figura 5— Localiza¢do geogréfica de Florian6polis
(Guia Digital Floriandpolis, 2007).
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Floriandpolis é dotada de um clima mesotérmico Umido, possuindo caracteristicas
climaticas inerentes ao litoral sul brasileiro. As estagdes do ano sdo bem caracterizadas.
Segundo os critérios de Kdeppen, a classificagdo climatica da regido de Floriandpolis é do tipo
Cfa, situada em zona intermediaria subtropical, pertencente ao grupo mesotérmico Umido, com

chuvas distribuidas uniformemente durante o ano (PMF, 2007).

3.3 Objeto de Estudo

A Instituicdo de Ensino objeto de estudo do presente trabalho é o SENAI/Floriandpolis-
SC, Centro de Tecnologia em Automacéo e Informatica - CTAI, localizado na Rodovia SC 401,
Ne 3730, bairro Saco Grande, na cidade de Florianépolis-SC.

O Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial - SENAI, criado em 1942, por iniciativa
do empresariado do setor, € hoje um dos mais importantes pélos nacionais de geracéo e
difusdo de conhecimento aplicado ao desenvolvimento industrial. Parte integrante do Sistema
Confederagao Nacional da Industria - CNI e Federagdes das Industrias dos estados, o SENAI
apoia 28 areas industriais distribuidas em todo o territorio nacional, por meio da formacao de
recursos humanos e da prestagéo de servigos como assisténcia ao setor produtivo, servigos de
laboratdrio, pesquisa aplicada e informac&o tecnoldgica. Gracas a flexibilidade de sua
estrutura, o SENAI é o maior complexo de educagao profissional da América Latina. Oferece
cursos abertos a comunidade e, também, cursos exclusivos para atendimento as empresas
(SENAI, 2007).

O sistema Federacdo das Industrias do Estado de Santa Catarina - FIESC, através do
SENAI, inaugurou em abril de 1994 o SENAI/Florianépolis, em decorréncia da necessidade de
oferecer as industrias catarinenses um centro tecnoldgico capaz de desenvolver e transferir
tecnologia (SENAI/Florianépolis, 2007).

O SENAI/Florianépolis oferece atualmente cursos de nivel técnico em Programagéo de
Computadores, cursos superiores de Tecnologia em Automacgédo Industrial, Rede de
Computadores e Telecomunicagdes, além de cursos de Pdés-graduagcdo, MBA e ensino a
distancia. Atende atualmente a 375 alunos de cursos presenciais, distribuidos do nivel técnico
até Pos-graduacdo. Conta com 124 funcionarios, e 66 professores.

A edificagao, localizada em um terreno de 28.114,58 m?, possui dois pavimentos, tendo
uma area total construida de 5.199,45 m?, onde estéo distribuidas salas de aula, laboratérios
nas areas de Tecnologia da Informacdo e Automacgao, biblioteca, auditérios, restaurante e
lanchonete, além de guarita de vigilancia.

As Figuras 6 a 8 apresentam, respectivamente, a localizagéo, vista aérea e fachada do
SENAI/Florianépolis.
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Figura 6— Localizagdo do SENAI/Floriandpolis (Guia Digital Florianépolis, 2007).
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Figura 7 - Vista aérea do SENAI/Florianépolis (Google Earth, 2007).
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Figura 8- Fachada do SENAI/Floriandpolis.

A cobertura do prédio é de telhas ceramicas tipo plan natural. Para a drenagem da
agua pluvial existem calhas de concreto impermeabilizado, e condutores verticais e horizontais
de PVC, com 100 mm de didmetro. Verificou-se no projeto hidrossanitario da edificagédo, que os
condutores da drenagem da agua pluvial estao ligados diretamente na rede de escoamento de
aguas pluviais.

Através de informacgdes obtidas por funcionarios do SENAI/Floriandpolis, constatou-se
que nao existe atualmente, e também nunca foi utilizado, nenhum tipo de sistema de

aproveitamento de agua pluvial na edificagao.

3.4 Levantamento de Dados

Para realizar a estimativa dos usos finais de agua e a analise de viabilidade econdmica
da implantagdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para o SENAI/Floriandpolis,
foi necessario realizar levantamentos de dados, através de entrevistas com funcionéarios e
alunos, coleta de contas de consumo de agua, leituras de hidrémetro, verificagdo de areas de

captacéao, dados pluviométricos entre outros.

3.4.1 Areas de Cobertura

O levantamento das areas de cobertura (areas de captagao) de todos os blocos do
SENAI/Floriandpolis fez-se necessario, além de outras variaveis, para estimar o volume do
reservatério de agua de chuva.

O calculo destas areas foi feito baseado nas areas de telhado verificadas na planta de
cobertura da edificagao, e inclinagao dos telhados.

Os dados relativos as areas de captagdo de agua de chuva sdo muito importantes, pois

a area de telhado trata-se de uma das variaveis de entrada do programa que sera utilizado
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para o dimensionamento de reservatorios de agua de chuva, abordado mais a frente no item
3.6.2.

3.4.2 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados neste trabalho foram fornecidos pela Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina S.A. — EPAGRI.

Estes dados foram coletados da Estagdo Meteoroldgica de Floriandpolis. A estagéo
esta localizada no bairro Itacorubi, em latitude 27°34' 49" Sul, longitude 48°30' 22" Oeste e
altitude de 2 metros.

A escolha desta estacdo meteoroldgica se deu por ser a estacdo mais proxima do
SENAI/Floriandpolis e possuir grande volume de informagéo, armazenado pela EPAGRI. Os
dados fornecidos incluem informagdes sobre precipitagdes diarias de sete anos, de 01/01/2000
a 31/12/2006.

3.4.3 Dados de Consumo de Agua

Os dados de consumo de agua do prédio foram necessarios para que possa ser feita
uma comparagao entre os valores de consumo diario reais com o consumo diério estimado
através dos levantamentos de vazdes dos aparelhos sanitarios e entrevistas.

Os valores de consumo diario reais serdo verificados através de faturas mensais da

CASAN e de leituras diarias no hidrémetro.

3.4.3.1 Consumo de Agua medido pela CASAN

O consumo de agua do SENAI/Florianépolis medido pela CASAN (Companhia
Catarinense de Agua e Saneamento) foi obtido no Setor de Finangas do SENAI/SC, localizado
no bairro Itacorubi.

Foram fornecidos os consumos mensais de agua em um periodo de dois anos (2005 e
2006), a partir dos dados registrados nas faturas mensais da CASAN. Também foi fornecido o
consumo de alguns meses de 2007 (janeiro a junho).

Vale lembrar que, na pagina eletrdnica da CASAN é possivel obter um histérico do
consumo de agua dos ultimos 12 meses, a partir do niumero de matricula do edificio, constante

na fatura.

3.4.3.2 Leituras no Hidrémetro

O monitoramento do consumo diario de agua foi feito através de leituras diarias no
hidrémetro do SENAI/Florianoépolis.
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As leituras foram realizadas durante o periodo de 10 a 17 de abril de 2007. Conforme
informagdes da CASAN, deve-se ler no hidrébmetro os algarismos pretos, que se referem a
metros cubicos de agua consumidos. Os outros algarismos, vermelhos, podem ser
desprezados (CASAN, 2007). Foram seguidas essas instru¢cdes para efetuar as leituras no
hidrémetro.

Calculou-se o consumo diario pela diferenca de duas leituras. A média de consumo de
agua para a semana que foram realizadas as leituras, foi calculada dividindo o consumo total
pelo numero de dias correspondentes.

As leituras diarias do hidrébmetro possibilitaram uma comparagao entre os valores de
consumo diario lidos com o consumo diario estimado através das entrevistas. Porém, os usos
finais foram corrigidos baseando-se na média de consumo mensal dos meses letivos de 2007,
obtida das faturas da CASAN.

3.5 Usos Finais de Agua

Para realizar a estimativa do consumo de agua por usos finais no prédio, foi necessario
levantar as caracteristicas dos aparelhos sanitarios, a freqiéncia e o tempo com que os
mesmos sado utilizados. Desta forma, foi realizado levantamento dos tipos de aparelhos
sanitarios existentes, medigdes das vazdes desses aparelhos e realizadas entrevistas com os
usuarios.

Estes dados sao necessarios neste estudo para que seja feita a estimativa do
consumo médio de agua para cada tipo de aparelho sanitario, e desta forma seja verificada a
demanda de agua em usos com fins ndo potaveis, determinando o potencial de economia que

pode ser gerado através do uso de agua pluvial.

3.5.1 Aparelhos Sanitarios Existentes

Através de visitas in loco, foram verificados quais eram os tipos de aparelhos sanitarios
existentes no SENAI/Florianépolis.
Verificaram-se também as atividades realizadas no prédio que utilizam agua, e quais

aparelhos sao utilizados nessas atividades.

3.5.2 Vazdes

A estimativa da vazdo de cada aparelho foi realizada utilizando um recipiente com
volume conhecido e cronometrando o tempo necessario para o enchimento do recipiente com
agua.

As torneiras (dos banheiros, tanques e pia da cozinha), chuveiros, bebedouros e

mangueira, foram utilizados de forma padronizada. Procurou-se na medi¢do das vazdes, abrir
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os aparelhos sempre com a mesma abertura, ou no caso das torneiras de lavatérios que sao
de acionamento automatico, foram pressionadas com a mesma intensidade. O valor da vazao
de cada aparelho foi determinado a partir de uma média de trés vazdes.

Para os vasos sanitarios e mictorios, que possuem valvula de descarga, ndo foram
realizadas medi¢cdes devido a falta de equipamentos adequados. Sendo assim, foi adotado
para a descarga dos vasos sanitarios o valor de vazdo de 1,7 litros/s, e para mictorios 0,15
litros/s, valores recomendados pela norma NBR 5626 (ABNT, 1998), e também pelos

fabricantes.

3.5.3 Entrevistas com os Usuarios

As entrevistas foram realizadas por meio de questionarios aplicados aos funcionarios,
professores e alunos do SENAI/Florianépolis, a fim de descobrir a freqiiéncia de uso de agua
em cada aparelho sanitario.

Nos questionarios foram feitas perguntas que demonstrassem o tempo e a quantidade
de vezes que cada aparelho sanitario era utilizado no periodo de ocupagao.

Para obter um levantamento mais preciso, seria necessario entrevistar toda a
populagdo que ocupa o prédio. Porém, verificou-se certa dificuldade para contatar todos os
funcionarios, professores e alunos, em fungao dos diferentes dias da semana e horarios que os
mesmos se encontravam no prédio.

Além disso, percebeu-se que algumas pessoas ndo estavam muito dispostas a
participar deste estudo, sendo que devolviam o questionario em branco, ou nem mesmo o
devolviam. Felizmente a maioria das pessoas colaborou, porém preferindo responder o
questionario quando tivesse tempo. Isso contribuiu para que as respostas tivessem certo grau
de imprecisdo, em fungao de algumas duvidas de interpretagdo do conteudo do questionario.

Sendo assim, decidiu-se realizar a pesquisa por amostragem. Foi calculada uma
amostra que seria representativa, levando em consideragao um valor de erro amostral.

As amostras foram calculadas segundo a metodologia apresentada por Barbetta
(2003), o qual salienta que é possivel determinar uma amostra que represente um determinado

numero de pessoas através da Equagao 3.1.

> no *N
no+N

[Eq. 3.1]

N = numero total de pessoas;
€, = erro amostral desejado (1 a 20%);

n = amostra de pessoas entrevistadas.
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Para uma amostra ser bastante significativa, o erro adotado deveria estar entre 1 e 4%
(BARBETTA, 2003). Porém, para esse estudo, foram adotados valores maiores de erros, em
fungéo do numero de pessoas que foram efetivamente entrevistadas.

Foram aplicados quatro tipos de questionarios. Para funcionarios, professores e alunos
foram aplicados questionarios com as mesmas perguntas, apenas com um item diferenciado,
indicando fungao, no caso de funcionarios e professores, e curso para alunos. Os questionarios
utilizados nas entrevistas estao apresentados no Apéndice 1.

Para os funcionarios da limpeza interna e externa, jardinagem, cozinha do
restaurante/lanchonete e lavagcado de automdveis, foram aplicados questionarios caracterizados
para as respectivas fungdes. Aos funcionarios da limpeza, por exemplo, coletou-se informacdes
referentes a freqiéncia de utilizagdo das torneiras do tanque e mangueira para lavacdo de
calgadas. Para a lavagdo de automoéveis, foi verificada a quantidade de carros lavados por
semana, tempo de uso da agua em cada carro e vazdo da mangueira utilizada.

Os resultados obtidos através das entrevistas permitem obter valores que representam
a freqiiéncia e o tempo de utilizagdo de cada tipo de aparelho sanitario para o total geral do

prédio e por pessoa.

3.5.4 Estimativa do Consumo de Agua

O consumo diario total de agua em cada aparelho sanitario considerado de uso
individual foi estimado com base nos dados de frequéncia e tempo de uso dos mesmos,
obtidos através das entrevistas e o nimero de pessoas que efetivamente utiliza cada aparelho.

A estimativa do consumo de agua referente as atividades consideradas de uso coletivo,
foi realizada com base em entrevistas com todos os responsaveis por tais atividades, e ndo por
amostras. Desta forma, o consumo estimado nessas atividades ndo sera multiplicado pelo
numero de usuarios, pois ja se trata do consumo total de cada respectiva atividade.Também se

utilizou no calculo do consumo diario, as vazoes estimadas.

3.5.4.1 Estimativa do Consumo de Agua em Aparelhos de Uso Individual

Considerou-se como aparelhos de uso individual as torneiras de lavatodrios,
bebedouros, vasos sanitarios, mictérios e tanque de laboratérios, por serem utilizados de forma
individual. Outro fator importante que levou a separar as atividades de uso individual, foi o fato
de terem sido entrevistadas apenas amostras dos usuarios dos mesmos e nao o total de
usuarios.

E importante citar que o consumo de agua em chuveiros, apesar de ser um aparelho de
uso individual, foi computado juntamente com os consumos de uso coletivo em fungédo de nao

ter sido estimado por meio de amostra, e sim com todos os reais usuarios.
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O calculo de consumo médio diario de agua per capita por aparelhos foi realizado com
base no somatério da multiplicacdo da frequéncia e tempo de uso obtidos nas entrevistas; e
vazao do aparelho, dividido pelo nimero de pessoas entrevistadas, conforme apresentado na
Equacao 3.2.

i fi*t;*Q

Cmedioaparelho = ———F—— [Eq. 3.2]

Onde:

Cmedio aparelho = CONsumMo médio diario de agua per capita do aparelho (litros/dia/pessoa);
f, = frequiéncia diaria de uso do aparelho (numero de vezes/dia);

t; = tempo diario de uso do aparelho (segundos/dia);

Q = vazao do aparelho (litros/segundo);

n = amostra de pessoas entrevistadas.

Para o célculo de consumo diario total de agua em torneiras de lavatérios e
bebedouros, considerou-se como usuarios a populagdo total do prédio (565 pessoas),

conforme apresentado nas Equacgdes 3.3 e 3.4.

Ctorneira lavatério — Cmédio aparelho *P [Eq 33]
Onde:

Chomeira lavatorio = Consumo médio diario de agua em torneiras de lavatorios (litros/dia);
Chmedio aparelno = CcONsumo médio diério de agua per capita no aparelho (litros/dia/pessoa);

P = populagéo total.

Cbebedouro = Cmédio aparelho *P [Eq 34]

Onde:
Chebedouro = Consumo médio diario de agua em bebedouros (litros/dia);
Cmedio aparelho = cONsumo meédio diario de agua per capita no aparelho (litros/dia/pessoa);

P = populacéo total.

Para o célculo do consumo de agua nos vasos sanitarios, considerou-se como usuarios
toda a populagéao feminina, totalizada em 129 pessoas, mais o percentual da populagéo total
masculina que utilizada os vasos sanitarios, verificado através das entrevistas. O calculo de

consumo para vasos sanitarios esta representado pela Equagéo 3.5.

Cvaso sanitario = Cmédio aparelho * va [Eq 35]
Onde:

Cuaso sanitario = Consumo médio diario de agua em vaso sanitarios (litros/dia);

Cmedio aparelho = CONsumo médio diario de agua per capita no aparelho (litros/dia/pessoa);
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P.s = Populagao total feminina mais percentual da populagéo total masculina que utiliza

0s vasos sanitarios.

O consumo médio diario de agua em mictérios foi calculado considerando toda a

populagdo masculina do prédio, de 436 homens, conforme apresentado na Equagéo 3.6.

Cristsrio = Cmedio aparelho * Prmasc [Eq. 3.6]
Onde:

Chictsrio = Consumo médio diario de agua em mictérios (litros/dia);
Cmédio aparelho = CONsumo médio diario de dgua no aparelho (litros/dia);

Pmasc = Populagao total masculina.

Para o calculo de consumo de &gua em torneiras de tanques de laboratérios,
representado pela Equagéo 3.7, utilizou-se o numero de funcionarios homens (47 pessoas) que
trabalham no prédio, pelo fato de durante as entrevistas terem sido os Unicos a citar o uso

deste dispositivo para lavagao de pegas e das maos.

Ctanque lab. = Cmédio aparelho * I:)func [Eq 37]
Onde:
Ctanque 1ab. = Consumo médio diario de agua em torneiras de tanques de laboratérios
(litros/dia);

Cmédio aparelho = CONsumMo médio diario de dgua no aparelho (litros/dia);

Prunc= Populagéo de funcionarios do sexo masculino.

Depois de efetuada a estimativa de consumo em cada aparelho de uso individual,
realizou-se um somatério para verificar o consumo total diario de agua nos aparelhos usados

em atividades individuais, conforme apresentado pela Equagao 3.8.

Caparelhos = Ctorneira lavatorio T Cbebedouro + Cvaso sanitario T Cmictc')rio + Ctanque lab. [Eq 38]

Onde:

Caparelnos = consumo total diario de agua dos aparelhos usados em aparelhos de usos
individuais (litros/dia);

Chorneira lavatorio = Consumo médio diario de agua em torneiras de lavatérios (litros/dia);
Chebedouro = Consumo médio diario de agua em bebedouros (litros/dia);

Claso sanitario = Consumo médio diario de agua em vasos sanitarios (litros/dia);

Chictorio = Consumo médio diario de agua em mictérios (litros/dia);

Chanque 1ab. = Consumo médio diario de dgua em torneiras de tanques de laboratérios
(litros/dia).
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3.5.4.2 Estimativa do Consumo de Agua em Atividades de Uso Coletivo

A estimativa dos consumos de agua referentes a limpeza do prédio (que inclui também
lavacao de calgadas e limpeza de vidros), lavagéo de carros, cozinha do restaurante, irrigagéo
de jardins e banhos foram calculadas com base em entrevistas com todos os responsaveis por
tais atividades, e ndo por amostras. Desta forma, o consumo estimado nessas atividades nao
sera multiplicado pelo numero de usuérios, pois ja se trata do consumo total de cada respectiva

atividade. A Equacdo 3.9 apresenta o consumo total diario de agua das atividades acima

citadas.
Catividades = CIimpeza prédio+CIavagéo carros T Crestaurante + Cirrigagéo + Cbanhos [Eq 39]
Onde:
Catividades = consumo total diario de agua utilizada em atividades de uso coletivo
(litros/dia).

Ciimpeza predio = consumo total diério de agua utilizada em atividades de limpeza do
prédio, que inclui também lavagéo de calgadas e limpeza de vidros (litros/dia).

Clavacao carros = cOnsumo total diario de agua utilizada em lavagéo de carros (litros/dia).
Crestaurante = Consumo total diario de agua utilizada na torneira da pia da cozinha do
restaurante e lanchonete (litros/dia).

Cirrigagao = cOnsumo total diario de agua utilizada em irrigacdo de jardins (litros/dia).

Chranhos = consumo total diario de agua utilizada em banhos (litros/dia).

Conforme explicado anteriormente, o consumo de agua em banhos, apesar de ser uma
atividade de uso individual, foi incluido nos consumos de uso coletivo devido ter sido estimado

por meio de entrevista com todos os reais usuarios, € nao por amostras.

3.5.4.3 Estimativa do Consumo Total Diario e Mensal de Agua

O consumo médio diario de agua total do prédio foi calculado através do soma do
consumo total diario de agua para aparelhos de uso individual mais o consumo total diario de
agua utilizada em atividades de limpeza geral do prédio, lavagdo de carros, restaurante,

irrigagao de jardins e banhos, conforme apresentado na Equagéo 3.10.

Cdiério total = Caparelhos + Catividades [Eq 310]
Onde:
Cuiario total = CcONsumo diario total de agua do prédio (litros/dia);

Caparelnos = consumo total diario de agua dos aparelhos usados em aparelhos de usos
individuais (litros/dia);
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Catvidades = consumo total diario de agua utilizada em atividades de uso coletivo
(litros/dia).

No SENAI/Florianépolis existem cursos de pds-graduagdo em que sdo ministradas
aulas no final de semana (sexta-feira a noite e no sabado durante o dia), os quais ocorrem em
média apenas duas vezes por més. Dessa forma, ocorre uma grande variagdo de ocupagéo do
prédio em alguns sabados, ndo podendo ser contabilizado apenas o consumo diario de agua
de segunda a sexta-feira.

Além disso, algumas atividades que utilizam agua s&o realizadas apenas
semanalmente, que é o caso da irrigacdo de plantas e da lavagao de carros, ou mensalmente
(lavagao de calgadas), ou ainda anualmente, caso da limpeza de vidros.

Para essas atividades que ndo s&o realizadas diariamente, optou-se em utilizar na
freqUiéncia diaria, uma freqiiéncia fracionada. Por exemplo, para uma freqiiéncia de uma vez
por més, utilizou-se um dia dividido por trinta (equivalente a 0,033 vezes/dia).

Diante disso, para obter uma estimativa mais adequada, optou-se também por verificar
o consumo mensal de agua, o qual foi determinado multiplicando o consumo diario total pelo
numero médio de dias uteis no més. A Equagéo 3.11 apresenta o consumo médio mensal de

agua.

Cmensal = Cdiério total * dLJteis [Eq 3.1 1]

Onde:
Ciensal = consumo mensal total de agua no prédio (litros/més);
Cuiario total = cONnsumo diario total de agua no prédio (litros/dia);

duteis = NUMero de dias Uteis em um més letivo (dias).

O numero de dias uteis de um més na maioria dos meses do ano é 22 dias. Como
ocorrem aulas de pds-graduacdo em geral em dois sabados por més, o numero de dias Uteis
em um més letivo seria 24 dias. Porém, nos sabados, a grande maioria dos funcionarios ndo
trabalha, e assim a populacdo total do prédio € inferior ao verificado durante os dias de
semana. Portanto, adotou-se no presente estudo, para fins de calculo do consumo mensal, o
numero de dias Uteis como sendo 23 dias.

Outro dado importante é o periodo letivo do SENAI/Florianépolis. Para os cursos de
graduagéo, o periodo letivo pode ser anual ou semestral, de acordo com o projeto pedagogico

de cada curso, sendo que o ano letivo tem, no minimo, 200 dias de trabalho académico efetivo.
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3.5.5 Andlise de Sensibilidade

Respostas imprecisas dos entrevistados com relagao a freqiiéncia e tempo de
utilizagdo dos aparelhos sanitarios podem acarretar erros na estimativa dos consumos de
agua.

Percebeu-se, durante as entrevistas, duvidas nas respostas dos usuarios, além disso, a
grande maioria preferiu responder o questionario sozinho, o que contribui para maiores
imprecisdes nas respostas. Analisando algumas respostas dos questionarios, percebeu-se
também que alguns nem mesmo leram com atenc¢ao as perguntas.

A analise da sensibilidade consiste em variar a freqiiéncia e duragao de utilizagdo dos
aparelhos sanitarios em intervalos adequados, para constatar a influéncia de cada tipo de
aparelho sobre a variagdo do consumo final de agua.

Desta forma, para ajustar o consumo calculado com o consumo medido pela CASAN,
fez-se uma anadlise de sensibilidade, de modo a verificar a influéncia do erro de cada dado
levantado no consumo estimado. De acordo com os resultados na andlise de sensibilidade,
ajusta-se o consumo calculado para que seja proximo ao consumo medido.

Aplicaram-se variagbes de +30% a -30%, em intervalos de 10%, sobre a freqiiéncia,
vazao e tempo de uso dos aparelhos que possuiam os maiores consumos de agua no prédio, a
saber, vasos sanitarios, torneira de cozinha, torneiras de lavatérios, mictérios e bebedouro.

Assim, a anadlise de sensibilidade foi realizada para verificar a influéncia de cada
aparelho sobre o consumo final, determinando quais s&o os aparelhos mais sensiveis a erros.

O ajuste foi feito apds a comparagao entre o consumo diario de agua estimado e o
consumo real. Primeiramente, verificou-se qual o percentual de um cada dos dois aparelhos
mais sensiveis em relagdo apenas a soma do consumo estimado desses dois aparelhos.

Assim, a diferenca verificada entre o consumo real e o estimado foi atribuida

proporcionalmente aos consumos estimados dos dois aparelhos de maior sensibilidade.

3.5.6 Usos Finais Corrigidos

Depois de estimados os usos finais, foi realizada uma comparagdo com os dados das
faturas da CASAN, para examinar se haviam diferencas entre o consumo medido e o estimado.
A diferenca verificada entre o consumo real e o estimado, foi atribuida aos dois
aparelhos mais sensiveis, verificados na analise de sensibilidade. Desta forma, depois de
realizados ajustes no consumo de agua, os usos finais foram corrigidos, definindo os novos
percentuais de consumo em cada aparelho sanitario e atividade.
O consumo diario de agua per capita foi determinado através do quociente entre o
consumo total diario real de agua pela populagao total do prédio. A Equacédo 3.12 apresenta o

calculo do consumo diario de agua per capita.
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c _ C siario ota [Eq. 3.12]

diario per capita P

Onde:

Cuiario per capita = cONsumo diario de agua per capita (litros/dia/pessoa);
Cliario total = cOnsumo diario total de agua no prédio (litros/dia);

P = Populagao total.

3.6 Avaliacdo do Potencial de Economia de Agua Potéavel

A fim de se estimar o potencial de economia proveniente da implantagdo de um
sistema de aproveitamento de agua pluvial, foi verificado o percentual de agua potavel utilizado
em fins ndo potaveis, e também foi estimado o volume ideal de reservatério de acumulagéo da

agua pluvial.

3.6.1 Percentual de Agua Potavel que Poderia Ser Substituido por Agua
Pluvial

Neste estudo, considerou-se a utilizagdo de agua para fins ndo potaveis em descargas
de vaso sanitario, mictorios, irrigagdo de jardins, lavagdo de carros, torneiras de tanques
usadas para limpeza do prédio, que também inclui lavacéo de calgadas e limpeza de vidros.

Através da soma dos percentuais de consumo de agua nas atividades consideradas para
fins ndo potaveis, apds a estimativa dos usos finais de agua corrigidos, foi verificado o
percentual de agua potavel que poderia ser substituido por agua pluvial, conforme apresentado
na Equagao 3.13.

AP = I:>vaso sanitario Pmic:tc’)rio + PIimpeza prédio + Plavagéo carros T Pirrigagéo [Eq 3.1 3]

Onde:

AP = Percentual de agua potavel que pode ser substituido por agua pluvial (%);

Paso sanitario = Percentual de agua consumido em vasos sanitarios (%);

Pmictsrio = Percentual de agua consumido em mictorios (%);

Plimpeza predio = Percentual de agua consumido em atividades de limpeza do prédio (%);
Plavacao caros = Percentual de agua consumido em lavagéo de carros (%);

Pirigacso = Percentual de agua consumido em irrigagdo de jardins (%).
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3.6.2 Reservatoérios de Agua Pluvial

O reservatorio de acumulagao da agua pluvial € um dos componentes mais importantes
de um sistema de aproveitamento de &gua pluvial, o qual deve ser dimensionado,
principalmente considerando os seguintes fatores: demanda de agua pluvial, areas de
captacéo, precipitagao pluviométrica e custos totais de implantagao.

Para estimar o volume ideal do reservatério de agua pluvial para o presente estudo,
baseou-se nas areas de cobertura da edificagdo, no consumo diario de agua per capita, na
precipitagdo da regiao, no coeficiente de perdas e no percentual de agua potavel usada para
fins ndo potaveis que poderia ser substituida por agua pluvial.

O algoritmo do programa Netuno (2004), desenvolvido para verificar o potencial de
economia de agua potavel obtido pelo uso de agua de chuva, foi utilizado para estimar a
economia apresentada para diferentes volumes de reservatério até se alcangar o mais viavel.
As variaveis de entrada necessarias para utilizar o programa Netuno séo:

e Consumo diario per capita de agua potavel,

e Area de captacdo do telhado;

o Populagao total;

e Coeficiente de perdas;

o Dados diarios de precipitagao pluviométrica;

e Percentual de agua potavel que poderia ser substituido por agua pluvial;
e Volume do reservatorio inferior;

¢ Volume do reservatorio superior.

O volume de reservatério inferior € um dado de entrada do programa que precisa ser
adotado. O valor adotado deve ser maior que a demanda diaria de agua pluvial, para que supra
esse consumo diario e possa manter uma reserva para épocas de baixa precipitacdo
pluviométrica.

A demanda diaria de agua pluvial é calculada pelo préprio programa Netuno, conforme

apresentado na Equagéo 3.14.

Dpiwvial = Ciario per capita *P*AP [Eq. 3.14]

Onde:

Dpwviai = Demanda diéria de agua pluvial (litros/dia);

Cuiario per capita = Consumo diario de dgua potavel per capita (litros/dia/pessoa);
P = Populagéo total;

AP = Percentual de agua potavel que poderia ser substituida por agua pluvial (%).

Para a escolha do volume de reservatério adequado, fez-se variar o volume inicial do
reservatorio inferior, (cujo valor adotado foi imediatamente maior que a demanda diaria de agua

pluvial), em intervalos de 1000 litros até obter o volume ideal. A assim para cada variagéo
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realizada, o programa calculava um novo potencial de economia de agua potavel (em
porcentagem). Quando a variagéo do volume do reservatério promoveu um aumento menor ou
igual a 0,5% no potencial de economia de agua potavel, foi escolhido o volume anterior como
ideal para o reservatorio inferior.

O processo de variagao do volume do reservatério inferior foi realizado para determinar
o potencial de economia de agua potavel e definir o seu volume ideal.

Além disso, devido as incertezas das respostas obtidas nas entrevistas, verificou-se
qual seria o potencial de economia de agua potavel para diferentes percentuais de agua
potavel que poderiam ser substituidos por agua pluvial, tendo como referéncia o percentual
estimado de usos finais ndo potaveis. Para isso, variou-se o percentual de agua potavel
estimado no presente estudo, em -15% a +15%, em intervalos de 5%.

A determinacdo do volume do reservatério superior levou em conta o volume diario
correspondente a utilizagdo de agua para fins ndo potaveis, ou seja, para descarga de vaso
sanitario, mictérios, limpeza geral do prédio, irrigagdo de jardins e lavagdo de carros. Desta
forma, o volume do reservatoério superior deve ser maior ou igual a quantidade de agua
consumida pelos aparelhos e atividades com fins ndo potaveis.

Vale lembrar que, podem ser utilizados varios reservatérios com volumes menores,
interligados entre si, desde que totalizem o volume total do reservatério adotado.

Optou-se em localizar o reservatério inferior de agua pluvial sobre o solo. Neste caso,
ha necessidade de bombeamento da agua para o reservatdrio superior, realizado por moto-
bombas. Quanto ao reservatoério superior, sera considerado localizado sobre a laje da
cobertura. Essas informagdes sao importantes para a estimativa de custos da implantagao do

sistema, que sera abordada no proximo item.

3.7 Analise Econdmica

Depois de verificado o potencial de economia de agua potavel, serao verificados os
custos para a implantacdo e operacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial, e
também analisada sua viabilidade econémica.

Vale ressaltar que essa analise econdmica sera apenas uma estimativa preliminar de
custos, que podera servir como referéncia para novas instituicbes de ensino com padrbes
semelhantes, que desejam implantar um sistema de aproveitamento de agua pluvial durante a
execugao da obra. Atualmente, ndo se tem um indicativo de que esse sistema possa ser
implantado no objeto de estudo.

Os custos de implantagdo e operagédo do sistema de aproveitamento de agua pluvial
resumem-se basicamente em custos com materiais e equipamentos, custos de energia elétrica
devido ao bombeamento de agua para o reservatoério superior, € custos com mao-de-obra.

Deste modo, fez-se uma estimativa dos valores de materiais e equipamentos

necessarios, através de uma pesquisa de preco nas maiores lojas de materiais de construgcéo
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da cidade, onde se verificou as médias de precos e obteve-se o orgamento. Os materiais
orgados foram reservatoérios de fibra de vidro (inferior e superior) e moto-bombas.

Os custos com tubulacdes e conexdes serdo estimados em fungdo de um percentual
de 15% do custo total de implantagédo do sistema, conforme recomendado em outros estudos
similares (FERREIRA, 2005). Como na edificagdo ja existem calhas de concreto
impermeabilizado moldado in loco, e condutores verticais e horizontais de PVC, com 100 mm
de didmetro, para a drenagem de agua pluvial, estes itens ndo serdo incluidos na estimativa de
custos de materiais.

Os custos com mao-de-obra para implantagéo de sistemas de aproveitamento de agua
pluvial em edificagbes ja existentes, dependendo do tipo de solugdo adotada, geralmente
representam um montante relativamente pequeno em relagéo ao total do custo de implantagéo.
No caso de obras em fase de projeto, os servigos para instalagdo de agua pluvial tornam-se
ainda mais simplificados, uma vez nao sdo necessarias reformas e adequacoes.

Em vista disso, os custos com mao-de-obra foram obtidos através de uma estimativa
de preco realizada por profissionais especializados em execucgéo de projetos hidrossanitarios.
Verificou-se o custo de execugdo dos servicos por dias trabalhados. Vale lembrar que outra
forma de orgar a mao-de-obra seria pesquisar o custo total da execugao do referido servigo.

Os custos de operagéo do sistema, devido a energia elétrica que sera consumida em
fungdo do bombeamento de agua pluvial para o reservatério superior (agua pluvial), também
foram calculados. Para o bombeamento de agua em instalagbes elevatérias, a NBR 5626
recomenda que devem ser instaladas no minimo duas moto-bombas independentes para
garantir o abastecimento de agua no caso de falha de uma das unidades (ABNT,1998).

A escolha da poténcia do par de moto-bombas foi realizada com auxilio de informacdes
apresentadas em catalogos de fabricantes e através do software FAMAC Motobombas Verséo
3.1. As variaveis adotadas para o calculo da poténcia sao: altura de sucgéo, altura de recalque,
comprimento total da tubulagéo, vazao desejada e material da tubulagdo (FAMAC, 2007).

Apbs selecionada a poténcia da moto-bomba e verificada a respectiva vazdo (m3h), foi
estimado o tempo de funcionamento diario € o numero de dias de uso no més.

Para determinar os custos com energia elétrica devido ao bombeamento, utilizou-se as
informagdes referentes as moto-bombas adotadas e os valores (R$/kWh) cobrados pela
CELESC para a categoria em que se enquadra o SENAI/Florianopolis.

De posse desses dados, é possivel determinar o consumo de energia elétrica gasto

com o bombeamento, conforme apresenta a Equacgéo 3.15.

CM energia elétrica — I:’moto-bombas TNV CELESC [Eq 315]

Onde:

CM energia sistrica = CUsto mensal da energia elétrica para o funcionamento do sistema de
bombeamento de agua pluvial (R$);

P moto-bombas = Poténcia da moto-bomba (kW);

t = Tempo de funcionamento da moto-bomba (h/dia);
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N= Numero de dias de funcionamento da moto-bomba no més;

V ceLesc = Valor cobrado pela CELESC, pela energia elétrica consumida (R$/kWh).

Antes de analisar a economia monetaria gerada pela implantagdo do sistema de
aproveitamento pluvial, fez-se necessario também a determinagdo dos novos custos relativos
ao consumo de agua potavel.

Deste modo, foi realizado um levantamento dos novos custos de agua potavel,
considerando o potencial de economia de agua potavel gerado pelo uso de agua pluvial,
verificado no programa Netuno.

Além disso, verificou-se através de informagbdes fornecidas pela CASAN, em que
categoria e faixa de consumo o SENAI/Florianépolis se enquadra, bem como o respectivo valor
cobrado pelo m® de agua.

Assim, através da aplicagdo da Equacao 3.16 é possivel verificar qual seria o novo

custo de agua potavel apds a implantagdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial:
CM agua potavel 2 = Cmensal * [(1 - Peconomia) /1 00] * \Y CASAN [Eq 316]

Onde:

CMagua potavel 2 = Custo médio mensal de agua potavel apos a implantagéo do sistema de
aproveitamento de agua pluvial (R$/més);

Ciensal = Consumo médio mensal de agua no prédio (m3/més);

Peconomia = Potencial de economia de agua potavel obtido através do uso de agua
pluvial (verificado no programa Netuno) (%);

V casan = Valor cobrado pela CASAN pela agua potavel consumida (R$/m3).

A préxima etapa da andlise de viabilidade econ6mica para a implantagao do sistema de
aproveitamento de agua pluvial foi a verificagdo do periodo de retorno do investimento.

Primeiramente, foi verificada a diferenga entre o custo mensal atual de agua potavel e o
custo mensal apds a implantacdo do sistema de aproveitamento de &agua pluvial. Essa
diferenga representa a economia em reais (R$), relativa ao novo consumo de agua, conforme

apresentado na Equagéao 3.17.
E= CMpotéveI 1= (CMpotével 2t CM energia elétrica) [Eq 3.1 7]

Onde:

E = Economia monetaria de agua potavel apds o uso de agua pluvial (R$/més);
CMyoisvel 1+ = Custo médio mensal de agua potavel atual antes da implantagdo do
sistema de aproveitamento de agua pluvial (média dos meses de margo a junho de
2007) (R$/més);
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CMgotavel 2 = Custo médio mensal de agua potavel apds a implantacdo do sistema de
aproveitamento de agua pluvial (R$/més);

CM ¢nergia elstrica = Custo mensal da energia elétrica para o funcionamento do sistema de
bombeamento de agua pluvial (R$).

O periodo de retorno do investimento foi verificado pelo método do payback
descontado. O payback descontado consiste na atualizagao por meio de uma taxa de desconto
que leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo, dos varios fluxos de caixa para o
momento inicial, e confronta esse resultado liquido com o valor do investimento. Tem como
vantagem, a consideracgao do valor do dinheiro no tempo (ASSAF NETO, 2003).

Através desse método foi calculado o nimero de meses (ou anos) que sera necessario
para que os fluxos de caixa futuros acumulados igualem o montante do investimento inicial.

Pode-se obter o payback descontado conforme apresentado na Equagéo 3.18.

| B, —C, Eq. 3.18
5 -

Onde:

lp = Investimento inicial;

B = Beneficios;

C = Custos relevantes, excluindo os custos iniciais;
i = Taxa minima de atratividade (TMA);

n = Variavel tempo, indica o numero de periodos medido em meses.

A TMA adotada neste estudo foi de 1% ao més, cujo valor atualmente é utilizado em

alguns fundos de renda fixa. A vida util do sistema foi considerada para um periodo de 10 anos.



4 RESULTADOS

4.1 Considerag®es Iniciais

Os resultados do estudo de viabilidade de implantagdo de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial para fins n&do potaveis, no SENAI/Florianépolis estdo
apresentados neste capitulo.

Para este estudo, fez-se uma verificagdo do potencial de economia de agua potavel
que poderia ser gerada. Através de um levantamento de usos finais de agua na edificagéo,
pode-se estimar o volume de agua necessario para suprir os consumos de dgua para usos néo
potaveis (descarga de vaso sanitario e mictério, lavagdo de automéveis, lavacao de calgadas,
irrigacao de jardins e limpeza geral). Apds, dimensionou-se o reservatério de agua pluvial, e
entdo é realizada a analise econbmica para a determinacao da viabilidade de implantagao do
sistema.

Este capitulo segue essencialmente a mesma seqiéncia de itens apresentados na

metodologia, facilitando o entendimento do presente estudo.

4.2 Levantamento de Dados

Foram realizados diversos levantamentos de dados, entrevistas com funcionarios,
professores e alunos, contas de consumo de agua, monitoramento de hidrdbmetro, medigbes de
vazoes, precipitacdes pluviométricas e verificagdo de areas de captagao.

Os dados de precipitagdes pluviométricas de Florianépolis e areas de captagéo serao
apresentados no item 4.4.

Os levantamentos foram realizados no periodo de janeiro a junho de 2007. A seguir

serao apresentados os resultados obtidos na coleta de dados.

4.2.1 Consumo de Agua Potéavel

Conforme explicado no capitulo anterior, os dados de consumo de agua sao
necessarios neste estudo para que seja feita uma comparagdo entre o consumo diario

estimado com o consumo diario real.

4.2.1.1 Consumo de Agua medido pela CASAN

Primeiramente foram coletados os consumos mensais de agua medidos nas faturas da CASAN
de dois anos anteriores (2005 e de 2006).
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Os consumos dos meses de janeiro a junho de 2007 também foram obtidos. Estes
valores s&0 necessarios por serem mais atuais e proximos do periodo de levantamento,
permitindo uma melhor comparagao do consumo medido com o estimado.

A Figura 9 apresenta os consumos e custos das faturas de agua para o periodo de

2005 a junho do ano 2007. Os resumos das faturas para esse periodo estdo apresentados no
Apéndice 2.
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Figura 9 — Consumos e custos das faturas de agua de 2005 a 2007.

Analisando a Figura 9, verifica-se que a média de consumo de agua no ano de 2005,
calculada em 415 m?, é muito alta comparada com as médias de consumo de 2006 e 2007,
equivalentes a 140 m® e 147m?3, respectivamente.

Diante disso, buscou-se descobrir o motivo de o consumo de agua em 2005 ser tao
elevado em comparacdo com os consumos em 2006 e 2007. As informagdes obtidas
juntamente ao SENAI/Florianépolis mostraram que no ano de 2005 a edificagdo passou por
algumas reformas. Houve também rompimento de algumas tubulagdes naquele ano. Além
disso, o numero de alunos no ano de 2005 até mesmo era inferior ao numero de alunos de
2006.

De fato, no ano de 2005 houve um exagero em termos de desperdicio com reformas e
tubulagdes rompidas. Assim, atribui-se esse elevado consumo de &gua, a possiveis
vazamentos nas tubulagdes, que provavelmente foram consertados por volta de outubro de
2005, més no qual o consumo mensal de agua sofre uma brusca redugao, e aproxima-se da
média de 2006.

Devido a essas discrepancias entre os consumos de agua, foram verificadas as médias
de consumo dos meses letivos (margo a dezembro) apenas para o ano 2006 e 2007. Esses

valores, juntamente com o custo médio, encontram-se a seguir na Tabela 24.
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Tabela 24 — Consumos e custos médios mensais de agua para 0s meses letivos do ano

2006 e 2007.
Meses Letivos Consumo Médio (m3) Custo Médio (R$)
Ano 2006 (mar - dez) 154,30 676,25
Ano 2007 (mar - jun) 201,25 887,20

Utilizou-se neste estudo para a comparacdo do consumo real com o consumo
estimado, o valor da média de consumo de 4gua apenas dos meses letivos de 2007, por serem
0s meses mais atuais e por englobar o periodo que foram realizadas as entrevistas e o
monitoramento do hidrdmetro. Outro fator importante, € que a populagdo do prédio utilizada
para estimativa de consumo de agua neste estudo é referente ao ano de 2007, cuja populagéo
€ maior que a do ano 2006, visto que o numero de alunos matriculados em cursos regulares
em 2006, eram cerca de 252 alunos, enquanto que o total de alunos matriculados em 2007,
totaliza 375 alunos.

De posse da média de consumo de 4gua mensal dos meses letivos do ano 2007,
calculou-se o consumo médio diario, dividindo este consumo médio mensal por 23 dias Uteis.
Assim, o valor de consumo médio diario e consumo per capita, com base nos consumos

medidos pela CASAN, foram de 8.750 litros/dia e 15,5 litros/pessoa, respectivamente.

4.2.1.2 Leituras no Hidrébmetro

O monitoramento do consumo diario de agua foi feito através de leituras diarias no
hidrometro do SENAI/Floriandpolis. As leituras foram realizadas durante o periodo de 10 a 17
de abril de 2007.

A Tabela 25 apresenta os valores lidos no hidrdmetro, os consumos diarios calculados,
e também apresenta o consumo médio diario para dias Uteis. Considerou também o sabado

como dia util, pois houve aula de p6s-graduacéo no sabado da semana do monitoramento.

Tabela 25 - Valores lidos no hidrébmetro e consumos diarios calculados.

Da_ta da Dia da Horério Leitura [m3] CC?F[IS.UIT]O
leitura semana Diario [m3]
10/4/2007 22 feira 18h 2342 ---
11/4/2007 32 feira 17h 2350 8
12/4/2007 42 feira 13h 2354 4
13/4/2007 52 feira 17h 2362 8
14/4/2007 6° feira 13h 2367 5
15/4/2007 Sébado 18h 2370 3
16/4/2007 Domingo 17h 2370 0
17/4/2007 22 feira 20h 2375 5
Consumo médio diario (22 feira a sabado) 5,50
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O valor obtido para o consumo médio diario de dias Uteis (22 feira a sabado) foi de
5.500 litros/dia. Porém, vale ressaltar que o periodo de monitoramento do hidrémetro foi de
apenas uma semana, o qual mostrou-se insuficiente para caracterizar o consumo médio diario
real de agua e compara-lo com o consumo médio diario de 8.750 litros/dia verificado para os
meses letivos de 2007, obtido das faturas da CASAN.

Porém, o consumo médio diario medido no hidrémetro, de 5.500 litros/dia, apresenta-se
préximo do consumo médio diario obtido da fatura do més de abril, cujo valor foi de 4.480
litros/dia (considerando 23 dias uteis).

Além disso, o més de abril/2007, no qual foram realizadas as leituras no hidrémetro,

apresentou um baixo consumo de dgua comparado com os outros meses letivos de 2007.
4.3 Usos Finais de Agua

Foi realizado levantamento dos tipos de aparelhos sanitarios existentes, bem como
suas caracteristicas. Também se verificou a vazdo de cada aparelho. Foram realizadas
entrevistas com os usuarios, verificando a freqiéncia e o tempo com que os aparelhos
sanitarios sao utilizados. Todos esses dados coletados sdo necessarios para estimativa dos

usos finais de agua.

4.3.1 Aparelhos sanitérios Existentes

Os tipos de aparelhos sanitarios existentes e a localizagdo dos mesmos foram
verificados através de visitas in loco. Também verificou-se todas as atividades que consumem
agua realizadas no prédio, e os respectivos aparelhos sanitarios utilizados nessas atividades.

Desta forma, constatou-se que as torneiras de todos os banheiros femininos e
masculinos do prédio sao de acionamento automatico. Todos os vasos sanitarios possuem
valvula de descarga, com excegédo do banheiro das funcionarias da cozinha (restaurante) que
possui caixa de descarga de 6 litros. Nos banheiros masculinos existem mictoérios, que
possuem valvula de descarga de acionamento no pé.

Em um dos banheiros masculinos existe um chuveiro que raramente é utilizado,
apresenta-se em mau estado de conservagdo e possui uma vazdo muito baixa. O mesmo
acontece com o chuveiro do banheiro da cozinha.

Existem tanques nos banheiros femininos e masculinos, e também na cozinha. As
torneiras dos tanques sao utilizadas pelas funcionarias de servicos gerais (serventes), para a
limpeza do prédio. Além disso, existem tanques em alguns laboratérios, como o caso do
Laboratério de Automacéo Industrial, onde s&o lavadas algumas pegas, e também as maos dos
funcionarios, quando necessario.

A torneira de pia da cozinha do restaurante é utilizada para lavagdo e coccédo de
alimentos, e também lavagem de lougas. Constatou-se que a cozinha ndo possui maquina de

lavar-lougas.
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Existem dois bebedouros elétricos, um no pavimento térreo e outro no pavimento
superior. Os bebedouros sdo utilizados principalmente pelos alunos, pois é disponibilizada, nas
salas dos funcionarios e também no hall de entrada, 4gua mineral.

As torneiras externas sao utilizadas através de uma mangueira, para lavagdo de
calcadas e patios, lavagdo dos automoéveis do SENAI, e irrigacdo de plantas, jardins e
gramado.

As fotos de alguns aparelhos sanitarios existentes no prédio do SENAI/Floriandpolis e

também de alguns locais onde ocorrem atividades que utilizam agua, estdo apresentadas nas

Figuras 10 a 16.

Figura 10 - Mictdrios Figura 11 — Vaso sanitério.

Figura 12 - Lavatoérios de banheiros. Figura 13 — Bebedouro elétrico.
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Figura 14 — Irrigacéo de jardins. Figura 15 - Patio interno.

Figura 16 — Alguns automéveis do SENAI que sé&o lavados.

4.3.2 Vazoes

Para estimar a vazao de cada aparelho sanitario, utilizou-se um recipiente com volume
conhecido. Com auxilio de um cronémetro digital foi medido o tempo necessario para o
enchimento do recipiente com agua.

Esse processo foi feito para todos os aparelhos com caracteristicas diferentes. Para
determinar uma Unica vazdo para torneiras, bebedouros e chuveiros, fez-se uma média das
vazbes encontradas para cada aparelho. Para minimizar os erros, procurou-se abrir 0s
aparelhos com a mesma abertura ou mesma pressao.

Nao foram realizadas medicbes de vazdes nos vasos sanitarios e mictérios que

possuem valvula de descarga, devido a falta de equipamentos apropriados. Foram adotados
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valores de vazdo indicados pela norma NBR 5626, e também pelos fabricantes. Para a
descarga dos vasos sanitarios o valor da vazao adotado foi de 1,7 litros/s, e para os mictorios o
valor foi de 0,15 litros/s (ABNT, 1998).

Os valores das medigbes de vazdes dos aparelhos sanitarios existentes encontram-se
na Tabela 26.

Tabela 26 - Vazéo dos aparelhos sanitarios existentes.

Aparelho Sanitéario Local Vazao (litros/s)
Torneiras Lavatoérios Banheiros Femininos 0,09
Torneiras Lavatérios Banheiros Masculinos 0,09
Torneira Tanque Banheiros 0,14
Torneira Tanque Cozinha 0,15
Torneira Tanque Laboratérios 0,15
Torneira Pia Cozinha 0,17
Torneira Lavatério Banheiro Cozinha 0,13
Chuveiro Banheiro Cozinha 0,02
Chuveiro Banheiro Masculino 0,02
Bebedouros Elétricos Patios Internos 0,01
Vasos Sanitarios (valvula de descarga) Todos Banheiros 1,70
Mictérios (valvula de descarga) Todos Banheiros 0,15
Mangueira Area Externa 0,12

Verificou-se que as vazdes dos chuveiros existentes no prédio sdo muito baixas.
Conforme ja foi comentado no item anterior (4.3.1), isso ocorre provavelmente porque os
mesmos encontram-se em mau estado de conservagéo.

Também, constatou-se que a vazdo medida nos bebedouros mostrou-se extremamente
baixa, talvez isso ocorre em fungdo de alguma regulagem do aparelho, ou mesmo algum
defeito.

4.3.3 Entrevistas com os Usuarios

Como ja explicado no item 3.5.3, as entrevistas foram realizadas através de
questionarios aplicados aos funcionarios, professores e alunos, a fim de descobrir a freqiéncia
e o tempo de uso de agua em cada aparelho sanitario existente no prédio.

Foi fornecido pelo setor de recursos humanos do SENAI/Florianépolis o nimero de
funcionarios e professores que trabalham no prédio, e pela secretaria escolar, o nimero de
alunos matriculados em cursos presenciais (nao inclui alunos de ensino a distancia).

De posse desses dados, foi possivel verificar separadamente a populagéo total

feminina e masculina. Estas informagdes s&o importantes para a estimativa dos usos finais de
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agua, pois alguns aparelhos sdo utilizados apenas pela populagdo masculina, o que ocorre

com os mictoérios, por exemplo.

4.3.3.1 Amostras de Entrevistados

Diante de uma populacdo total de 565 pessoas que ocupa o SENAI/Floriandpolis,
optou-se por realizar uma pesquisa por amostragem, pois seria inviavel entrevistar toda a
populacdo. Desta forma, foi calculada uma amostra que seria representativa para cada
categoria de usuarios (alunos, professores e funcionarios), levando em consideragdo um erro
amostral de 10%.

Com base nos dados de populagéo obtidos, e aplicacdo da Equagao 3.1, obteve-se o
tamanho desejado de amostra de cada categoria a ser entrevistada, totalizando 227 pessoas.

Devido algumas dificuldades ja citadas no item 3.5.3, efetivamente foi entrevistado um
numero menor para a maioria das amostras, exceto a amostra de alunos que acabou sendo
maior que a calculada. Deste modo, entrevistou-se 36% da populagdo total do prédio,
percentual que corresponde a 202 pessoas.

A Tabela 27 permite visualizar os dados referentes a populagdo que ocupa o prédio,
por categorias de usuarios, e por sexo, apresentando também as amostras de entrevistas
desejadas e as amostras efetivamente obtidas. Além disso, a Tabela 27 apresenta os

percentuais desses dados em relagdo ao seu respectivo total.

Tabela 27— Numero total de usuérios por categorias e por sexo e amostras de entrevistas
desejadas e obtidas.

Categorias Populacéo Amostra Desejada Amostra Obtida

de usuarios H M Total H M Total H M Total
Alunos 337 38 375 77 28 105 90 19 109
Percentual Alunos 90% 10% | 100% | 73% 27% | 100% | 83% 17% | 100%

Funcionarios 47 77 124 32 44 76 28 38 66
Percentual Funcionarios 38% 62% | 100% | 42% 58% | 100% | 42% 58% | 100%

Professores 52 14 66 34 12 46 17 10 27
Percentual Professores 79% 21% | 100% | 74% 26% 100% | 63% 37% 100%
Total 436 129 565 143 84 227 135 67 202
Percentual do total 77% 23% | 100% | 63% 37% | 100% | 67% 33% | 100%

H=homens e M=mulheres

Desejava-se utilizar um erro amostral de 10% para todas as amostras, mas em fungéo
das amostras obtidas, exceto para a amostra de alunos, utilizou-se erros maiores, conforme

apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Erro amostral utilizado em cada categoria de usuarios.

. L Erro Amostral Utilizado (%)
Categorias de usuérios
Homens Mulheres
Alunos 9% 16%
Funcionarios 12% 12%
Professores 20% 18%

4.3.4 Estimativa do Consumo de Agua

4.3.4.1 Médias de Consumo de Agua por Categorias

Para verificar qual seria o consumo diario de agua per capita para alunos, professores
e funcionarios do sexo feminino e masculino separadamente, foi feita uma média diaria de
frequéncia, de tempo de uso e de consumo de agua para cada aparelho de uso individual por
categoria de usuarios.

Nas entrevistas verificou-se que os usuarios encontraram dificuldades em informar o
tempo que pressionavam a valvula de descarga de vasos sanitarios € mictérios, e também
tempo de utilizagdo dos demais aparelhos. Além disso, como as respostas dos questionarios
eram abertas (ndo qualitativas), houve grande variabilidade de resultados, o que ocasionou
valores altos de desvio padrao.

A fim de ndo ocasionar erros elevados devido a estimativas ndo condizentes com a
realidade, foram reduzidos alguns valores exagerados apds uma analise visual.

Apbds isso, foi verificada a média diaria e o desvio padrao da freqiiéncia, do tempo de
utilizagdo e do consumo de agua per capita por aparelhos, para cada categoria de usuarios,
conforme apresentam as Tabelas 29 a 31

Vale lembrar que a média de consumo diario de agua per capita foi calculada em
planilhas seguindo a metodologia apresentada no item 3.5.4.1. Para melhor visualizagédo, o
Apéndice 3 apresenta as planilhas referente a utilizagéo dos aparelhos, para cada categoria de
usuario separadamente, mostrando as médias diarias e desvio padréo da freqiiéncia, do tempo

de uso dos aparelhos e do consumo de agua.

Tabela 29 — Médias diarias de frequéncia, de tempo de uso e de consumo de agua per
capita por aparelhos sanitarios para alunos e alunas.

Freqliéncia (vezes/dia) Tempo (segundos/vez) Consumo (litros/dia/pessoa)

Usuéarios Alunos Alunas Alunos Alunas Alunos Alunas
... |Desvio . ... |Desvio . ... |Desvio . ... |Desvio . ... |Desvio ... |Desvio
Aparelho Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média padrio Média pPadrio Média Padrio
Torneira 2,53 1,34 3,05 0,91 9,48 4,55 8,26 2,54 2,10 1,51 2,15 0,84
Bebedouro 2,72 1,00 2,26 2,05 7,73 4,63 6,95 5,88 0,33 0,25 0,36 0,45
Vaso San. 0,40 0,55 2,37 0,83 3,54 4,86 7,21 3,01 6,09 8,61 28,01 12,34

Mictdrio 1,58 1,13 - - 7,52 6,01 - - 1,88 1,73 - -

Consumo Médio Diério Total 10,40 30,51
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Tabela 30 — Médias diarias de freqiiéncia, de tempo de uso e de consumo de agua per
capita por aparelhos sanitarios para funcionérios e funcionérias.

Freqliéncia (vezes/dia) Tempo (segundos/vez) Consumo (litros/dia/pessoa)
Usuarios Funcionarios Funciondrias Funcionarios Funcionéarias Funcionéarios Funcionéarias
. ... |Desvio . ... |Desvio . ... |Desvio . ... |Desvio . ... |Desvio . ... |Desvio
Aparelho Média padrio Média pPadrio Média pPadrio Média padrio Média Padrio Média pPadrio
Torneira 3,75 1,48 4,24 1,92 8,50 4,76 14,61 8,71 2,79 2,17 5,42 4,30
Bebedouro 0,32 0,77 0,24 0,54 1,21 2,78 1,05 2,39 0,03 0,09 0,02 0,05
Vaso San. 0,54 0,69 3,21 0,96 4,14 4,67 8,53 3,24 7,89 9,59 45,14 18,68
Mictdrio 2,71 1,08 - - 7,75 4,58 - - 3,24 2,17 - -
Tanque (Lab.)] 0,33 0,82 - - 24,29 113,09 - - 1,47 3,62 - -
Consumo Médio Diério Total 15,43 50,57

Tabela 31 — Médias diarias de freqiiéncia, de tempo de uso e de consumo de agua per
capita por aparelhos sanitarios para professores e professoras.

Freqliéncia (vezes/dia) Tempo (segundos/vez) Consumo (litros/dia/pessoa)
Usuarios Professores Professoras Professores Professoras Professores Professoras
. . |Desvio ... |Desvio . ... |Desvio . ... |Desvio . ... |Desvio . ... |Desvio
Aparelho Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média padrio Média Padrio
Torneira 3,47 2,00 3,00 0,67 10,24 7,21 9,60 5,15 2,93 2,48 2,37 1,28

Bebedouro 0,35 0,79 0,10 0,32 2,35 4,72 1,50 4,74 0,06 0,14 0,02 0,07
Vaso San. 0,47 0,51 2,60 0,70 3,76 4,74 6,80 2,15 6,40 8,05 29,24 11,44
Mictorio 2,18 1,59 - - 6,06 3,65 - - 2,43 2,11 - -
Consumo Médio Diério Total 11,81 31,63

Analisando as Tabela 29 a 31, verificou-se que o consumo de agua é mais elevado
para os usuarios do sexo feminino, principalmente em fungao de maior freqiéncia de uso do
vaso sanitario. Vale lembrar que, as médias foram realizadas contabilizando os valores zero,
ou seja, incluindo as pessoas que nao utilizam o aparelho.

Fazendo uma média geral de freqiiéncia e tempo de uso, e consumo de agua em
aparelhos de uso individual, considerando todos os 202 entrevistados, abrangendo todas as

categorias, independente de sexo, obteve-se os valores que estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Freqiiéncia, tempo e consumo médio de agua per capita para aparelhos de
uso individual.

Frequéncia (vezes/dia) Tempo (segundos/vez) Consumo (litros/dia/pessoa)

Aparelho Média Desvio Padrédo Média Desvio Padrédo Média Desvio Padréo
Torneira de lavatorio 3,17 3,00 10,24 6,10 2,91 2,69
Bebedouro 1,55 1,88 4,71 5,23 0,19 0,27
Vaso Sanitario 1,25 1,36 5,09 4,72 16,92 19,42
Mictério 1,89 1,27 7,38 5,48 2,23 1,94
Tanque (Laboratério) 0,36 1,00 16,67 89,42 1,69 4,66
Consumo Médio Diéario Total 23,95

Os valores da tabela acima serdo utilizados para a estimativa do consumo total em
cada aparelho sanitario, em fungdo da populagdo usuaria dos mesmos, assunto que sera
abordado a seguir no item 4.3.4.2.

Ja os valores estimados de consumo de agua para as atividades de limpeza,

jardinagem, banhos, restaurante e lavagao de carros, serdo apresentados no item 4.3.4.3.
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4.3.4.2 Estimativa do Consumo de Agua em Aparelhos de Uso Individual

Os valores estimados de consumo total diario de agua por aparelhos sanitarios de uso
individual, determinados através da aplicagdo das equagdes apresentadas no item 3.5.4.1, com

base no numero de pessoas que utilizam os aparelhos, estdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 — Valores estimados de consumo diario total de agua por aparelho de uso
individual.

Consumo diario total por aparelho e usuarios (Litros/dia)

Categorias - Todas
. Alunos Funcionéarios Professores .
de Usuarios Categorias
Aparelhos H M Total H M Total H M Total Total (L/dia)
Torneira lavatorio 980,9 110,6 | 1091,5]| 136,8 | 2241 360,9 | 151,3 40,7 192,1 1644,47
Bebedouro 65,1 7,3 72,4 9,1 14,9 23,9 10,0 2,7 12,7 109,08
Vaso Sanitario 1928,3 | 648,5 | 2576,8 | 716,7 | 1314,0 | 2030,7 | 392,5 | 238,9 | 6314 5238,85
Mictorio 752,3 - 752,3 104,9 -~ 104,9 116,1 --- 116,1 973,28
Tanque (Lab.) -—- - - 79,9 - 79,9 - - - 79,94
Total 3726,5| 766,4 | 44929 | 862,6 | 1553,0 | 2600,4 | 553,9 | 282,4 | 952,3 8045,62
Percentual 82,9% | 17,1% | 100% | 33,2% | 59,7% | 100% | 58,2% | 29,6% | 100%

H=homens e M=mulheres

Verifica-se na tabela acima, que o vaso sanitario € responsavel pela maior parcela de
consumo de agua potavel. Isso provavelmente se deve a alguns valores elevados de tempo de
acionamento da descarga informados nas entrevistas, e também ao valor da vazdo que nio foi
medido por falta de equipamentos, e sim adotado segundo a norma.

Para o célculo do consumo de agua nos vasos sanitarios, considerou-se como usuarios
toda a populagdo feminina, totalizada em 129 pessoas, mais o percentual de 41% da
populacao total masculina que utilizada os vasos sanitarios, verificado através das entrevistas.
Este percentual de 41% corresponde a 178 homens. Assim, o total verificado de usuérios dos
vasos sanitarios foi de 307 pessoas.

O consumo diario de agua em torneiras de lavatérios apresentou um valor expressivo.
Na realidade, isso ja era esperado, pois varios funcionarios almogam no restaurante do préprio
SENAI, e apds as refeigdes utilizam as torneiras para a higiene bucal, atividade que consome
bastante agua.

Quanto aos mictorios, esperava-se um consumo de agua mais alto em fungéo de 77%
da populagao total ser composta por pessoas do sexo masculino. Porém, desse percentual,
60% sao alunos, e 9% s&o professores, 0s quais em geral permanecem no prédio apenas
durante os horarios de aula.

Os bebedouros consomem um volume relativamente baixo de agua, pois apresentam
uma vazao muito baixa e sao utilizados praticamente apenas pelos alunos, uma vez que é
disponibilizada agua mineral (ndo faz parte do consumo de agua medido pela CASAN) nas
salas dos funcionarios e professores e também no hall de entrada.

As torneiras de tanque de laboratérios apresentam o menor consumo em relagéo aos

outros aparelhos, pois sdo utilizadas por um numero reduzido de pessoas. Um detalhe
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importante, € que a agua utilizada nos tanques de laboratérios ndo sera considerada neste
estudo como utilizada para fins ndo potaveis, pelo fato de ser muito utilizada para lavagao de

maos.
4.3.4.3 Estimativa do Consumo de Agua em Atividades de Uso Coletivo

A estimativa dos consumos de agua referentes a limpeza geral, lavacdo de carros,
cozinha do restaurante/lanchonete, irrigacdo de jardins entre outras atividades de uso coletivo
foram calculadas com base em entrevistas com todos os responsaveis por tais atividades.
Desta forma, o consumo estimado nessas atividades ndo sera multiplicado pelo numero de
usuarios, pois ja se trata do consumo total de cada respectiva atividade.

Para a estimativa do consumo de agua para os usos coletivos, os funcionarios
responsaveis responderam um questionario, informando a utilizagdo da agua para a atividade
que exerciam.

Para a limpeza geral do prédio, foram entrevistadas as serventes, onde foram
coletadas informagbes a respeito da freqiéncia de limpeza, numero de vezes e tempo que
utilizam a torneira do tanque e numero de baldes de agua usados. Verificou-se que as
cozinheiras também utilizam agua da torneira de tanque para a limpeza dos ambientes da
cozinha e do restaurante, lembrando que a vazao medida na torneira do tanque da cozinha é
diferente da vazao dos tanques localizados nos banheiros, utilizados pelas serventes.

Os valores estimados de consumo para a limpeza (torneiras de tanques) encontram-se
na Tabela 34.

Tabela 34 - Consumo diario de 4gua em limpeza (torneiras de tanques).

Funcionarias Freqliéncia Tempo Vazédo Consumo

(vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
Servente Limpeza 01 15 60 0,14 126,00
Servente Limpeza 02 20 60 0,14 168,00
Cozinheira 01 3 120 0,15 54,00
Cozinheira 02 3 120 0,15 54,00
Cozinheira 03 2 60 0,15 18,00
Consumo Total Torneiras de Tanques 420,00

A irrigagéo de jardins ocorre em média uma vez por semana, sendo realizada por um
jardineiro, o qual informou que costuma utilizar mangueira e regadores para regar as plantas, e
esporadicamente, dependendo das condigbes do tempo (chuvas), utiliza um aspersor para
molhar o gramado.

Para a lavagdo de carros foi informada a quantidade de carros lavados por dia, tempo
de uso da agua em cada carro, entre outros. O funcionario responsavel por esse servigo € um
dos vigias, que realiza lavagdo de em média seis carros do SENAI todos os sabados, em geral
quatro vezes por més.

Além disso, as serventes utilizam uma mangueira para lavar as calgadas e patios do

SENAI, que segundo foi informado, essa lavagdo ocorre em geral uma vez por més.



Capitulo 4. Resultados

61

A Tabela 35 apresenta as informagdes referentes ao consumo didrio de agua em

irrigacao de jardins, lavagéo de carros e lavacéo de calcadas e patios.

Tabela 35 — Consumo diario de dgua em irrigacao de jardins, lavacéo de carros e lavagao

de calcadas (mangueira).

Atividade Frequén(.:ia Tempo Yazéo Cpnsumo
(vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
Irrigacéo Jardins 0,14 2400 0,12 41,14
Lavacéo Carros 0,13 10800 0,12 172,80
Lavagao Calgadas 0,03 3600 0,12 14,40
Consumo Total Mangueira 228,34

Outra atividade verificada que utiliza agua de torneiras de tanque ou mangueira, foi a
limpeza de vidros. Segundo foi informado, essa atividade ocorre apenas uma vez por ano,
onde sao utilizados em média 150 litros de agua. Para distribuir esse consumo anual de agua
em consumo diario, dividiu-se o volume indicado anteriormente, pelo niumero de dias Uuteis do
ano, que corresponde a 276 dias. Assim, obteve-se o valor de 0,54 litros/dia de agua relativos a

limpeza de vidros. A Tabela 36 apresenta estes valores para melhor visualizagao.

Tabela 36 - Consumo de 4gua em limpeza de vidros.

Consumo (L/dia) Consumo (L/ano)
0,54 150

O consumo de agua na cozinha do restaurante e lanchonete do SENAI foi estimado
com base nas entrevistas realizadas com as trés cozinheiras que trabalham no local. As
atividades que consomem agua da torneira de pia da cozinha foram resumidas em lavagéo de
alimentos, preparo de alimentos, lavagéo de lougas e preparo de sucos.

Para o preparo de alimentos as cozinheiras relataram que utilizam cerca de seis vezes
uma panela de aproximadamente 15 litros para ferver a agua. Dentro do preparo de alimentos
também esta incluida agua utilizada para fazer café.

Os valores de consumo diario total de agua da torneira de pia da cozinha, referentes a

soma de todas as respostas das cozinheiras, estdo apresentados nas Tabela 37 e 38.
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Tabela 37- Consumo diario de agua nas atividades da cozinha do restaurante e
lanchonete (torneira da pia de cozinha).
o L Freqliéncia Tempo Vazéo Consumo
Atividade Funcionarias (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
Cozinheira 01 1 900 0,17 153,00
Lavagéo alimentos Cozinheira 02 1 900 0,17 153,00
Cozinheira 03 1 1800 0,17 306,00
Consumo Total Lavagéo de Alimentos 612,00
Cozinheira 01 0 0 0,17 0
Preparo de alimentos Cozinheira 02 1 600 0,17 102,00
Cozinheira 03 0 0 0,17 0
Consumo Total Preparo de Alimentos 102,00
Cozinheira 01 1 3000 0,17 510,00
Lavagéo de lougas Cozinheira 02 1 600 0,17 102,00
Cozinheira 03 1 2400 0,17 408,00
Consumo Total Lavagéo de Lougas 1020,00

Tabela 38- Resumo do consumo didrio de dgua nas atividades da cozinha do restaurante
e lanchonete (torneira da pia de cozinha).

- Consumo

Atividade (litros/dia)
Lavacao de alimentos 612
Preparo de alimentos 102
Lavacao de loucas 1020

Preparo de sucos 35
Consumo Total 1769

Da analise da Tabela 37, percebe-se que o consumo de agua na cozinha é alto,
comparado com o consumo em outras atividades. Porém, existe a influéncia de respostas
imprecisas quanto a freqiéncia e tempo de utilizagdo da torneira da pia de cozinha, assunto
que sera verificado na analise de sensibilidade dos aparelhos sanitarios, no item 4.3.5.

Para quantificar o consumo de agua em banhos, verificou-se quem eram os reais
usuarios dos chuveiros do prédio, visto que a maioria absoluta dos entrevistados respondeu
nos questionarios que nao utilizava este aparelho. Assim, com base nas respostas dos efetivos
usuarios e dados de vazao dos chuveiros, obteve-se o consumo de agua diario estimado para

banhos, conforme apresentado na Tabela 39.

Tabela 39 - Consumo diario de 4gua em banhos (chuveiros).

Usuério Frequéncia Tempo Vazédo Consumo
(vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
Cozinheira 01 1 300 0,02 6,00
Cozinheira 02 1 360 0,02 7,20
Aluno Curso Técnico 1 600 0,02 12,82
Jardineiro 0,03 900 0,02 0,64
Consumo Total Chuveiros 26,66

Vale ressaltar que o consumo de agua estimado em banhos trata-se do consumo total

de chuveiros, e, portanto, ndo sera multiplicado pelo nUmero de usuarios.
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4.3.4.4 Estimativa do Consumo Total Diario e Mensal de Agua

O consumo total de agua foi determinado através da soma de todos os consumos
especificos dos aparelhos e atividades de uso individual e coletivo, calculados anteriormente
no item 4.2.4.4. Desta forma, o consumo total diario de agua estimado para o
SENAI/Floriandpolis foi de 10.490 litros/dia.

Para determinar o consumo de agua mensal, adotou-se uma média de 23 dias Uteis por
més. Assim, todos os consumos diarios foram multiplicados por 23 dias, lembrando que as
atividades semanais, mensais ou anuais tiveram a freqiéncia fracionada para o calculo do
consumo diario. O valor de consumo total de agua mensal estimado obtido foi de 241.274

litros/més. A Tabela 41 apresenta um resumo da estimativa do consumo total de agua diario e

total mensal dos aparelhos sanitarios e demais atividades.

Tabela 40- Consumo total diario e total mensal de 4gua por aparelhos e atividades.

Aparelho ou Atividade Consumo (L/dia) Consumo (L/més)
Torneira de lavatério 1644,47 37822,80
Bebedouro 109,08 2508,84
Vaso Sanitario 5238,85 120493,50
Mictério 973,28 22385,49
Tanque (Laboratérios) 79,94 1838,60
Irrigac&o de Jardins 41,14 946,29
Lavagéo de Carros 172,80 3974,40
Lavacao de Calgadas 14,40 331,20
Limpeza de Vidros 0,54 12,50
Limpeza 420,00 9660,00
Torneira de pia de cozinha 1769,00 40687,00
Chuveiro 26,66 613,26
Total 10490 241274

Depois de estimado o consumo total diario, verificou-se o percentual de consumo de

cada aparelho e de cada atividade em relagdo ao total. A Figura 17 apresenta os usos finais de

agua estimados.
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Figura 17 — Usos finais de agua estimados.

O consumo estimado foi comparado ao consumo medido pela CASAN, conforme
apresentado na Tabela 41 que mostra um comparativo entre os valores de consumo estimados

e os valores reais fornecidos da CASAN, bem como a diferenca entre os mesmos.

Tabela 41- Consumo total diario e total mensal de Agua estimado e real.

Consumo Consumo diério (L/dia) Consumo mensal (L/més)
Estimado 10490 241274

Real 8750 201250
Diferenca (litros) 1740 40024
Diferenca 19,9%

De posse dos valores de consumo total diario e mensal real e estimado, determinou-se
a diferenga entre ambos, ou seja, o erro em porcentagem.

A diferenga obtida entre o consumo diario estimado, que totaliza 10.490 litros/dia e o
consumo real de 8.750 litros/dia medido pela CASAN, foi de 19,9% (corresponde a 1.740
litros/dia). Essa diferenga pode ser considerada alta, porém existe grande probabilidade de
erros devido as respostas duvidosas obtidas nas entrevistas. Assim, sera feita uma corregao
dos usos finais, onde a diferenga encontrada entre o consumo estimado e o consumo fornecido
pela CASAN sera atribuida aos aparelhos de maior sensibilidade, que serao verificados no item
4.3.5.

Comparando o consumo diario obtido através das leituras diarias do hidrémetro,
correspondente a 5.500 litros/dia, verificou-se que este valor estd bem abaixo da média de
consumo medido pela CASAN para os meses letivos de 2007, de 8.750 litros/dia. Conforme ja
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explicado no item 4.2.3.2, o periodo que foi realizado o monitoramento do hidrémetro foi

insuficiente para caracterizar o consumo diario de agua.

4.3.5 Analise de Sensibilidade

Através da andlise de sensibilidade foi possivel confirmar que as respostas imprecisas
dos usuarios durante as entrevistas podem acarretar erros na estimativa dos consumos,
gerando grande diferenga no consumo real de agua. Essa analise foi aplicada para os
aparelhos que possuiam os maiores consumos de agua, e também para o menor consumo,
verificando-se a influéncia de cada aparelho sobre o consumo final.

Para as torneiras de lavatoérios, bebedouros, torneira da pia da cozinha, vasos
sanitarios e mictorios, variaram-se as freqliéncias médias de utilizagdo estimadas através das
entrevistas, em percentuais de +10%, +20% e +30% a -10%, -20% e -30%.

A medida que essas variages foram sendo aplicadas, percebeu-se a diferenca que
ocorria no consumo total de agua, determinando, assim, a influéncia de cada aparelho.

Verificou-se apds a analise de sensibilidade, que o aparelho mais sensivel é a torneira
da cozinha do restaurante. Uma variagdo de 30% sobre o tempo ou a frequéncia de utilizagéo
da torneira da cozinha geraria um erro de 27% sobre o consumo total de agua. Essa variacao é
expressiva, confirmando a imprecisao das respostas, que muitas vezes sao exageradas.

A Figura 18 apresenta o gréfico que mostra a sensibilidade das torneiras de lavatdrios,

bebedouros, torneira de pia da cozinha do restaurante, vasos sanitarios e mictérios.

30% —e— Torneira lavatorio

K
/ —=— Bebedouro
209 9
//j//‘ —a— Vaso sanitario
10% Torneira cozinha

—x— Mictdrio

-3 10%

20% %

Variagdo no consumo (%)

Variacdo na frequéncia ou tempo de uso dos
aparelhos (%

Figura 18 - Sensibilidade na freqiiéncia ou tempo de uso dos aparelhos.
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O segundo aparelho mais sensivel verificado através da analise, foi o vaso sanitario.
Aplicou-se a variagéo de -30% a +30% sobre o tempo, a frequéncia de utilizagéo e a vazado da
descarga do vaso sanitario. Para essas trés variacbes realizadas no vaso sanitario,
considerando um acréscimo ou diferenca de 30% no tempo, freqUéncia ou vaz&o ocorre o
mesmo erro, de 19%.

Verificou-se também a sensibilidade das torneiras de lavatérios e dos mictérios. Em
fungéo da proximidade entre a média de consumo destes dois aparelhos, obtiveram-se valores
de erros muito préoximos para a mesma variagao (-30% a +30%) sobre a freqiiéncia e tempo de
uso. Para as torneiras, o erro encontrado para um acréscimo de 30% sobre a frequiéncia de
utilizacao, foi de 3,48%. Para o mesmo acréscimo, ocorre um erro de 3,47% para os mictérios,
tanto para variagado de frequéncia como de tempo.

Quanto aos bebedouros, verificou-se na estimativa de usos finais que os mesmos
apresentaram consumo diario de agua baixo, por isso também poderia haver influéncia das
respostas duvidosas, ocasionando erros. Da analise da Figura 18, verifica-se que de fato,
variagdes no tempo de uso dos bebedouros geram erros muito baixos, menores que 1%.

Conforme explicado no item 3.5.5, os ajustes nos usos finais estimados serdo feitos
atribuindo a diferenga entre o consumo real e o estimado proporcionalmente aos consumos

estimados dos dois aparelhos de maior sensibilidade (torneira de cozinha e vaso sanitario).

4.3.6 Usos Finais de Agua Corrigidos

Depois de realizada a analise de sensibilidade dos aparelhos sanitarios e feita a
comparagao entre o consumo diario estimado e o consumo real, onde se verificou uma
diferenga de 19,9%, que corresponde a 1.740 litros/dia, foi possivel realizar os ajustes nos usos
finais de agua.

O consumo mensal estimado resultou em 241.274 litros/més, e o consumo medido pela
CASAN foi de 201.250 litros/més (média para os meses letivos de 2007), o que resulta em um
erro de 19,9%. Isso se deve as respostas das entrevistas e vazdes imprecisas, ja confirmadas
pela analise de sensibilidade.

A corregdo foi realizada atribuindo-se a diferenca de 19,9% proporcionalmente ao
consumo de agua estimado de cada um dos dois aparelhos de maior sensibilidade (vaso
sanitario e torneira da pia da cozinha).

Verificou-se que o consumo de agua estimado desses dois aparelhos totaliza cerca de
7008 litros/dia, e desse total, 75% do consumo corresponde ao vaso sanitario e 25% a torneira
da pia da cozinha do restaurante. De posse desses percentuais, a diferenca entre o consumo
real e o estimado (1.740 litros/dia) foi multiplicada por 0,25, proporcional ao consumo de agua
na torneira da pia da cozinha, obtendo-se o volume de 435 litros/dia, o qual foi subtraido do
consumo total desse aparelho. Do mesmo modo, a diferengca foi multiplicada por 0,75,
proporcional ao consumo em vaso sanitario, o que resultou em 1.305 litros/dia, que foi

diminuido do seu respectivo consumo.
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Os valores de consumo diario e mensal de agua corrigidos para cada aparelho
sanitario e atividades, estdo apresentados na Tabela 42. Além disso, esta apresentado na

mesma tabela o valor total e o percentual de consumo de agua em usos considerados para fins

nao potaveis.

Tabela 42 — Consumos de 4gua apG4s correcao.

Aparelho ou Atividade

Consumo (L/dia)

Consumo (L/més)

Torneira 1644,47 37822,80
Bebedouro 109,08 2508,84
Vaso Sanitario* 3937,95 90572,90
Mictorio* 973,28 22385,49
Tanque (Laboratérios) 79,94 1838,60
Irrigagao de Jardins* 41,14 946,29
Lavacao de Carros * 172,80 3974,40
Lavagéo de Calgadas * 14,40 331,20
Limpeza de Vidros* 0,54 12,50
Limpeza* 420,00 9660,00
Torneira de pia de cozinha 1329,73 30583,72
Chuveiro 26,66 613,26
Total 8750,00 201250,00
*Total ndo potavel 5560,12 127882,79

Percentual do total ndo potavel

63,54%

Da analise da Tabela 42, é possivel perceber que algumas atividades possuem um
consumo de agua muito baixo comparado com o consumo total. Por isso, optou-se em agrupar
as seguintes as atividades: lavagéo de calgadas, limpeza de vidros e limpeza; formando uma
nova atividade, chamada limpeza do prédio. Para facilitar a visualizagdo, a Figura 19 apresenta

os usos finais de agua corrigidos. Os consumos considerados nédo potaveis estao indicados

com um asterisco.
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Figura 19 — Usos finais de agua corrigidos.

Apds a correcdo dos usos finais, verifica-se que o0 vaso sanitario continua sendo o
aparelho responsavel pela maior parcela de consumo de agua, equivalente a 45% do total.
Porém, agora o segundo maior consumidor de agua sao as torneiras de lavatorios,
responsaveis por 18,8% do total de agua.

Por fim, verificou-se 0 consumo diario per capita (por pessoa), dividindo o consumo
total diario real da CASAN de 8.750 litros pela populagéo total do prédio (565 pessoas), onde
se obteve 15,5 litros/dia/pessoa.

Supondo que o consumo total de agua de 8.750 litros/dia fosse atribuido apenas ao
numero total de alunos (375), o consumo per capita seria de 23,3 litros/dia/pessoa. Da mesma
forma, para o total de funcionarios (124), este valor seria de 70,6 litros/dia/pessoa.

Comparando estes valores de consumo diario por pessoa com valores apresentados
na revisao bibliografica, verifica-se que os mesmos se encontram dentro da faixa de consumo
médio de agua para escolas e universidades, que varia de 10 a 50 litros/dia por aluno, e 210
litros/dia por empregado. Contudo, o consumo em escolas e universidades pode variar
bastante conforme a tipologia da edificagdo (TOMAZ, 2001b).

O valor de consumo de agua per capita obtido no presente estudo pode ser
considerado baixo, porém uma provavel explicagéo seria a baixa permanéncia da populagéo no
prédio, visto que a maioria dos alunos estuda em cursos noturnos e ndo permanece fora do
horario de aula. Além disso, muitos professores ministram aulas apenas algumas horas por dia
ou por semana, também nao permanecendo no prédio fora dos periodos de aula. Ainda, alguns
funcionarios e estagiarios, trabalham somente meio periodo do dia.

Outro detalhe importante que pode influenciar nos habitos de consumo de agua, é que

vem sendo aplicado no SENAI/Floriandpolis um Programa de Qualidade 5S, onde existem
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cartazes nos banheiros incentivando a economia de agua, indicando também que ndo
desperdicar agua é uma questao de bom senso.

Assim, a baixa permanéncia da populagéo (principalmente alunos e professores) no
prédio e os habitos de consumo de agua, provavelmente influenciam para que o consumo

diario per capita seja baixo.

4.4 Avaliacdo do Potencial de Economia de Agua Potavel

A avaliagdo do potencial de economia de agua potavel obtido através da implantagéo
de um sistema de aproveitamento de agua pluvial no SENAI/Florianopolis foi realizada
verificando o percentual de agua potavel usado em fins n&o potaveis, ou seja, que poderia ser
substituido por agua pluvial, e também calculando o volume ideal de reservatério de agua

pluvial.

4.4.1 Percentual de Agua Potavel que Poderia Ser Substituido por Agua
Pluvial

Conforme apresentado no item 3.6.1 da metodologia, o percentual de agua potavel que
poderia ser substituido por agua pluvial foi verificado através da soma dos percentuais dos
usos finais de agua das atividades consideradas para fins ndo potaveis.

Desta forma, verificou-se que o percentual de agua potavel que pode ser substituido
por agua pluvial foi de 63,5%, levando em conta a uso de agua pluvial em descargas de vaso
sanitario, mictorios, torneiras de tanques usadas para limpeza geral do prédio, irrigagdo de

jardins e lavagao de carros.

4.4.2 Areas de Cobertura

O levantamento das areas de cobertura de todo o SENAI/Florianépolis foi realizado
considerando as areas de cobertura da edificagdo no plano inclinado. Desta forma, obteve-se
3.300 m? de area de telhado.

Neste estudo, considerou-se como areas de captagdo apenas os telhados, por serem
areas mais limpas. As areas de patios, calgadas e estacionamentos, ndo foram incluidas como
areas de captacgao, pois a qualidade da agua pluvial varia conforme o local em que é coletada.
Caso a agua pluvial fosse coletada em outros locais além do telhado, necessitaria de
tratamento mesmo sendo utilizada para fins nao potaveis, em fungdo de conter maior
quantidade de poeira, folhas, insetos, além de outros residuos. O Apéndice 4 apresenta a

planta de cobertura da edificagéo.
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4.4.3 Dados Pluviométricos

Os dados de precipitacdo pluviométrica diaria de Florianépolis para o periodo de
01/01/2000 a 31/12/2006 foram fornecidos pela EPAGRI, os quais foram coletados na Estagéo
Meteoroldgica de Floriandpolis/SC, no bairro ltacorubi.

A precipitacdo média diaria obtida para o periodo avaliado foi de 4,37 mm/dia, a
precipitagdo média mensal obtida foi de 132,9 mm/més, e a precipitagdo média anual foi de
1595 mm/ano. As Figuras 20 e 21 ilustram os valores de precipitagdo média mensal e
precipitacao diaria, respectivamente.
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Figura 20 — Precipitacdo média mensal dos anos 2000 a 2006.
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Figura 21 — Precipitacdo diaria dos anos 2000 a 2006.

Da analise das Figuras 20 e 21, observa-se que as maiores precipitagbes médias

acontecem no verao, e as menores precipitacdes, nos meses de junho a agosto (inverno).
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4.4.4 Reservatorios de Agua Pluvial

O volume ideal do reservatorio de acumulagdo de agua pluvial e o seu respectivo
potencial de economia de agua potavel foram obtidos por meio do programa Netuno, através
da aplicacao das suas variaveis de entrada.

Apresentam-se como dados de entrada do programa: area de captacdo do telhado,
precipitagdo pluviométrica diaria, consumo diario per capita de agua potavel, populagao total,
coeficiente de perdas e percentual de consumo de agua para fins ndo potaveis.

Foram utilizados os dados de precipitacdes diarias da cidade de Floriandpolis dos anos
2000 a 2006, fornecidos pela EPAGRI. Os dados de precipitagdao dos dias que ndo estavam
preenchidos (dados faltantes), e também os dados menores ou iguais a 1 mm, foram
assumidos como sendo zero. Essa simplificacdo, realizada pelo programa Netuno, sugere que
o potencial de agua potavel poderia ser ligeiramente maior do que o apresentado neste estudo.

O coeficiente de perdas adotado foi de 0,80, indicando que 20% da agua de chuva
captada corresponde a perdas devido limpeza de telhado, evaporagao e descarte.

Através da analise da planta de cobertura do SENAI/Florianépolis, verificou-se que a
area captagao do telhado no plano inclinado é de cerca de 3.300 m>.

O consumo diario per capita de agua potavel calculado foi de apenas 15,5
litros/dia/pessoa, tendo em vista que a populagao total € de 565 pessoas.

A Tabela 43 permite uma melhor visualizagdo dos dados de entrada utilizados no

programa Netuno.

Tabela 43 — Dados de entrada utilizados no Programa Netuno.

Dados de entrada
Consumo diario per capita de agua potavel (litros/dia/pessoa) 15,5
Area de captagao do telhado (m?) 3.300
Populagéo total 565
Coeficiente de perdas 0,80
Periodo de precipitacido pluviométrica diaria 2000 a 2006
Usos finais de agua com fins ndo potaveis (%) 63,5

O volume de reservatorio inferior € um dado de entrada do programa que precisa ser
adotado, porém deve ser maior que a demanda didria de agua pluvial, para que supra esse
consumo diario e possa manter uma reserva para épocas de baixa precipitagdo. A demanda
diaria de agua pluvial calculada pelo programa Netuno foi 5.561 litros/dia. Deste modo,
iniciaram-se as simulagdes com 6.000 litros de volume para o reservatério inferior de agua
pluvial.

O préximo passo para a escolha do volume de reservatério adequado foi variar o
volume do reservatorio inferior. Foram feitas variagdes de volume em intervalos de 1.000 litros,
e para cada variagéo realizada, verificou-se um novo potencial de economia de agua potavel

até atingir o volume do reservatério que promoveu um incremento igual ou inferior 0,5% de
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economia de agua potavel sobre o volume anterior testado. Esse processo de variagdo do

volume do reservatério inferior foi realizado apenas para determinar o potencial de economia

de agua potavel e definir o seu volume ideal.

Conforme ja explicado anteriormente no item 3.6.2, devido as incertezas das respostas

obtidas nas entrevistas, verificou-se também para diferentes percentuais de usos finais ndo

potaveis qual seria volume ideal do reservatdrio inferior, potencial de economia de agua potavel

e demanda diaria de agua pluvial. Assim variou-se o percentual de 63,5% obtido na estimativa

dos usos finais (ndo potaveis) em -15% a +15%, em intervalos de 5%.

Os resultados do dimensionamento do volume ideal do reservatoério inferior, potencial

de economia de agua potavel e demanda diaria de agua pluvial, para os diferentes percentuais

de usos finais (ndo potaveis), estdo apresentados na Tabela 44.

Tabela 44 - Resultados do dimensionamento do volume ideal do reservatoério inferior,

potencial de economia de agua potavel e demanda diaria de agua pluvial para diferentes

percentuais de usos finais para fins ndo potaveis.

Usos finais para fins nédo Volume ideal do reservatoério Potencial de Economia de Demanda diaria de agua

potaveis inferior (litros) agua potavel pluvial (litros)
48,5% 22000 34,5% 4247

53,5% 24000 37,5% 4685

58,5% 27000 40,9% 5123

63,5% 27000 42,6% 5561

68,5% 31000 46,3% 5998

73,5% 33000 48,9% 6437

78,5% 35000 51,4% 6875

Para facilitar a visualizagao, a Figura 22 ilustra todos os resultados de potencial de

economia de agua potavel em percentual, obtidos no programa Netuno, através das variagoes

de diferentes volumes de reservatorio inferior e diferentes percentuais de agua potavel (usada

para fins ndo potaveis) que poderiam ser substituidos por agua pluvial.

Potencial de economia de dgua potavel (%)
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Figura 22 — Resultados do dimensionamento do volume ideal de reservatdério inferior e
potencial de economia de agua potavel para diferentes percentuais de usos finais néo

potaveis.
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Analisando a Figura 22, é possivel perceber que o potencial de economia de agua
potavel relativo ao percentual de 63,5% de usos finais ndo potaveis varia bastante até em torno
de 40.000 litros. A curva torna-se cada vez mais constante apds 40.000 litros, cujo potencial de
economia seria de 48,2%, demonstrando que a partir deste volume torna-se pequeno o
incremento do potencial de economia. Para se ter uma idéia desta baixa variagao, verificou-se
no programa Netuno que um reservatorio com 100.000 litros, proporcionaria um potencial de
economia de agua potavel de 57,9%, apenas 6,8% maior que a economia de um reservatério
com metade da sua capacidade (50.000 litros).

Assim, com base na analise dos resultados do programa Netuno, o volume ideal
reservatorio inferior indicado foi de 27.000 litros, pois passando para 28.000 litros, o aumento
no potencial de economia é de apenas 0,5%. O potencial de economia de agua potavel obtido
para o reservatorio ideal (27.000 litros) seria de 42,6%.

Para facilitar a execugao seria melhor adotar um volume de 30.000 litros, cujo potencial
de economia é 44,1%. Porém, como nao estdo disponiveis no mercado reservatorios de fibra
de vidro exatamente com esse volume de 30.000 litros, seria necessario adotar dois
reservatérios interligados de 15.000 litros, volume mais comum no mercado.

Optou-se por adotar reservatorios de fibra de vidro por serem muito leves e resistentes
ao desgaste, ao envelhecimento e a corrosdo, e, além disso, sdo de facil instalacéo e
transporte.

A proxima etapa é a determinagcdo do volume do reservatério superior. Conforme ja
exposto no item 3.6.2 do Capitulo 3, o reservatdrio superior sera dimensionado para armazenar
a demanda didria de 4gua consumida em descarga de vaso sanitario, mictorios, limpeza geral
do prédio, irrigacdo de jardins e lavagédo de carros, considerados como usos com fins nao
potaveis. A Tabela 45 apresenta os dados necessarios para o dimensionamento do

reservatoério superior.

Tabela 45 - Dimensionamento do volume do reservatorio superior

Consumo diario per capita 15,5 litros/dia/pessoa
Populacéo total 565 pessoas
Usos finais com fins ndo potaveis 63,5 %
Volume a ser armazenado 5.561 litros

O volume a ser armazenado no reservatério superior foi obtido pelo produto do
consumo diario per capita, populagao total e percentual de usos finais com fins n&o potaveis.
Diante desse valor, é possivel escolher um volume de reservatorio superior adequado. Neste
caso, adotou-se dois reservatérios de 3.000 litros, totalizando o volume de 6.000 litros, em
fungao de nao haver reservatorios 6.000 litros disponiveis no mercado.

Adotando o volume de 6.000 litros para o reservatoério superior, e de 30.000 litros para
o reservatério inferior, o percentual total de economia de agua potavel obtido através do

programa Netuno foi de 45,8%. Esse percentual sera utilizado na analise de viabilidade
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econdmica do sistema de aproveitamento de agua pluvial. A Tabela 46 apresenta os valores de
volumes totais de reservatdrio inferior e superior de armazenamento de agua pluvial adotados

e o potencial de economia de agua potavel do conjunto.

Tabela 46 - Volumes totais adotados para reservatdrio inferior e superior de agua
pluvial e potencial de economia de 4gua potéavel.

Reservatérios adotados Volume total (litros) Potencial de ec9nom|a de agua
potavel
Inferior 30.000
- 45,8%
Superior 6.000

45 Analise Econdmica

De acordo com o que foi exposto no item 3.7 da metodologia, para o estudo de
viabilidade econbdmica, faz-se necessaria a determinagéo dos custos relativos a implantagao do
sistema de aproveitamento de agua pluvial, ou seja, custos com materiais, equipamentos e
energia elétrica, além da economia de 4gua gerada com a implantagédo do sistema.

Essa analise econbmica sera uma estimativa de custos que podera servir como
referéncia para novas instituicdes de ensino que desejam implantar um sistema de
aproveitamento de agua pluvial, uma vez que, atualmente ndo ha pretenséo de implantar esse
sistema no SENAI/Florianépolis.

A estimativa dos custos de materiais e equipamentos necessarios foi realizada por
meio de uma pesquisa de pre¢o nas maiores lojas de materiais de constru¢do da cidade, onde
verificou-se o pregco médio de cada item.

Os materiais orgados foram reservatérios superiores de fibra de vidro de 3.000 litros,
reservatorios inferiores de fibra de vidro de 15.000 litros e moto-bombas de % CV, lembrando
que serdo necessarias duas unidades de cada um desses itens. Os valores médios
pesquisados no mercado dos materiais e servigos orgados, as quantidades e custo total estao
apresentados na Tabela 47.

Para facilitar a instalagdo, optou-se no presente estudo em instalar o reservatorio
inferior sobre o solo, e ndo enterrado. Neste caso, recomenda-se ter toda a area da base do
reservatério inferior assentada em uma superficie horizontal plana, lisa e nivelada, isenta de
qualquer irregularidade e com area maior do que a area do fundo do reservatorio. O
reservatério de fibra de vidro pode ficar exposto ao sol, pois possui aditivos contra raios
ultravioleta (FIBRATEC, 2007). Quanto aos reservatdrios superiores, optou-se em localiza-los
sobre a laje de concreto da cobertura da edificago.

Para determinar a poténcia adequada do par de moto-bombas, buscou-se informagdes

apresentadas em catalogos de fabricantes, e também foi utilizado o software FAMAC
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Motobombas Verséo 3.1 (FAMAC, 2007). Para isso, foram adotados os seguintes valores para
as variaveis de entrada do software:

e Altura de sucgéo = 3 metros;

e Altura de recalque = 13 metros;

e Comprimento total da tubulagdo = 70 metros;

e Vazao desejada = 5.000 litros/hora;

¢ Bitola da tubulagdo = 1 %2 “ (polegadas);

e Material da tubulacdo = PVC.

Vale ressaltar que as informagdes acima foram adotadas tendo em vista as distancias
reais da edificacdo, e levando em conta uma margem de seguranga, uma vez que é
recomendado que a altura manomeétrica total seja um pouco maior do que a medida em campo
(SRHT, 2007).

Assim, verificou-se que a poténcia indicada para a moto-bomba foi de % CV e a sua
respectiva vazao foi de 3.213 litros/hora. Calculou-se baseado nesta vazao, que a moto-bomba
devera funcionar 1,85 hora (1 hora e 51 minutos) por dia para suprir a demanda diaria de agua
pluvial do prédio (cerca de 6.000 litros). Também, estipulou-se o seu funcionamento durante 23
dias no més.

De posse destes dados, foi possivel estimar os custos de operacdo do sistema
relativos ao gastos com energia elétrica, em fungdo do tempo diario de funcionamento das
moto-bombas e do nimero de dias de uso no més.

Através de informagdes obtidas junto a CELESC, verificou-se que o
SENAI/Florianépolis esta classificado na categoria comercial, alta tensdo, segmento
horosazonal azul A1. Deste modo, foi assumida a condicdo mais desfavoravel, onde o
funcionamento da moto-bomba ocorrera durante os horarios de ponta da estagédo seca, cujo
valor cobrado pelo consumo de energia elétrica é R$ 0,24/kWh (CELESC, 2007).

O consumo de energia elétrica correspondente a 1 CV é 756 W, logo a poténcia da
moto-bomba adotada, de % CV, é igual a 0,57 kW, que multiplicado por 1,85 horas de
funcionamento diario, durante 23 dias no més, resulta em 24,13 kWh/més. Aplicando esses
valores na Equagdo 3.15, foi obtido o custo mensal de energia elétrica relativo ao
bombeamento de agua pluvial, que se mostrou muito pequeno em comparagdo aos outros
custos levantados.

Os custos com mao-de-obra foram obtidos através de uma estimativa de preco
realizada por profissionais especializados em execug¢ao de projetos hidrossanitarios. Verificou-
se o custo de execugdo dos servigos por dias trabalhados. O custo médio da mao-de-obra de
um encanador é R$ 50,00/dia e custo médio de um ajudante de encanador ou servente de
pedreiro € R$ 30,00/dia, sendo a carga horaria de trabalho de 8 horas/dia. O nimero de dias
necessarios para a execugao dos servigos relativos a implantacdo de um sistema de

aproveitamento de agua pluvial varia dependendo das solu¢des adotadas. Para esse caso, foi
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estimado por profissionais especializados, um periodo de aproximadamente 20 dias para a
execugao da instalagao do sistema.

Ja os gastos com tubulagdes e conexdes, foram estimados adotando um percentual de
15% do custo total de implantacdo do sistema orcado (FERREIRA, 2005). Este percentual foi
adotado para suprir todos os custos desses materiais, incluindo a instalagdo interna na
edificagdo. Portanto, depois de or¢gado os custos com reservatérios, moto-bombas, mao-de-

obra e energia elétrica, foi aplicado um fator de majoragéo de 1,15.

Tabela 47 — Resumo dos custos de implantacéo e operacéo do sistema.

Equipamento ou servigo Qu(ir:;g?de Custo Unitéario Custo Total
Reservatdrio de 3.000 litros 2 R$ 560,50 | R$ 1.121,00
Reservatorio de 15.000 litros 2 R$ 2.383,00 | R$ 4.766,00
Moto-bomba de % CV 2 R$ 407,50 | R$ 815,00
Chave de nivel com boia flutuante e vareta para o reservatorios 3 R$ 70,00 | R$ 210,00
Conjunto para sucgé@o com bdia flutuante 1 R$ 350,00 | R$ 350,00
Valvula solenoide 1 R$ 150,00 | R$ 150,00
Desviador horizontal para as primeiras aguas de chuva 3 R$ 600,00 | R$ 1.800,00
Filtro modelo VF1 Marca 3P Tecnik 3 R$ 1.500,00 | R$ 4.500,00
Tubulagdes, conexdes - 15% do total R$ 2.297,68
Mé&o-de-obra 20 dias R$ 80,0/dia R$ 1.600,00
Energia elétrica (operagéo do sistema) 1,85 h/dia (23 dias/més) R$ 0,24/kW/h R$ 5,88
Custo Total R$ 17.615,56

Apébs isso, foram determinados os novos custos de agua potavel, considerando o
potencial de economia de agua gerado pelo uso da dgua pluvial.

Os clientes da CASAN séo classificados de acordo com a natureza da finalidade de
consumo de agua do seu imoével, e sdo distribuidos em quatro categorias: residencial,
comercial, industrial e publica (CASAN, 2007). Verificou-se em um simulador de categorias,
através do numero de matricula do SENAI/Florianépolis, que o mesmo se enquadra na
categoria publica. Também, para o objeto de estudo, ndo ha cobranga de taxa de esgoto na
fatura de agua.

A Tabela 48 apresenta os valores (em reais) cobrados pela CASAN, para as faixas de

consumo de agua para a categoria publica.

Tabela 48 - Custos de agua por faixa de consumo para a categoria publica
(CASAN, 2007).

Faixa de consumo (m3) Valor (R$)
até 10 29,52/més
maior que 10 4,8975/m?3

Porém, verificou-se que o custo médio mensal do m® de agua cobrado nas faturas de
agua do SENAI/Floriandpolis, dos meses mais atuais de 2007 (margo a junho), corresponde ao
valor de R$ 4,41/m? conforme apresentado na Tabela 49. Assim constatou-se que o valor
cobrado pela CASAN por m?, resulta em um valor cerca de 10% superior ao informado na

fatura.
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Tabela 49 — Custo médio do m3 de agua verificado nas faturas de mar¢o a junho

de 2007.
Meses Consumo (m3) | Custo (R$) Custo/m3 (R$)
mar-07 211 926,92 4,39
abr-07 103 452,48 4,39
mai-07 269 1.191,60 4,43
jun-07 222 980,43 4,42
Média 201,25 887,86 4,41

Portanto, optou-se em utilizar para fins de calculo dos novos gastos com agua potavel
o valor de R$ 4,41/m*. Assim, tendo em vista o potencial de economia de agua potavel
verificado, de 45,8%, calculou-se através da aplicagdo da Equagao 3.16 o novo custo de agua
potavel, cujo valor seria de R$ 481,03.

Apds isso, com base na Equagéo 3.17, foi calculada a diferenga entre o custo mensal
atual de agua potavel e o novo custo mensal, computando também os gastos de energia
elétrica.

Por fim, o periodo de retorno do investimento foi calculado através do método do
payback descontado, apresentado na Equagéo 3.18.

A Tabela 50 apresenta os dados utilizados, resultados obtidos e o periodo de retorno
do investimento para a implantacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial no
SENAI/Florianépolis.

Tabela 50 — Dados utilizados, resultados obtidos e periodo de retorno do investimento.

Dados de consumo, custo e economia Valor Unid.
é Consumo médio diario de agua potavel 8,75 m3/més
§ Consumo médio mensal agua potavel 201,25 m3/més
3 Novo consumo médio mensal de agua potavel 109,08 m3/més
Atual custo médio mensal com agua potavel 888,80 R$/més
é Novo custo médio mensal com agua potavel 481,03 R$/més
3 |Custo de operagao do sistema (energia elétrica) 5,88 R$/més
Custo total de implantagéo do sistema 17.615,56 R$
g Potencial de economia de agua potavel 45,8 %
& Economia total gerada 413,65 R$/més
Periodo de retorno do investimento (payback descontado) 4.8 anos

Da analise dos valores da Tabela 50 verifica-se que a economia monetaria gerada

através da implantagdo de um sistema de aproveitamento pluvial, estimada em R$ 413,65,

mostrou-se bastante significativa, pois os custos com agua potavel seriam reduzidos em

45,8%.

Além disso, o periodo de retorno do investimento verificado através do método do

payback descontado foi de aproximadamente 4,8 anos, que corresponde a 4 anos e 10 meses.



5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes Gerais

Através deste estudo foi estimado o potencial de economia de agua potavel obtido por
meio da implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis
no SENAI/Florianopolis, Centro de Tecnologia em Automagdo e Informatica do SENAI/SC,
localizado na cidade de Florianépolis-SC.

Inicialmente, a fim de estimar os usos finais de agua, foi realizado um levantamento de
dados acerca da populagdo que ocupa o prédio, medi¢gdes de vazado dos aparelhos sanitarios e
faturas de consumos de agua. As informagdes referentes a populacéo de alunos, professores e
funcionarios do SENAI/Florianépolis foram utilizadas para definir as amostras das diferentes
categorias de usuarios a ser entrevistados.

Com base nos resultados obtidos das entrevistas, onde se verificou a freqiiéncia e tempo
médio de utilizagdo dos aparelhos, e nas medigbes de vazao, foi estimado o consumo médio
diario total e o consumo de agua per capita.

Os dados de consumo de agua das faturas da CASAN possibilitaram verificar o consumo
real de agua no prédio, e compara-lo com o consumo estimado. A diferenga obtida entre o
consumo diario estimado, que corresponde a 10.490 litros/dia € o consumo real de 8.750
litros/dia, foi de 19,9%. Ja era esperada uma diferenga, uma vez que existe grande
possibilidade de erros devido as respostas duvidosas obtidas nas entrevistas.

Em funcao destes possiveis erros gerados por respostas imprecisas, foi realizada uma
andlise de sensibilidade para ajustar o consumo calculado com o consumo medido pela
CASAN, verificando a influéncia de cada tipo de aparelho sobre o consumo final de agua. A
torneira da pia da cozinha do restaurante e o vaso sanitario mostraram ser os aparelhos mais
sensiveis a erros. Verificou-se que uma variagao de 30% no tempo médio de uso da torneira da
pia da cozinha, gera um erro de 27% sobre o consumo total de agua. Nota-se que essa
variagdo é expressiva, confirmando a imprecisdo das respostas. Foi entdo realizada uma
correcao dos usos finais de acordo com os resultados verificados na analise de sensibilidade.

Apos isso, verificou-se que o consumo diario de agua per capita obtido apontou para um
valor de 15,5 litros/dia/pessoa. Apesar de ser um consumo por pessoa considerado baixo,
encontra-se dentro da faixa de consumo médio de agua para escolas e universidades,
lembrando também que o consumo de agua em instituicdbes de ensino pode variar bastante
conforme a sua tipologia e tempo de permanéncia dos usuarios na edificagao.

Na avaliacdo do potencial de economia de agua potavel, verificou-se primeiramente que
um percentual 63,5% dos usos finais & utilizado em fins ndo potaveis (vasos sanitarios,
mictorios, limpeza geral, irrigagéo de jardins e lavacdo de carros). Desta forma, definiu-se que
esse percentual de agua potavel, que corresponde a um volume de 5.561 litros/dia, poderia ser

substituido por agua pluvial.
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De posse desses dados, e também com base nos dados pluviométricos e areas de
telhados levantados, estimou-se através do programa Netuno, o volume ideal do reservatério
inferior de agua pluvial e o seu respectivo potencial de economia de agua potavel. O
dimensionamento apontou um volume de 30.000 litros como ideal, cujo potencial de economia
€ 44,1%. Para o reservatorio superior foi adotado um volume de 6.000 litros, suficiente para
armazenar a demanda diaria de agua consumida apenas em fins ndo potaveis. Definido o
volume do reservatério superior, foi determinado através do programa Netuno o potencial de
economia total de agua potavel, que resultou em 45,8%.

Além disso, foi realizada uma analise de viabilidade econdémica da implantagdo do
sistema. Foram levantados, através de uma pesquisa de mercado, os pregos médios atuais
dos materiais, equipamentos e mao-de-obra, entre outros custos existentes. Desta forma, o
custo total de implantagdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial foi orgado em
R$ 17.615,56. Por fim, com base na economia mensal de agua potavel gerada e no custo total
de implantacdo do sistema, estima-se que o periodo de retorno do investimento é de 4 anos e
10 meses.

Portanto, com o presente estudo constatou-se que a implantagdo de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial no SENAI/Floriandpolis mostrou-se economicamente viavel,
pois proporcionaria grande potencial de economia de agua potavel, trazendo beneficios
financeiros em médio prazo e beneficios ambientais imediatos por preservar os recursos

hidricos da regido.

5.2 Limitagdes do Trabalho

Durante o periodo de levantamento de dados, surgiram algumas dificuldades que
impossibilitaram obter um levantamento mais preciso, tais como:

e Amostra entrevistada menor que a desejada para representar a populagéo;

e Incerteza nas respostas dos entrevistados;

o Utilizagdo de questionarios ndo qualitativos; ndo diferenciados para verdo e
inverno;

e Elevados valores de desvio padrdao para as médias de freqiiéncia e tempo de
uso dos aparelhos;

o Necessidade de uma analise estatistica dos dados mais apurada;

e Imprecisdbes nas medicbes das vazdes dos aparelhos e auséncia de
equipamentos proprios para medir vazdes de vasos sanitarios e mictoérios;

e Auséncia de testes para a verificagdo da existéncia de vazamentos;

e Periodo de monitoramento do hidrébmetro insuficiente para representar o

consumo médio diario.

Além disso, ndo foram realizadas analises relativas a qualidade da agua pluvial captada

nas coberturas da edificagao.
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5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apbés o final deste estudo, seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Verificar o potencial de economia de agua potavel obtido através da utilizagao
de sistema de aproveitamento de agua pluvial juntamente com sistema de
reuso de aguas cinzas em instituicdes de ensino com padrbes de usuarios

diferentes, como por exemplo ensino fundamental;

e Realizar estudo referente a sistemas de aproveitamento de agua pluvial em

outras tipologias de edificagdes, como em industrias e hospitais;

o Elaborar estudo comparativo sobre os usos finais e consumo per capita de
agua em escolas ou universidades publicas e privadas.
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APENDICES

APENDICE 1

Questionarios utilizados nas entrevistas.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
Estudo de Consumo de Agua no SENAI/Florianépolis (Alunos)

Curso: Sexo:
Turno/Carga Horaria: Idade:

1) Numero de vezes por dia em média, que vocé utiliza as torneiras do banheiro do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) de utilizacdo a cada vez que usa as torneiras:

2) Numero de vezes por dia em média, que utiliza agua dos bebedouros do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) a cada vez que utiliza os bebedouros:

3) Numero de vezes por dia em média, que utiliza a descarga dos vasos sanitarios do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) a cada vez que pressiona a valvula da descarga:

4) Numero de vezes por dia em média, que utiliza a descarga dos mictdrios do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) a cada vez que pressiona a descarga do mictério:

5) Utiliza algum outro ponto de consumo de agua no prédio do SENAI? Qual?
Estimativa do tempo (em segundos) de utilizagéo:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
Estudo de Consumo de Agua no SENAI/Florianépolis (Funcionarios)

Funcao: Sexo:
Turno/Carga Horaria: Idade:

1) Numero de vezes por dia em média, que vocé utiliza as torneiras do banheiro do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) de utilizagdo a cada vez que usa as torneiras:

2) Numero de vezes por dia em média, que utiliza agua dos bebedouros do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) a cada vez que utiliza os bebedouros:

3) Numero de vezes por dia em média, que utiliza a descarga dos vasos sanitarios do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) a cada vez que pressiona a valvula da descarga:

4) Numero de vezes por dia em média, que utiliza a descarga dos mictérios do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) a cada vez que pressiona a descarga do mictério:

5) Utiliza algum outro ponto de consumo de agua no prédio do SENAI? Qual?
Estimativa do tempo (em segundos) de utilizagéo:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
Estudo de Consumo de Agua no SENAI/Florianépolis (Lavacdo de Automoéveis)

Funcao: Sexo:
Carga Horaria / Turno: Idade:

1) Numero de dias por se semana em média que se realiza lavagcdo de
automoveis:

2) Numero estimado de automoveis lavados por semana:

3) Tempo estimado de utilizagdo da torneira ou mangueira para lavagdo de cada
automovel:

4) Utiliza alguma outra  forma de agua para lavagéo de automaéveis?
Qual? Estimativa do tempo de utilizagéo:
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
Estudo de Consumo de Agua no SENAI/Florianépolis (Professores)

Funcao: Sexo:
Turno/Carga Horaria: Idade:

1) Numero de vezes por dia em média, que vocé utiliza as torneiras do banheiro do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) de utilizagéo a cada vez que usa as torneiras:

2) Numero de vezes por dia em média, que utiliza agua dos bebedouros do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) a cada vez que utiliza os bebedouros:

3) Numero de vezes por dia em média, que utiliza a descarga dos vasos sanitarios do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) a cada vez que pressiona a valvula da descarga:

4) Numero de vezes por dia em média, que utiliza a descarga dos mictérios do SENAI:
Estime um tempo (em segundos) a cada vez que pressiona a descarga do mictorio:

5) Utiliza algum outro ponto de consumo de agua no prédio do SENAI? Qual?

Estimativa do tempo (em segundos) de utilizagao:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
Estudo de Consumo de Agua no SENAI/Florianépolis (Funcionarios Cozinha)

Funcgao: Sexo:

Carga Horaria / Turno: Idade:

1) Numero de vezes por dia em média que utiliza a torneira do banheiro:

Tempo (em segundos) estimado de utilizagéo:

2) Numero de vezes por dia em média que utiliza o bebedouro:

Tempo (em segundos) estimado de utilizagéo:

3) Numero de vezes por dia em média que utiliza a descarga do vaso sanitario:

Tempo (em segundos) estimado de utilizagéo:

4) Numero de vezes por dia em média que utiliza a descarga do mictério:

Tempo (em segundos) estimado de utilizagéo:

5) Utiliza alguma outra forma de agua no prédio (ex. chuveiros)? Qual?

Estimativa do tempo de utilizagao:

6) Quanto tempo por dia em média a torneira da pia fica aberta para lavar alimentos?

7) Quantos litros de agua por dia se gasta em média para cozinhar?

8) Quanto tempo por dia em média a torneira da pia fica aberta para lavar lougas?

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
Estudo de Consumo de Agua no SENAI/Florian6polis (Limpeza)

Funcao: Sexo:

Carga Horaria / Turno: Idade:

1) Numero de vezes por dia em média que utiliza a torneira do tanque:

Tempo estimado de utilizagéo:

2) Numero de vezes por dia em média que utiliza as torneiras para lavar calgadas:
Tempo estimado de utilizagado:

3) Quanto tempo por dia em média utiliza as torneiras para regar jardim ?

4) Utiliza alguma outra forma de agua para limpeza do
Qual? Estimativa do tempo de utilizagéo:

prédio?
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APENDICE 2

Resumos das faturas de agua da CASAN do ano de 2005 a 2007.

Més / Ano Consumo (m3) Custo (R$)
jan-05 402 1.556,44
fev-05 286 1.103,23
mar-05 275 1.060,26
abr-05 329 1.271,23
mai-05 639 2.482,40
jun-05 711 2.763,71
jul-05 692 2.689,47
ago-05 540 2.095,61
set-05 531 2.060,45
out-05 213 818,02
nov-05 88 329,65
dez-05 273 1.209,58

Média 2005 415 1.620,00
jan-06 10 27,89
fev-06 121 526,62
mar-06 113 490,68
abr-06 206 908,54
mai-06 174 764,76
jun-06 183 805,20
jul-06 119 517,64
ago-06 119 517,64
set-06 152 665,91
out-06 161 706,35
nov-06 158 692,87
dez-06 158 692,87

Média 2006 140 609,75
jan-07 38 153,70
fev-07 37 149,20
mar-07 211 931,00
abr-07 103 445,75
mai-07 269 1.191,60
jun-07 222 980,43

Média 2007 147 641,95
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APENDICE 3

Dados de freqUéncia, de tempo de uso e de consumo de agua por aparelhos
para cada categoria de usuario.

Torneira de lavatério - Alunos

Frequéncia Tempo Vazéo Consumo
N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 2 12 0,09 2,04
2 3 6 0,09 1,53
3 1 3 0,09 0,26
4 1 10 0,09 0,85
5 0,3 5 0,09 0,13
6 3 5 0,09 1,28
7 1 10 0,09 0,85
8 0,3 15 0,09 0,38
9 3 10 0,09 2,55
10 5 20 0,09 8,50
11 3 20 0,09 5,10
12 2 15 0,09 2,55
13 1 5 0,09 0,43
14 3 10 0,09 2,55
15 2 15 0,09 2,55
16 4 6 0,09 2,04
0 4 10 0,09 3,40
18 2 5 0,09 0,85
19 1 10 0,09 0,85
20 4 5 0,09 1,70
21 3 6 0,09 1,53
22 2 7 0,09 1,19
23 2 4 0,09 0,68
24 2 15 0,09 2,55
25 4 15 0,09 5,10
26 2 15 0,09 2,55
27 3 10 0,09 2,55
28 2 5 0,09 0,85
29 1 15 0,09 1,28
30 1 5 0,09 0,43
31 0 0 0,09 0,00
32 1 10 0,09 0,85
33 3 5 0,09 1,28
34 2 15 0,09 2,55
35 1 10 0,09 0,85
36 3 7 0,09 1,79
37 2 8 0,09 1,36
38 0 0 0,09 0,00
39 3 10 0,09 2,55
40 3 10 0,09 2,55
41 2 12 0,09 2,04
42 3 10 0,09 2,55
43 4 8 0,09 2,72
44 4 7 0,09 2,38
45 3 15 0,09 3,83
46 2 12 0,09 2,04




Apéndices

90

47 4 8 0,09 2,72
48 5 7 0,09 2,98
49 5 10 0,09 4,25
50 6 10 0,09 5,10
51 3 8 0,09 2,04
52 3 10 0,09 2,55
53 5 12 0,09 5,10
54 3 7 0,09 1,79
55 4 10 0,09 3,40
56 1 5 0,09 0,43
57 2 20 0,09 3,40
58 2 10 0,09 1,70
59 2 10 0,09 1,70
60 2 12 0,09 2,04
61 4 10 0,09 3,40
62 1 10 0,09 0,85
63 5 10 0,09 4,25
64 2 20 0,09 3,40
65 4 20 0,09 6,80
66 1 20 0,09 1,70
67 3 10 0,09 2,55
68 3 10 0,09 2,55
69 2 10 0,09 1,70
70 3 10 0,09 2,55
71 2 5 0,09 0,85
72 1 6 0,09 0,51
73 5 7 0,09 2,98
74 5 3 0,09 1,28
75 2 5 0,09 0,85
76 3 12 0,09 3,06
77 4 10 0,09 3,40
78 2 20 0,09 3,40
79 5 10 0,09 4,25
80 1 8 0,09 0,68
81 3 10 0,09 2,55
82 1 8 0,09 0,68
83 2 5 0,09 0,85
84 2 4.5 0,09 0,77
85 2 10 0,09 1,70
86 3 5 0,09 1,28
87 2 3 0,09 0,51
88 2 8 0,09 1,36
89 1 5 0,09 0,43
90 1 7 0,09 0,60
Média 2,53 9,48 0,09 2,10
Desvio Padrdo 1,34 4,55 0,00 1,51
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Bebedouro - Alunos

N° Frequéncia Tempo Vazédo Consumo
(vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 1 10 0,01 0,14
2 8 6 0,01 0,70
3 2 10 0,01 0,29
4 3 13 0,01 0,57
5 2 10 0,01 0,29
6 2 10 0,01 0,29
7 2 10 0,01 0,29
8 0,5 8 0,01 0,06
9 3 10 0,01 0,43
10 4 5 0,01 0,29
11 2 8 0,01 0,23
12 2 10 0,01 0,29
13 0 0 0,01 0,00
14 3 5 0,01 0,22
15 3 10 0,01 0,43
16 4 6 0,01 0,35
0 1 10 0,01 0,14
18 0 0 0,01 0,00
19 1 10 0,01 0,14
20 0 0 0,01 0,00
21 2 8 0,01 0,23
22 5 3 0,01 0,22
23 2 10 0,01 0,29
24 4 7 0,01 0,41
25 4 10 0,01 0,58
26 5 4 0,01 0,29
27 4 5 0,01 0,29
28 2 10 0,01 0,29
29 3 5 0,01 0,22
30 3 9 0,01 0,39
31 3 10 0,01 0,43
32 4 6 0,01 0,35
33 5 10 0,01 0,72
34 8 3 0,01 0,35
35 3 5 0,01 0,22
36 4 6 0,01 0,35
37 6 9 0,01 0,78
38 7 5 0,01 0,51
39 4 10 0,01 0,58
40 5 8 0,01 0,58
41 3 7 0,01 0,30
42 3 3 0,01 0,13
43 5 6 0,01 0,43
44 3 10 0,01 0,43
45 5 7 0,01 0,51
46 5 8 0,01 0,58
47 6 6 0,01 0,52
48 6 15 0,01 1,30
49 3 6 0,01 0,26
50 2 5 0,01 0,14
51 3 10 0,01 0,43
52 5 6 0,01 0,43
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53 2 15 0,01 0,43
54 3 7 0,01 0,30
55 0 0 0,01 0,00
56 0 0 0,01 0,00
57 4 10 0,01 0,58
58 3 10 0,01 0,43
59 3 8 0,01 0,35
60 4 11 0,01 0,64
61 5 20 0,01 1,45
62 1 5 0,01 0,07
63 0 0 0,01 0,00
64 1 20 0,01 0,29
65 2 15 0,01 0,43
66 2 10 0,01 0,29
67 0 0 0,01 0,00
68 1 15 0,01 0,22
69 0 0 0,01 0,00
70 2 10 0,01 0,29
71 1 9 0,01 0,13
72 3 10 0,01 0,43
73 3 4 0,01 0,17
74 0 0 0,01 0,00
75 4 5 0,01 0,29
76 2 15 0,01 0,43
77 2 10 0,01 0,29
78 1 7 0,01 0,10
79 2 10 0,01 0,29
80 0 0 0,01 0,00
81 3 15 0,01 0,65
82 1 10 0,01 0,14
83 2 15 0,01 0,43
84 4 5 0,01 0,29
85 2 15 0,01 0,43
86 0 0 0,01 0,00
87 2 2 0,01 0,06
88 1 10 0,01 0,14
89 3 15 0,01 0,65
90 0 0 0,01 0,00
Média 2,72 7,73 0,01 0,33
Desvio Padréo 1,86 4,63 0,00 0,25
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Vaso sanitario - Alunos

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 0 0 1,70 0
2 0 0 1,70 0
3 0 0 1,70 0
4 0,3 7 1,70 3,57
5 0,3 8 1,70 4,08
6 0 0 1,70 0
7 1 20 1,70 34
8 0,3 6 1,70 3,06
9 1 10 1,70 17
10 1 8 1,70 13,6
11 0 0 1,70 0
12 1 5 1,70 8,5
13 0 0 1,70 0
14 0 0 1,70 0
15 0 0 1,70 0
16 2 8 1,70 27,2
0 2 5 1,70 17
18 1 7 1,70 11,9
19 0 0 1,70 0
20 2 5 1,70 17
21 0 0 1,70 0
22 1 7 1,70 11,9
23 1 10 1,70 17
24 0 0 1,70 0
25 1 7 1,70 11,9
26 0 0 1,70 0
27 0 0 1,70 0
28 1 6 1,70 10,2
29 1 10 1,70 17
30 0 0 1,70 0
31 1 10 1,70 17
32 0 0 1,70 0
33 0 0 1,70 0
34 1 8 1,70 13,6
35 0 0 1,70 0
36 0 0 1,70 0
37 0 0 1,70 0
38 0 0 1,70 0
39 1 8 1,70 13,6
40 1 7 1,70 11,9
41 0 0 1,70 0
42 0 0 1,70 0
43 0 0 1,70 0
44 0 0 1,70 0
45 0 0 1,70 0
46 1 10 1,70 17
47 0 0 1,70 0
48 0 0 1,70 0
49 0 0 1,70 0
50 1 9 1,70 15,3
51 0 0 1,70 0
52 0 0 1,70 0
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53 0 0 1,70 0
54 0 0 1,70 0
55 1 10 1,70 17
56 0 0 1,70 0
57 1 10 1,70 17
58 0 0 1,70 0
59 1 6 1,70 10,2
60 0 0 1,70 0
61 1 10 1,70 17
62 1 8 1,70 13,6
63 0 0 1,70 0
64 1 10 1,70 17
65 0 0 1,70 0
66 0 0 1,70 0
67 0 0 1,70 0
68 0 0 1,70 0
69 0 0 1,70 0
70 1 10 1,70 17
71 1 15 1,70 25,5
72 1 12 1,70 20,4
73 0 0 1,70 0
74 1 10 1,70 17
75 0 0 1,70 0
76 0 0 1,70 0
77 0 0 1,70 0
78 0 0 1,70 0
79 0 0 1,70 0
80 1 15 1,70 25,5
81 0 0 1,70 0
82 0 0 1,70 0
83 1 12 1,70 20,4
84 0 0 1,70 0
85 0 0 1,70 0
86 0 0 1,70 0
87 0 0 1,70 0
88 1 10 1,70 17
89 0 0 1,70 0
90 0 0 1,70 0
Média 0,40 3,54 1,70 6,09
Desvio Padrao 0,55 4,86 0,00 8,61
Mictorio — Alunos
FreqUéncia Tempo Vazao Consumo
N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 1 5 0,15 0,75
2 2 10 0,15 3
3 0 0 0,15 0
4 0,5 5 0,15 0,38
5 3 5 0,15 2,25
6 2 5 0,15 1,5
7 1 40 0,15 6
8 0,3 12 0,15 0,54
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9 3 10 0,15 4,5
10 3 20 0,15 9

11 3 10 0,15 4,5
12 2 5 0,15 1,5
13 3 6 0,15 2,7
14 2 15 0,15 4,5
15 2 7 0,15 2,1
16 2 2 0,15 0,6
0 1 2 0,15 0,3
18 1 10 0,15 1,5
19 1 15 0,15 2,25
20 0 0 0,15 0

21 1 5 0,15 0,75
22 3 3 0,15 1,35
23 1 10 0,15 1,5
24 2 15 0,15 4,5
25 1 5 0,15 0,75
26 2 10 0,15 3

27 3 5 0,15 2,25
28 1 5 0,15 0,75
29 1 3 0,15 0,45
30 1 10 0,15 1,5
31 0 0 0,15 0

32 1 10 0,15 1,5
33 0 0 0,15 0

34 3 5 0,15 2,25
35 1 3 0,15 0,45
36 3 4 0,15 1,8
37 1 4 0,15 0,6
38 0 0 0,15 0

39 1 5 0,15 0,75
40 3 5 0,15 2,25
41 1 5 0,15 0,75
42 1 10 0,15 1,5
43 1 5 0,15 0,75
44 2 5 0,15 1,5
45 2 10 0,15 3

46 1 10 0,15 1,5
47 2 5 0,15 1,5
48 4 12,5 0,15 7,5
49 3 15 0,15 6,75
50 1 6 0,15 0,9
51 1 4 0,15 0,6
52 1 10 0,15 1,5
53 1 5 0,15 0,75
54 3 10 0,15 4,5
55 1 10 0,15 1,5
56 1 5 0,15 0,75
57 1 10 0,15 1,5
58 1 10 0,15 1,5
59 1 30 0,15 4,5
60 1 10 0,15 1,5
61 3 5 0,15 2,25
62 1 5 0,15 0,75
63 2 15 0,15 4,5
64 2 10 0,15 3
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‘65 1 10 0,15 1,5
66 1 10 0,15 1,5
67 1 5 0,15 0,75
68 1 5 0,15 0,75
69 2 10 0,15 3
70 0 0 0,15 0
71 1 15 0,15 2,25
72 1 15 0,15 2,25
73 2 5 0,15 1,5
74 5 2 0,15 1,5
75 1 5 0,15 0,75
76 3 10 0,15 4,5
77 2 10 0,15 3
78 1 5 0,15 0,75
79 4 5 0,15 3
80 0 0 0,15 0
81 0 0 0,15 0
82 1 5 0,15 0,75
83 2 5 0,15 1,5
84 6 5 0,15 4,5
85 2 5 0,15 1,5
86 0 0 0,15 0
87 2 4 0,15 1,2
88 1 10 0,15 1,5
89 1 10 0,15 1,5
90 1 7 0,15 1,05

Média 1,58 7,52 0,15 1,88
Desvio Padrao 1,13 6,01 0,00 1,73
Torneira de lavatorio - Alunas
Frequéncia Tempo Vazéo Consumo
N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 1 5 0,09 0,43
2 4 10 0,09 3,40
3 2 5 0,09 0,85
4 2 10 0,09 1,70
5 4 10 0,09 3,40
6 2 15 0,09 2,55
7 3 5 0,09 1,28
8 4 8 0,09 2,72
9 4 6 0,09 2,04
10 3 10 0,09 2,55
11 2 8 0,09 1,36
12 3 7 0,09 1,79
13 3 6 0,09 1,53
14 3 10 0,09 2,55
15 4 8 0,09 2,72
16 4 10 0,09 3,40
17 3 10 0,09 2,55
18 4 6 0,09 2,04
19 3 8 0,09 2,04
Média 3,05 8,26 0,09 2,15
Desvio Padréo 0,91 2,54 0,00 0,84




Apéndices

97

Bebedouro - Alunas

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 2 10 0,01 0,29
2 0 0 0,01 0,00
3 2 15 0,01 0,43
4 5 20 0,01 1,45
5 6 10 0,01 0,87
6 5 12 0,01 0,87
7 4 5 0,01 0,29
8 6 15 0,01 1,30
9 3 10 0,01 0,43
10 0 0 0,01 0,00
11 2 4 0,01 0,12
12 0 0 0,01 0,00
13 2 5 0,01 0,14
14 0 0 0,01 0,00
15 1 7 0,01 0,10
16 1 5 0,01 0,07
17 2 9 0,01 0,26
18 0 0 0,01 0,00
19 2 5 0,01 0,14
Média 2,26 6,95 0,01 0,36
Desvio Padrdo 2,05 5,88 0,00 0,45

Vaso sanitario - Alunas

Frequéncia Tempo Vazéo Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 1 3 1,70 5,10
2 4 3 1,70 20,40
3 1 5 1,70 8,50
4 2 10 1,70 34,00
5 2 12 1,70 40,80
6 1 10 1,70 17,00
7 2 12 1,70 40,80
8 2 10 1,70 34,00
9 2 10 1,70 34,00
10 3 3 1,70 15,30
11 2 5 1,70 17,00
12 3 5 1,70 25,50
13 3 8 1,70 40,80
14 3 7 1,70 35,70
15 3 9 1,70 45,90
16 3 5 1,70 25,50
17 2 6 1,70 20,40
18 3 5 1,70 25,50
19 3 9 1,70 45,90
Média 2,37 7,21 1,70 28,01
Desvio Padrdo 0,83 3,01 0,00 12,34
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Torneira de lavatério - Professoras

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo
N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 2 12 0,09 2,04
2 2 6 0,09 1,02
3 3 7 0,09 1,79
4 3 18 0,09 4,59
5 3 6 0,09 1,53
6 4 4 0,09 1,36
7 3 16 0,09 4,08
8 3 15 0,09 3,83
9 3 7 0,09 1,79
10 4 5 0,09 1,70
Média 3,00 9,60 0,09 2,37
Desvio Padréo 0,67 5,15 0,00 1,28
Bebedouro - Professoras
Frequéncia Tempo Vazéo Consumo
N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 0 0 0,01 0,00
2 0 0 0,01 0,00
3 0 0 0,01 0,00
4 1 15 0,01 0,22
5 0 0 0,01 0,00
6 0 0 0,01 0,00
7 0 0 0,01 0,00
8 0 0 0,01 0,00
9 0 0 0,01 0,00
10 0 0 0,01 0,00
Média 0,10 1,50 0,01 0,02
Desvio Padrao 0,32 4,74 0,00 0,07
Vaso sanitario - Professoras
Frequéncia Tempo Vazéo Consumo
N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 1 10 1,70 17,00
2 2 5 1,70 17,00
3 3 8 1,70 40,80
4 3 8 1,70 40,80
5 3 4 1,70 20,40
6 3 5 1,70 25,50
7 3 6 1,70 30,60
8 3 5 1,70 25,50
9 2 7 1,70 23,80
10 3 10 1,70 51,00
Média 2,60 6,80 1,70 29,24
Desvio Padrao 0,70 2,15 0,00 11,44
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Torneira de lavatério — Professores

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 4 15 0,09 5,10
2 3 8 0,09 2,04
3 1 10 0,09 0,85
4 1 10 0,09 0,85
5 3 7 0,09 1,79
6 2 3 0,09 0,51
7 5 24 0,09 10,20
8 2 30 0,09 5,10
9 6 5 0,09 2,55
10 5 8 0,09 3,40
11 6 8 0,09 4,08
12 8 5 0,09 3,40
13 4 15 0,09 5,10
14 1 6 0,09 0,51
15 3 5 0,09 1,28
16 2 10 0,09 1,70
17 3 5 0,09 1,28
Média 3,47 10,24 0,09 2,93
Desvio Padr&o 2,00 7,21 0,00 2,48

Bebedouro — Professores

Frequéncia Tempo Vazéo Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 0 0 0,01 0,00
2 0 0 0,01 0,00
3 2 10 0,01 0,29
4 0 0 0,01 0,00
5 0 0 0,01 0,00
6 0 0 0,01 0,00
7 2 10 0,01 0,29
8 2 15 0,01 0,43
9 0 0 0,01 0,00
10 0 0 0,01 0,00
11 0 0 0,01 0,00
12 0 0 0,01 0,00
13 0 0 0,01 0,00
14 0 5 0,01 0,00
15 0 0 0,01 0,00
16 0 0 0,01 0,00
17 0 0 0,01 0,00
Média 0,35 2,35 0,01 0,06
Desvio Padrao 0,79 4,72 0,00 0,14
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Vaso sanitario - Professores

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 1 10 1,70 17,00
2 0 0 1,70 0,00
3 1 7 1,70 11,90
4 1 10 1,70 17,00
5 0 0 1,70 0,00
6 0 0 1,70 0,00
7 1 6 1,70 10,20
8 0 0 1,70 0,00
9 0 0 1,70 0,00
10 1 15 1,70 25,50
11 0 0 1,70 0,00
12 1 7 1,70 11,90
13 0 0 1,70 0,00
14 0 0 1,70 0,00
15 1 5 1,70 8,50
16 1 4 1,70 6,80
17 0 0 1,70 0,00
Média 0,47 3,76 1,70 6,40
Desvio Padrao 0,51 4,74 0,00 8,05

Mictorio - Professores

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 3 10 0,15 4,50
2 0 0 0,15 0,00
3 4 6 0,15 3,60
4 5 10 0,15 7,50
5 1 7 0,15 1,05
6 0 0 0,15 0,00
7 4 10 0,15 6,00
8 1 10 0,15 1,50
9 0 0 0,15 0,00
10 2 5 0,15 1,50
11 2 10 0,15 3,00
12 4 5 0,15 3,00
13 4 5 0,15 3,00
14 2 10 0,15 3,00
15 2 4 0,15 1,20
16 2 5 0,15 1,50
17 1 6 0,15 0,90
Média 2,18 6,06 0,15 2,43
Desvio Padr&o 1,59 3,65 0,00 2,11
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Torneira de lavatério — Funcionéarios

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 6 6 0,09 3,06
2 5 20 0,09 8,50
3 3 8 0,09 2,04
4 2 5 0,09 0,85
5 5 15 0,09 6,38
6 2 11 0,09 1,87
7 4 20 0,09 6,80
8 3 10 0,09 2,55
9 5 20 0,09 8,50
10 5 8 0,09 3,40
11 4 5 0,09 1,70
12 2 10 0,09 1,70
13 0 0 0,09 0,00
14 3 10 0,09 2,55
15 4 5 0,09 1,70
16 6 4 0,09 2,04
17 4 8 0,09 2,72
18 7 6 0,09 3,57
19 3 5 0,09 1,28
20 3 6 0,09 1,53
21 3 5 0,09 1,28
22 4 5 0,09 1,70
23 4 4 0,09 1,36
24 3 7 0,09 1,79
25 4 5 0,09 1,70
26 5 7 0,09 2,98
27 4 10 0,09 3,40
28 2 7 0,09 1,19
Média 3,75 8,50 0,09 2,79
Desvio Padréo 1,48 4,76 0,00 2,17

Bebedouro - Funcionarios

Frequéncia Tempo Vazéo Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 0 0 0,01 0,00
2 1 5 0,01 0,07
3 0 0 0,01 0,00
4 1 6 0,01 0,09
5 0 0 0,01 0,00
6 0 0 0,01 0,00
7 0 0 0,01 0,00
8 2 8 0,01 0,23
9 3 10 0,01 0,43
10 0 0 0,01 0,00
11 0 0 0,01 0,00
12 0 0 0,01 0,00
13 0 0 0,01 0,00
14 0 0 0,01 0,00
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15 0 0 0,01 0,00
16 0 0 0,01 0,00
17 0 0 0,01 0,00
18 0 0 0,01 0,00
19 0 0 0,01 0,00
20 0 0 0,01 0,00
21 0 0 0,01 0,00
22 0 0 0,01 0,00
23 0 0 0,01 0,00
24 0 0 0,01 0,00
25 2 5 0,01 0,14
26 0 0 0,01 0,00
27 0 0 0,01 0,00
28 0 0 0,01 0,00

Média 0,32 1,21 0,01 0,03
Desvio Padréo 0,77 2,78 0,00 0,09
Vaso sanitario - Funcionarios

Frequéncia Tempo Vazéo Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 1 10 1,70 17,00
2 0 0 1,70 0,00
3 0 0 1,70 0,00
4 0 0 1,70 0,00
5 1 10 1,70 17,00
6 0 0 1,70 0,00
7 1 8 1,70 13,60
8 0 0 1,70 0,00
9 1 10 1,70 17,00
10 0 0 1,70 0,00
11 0 0 1,70 0,00
12 1 7 1,70 11,90
13 1 8 1,70 13,60
14 0 0 1,70 0,00
15 0 0 1,70 0,00
16 1 10 1,70 17,00
17 0 0 1,70 0,00
18 0 0 1,70 0,00
19 1 6 1,70 10,20
20 0 0 1,70 0,00
21 1 8 1,70 13,60
22 1 10 1,70 17,00
23 0 0 1,70 0,00
24 1 10 1,70 17,00
25 1 12 1,70 20,40
26 0 0 1,70 0,00
27 0 0 1,70 0,00
28 3 7 1,70 35,70
Média 0,54 4,14 1,70 7,89
Desvio Padr&o 0,69 4,67 0,00 9,59
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Mictdério - Funcionérios

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 3 5 0,15 2,25
2 2 10 0,15 3,00
3 3 10 0,15 4,50
4 2 3 0,15 0,90
5 3 5 0,15 2,25
6 2 10 0,15 3,00
7 3 5 0,15 2,25
8 3 8 0,15 3,60
9 2 5 0,15 1,50
10 4 7 0,15 4,20
11 2 10 0,15 3,00
12 2 2 0,15 0,60
13 3 5 0,15 2,25
14 1 20 0,15 3,00
15 3 20 0,15 9,00
16 6 10 0,15 9,00
17 3 15 0,15 6,75
18 3 7 0,15 3,15
19 2 5 0,15 1,50
20 3 5 0,15 2,25
21 3 5 0,15 2,25
22 3 7 0,15 3,15
23 0 0 0,15 0,00
24 2 8 0,15 2,40
25 3 6 0,15 2,70
26 4 7 0,15 4,20
27 2 7 0,15 2,10
28 4 10 0,15 6,00
Média 2,71 7,75 0,15 3,24
Desvio Padrao 1,08 4,58 0,00 2,17

Tanque de laboratério - Funcionarios

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 0 0 0,15 0,00
2 0 0 0,15 0,00
3 2 30 0,15 9,13
4 2 15 0,15 4,56
5 3 25 0,15 11,41
6 0 0 0,15 0,00
7 0 0 0,15 0,00
8 0 0 0,15 0,00
9 0 0 0,15 0,00
10 0 0 0,15 0,00
11 0 0 0,15 0,00
12 2 10 0,15 3,04
13 0 0 0,15 0,00
14 0 0 0,15 0,00
15 0 0 0,15 0,00
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16 0 0 0,15 0,00
17 0 0 0,15 0,00
18 0 0 0,15 0,00
19 0 0 0,15 0,00
20 0 0 0,15 0,00
21 0 0 0,15 0,00
22 0 0 0,15 0,00
23 0 0 0,15 0,00
24 0 0 0,15 0,00
25 0 0 0,15 0,00
26 0 0 0,15 0,00
27 0,14 600 0,15 13,04
28 0 0 0,15 0,00

Média 0,33 24,29 0,15 1,47
Desvio Padréo 0,82 113,09 0,00 3,62
Torneira de lavatorio — Funcionérias

Frequéncia Tempo Vazéo Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 6 10 0,09 5,10
2 9 10 0,09 7,65
3 6 15 0,09 7,65
4 4 10 0,09 3,40
5 4 30 0,09 10,20
6 3 10 0,09 2,55
7 3 20 0,09 5,10
8 5 5 0,09 2,13
9 2 15 0,09 2,55
10 4 10 0,09 3,40
11 5 7 0,09 2,98
12 2 8 0,09 1,36
13 4 10 0,09 3,40
14 3 16 0,09 4,08
15 5 30 0,09 12,75
16 5 10 0,09 4,25
17 2 5 0,09 0,85
18 3 8 0,09 2,04
19 3 20 0,09 5,10
20 4 6 0,09 2,04
21 3 15 0,09 3,83
22 10 20 0,09 17,00
23 4 3 0,09 1,02
24 3 7 0,09 1,79
25 3 8 0,09 2,04
26 3 9 0,09 2,30
27 5 10 0,09 4,25
28 4 5 0,09 1,70
29 5 30 0,09 12,75
30 4 30 0,09 10,20
31 3 30 0,09 7,65
32 4 20 0,09 6,80
33 4 30 0,09 10,20
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34 4 30 0,09 10,20
35 10 20 0,09 17,00
36 5 8 0,09 3,40
37 3 10 0,09 2,55
38 2 15 0,09 2,55

Média 4,24 14,61 0,09 5,42
Desvio Padrao 1,92 8,71 0,00 4,30
Bebedouro- Funcionarias

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 1 4 0,01 0,06
2 0 0 0,01 0,00
3 0 0 0,01 0,00
4 0 0 0,01 0,00
5 0 0 0,01 0,00
6 0 0 0,01 0,00
7 0 0 0,01 0,00
8 0 0 0,01 0,00
9 0 0 0,01 0,00
10 0 0 0,01 0,00
11 0 0 0,01 0,00
12 0 0 0,01 0,00
13 0 0 0,01 0,00
14 0 0 0,01 0,00
15 0 0 0,01 0,00
16 0 0 0,01 0,00
17 1 5 0,01 0,07
18 0 0 0,01 0,00
19 0 0 0,01 0,00
20 0 0 0,01 0,00
21 2 6 0,01 0,17
22 0 0 0,01 0,00
23 0 0 0,01 0,00
24 0 0 0,01 0,00
25 0 0 0,01 0,00
26 1 4 0,01 0,06
27 0 0 0,01 0,00
28 0 0 0,01 0,00
29 0 0 0,01 0,00
30 1 10 0,01 0,14
31 0 0 0,01 0,00
32 0 0 0,01 0,00
33 1 6 0,01 0,09
34 2 5 0,01 0,14
35 0 0 0,01 0,00
36 0 0 0,01 0,00
37 0 0 0,01 0,00
38 0 0 0,01 0,00
Média 0,24 1,05 0,01 0,02
Desvio Padréo 0,54 2,39 0,00 0,05
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Vaso sanitario - Funcionéarias

Freqiéncia Tempo Vazao Consumo

N° (vezes/dia) (segundos/vez) (litros/s) (litros/dia)
1 5 4 1,70 34,00
2 5 8 1,70 68,00
3 3 10 1,70 51,00
4 4 7 1,70 47,60
5 2 5 1,70 17,00
6 2 15 1,70 51,00
7 3 12 1,70 61,20
8 4 15 1,70 102,00
9 2 15 1,70 51,00
10 2 10 1,70 34,00
11 3 5 1,70 25,50
12 2 10 1,70 34,00
13 2 15 1,70 51,00
14 3 10 1,70 51,00
15 2 5 1,70 17,00
16 3 5 1,70 25,50
17 3 5 1,70 25,50
18 3 10 1,70 51,00
19 3 10 1,70 51,00
20 3 5 1,70 25,50
21 3 7 1,70 35,70
22 4 10 1,70 68,00
23 5 7 1,70 59,50
24 3 10 1,70 51,00
25 3 12 1,70 61,20
26 3 5 1,70 25,50
27 5 8 1,70 68,00
28 4 5 1,70 34,00
29 3 12 1,70 61,20
30 3 5 1,70 25,50
31 3 8 1,70 40,80
32 4 8 1,70 54,40
33 4 5 1,70 34,00
34 5 10 1,70 85,00
35 3 7 1,70 35,70
36 4 6 1,70 40,80
37 2 10 1,70 34,00
38 2 8 1,70 27,20
Média 3,21 8,53 1,70 45,14
Desvio Padr&o 0,96 3,24 0,00 18,68
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APENDICE 4

Planta de cobertura do SENAI/Floriandpolis.
Sem escala.
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