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RESUMO

Ao longo dos anos a agua tornou-se um recurso cada vez mais escasso e valioso,
devido a sua ma distribui¢do, a perdas, ao aumento populacional no Planeta, a crescente
degradagdo dos recursos hidricos, resultado de a¢des indiscriminadas por parte do homem,
tornando parte da dgua disponivel impropria para os diversos usos das atividades humanas.
A substituicao de fonte de captacdo se mostra como uma alternativa mais apropriada para
satisfazer as demandas menos restritivas, deixando a agua de melhor qualidade (potavel)
para uso mais nobre. O presente trabalho teve como principal objetivo verificar a viabilidade
econdmica em sistemas complementares de abastecimento de agua em duas residéncias
unifamiliares localizadas no municipio de Palhoga, Grande Florianépolis. Estes sistemas
substituirdo a agua potavel em atividades como descargas de vasos sanitarios e lavagdo de
roupas. Como fontes alternativas foram utilizadas o aproveitamento da agua da chuva, o
reuso e o uso da dgua da chuva e o retuso ao mesmo tempo. A metodologia utilizada consistiu
em levantar os consumos nas residéncias, determinar os usos finais e a partir destes valores,
definir os percentuais de agua potavel que poderdo ser substituidos por agua de chuva e por
reuso de agua. A analise econdmica foi realizada utilizando-se o Método do Valor Presente
Liquido (VPL) e o Periodo de Retorno do Investimento (Payback). Para o VPL, verificou-se
que para uma taxa minima de atratividade de 1% ao ano, o retiso de dgua, foi o sistema de
abastecimento mais viavel para as duas residéncias, com periodos de retorno do investimento
de 19 anos para a residéncia 1, e de 99 anos para a residéncia 2. Para uma taxa 5% ao ano, na
residéncia 1 o sistema mais viavel foi também o reuso de agua, com um periodo de retorno
do investimento de 40 anos e na residéncia 2, o VPL para o uso da agua da chuva, para o
retso e para a agua de chuva e o reiso simultaneamente, apresentou valores negativos para
um periodo de retorno de 250 anos. O mesmo aconteceu para a taxa minima de atratividade
de 10% ao ano, onde o VPL apresentou-se negativo para um periodo de retorno do
investimento de 250 anos, no aproveitamento da agua da chuva, no retiso de 4gua e no uso da
agua da chuva e retiso de agua juntos. No Periodo de Retorno, obteve-se o retorno financeiro
em 21 anos e 5 meses para o aproveitamento da agua de chuva, 17 anos e 8 meses para o
retiso e 28 anos e 2 meses a agua de chuva e retiso juntos, na residéncia 1. Para a residéncia
2, o retorno financeiro ocorre acima dos 61 anos, para o aproveitamento da agua da chuva,

para o reuiso e para o uso da agua da chuva e retiso simultaneamente.



1. INTRODUCAO

A maior parte do Planeta Terra ¢ constituida de agua, mas somente uma
pequena porcentagem desta agua estd disponivel para ser utilizada pelo homem. Os
oceanos e mares constituem 97,2% da agua existente na Terra, cobrindo 71% de sua
superficie. Além disso, hd d4gua acumulada nas calotas polares, no pico das
montanhas, no vapor atmosférico, ¢ em profundidades ndo acessiveis, que ndo sao
aproveitaveis (MOTA, 1997).

Mota, (1997) apud Setti, (1994), mostra que a quantidade de agua livre sobre
a Terra atinge 1370 milhdes de km®. Dessa quantidade, apenas 0,6% de 4gua doce
liquida encontra-se disponivel naturalmente, correspondendo a 8,2 milhdes de km’.
Desse valor, somente 1,2% se apresenta sob a forma de rios e lagos, sendo o restante
(98,8%) constituido de 4agua subterranea. Dessa quantidade, somente a metade ¢é
utilizavel, uma vez que a outra parte esta situada abaixo da profundidade de 800 m,
inviavel para captagio pelo homem. Em termos de volume, resta entio 98400 km® de
agua aproveitavel nos rios e lagos e outros 4050800 km® presente nos mananciais
subterraneos, o que corresponde a cerca de 0,3% do total de dgua livre do Planeta.

Em termos globais, a quantidade de agua disponivel ¢ superior ao total
consumido pela populacdo. No entanto, a distribuicao deste recurso ¢ desigual nas
diversas regidoes do planeta e em geral nao ¢ diretamente proporcional as
necessidades. Estudos demonstram que na maior parte da Terra ha déficit de recursos
hidricos e isso ocorre porque ha predominancia da evaporacdo potencial sobre a
precipitagio (ARAUJO, 1988).

Em muitas regides do mundo o problema da falta de agua para consumo se
agrava no verdo, principalmente nas cidades litoraneas, onde o aumento da
populacdo neste periodo faz com que seja necessario o racionamento. A solugdo para
este problema tem sido o investimento em novos mananciais, muitas vezes distantes
e de pior qualidade. No entanto isto implica em custos elevados para bombeamento ¢
tratamento.

O problema de escassez de dgua ndo ¢ exclusividade das regides aridas e
semi-aridas. Em muitos locais, onde ha recursos hidricos em abundancia, o consumo
excessivo € mau uso da agua faz com que seja necessario a restrigdo ao consumo.
Isto afeta o desenvolvimento economico da regido e a qualidade de vida da

populagao.



Uma das solugdes para este problema ¢ a substituicdo de parte da agua
potavel utilizada em uma residéncia por agua de qualidade inferior, reduzindo assim
a demanda sobre os mananciais. Para tanto, o aproveitamento da dgua de chuva e o
retiso de agua sdo alternativas que podem ser aplicadas.

A 4gua de chuva ¢ um recurso hidrico acessivel a toda populacao,
independente das condi¢des econdmicas e sociais, € ainda ¢ uma fonte de 4gua doce
que ainda ndo ¢ passivel de ser cobrada pelo seu uso. Ja a gestdo sustentavel da
reutilizacdo de agua, gera a economia, diminui a demanda sobre os mananciais
subterraneos e superficiais para abastecimento e ainda reduz a emissdo de efluentes

liquidos.

1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo principal estudar a viabilidade econdmica de
implantacdo de um sistema complementar de abastecimento de agua em duas
residéncias unifamiliares localizadas no municipio de Palhoga, Grande Floriandpolis.
Este sistema substituird parte da agua potavel por agua ndo potavel em atividades
como descargas de vasos sanitirios e na maquina de lavar roupa. Como fontes
alternativas serao utilizadas a agua da chuva e também o retiso de agua do esgoto

secundario (4gua cinza) das duas residéncias.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Neste trabalho tem-se ainda os seguintes objetivos especificos:

e Estimativa do consumo de agua utilizada em duas residéncias unifamiliares,
através do levantamento da freqiiéncia, tempo de uso e vazdo dos aparelhos
hidro-sanitarios;

e Levantamento dos consumos registrados pela empresa concessionaria de agua
(CASAN);

e Determinagdo dos usos finais através dos consumos levantados por atividade;

e Levantamento de dados de precipitacdes didrias da Estacdo Meteoroldgica de

Sdo José — Sdo José/SC;



e Anadlise de qual sistema ¢ economicamente o mais viavel: o aproveitamento
da agua de chuva, o reuso, ou o aproveitamento da agua de chuva e retso ao

mesmo tempo.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitulos. No capitulo 1 tem-se a
introducgdo e os objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica referente ao estudo de
consumo diario de 4gua, ao aproveitamento da agua de chuva, ao reuso de dgua e aos
aspectos de andlise economica.

No capitulo 3 mostra-se a metodologia utilizada para a estimativa do
consumo nas residéncias em estudo, dos usos finais em cada atividade, do
dimensionamento do sistema de aproveitamento da 4gua da chuva e retso, e da
andlise de viabilidade econdmica para implantacdo do sistema de aproveitamento da
agua de chuva, do retiso e aproveitamento da dgua de chuva e retiso a0 mesmo
tempo.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos a partir do levantamento
do consumo de agua das residéncias, nos usos finais, nos dimensionamentos do
sistema de aproveitamento de agua de chuva, do reuso de agua e¢ dos dois sistemas
juntos nas residéncias em estudo, além da analise de viabilidade econdmica para os
trés sistemas ja citados.

No capitulo 5 s3o apresentadas as conclusdes do presente trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PREVISAO DE ESCASSEZ MUNDIAL DE AGUA

A humanidade levou milhdes de anos para chegar ao contingente de 1 bilhdo
de habitantes, fato este ocorrido em 1830. Menos de um século depois, em 1927,
chegou ao seu segundo bilhdo. O terceiro bilhdo veio em 33 anos e o quarto chegou
em 1974, apenas 14 anos depois. Desde entdo, o planeta ganhou 2,1 bilhdes de
habitantes, chegando aos atuais 6,1 bilhdes. O ritmo dessa expansdo preocupa o0s
estudiosos do assunto desde 1798, quando o economista britdnico Thomas Malthus
(1766-1834) estimou que o crescimento populacional acabaria por superar o ritmo de
ampliacao da oferta de alimentos e agua. Desde entdo, muitos estudiosos tém tentado
calcular qual a populagdo méaxima que o planeta pode suportar (SOECO/MG, 2004).

Essa populagdo exerce uma pressdo sobre os mananciais de dgua doce. O
ritmo de crescimento populacional esta caindo na maior parte do planeta. Atualmente
ha um crescimento anual de 78 milhdes de habitantes, bem menor que os 90 milhdes
registrados em 1990 (SOECO/MG, 2004).

Existem projegdes que antecipam a escassez progressiva de dgua em diversos
paises do mundo, com base na disponibilidade de menos de 1.000m’ de 4gua
renovavel por pessoa por ano, no intervalo 1955-2025 (MANCUSO e SANTOS,
2004). A falta de dgua em alguns paises ja ¢ realidade e pode ser observada na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Paises que estdo com problemas de falta de agua e os que poderdo té-lo.

Periodo Paises
1955 Malta, Djibuti, Barbados, Cingapura, Kuwait e Jordania
Qatar, Arabia Saudita, Emirados Arabes, Iémen, Israel, Tunisia,
1990 Cabo Verde, Quénia, Burundi, Argélia, Ruanda e Somalia.
2025 Libia, Oma, Marrocos, Egito, Camardes, Africa do Sul, Siria, Ird
Etiopia e Haiti

2.2. CONSUMO DE AGUA

Atualmente, o consumo mundial de dgua doce ¢ seis vezes maior do que em
1900, embora a populagdo mundial ndao tenha crescido na mesma propor¢ao ao longo
do século. O alto padrdo de consumo hidrico esta associado, sobretudo a irrigacao,

processo que ocasiona o emprego de mais de 70% da agua doce consumida. A



industria ¢ responsavel pelo uso de 22% do consumo e o uso doméstico com 8§%. No
entanto, hé estimativas de que o consumo industrial duplicard até 2025 e que havera
um aumento de até quatro vezes na emissdo de poluentes industriais nos corpos de
agua (SOECO/MG, 2004).

O segmento doméstico também tem contribuido para o consumo de agua,
através de eletrodomésticos como maquinas de lavar loucas e de lavar roupas. Além
disso, a lavacdo de automoOveis e de pisos com mangueiras aumenta
consideravelmente o volume de dgua gasto nas residéncias.

Como resultado deste elevado consumo, os lengodis freaticos estdo baixando
dezenas de metros em varias partes do mundo, exigindo a escavagao de pogos cada
vez mais profundos. Em Gujarat, na India, o excesso de bombeamento do lengol
freatico fizeram com que seu nivel descesse em 40 metros. Isto acabou agravando as
diferengas sociais, por privar os produtores rurais mais pobres do acesso a agua, que
s0 ¢ possivel para quem pode pagar pelos equipamentos de perfuracao. Em algumas
partes do estado norte-americano do Texas o rebaixamento chegou a 50 metros em
meio século (SOECO/MG, 2004).

De acordo com Netto et al. (1998), o consumo de agua ¢ influenciado por
fatores como o clima, o padrao econdmico da populagdo, o numero de habitantes da
cidade, os habitos da populagdo, o sistema de fornecimento e cobranga da dgua, o
custo da dgua entre outros. Em geral, em paises menores, quanto maior o nimero de
habitantes de uma cidade, maior ¢ o consumo de agua. Isto ocorre por exemplo em
cidades do Japao, conforme ilustrado na Tabela 2.2. J4 na Tabela 2.3, sdo

apresentadas informacgdes sobre o consumos médio de d4gua em cada regido do Brasil.

Tabela 2.2 — Relagdo entre tamanho populacional e o consumo da 4gua no Japao.

Populacio (hab.) Consumo de dgua (I/hab/dia)
Até 5.000 197,0
50.000 a 100.000 337,0
250.000 a 500.000 370,0
Acima de 1.000.000 448.,0

Fonte: Adaptado de NETTO et al., (1998).



Tabela 2.3 — Consumo médio de agua em cada regido do Brasil, em 2003.

Regido Consumo Médio de Agua (I/hab.dia)
Norte 111,7
Nordeste 107,3
Sudeste 147,0
Sul 124,6
Centro-Oeste 133,6
Brasil 141,0

Fonte: SNIS, (2004).

Segundo a Organiza¢do Pan-americana de Saude (OPAS), a quantidade de
agua que o ser humano necessita, por dia, para atender suas necessidades ¢ de 189
litros (OLIVEIRA, 2004). J& segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas esta
quantidade ¢ de 20 litros por pessoa por dia (OLIVEIRA, 2004 apud VIDAL, 2002).
Na pratica o consumo per capita, varia de regido para regido. Em paises europeus o
consumo por pessoa por dia esta situado entre 150 e 250 litros, enquanto que nos
Estados Unidos este consumo ¢ superior a 300 litros por pessoa por dia (OLIVEIRA,
2004 apud VIDAL, 2002).

No Brasil, em residéncias de cidades de porte médio o consumo chega a 200
litros por habitante por dia, podendo elevar-se até 400 litros em bairros de nivel
econOmico mais elevado e reduzir-se para valores de 120 litros por habitante por dia
em cidades de menor porte. O consumo dos banheiros representa 70 a 82% do
consumo total de uma residéncia de porte médio (OLIVEIRA, 2004). Na Tabela 2.4
sdo apresentadas informagdes sobre o percentual de dgua consumida em cada

atividade doméstica, para um consumo estimado de 200 litros por habitante por dia.

Tabela 2.4 — Porcentagem de agua consumida por atividade

doméstica para um consumo diario de 200 litros por habitante.

Aparelhos Consumo (%)
Descarga do vaso sanitario 41
Chuveiro 37
Pia (cozinha) 6
Bebida 5
Lavagédo de roupas 4
Limpeza da casa 3
Irrigagdo de jardins 3
Lavacao de carros 1

Fonte: OLIVEIRA, (2004).

Em 1995, com a parceria da USP (Universidade de Sao Paulo) com a

SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo) deu-se inicio



a estudos de demanda de utilizacao de agua em residéncias. As pesquisas mostraram
que um brasileiro tipico gasta de 50 a 200 litros de dgua por dia. Essa variagdo
depende da regido do pais. Este consumo est4 distribuido entre chuveiros, torneiras,
vasos sanitarios, maquinas de lavar roupa, entre outros (DECA, 2004). Em um
estudo de caso realizado foram determinados os percentuais de uso final de 4gua em

uma residéncia. Estas informagdes podem ser observadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Consumo de agua para uma residéncia em estudo na USP.

Aparelhos Consumo (%)
Vaso Sanitario 29
Chuveiro 28
Lavatorio 6
Pia (cozinha) 17
Magquina de lavar lougas 5
Tanque 6
Magquina de lavar roupas 9

Fonte: DECA, (2004).

Na Tabela 2.6 sao apresentados valores sobre consumo de dgua potavel em

alguns paises.

Tabela 2.6 — Percentual de contribui¢do dos diversos usos da agua, em alguns paises.

Aparelhos Suica Estados Unidos Colombia Reino Unido
(%) (%) (%) (%)
Vaso Sanitario 40 40 40 37
Banho 37 30 30 37
Lavatorio - - 5 -
Cozinha 6 10 10 11
Bebidas 5 - - 4
Lavagdo de roupas 4 15 - 11
Limpeza de piso 3 - - -
Jardins 3 - - -
Lavacgao de carros 1 - -
Outros 1 5 15 -

Fonte: SABESP, (2004).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento —
SNIS, através do Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgoto — 2001, tem-se o
consumo per capita no Brasil, o qual apresenta o estado Rio de Janeiro com o maior
consumo médio por habitante por dia e o estado do Amazonas com o menor

consumo (Tabela 2.7).



Tabela 2.7 - Consumo médio per capita de agua no Brasil.

Regido Empresa Consumo (I/hab/dia)

CAER/RR 138

CAERD/RO 111
Norte CAESA/AP 163
COSAMA/AM 51
COSANPA/PA 100

DEAS/AC 101

AGESPISA/PI 74
CAEMA/MA 115
CAERN/RN 118
CAGECE/CE 119
Nordeste CAGEPA/PB 109
CASAL/AL 114

COMPESA/PE 80
DESO/SE 109
EMBASA/BA 115
CEDAE/R]J 219
Sudeste CESAN/ES 194
COPASA/MG 142

SABESP/SP 161
CAESB/DF 193

Centro Oeste SANEAGO/GO 121
SANEMAT/MT 163
SANESUL/MS 113
CASAN/SC 128
Sul SANEPAR/PR 125
CORSAN/RS 130

Fonte: SNIS, (2004).

2.3. AGUA DE CHUVA

As aguas das chuvas ndo podem ser negligenciadas nas discussdes sobre a
falta de agua, tanto para o consumo humano, quanto para o desenvolvimento de
outras atividades. Na regido Nordeste do Brasil ela ¢ fundamental para suprir as
necessidades de uso doméstico e das atividades na agricultura. Nesta regido, os rios
sdo temporarios e grande parte da 4gua subterranea disponivel possui altos teores de
sais (HANSEN, 1996).

A 4gua da chuva tem em sua composicdo diversas substancias. Em areas
urbanas ela contém por exemplo componentes prejudiciais a0 homem tais como o
diéxido de enxofre e os 6xidos de nitrogénio emitidos pelos automoveis e pelas
industrias. A contaminacao da dgua da chuva também ocorre através de impurezas
localizadas nos telhados tais como fuligem e dejetos de animais. A maior
contaminagdo se d4 na primeira chuva, apoés um longo periodo de estiagem. O

primeiro milimetro de chuva ndo deve ser utilizado, pois esta agua geralmente



encontra-se contaminada pelo telhado, devendo assim ser descartada (GROUP
RAINDROPS, 2002).

Geralmente a dgua de chuva, por ser um "solvente universal", carrega todo
tipo de impurezas como particulas dissolvidas ou suspensas no ar para os corregos,
que por sua vez vao desaguar em um rio. Esta 4gua normalmente vai ser utilizada por
um sistema de captacdo para tratamento de agua potavel. Ao percorrer este caminho
a agua sofre um processo natural de dilui¢do e autodepuragdo, mas este processo
natural nem sempre ¢ suficiente para realmente depura-la.

Para uso humano a dgua da chuva também deve sofrer tratamento, filtragao e
cloracdo. O uso da agua da chuva ¢ especialmente indicado na érea rural, em
chacaras, condominios e industrias. Em residéncias o alto custo de tratamento
geralmente inviabiliza o aproveitamento econdmico da agua de chuva para consumo
como bebida. Em uma industria, o elevado consumo e o custo mais elevado do metro
cubico de agua potavel geralmente justifica o investimento no tratamento da agua da

chuva.

2.3.1. Qualidade da Agua

Normalmente a agua da chuva tem um pequeno nivel de acidez. Isto ¢
decorrente da presenca natural do gas carbonico (CO,) na atmosfera, que dissolve-se
nas nuvens formando um &cido fraco, o acido carbonico (H,COs3). Este acido por sua
vez torna o pH da chuva proximo a 5,6. No entanto, pH com valores inferiores a 5,6
indicam freqiientemente que a chuva encontra-se poluida com acidos fortes como o
acido sulfurico (H2SO4) € o0 acido nitrico (HNO3) e, eventualmente, com outros tipos
de acidos como o cloridrico (HCI) e os acidos organicos (AMBIENTE BRASIL,
2005).

Para ser considerada potdvel a dgua da chuva deve ser purificada e sua
qualidade deve atender a determinados padrdes de potabilidade. O processo de
purificacdo tem custo relativamente elevado e se justifica quando ndo ha outra fonte
para abastecimento doméstico ou o uso em uma industria com elevado consumo de
agua potavel.

A qualidade da agua varia conforme a utilidade que se d4 a mesma. Quanto
mais nobre é este uso, maior a exigéncia quanto a qualidade. Segundo Group

Raindrops (2002) ¢ possivel se separar o uso da agua em quatro grupos distintos,
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bem como especificar a necessidade de tratamento requerida para a mesma, no caso
de ser utilizada a chuva de zonas nao muito industrializadas como manancial (Tabela

2.8).

Tabela 2.8 - Diferentes niveis de qualidades de agua exigidos conforme o uso.

Uso da Agua da Chuva Tratamento da Agua
Rega de jardins Nao ¢ necessario.
Irrigadores, combate a incéndio, ar E necessario para manter os equipamentos em boas
condicionado condigoes.
Fontes e lagoas, banheiros, lavagdo de E necessario, pois a 4gua entra em contato com o
roupas e carros. corpo humano.
Piscina/banho, para beber e para A desinfecg¢do é necessaria, pois a agua ¢ ingerida
cozinhar. direta ou indiretamente.

Fonte: GROUP RAINDROPS, (2002).

A qualidade da 4agua da chuva também depende do local onde ela foi
coletada. Pode-se observar na Tabela 2.9 que a 4gua da chuva foi classificada em

quatro tipos diferentes em relagdo a qualidade.

Tabela 2.9 - Variacdo da qualidade da dgua da chuva devido ao sistema de coleta.

Grau de Purificacio Area de Coleta da Chuva Uso da Agua da chuva
A Telhados (lugares ndo ocupados por Lavar banheiros, regar as
pessoas ou animais). plantas, a 4gua filtrada é
potavel.
B Telhados (lugares freqiientados por Lavar banheiros, regar as
animais e pessoas). plantas, a 4gua ndo pode ser

usada para beber.

C Terragos e terrenos Mesmo para 0s usos nao
impermeabilizados, areas de potaveis, necessita de
estacionamento. tratamento.
D Estradas, vias férreas elevadas. Mesmo para 0s usos nao
potaveis, necessita de
tratamento.

Fonte: GROUP RAINDROPS, (2002).

Maestri (2003), cita que a regido do Brasil que vai do Estado do Espirito
Santo ao Rio Grande do Sul tem grande potencial para ocorréncia de chuvas 4cidas
(pH menor que 5,8). Logo, a agua de chuva desta regido deve ser utilizada para fins
ndo potaveis, principalmente nas d4reas industriais, onde h& maior polui¢do
atmosférica. A dgua da chuva para ser potavel deve ter pH entre 5,8 e 8,6 (GROUP
RAINDROPS, 2002).

Na Tabela 2.10 pode-se observar uma comparagdao dos resultados obtidos

apos dois anos de pesquisa (1989 a 1991) realizados em Singapura, na “Nanyang
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Technological University”. Foram coletadas amostras de agua de chuva de 38
telhados e analisados parametros fisico-quimicos e bacterioldégicos (ADHITYAN,

2000).

Tabela 2.10 - Comparacao entre qualidade da 4gua da chuva e a 4gua potavel em Singapura.

Parametros Agua de Chuva Agua Potavel
PH 4,1 7,0-17,5
Cor (u.c.) 8,7 <5
Turbidez (UNT?) 4,6 <5
SST? (mg/1) 9,1 240 — 400
SDT* (mg/l) 19,5 -
Dureza (mg/1) 0,1 20-40
PO, ou P (mg/l) 0,1 -
Coliforme Total (NMP?/100 ml) 92,0 0
Coliforme Fecal (NMP/100 ml) 6,7

Fonte: ADHITYAN, (2000).

Em Helsinki, Finlandia, foi realizada uma pesquisa sobre qualidade da agua
da chuva no periodo de junho de 1997 a junho de 1998. Neste trabalho, amostras de
precipitagdo foram coletadas diariamente e tiveram seus parametros fisico-quimicos

analisados (Tabela 2.11).

Tabela 2.11 - Parametros fisico-quimicos da agua da chuva, obtidos no experimento na Finlandia.

Parametros Agua de Chuva

pH 42-53

Condutividade Elétrica (uS/cm) 3,6 -37

CI (mg/1) 0,02 -0,77
NO;-N (mg/1) 0,07 - 0,68
SO,4-S (mg/l) 0,09-1,3
Na (mg/1) 0,02 -0,51
NH4-N (mg/1) 0,11-1,6
K (mg/l) 0,03 -0,09
Mg (mg/1) 0,01 -0,13
Ca (mg/l) 0,07-04

Fonte: VUOKKO, (2000).

Em um estudo realizado por Lisboa et al. (1992) foram analisadas 23
amostras da qualidade da dgua da chuva coletadas na cidade de Florianopolis. Deste

total, 56,52% foram consideradas com pH normal e 43,48% foram enquadradas

! Unidades de Cor.

? Unidade Nefelométrica de Turbidez.
3 S6lidos Dissolvidos Totais.

4 S6lidos em Suspensdo Totais.

5 Numero Mais Provavel.
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como chuvas 4cidas, sendo 17,39% com pH levemente 4cido (5,1<pH<S5,6) e 26,09%

classificadas como chuvas muito acidas (pH<S5,0).

2.3.2. Dimensionamento do Sistema de Aproveitamento da Agua da Chuva

Para se dimensionar um sistema de aproveitamento de 4gua da chuva em uma
residéncia, sdo necessarios alguns dados referentes ao local onde o sistema sera
instalado como: a precipitacdo diaria, dados de consumo didrio de agua por
habitante, nimero de habitantes na residéncia e o uso que serd dado ao
aproveitamento da agua da chuva (HANSEN,1996).

O sistema de aproveitamento de 4dgua da chuva compreende as seguintes
etapas: determinacdo da area de contribuicdo dos telhados, dimensionamento dos
reservatdrios, sistema de filtracdo da agua e o dimensionamento das instalagdes

hidro-sanitarias.

2.3.2.1. Captagio de Agua em Telhados

A agua que cai em um telhado ¢ coletada através de calhas, flui através de
condutores e segue até um reservatorio (Figura 2.1). A primeira chuva pode ser
descartada através da instalacdo de um determinado comprimento de tubo antes da
entrada do reservatdrio. Desta forma € possivel a retencdo de impurezas que estavam
no telhado. Este tubo deve ter em sua extremidade um pequeno orificio para drenar a
agua acumulada entre uma chuva e outra. Também se faz necessario uma
manuten¢do periddica para retirada de detritos retidos no interior do dispositivo.

Outra maneira de desviar a primeira chuva ¢ através de uma valvula que
opera em funcdo do nivel da 4gua. Quando a chuva inicia a valvula estd aberta e
desvia o fluxo para um reservatdrio de pequeno volume. Quando a dgua atinge um
certo nivel a valvula ¢ fechada e a dgua passa entdo para o reservatdrio de
acumulagdo. Ao cessar a chuva, o reservatdrio que serviu para descarte da primeira
chuva é esvaziado através de pequenos orificios. A medida que o reservatorio vai
sendo esvaziado, a valvula vai se abrindo novamente e o sistema estd pronto para

uma nova chuva.
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Para conter detritos de maiores dimensdes como folhas, a utiliza¢ao de telas
sobre as calhas ou grelhas nos tubos de quedas sdo indispensaveis. No entanto, estes
sistemas requerem constante manutencao.

Na determinacdo da quantidade de dgua de chuva a ser coletada deve-se levar
em consideracdo as perdas durante o processo. Isto porque uma parte da agua ¢
utilizada para a limpeza dos telhados, calhas e tubulacdes e por isso ¢ desprezada.
Netto (1991) sugere que esta perda pode chegar a 50% do volume da 4gua da chuva.
Para fins de projeto, Group Raindrops (2002) recomenda o valor da perda como
sendo de 30%. Ja para Maestri (2003) o valor a ser utilizado para este parametro ¢ de
20%, uma vez que ndo ha estudos conclusivos sobre o coeficiente de aproveitamento

da 4gua da chuva.

2.3.2.2. Tratamento da Agua Coletada.

Para fins ndo potaveis como descargas de banheiros, rega de plantas e lavagao
de pisos e carros ndo ¢ necessario tratamento com alta eficiéncia, mas sim apenas
uma filtragem para reter particulas em suspensdo. Se a agua da chuva for usada para
fins potaveis, além da filtragem, a mesma deve passar pelo processo de desinfeccao

(cloracdo) (GROUP RAINDROPS, 2002).

2.3.2.3. Armazenamento

Para o armazenamento da agua da chuva geralmente sdo utilizados dois
reservatorios: um inferior e outro superior para receber a 4gua bombeada por um
sistema moto-bomba. Do reservatdrio superior a agua ¢ distribuida para os diversos
pontos de consumo.

Em geral, entre o reservatério superior e o barrilete do reservatorio de agua
potavel existe um sistema de “by-pass” que suprird a falta de agua da chuva com
agua potavel.

Para fins de projeto, o volume de agua de chuva que pode ser coletado ¢

calculado através da equacao 2.1, sugerido por Silva (1988):

V=4 xPxC, (2.1)

onde:
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V ¢é ovolume de dgua coletado (m*/ano);
A éa éarea de contribuicdo do telhado (m?);
P ¢ a precipitacdo média anual do municipio (mm/ano);

C. ¢ o coeficiente de aproveitamento (%).

No estudo realizado por Maestri (2003), o reservatorio inferior ¢
dimensionado considerando-se o periodo de estiagem ou o numero de dias
consecutivos sem chuva no municipio. Para tanto, Maestri utilizou-se de dados
estatisticos. Netto (1991), sugeriu a utilizacao de tabelas simplificadas que contém o
numero de dias secos por més para o dimensionamento do reservatorio inferior. Isto
deve realizado considerando-se uma média dos trés meses mais secos, porém isso
geralmente acaba super dimensionando o reservatorio.

Para Hansen (1996), o método de dimensionamento do reservatério inferior
baseado no periodo de estiagem ou numero de dias consecutivos sem chuva (“Uso da
Seca Maxima Anual”) é o mais eficaz e o que possui maior embasamento teorico.
Para resultados mais precisos sdo necessarias informagdes sobre precipitagdes de no
minimo 40 anos. Como em geral a maioria dos municipios brasileiros ndo dispde de
informacdes de uma série tdo grande, ou possuem dados de séries mais curtas,
recomenda-se o uso do Método de “Uso da Analise Total”. Em situagdes onde
somente existam séries menores que 10 anos, pode ser utilizado o método de
dimensionamento simplificado proposto por Netto (1991). Em ambos os métodos sao
considerados como dias sem chuva aqueles que tém precipitagdo menor que 1 mm.

A partir do conhecimento dos dias consecutivos sem chuvas, o volume do
reservatorio inferior pode ser dimensionado através da equagdo 2.2 (HANSEN,
1996):

V=N,xgxt (2.2)
onde:
V ¢ o0 volume do reservatdrio inferior (m’);
N, € o numero de habitantes da residéncia;
q é o consumo diario por habitante (m’/dia);

t € o numero de dias consecutivos sem chuva (dias).

Em relagdo ao volume, normalmente hd uma tendéncia de se considerar que

quanto maior o reservatorio, maior sera a porcentagem de chuva precipitada que se
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pode aproveitar. Mas na pratica isto ndo acontece. A partir de aproximadamente 70%
de aproveitamento, mesmo que a capacidade do reservatdrio seja acrescida em 50%,
o coeficiente de aproveitamento sobe apenas 5% a 10%, ndo justificando assim o
investimento (GROUP RAINDROPS, 2002).

A escolha do local para a construgdo do reservatério de captagdo devera
atender aos seguintes requisitos (SOECO/MG, 2004): O reservatorio deve ser
construido em lugar baixo, podendo receber por gravidade a agua escoada de todos
os lados do telhado; o solo de apoio deve ser de preferéncia arenoso ou composto de
material resistente; deve-se procurar um local afastado de arvores ou arbustos cujas
raizes possam provocar rachaduras na parede do reservatorio; para se prevenir o
perigo de contaminacdo da dgua armazenada, o reservatorio deve ser implantado a
pelo menos 10 a 15 metros de distdncia de fossas, latrinas, currais e depositos de

lixo.

2.3.2.4. Instalacdes Hidro-sanitarias

No sistema de aproveitamento de dgua da chuva o dimensionamento das
instalacdes hidraulicas prediais segue as mesmas normas que para o sistema de agua

potéavel NBR 5626 (ABNT, 1998) e NBR 10844 (ABNT, 1989).

2.4. REUSO DE AGUA

Na década de 80 o termo “agua de retiso” passou a ser utilizado com mais
freqiiéncia, quando o custo da dgua de abastecimento foi se tornando cada vez mais
elevado, onerando assim o custo do produto final no processo de fabricagdo das
industrias. Como a qualidade e o preco final dos produtos sdo fatores importantes
para o sucesso de uma empresa, passou-se entdo a procurar a solucdo para reducdo
dos custos de producdo. Desta forma, procurou-se reaproveitar seus efluentes ao
maximo, (ALVERCA, 2004). Logo, o retiso de dgua passou a ser uma pratica em
varios paises para aplicagdes na agricultura, na inddstria, em atividades
recreacionais, para uso doméstico, na manutencdo de vazdes, na aqiiicultura e na
recarga de aqiiiferos subterraneos (WESTERHOFF, 1984). Desta forma, surge a
necessidade de se estabelecer critérios relativos a fonte de 4gua utilizada,

especificando sua andlise e confiabilidade do tratamento (ALVERCA, 2004).
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O reaproveitamento ou retiso da dgua ¢ o processo pelo qual a 4gua, tratada
ou nao, ¢ reutilizada para o mesmo ou outro fim.

Normalmente, a 4gua ¢ reciclada naturalmente em seu ciclo hidrolégico
tornando-se um recurso limpo e seguro. A dgua usada também pode ser recuperada
artificialmente e reutilizada em diferentes aplicacdes. A forma de tratamento, a
qualidade da agua resultante e o tipo especifico de reuso definem os niveis dos
tratamentos subseqlientes necessarios, bem como os custos associados
(HESPANHOL, 2002).

A reutilizagdo das aguas residuarias ¢ uma solucdo indicada, principalmente,
para regides onde ha caréncia de agua, porque garante o suprimento para outros fins,
liberando os mananciais para o abastecimento humano e evita a disposi¢do de esgoto
em mananciais, os quais muitas vezes, secam durante grande parte do ano.

As possibilidades e formas potenciais de reuso dependem, evidentemente, de
caracteristicas, condi¢des e fatores como decisdo politica, esquemas institucionais,
disponibilidades técnicas e fatores econdmicos, sociais e culturais (HESPANHOL,
2002). A Figura 2.1 apresenta, esquematicamente, os tipos basicos de usos potenciais
de esgotos tratados, que podem ser implementados tanto em areas urbanas como em

areas rurais.

Esgotos Domésticos Esgotos Industriais
| —
| | | [ | |

‘ Urbanos ‘ ‘ Recreacdo ‘ ‘Aqﬁicultura‘ ‘Agricultura‘ ‘ Industrial ‘

~ ‘Processos ‘ ‘ Outros ‘
Né]lO Potavel Recarga de

Potavel Aquiferos
|

Natacdo Ski Aquatico,
Pesca

Canoagem, etc.

‘ ‘ Forragens,

Dessedentagao Pomares e Fibras e Cglturas ) Cl_.llturas
de Animais Vinhas Culturas com Ingeridas apos Ingeridas Cruas
Processamento
Sementes

Figura 2.1 — Formas potenciais de retiso de agua (Fonte: HESPANHOL, 2002).



17

Segundo Hespanhol (2002), o retiso para recreagdo (natagdo, ski aquatico,
canoagem, etc), ¢ perigoso, pois hé contato direto do usuario com a agua.

A legislagao brasileira para fixagdo de principios e critérios que possibilitem
reutilizacdo da agua ainda estd em estudo. Enquanto isso, as a¢des t€ém-se orientado
por critérios de outros paises e/ou pela Organizacao Mundial da Satde (OMS). A Lei
n® 9.433/97 consagra a 4gua como um bem social, porém, com caracteristica de bem
econdmico, instituindo a cobranca pelo seu uso como um dos instrumentos para a
gestdo dos recursos hidricos.

Segundo Hespanhol (2002), o reuso da agua adquiriu uma particular
relevancia, sendo inclusive mencionada na Agenda 21. Neste documento houve a
recomendagdo de que os paises participantes da Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio-92) implementem politicas de gestao
dirigidas para o uso e reciclagem de efluentes, integrando protecdo de saude publica,
com praticas ambientais adequadas. Porém, conforme Fink e Santos (2002), a
legislacdo em vigor, ao instituir os fundamentos da gestdo de recursos hidricos, cria
condicdes juridicas e econdmicas para a hipotese do retiso de d4gua como forma de

utilizagdo racional e de preservagdo ambiental.

2.4.1. Caracterizacio de Retiso da Agua

Segundo Mancuso e Santos, (2003) apud Lavrador Filho, (1987) a
reutilizacdo de agua ¢ um processo pelo qual a agua tratada ou ndo tratada, ¢
reutilizada para o mesmo fim ou para outros fins. Essa reutilizacdo pode ser direta ou
indireta, decorrentes de ac¢des planejadas ou ndo.

- Reuso indireto ndo planejado da dgua: ocorre quando a agua, utilizada em
alguma atividade humana, ¢ descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a
jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada.
Escoando até o ponto de captacdo para o novo usudrio, a mesma esté sujeita as agoes
naturais do ciclo hidrologico (diluicao, autodepuragao).

- Reuso indireto planejado da dgua: ocorre quando os efluentes depois de
tratados sdo descarregados de forma planejada nos corpos de dguas superficiais ou
subterraneas, para serem utilizados a jusante, de maneira controlada, no atendimento
de algum uso benéfico. O retso indireto planejado da agua pressupde que exista

também um controle sobre as eventuais novas descargas de efluentes no caminho,



18

garantindo assim que o efluente tratado estard sujeito apenas a misturas com outros
efluentes que também atendam aos requisitos de qualidade do retiso objetivado.

- Reuso direto planejado das aguas: ocorre quando os efluentes apds tratados
sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do retiso, ndo
sendo descarregados no meio ambiente. E 0 caso com maior ocorréncia, destinando-
se ao uso em industria ou irrigagao.

- Reciclagem de agua: ¢é o retso interno da agua, antes de sua descarga em um
sistema geral de tratamento ou outro local de disposi¢ao. Este ¢ um caso particular do

retso direto planejado.

Westerhoff (1984), classifica o retiso de d4gua em duas categorias; potavel e
ndo potavel.

- Reuso Potavel: pode ser classificado em direto e em indireto.

- Reuso potavel direto: quando o esgoto recuperado, por meio de
tratamento avangado, ¢ diretamente reutilizado no sistema potavel.

- Reuso potavel indireto: quando o esgoto apds tratamento, ¢ disposto
nos cursos de aguas superficiais ou subterraneas para diluicdo,
purificacao natural e subseqiiente captacdo, tratamento e finalmente
utilizado como agua potavel.

- Reuso ndo Potavel: para atividades consideradas menos nobres, tais como:
agricultura, industrias, recreagdo, manutencao de vazdes, aquicultura, recarga
de aqiiiferos subterraneos e domésticos (agua para rega de jardins
residenciais, para descargas sanitarias, lavacdo de carros, cal¢adas, ruas, usos
em grandes edificios para reserva contra incéndio e sistema de ar

condicionado etc.).

2.4.2. Experiéncias com o Retiso de Agua

Em Sao Paulo, o retso ja ¢ praticado pela Companhia de Saneamento do
Estado de Sao Paulo (SABESP), que tem cinco pontos de tratamento ¢ vende agua
para reutilizacdo em industrias de varios municipios. Um exemplo ¢ a empresa
Linhas Correntes que adquire agua tratada do efluente da Estagdo Ipiranga.
Municipios da regido do ABC paulista, como Santo André e Sdo Caetano do Sul sdo

outros exemplos. Ali o retiso se da na rega de jardins publicos e lavacao de ruas.
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Enquanto no Brasil ha poucas iniciativas deste tipo, em nivel mundial isso ja
ocorre em larga escala (HESPANHOL, 2002). No Japao, uma grande quantidade de
municipios tem edificios projetados para a coleta da agua do esgoto secundario, que
depois de tratada ¢ utilizada para alimentar as caixas de descarga. Isso gera uma
economia de até 30% no consumo. Chipre, regido do Dan em Israel e muitas regides
dos Estados Unidos, onde quase ndo ha chuva, desenvolveram a pratica de recarga
artificial de aqiiifero designado Tratamento Solo Agqiiifero (TSA), utilizando este
procedimento como tratamento de esgotos (HESPANHOL, 2002). A cidade de
Vinhedo no estado de Sao Paulo podera ser o primeiro exemplo de TSA do pais. Em
Chipre, ha ainda um programa subsidiado para os domicilios que desejam instalar
sistemas de retso dos esgotos secundarios para a descarga de vasos sanitarios
(BAKIR, 2001).

No Brasil, o uso do esgoto secundario para finalidades ndo potaveis, como
jardinagem e descarga de vasos sanitarios devera ser cada vez mais incentivado,
evitando-se assim o desperdicio e reduzindo-se o porte das instalagdes de tratamento
de esgoto coletivo.

Em vérios estados norte-americanos, o reuso ¢ restrito ou proibido, pois pode
haver contaminagdo no esgoto secundario por bactérias fecais provenientes da
lavagao de fraldas e de produtos quimicos (MANCUSO e SANTOS, 2003). O Estado
da Califérnia, em 1994, aprovou que moradores de residéncias unifamiliares
fizessem a irrigagdo subsuperficial de finalidades paisagisticas com esgotos
secundarios. Outros Estados norte-americanos realizam pesquisas para fixar critérios
que permitam o reuso dos esgotos secundarios, compreendendo sua importancia na
atualidade (MANCUSO e SANTOS, 2003).

Através de uma pesquisa realizada na cidade de Brisbane, Jeppesen (1996)
constatou que o sistema mais simples de reuso de agua em residéncias unifamiliares
sO comecaria a gerar uma economia de recursos financeiros ap6s, no minimo 10
anos.

Segundo Chahin, ef al, (1999), um sistema de reuso realizado nas condicdes
brasileiras se pagara em 7 anos, levando-se em consideracdo todos os custos com

equipamentos, tubulagdes adicionais € manutengdo do sistema.
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2.4.3. Qualidade da Agua

O reuso de agua para qualquer fim, depende da qualidade em relacdo aos
aspectos fisicos, quimicos e microbiologicos. Os parametros fisico-quimicos em sua
maioria sao bem compreendidos, sendo possivel estabelecer critérios de qualidade
orientadores para o reuso. Os niveis microbioldgicos relativos a satde sdo mais
dificeis de serem quantificados, como observado pela multiplicidade de pardmetros e
recomendagdes de uso, variaveis em nivel mundial (CROOK, 1993 ¢ HRUDEY,
1989).

O conceito de qualidade esta associado ao uso de um bem ou servigo quando
relacionado a atividade econdmica. Quando este conceito ¢ aplicado no caso da dgua
surge a definicdo de padrdes de qualidade. Logo, a qualidade de uma porcao limitada
de agua pode ser analisada a partir de uma comparacao direta com os padrdes de
qualidade.

A legislagdo brasileira estabelece padrdes de qualidade para dgua potavel
(Portaria 36/GM ¢ Portaria 1469 de 2000) e para aguas superficiais (Resolugdo n®
20/86 do CONAMA).

Em relagdo ao reuso de agua, a legislagdo em vigor (Politica Nacional de
Recursos Hidricos — Lei n® 9433, 8 de janeiro de 1997) ao instituir os fundamentos
de gestdo de recursos hidricos, cria condigdes juridicas e econdmicas para a hipdtese
do retiso de dgua como forma de utilizacdo racional e de preservagdo ambiental
(MANCUSO e SANTOS, 2003).

A qualidade da dgua para reuso deve atender aos aspectos de satide publica,
estética, integridade das tubulacdes de distribui¢do, confiabilidade e seguranca no
sistema de tratamento.

A Norma Brasileira NBR 13969 (ABNT, 1997) estabelece a necessidade de
tratamento dos efluentes e o seu devido retiso, desde que os efluentes gerados sejam
de origem doméstica ou tenham caracteristicas similares. A seguir sdo apresentados
os graus de tratamento relativo ao retiso estabelecidos pela norma:

Classel — Lavagao de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario
com a agua, com possivel aspiracao de aerossdis pelo operador, incluindo chafarizes.

Turbidez inferior a 5 NTU®; coliforme fecal inferior a 200 NMP’/100 ml; s6lidos

® NTU - Unidade Nefelométrica de Turbidez.
" NMP — Ntmero Mais Provavel.
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dissolvidos totais inferior a 200 mg/l; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg/1
e 1,5 mg/l.

Classe 2 — Lavacao de pisos, cal¢adas e irrigagdo de jardins, manutencdo dos lagos e
canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes. Turbidez inferior a 5 NTU;
coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 ml; cloro residual superior a 0,5 mg/I1.

Classe 3 — Retiso nas descargas de vasos sanitdrios. Turbidez inferior a 10 NTU;
coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 ml;

Classe 4 — Reliso nos pomares, cereais, forragens para gados e outros cultivos através
de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual. Coliforme fecal
inferior a 5000 NMP/100 ml e oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg/l. As aplicacdes

devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.

2.4.4. Sistema de Retiso de Agua Domiciliar

O sistema de instalagdo hidro-sanitirias de reaproveitamento das aguas
servidas, provenientes de chuveiros, lavatorios, tanque e maquina de lavar roupa
consiste em captagado, tratamento, armazenamento e distribuicao.

A captacdo ¢ realizada através de tubulagdes de esgoto independente e
direcionada para um sistema de tratamento.

O grau de tratamento dado as aguas servidas depende da origem do efluente
assim como do destino dado ao retiso. As dguas contaminadas com muita matéria
organica podem passar por um tratamento mais completo através de caixa de
gordura, fossa séptica, filtro anaerdbio e tratamento por raizes como tratamento
terciario (PEREIRA, 2004). No caso de se utilizar dguas servidas com pouca matéria
organica o tratamento poderd ser realizado por zonas de raizes conhecidas como
“wetlands”. Esta ¢ uma tecnologia que reproduz os principios basicos de
autodepuragdo, que ocorre naturalmente nos ecossistemas naturais, parcialmente
inundados durante todo o ano. Este tipo de tratamento difere do sistema natural por
possuir impermeabilizagdo do fundo, evitando desta forma, a infiltracdo e
contaminag¢ao do solo e aguas subterraneas (PALUDO e QUADROS, 2002).

O tratamento por raizes procura imitar algumas das fungdes existentes em
terras umidas naturais, em particular a capacidade de degradag¢do da matéria organica

e conten¢do de nutrientes, como o fésforo e nitrogénio. O sistema de tratamento é
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projetado artificialmente para utilizar plantas aquaticas (macrofitas®) em substrato
(areia, solo ou cascalho) onde, de forma natural e sob condigdes ambientais
adequadas, pode ocorrer a formagio de biofilmes’, que agregam uma populagio
variada de microorganismos. Estes microorganismos possuem a capacidade de tratar
0s esgotos, por meio de processos biologicos, quimicos ¢ fisicos (CHERNICHARO
et al., 2001). As principais fun¢des das plantas aquaticas sdo:

e autilizacdo de nutrientes e metais pesados;

e atransferéncia de oxigénio para a rizosfera;

e suporte para o crescimento e a¢do de microorganismos, pela presenca de
rizomas e de raizes, bem como a absor¢cdo de material particulado, pelo
sistema radicular das macrofitas.

As plantas aquéticas s@o de extrema importincia no tratamento de aguas
residudrias devido ao fato delas necessitarem de nutrientes para crescimento e
reproducdo. No tratamento por raizes sdo utilizadas diversas plantas aquaticas
emergentes e flutuantes, sendo que as mais freqiientemente usadas sdo apresentadas

na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Principais macrofitas emergentes usadas

em tratamento de aguas residuarias por raizes (Zona de Raizes).

Espécies Temperatura Tolerancia a pH Otimo
Emergentes Desejavel (°C) Salinidade (mg/1)
Typha 10a30 30.000 4,0a10,0
Juncus 16 a 26 20.000 50a7,5
Phragmites 12a33 45.000 2,0a8,0
Schoenoplectus 16 a 27 20.000 40a9,0
Carex 14232 20.000 5,0a7,5

Fonte: CHERNICHARO et al., 2001.

As macroéfitas emergentes desenvolvem seus sistemas radiculares, fixadas no
substrato. Ja o caule e as folhas se mantém parcialmente submersos. Na construgdo
de um sistema de tratamento por raizes, deve-se selecionar as plantas aquaticas
observando os seguintes parametros:

e ter tolerdncia a ambiente eutrofizado;

¥ Macrofitas — organismos fotoautotréficos que utilizam energia solar para assimilar carbono organico
da atmosfera na produgdo de matéria orginica que servird de fonte de energia para seres
heterotroficos, sdo espécies que resistem a ambientes saturados de agua, matéria orgénica e nutrientes
(PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

? Biofilme — aglomerado de matéria orgénica e microorganismos que se fixam a um meio suporte onde
irdo atuar na degradag@o aerdbia ¢/ou anaerdbia da matéria organica ¢ na quebra de compostos mais
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e ter valor econdmico;
e ter crescimento rapido e ser de facil propagacao;
e absorver nutrientes € outros constituintes;

e ser de facil manejo e colheita.

Em tratamento por raizes de fluxo subsuperficial, o esgoto a ser tratado escoa
horizontalmente, através da zona de raizes e rizomas das plantas aquaticas, situadas a
cerca de 15 a 20 cm abaixo da superficie do substrato (Figura 2.2). Quando o fluxo ¢
superficial o tratamento ¢ realizado em bacias ou canais, povoadas por macrofitas.
Geralmente sdo longas e estreitas, para evitar curto circuito. A superficie da dgua a
ser tratada se mantém sobre o substrato e hd a desvantagem da proliferagdo de
insetos e producdo de mau odor. Na Tabela 2.13 ¢ apresentada a comparagao destes

dois tipos de fluxo, em relagdo a alguns pardmetros, apresentado por Chernicharo et

al, (2001).

Tabela 2.13 — Critérios para constru¢do de tratamento de esgoto por raizes (Zona de Raizes).

Parametros Fluxo Fluxo
Superficial Subsuperficial

Tempo de detengdo hidraulica (dia) 5al4 2a7
Taxa maxima de carregamento (kg DBO/ha.dia) 80 75
Profundidade do substrato (cm) 10a 50 10 a 100
Taxa de carregamento hidraulico (mm/dia) 7 a 60 2a30
Area requerida (ha/m3 .dia) 0,002 a0,014 0,001 a 0,007
Controle de insetos Necessario Nao ¢ necessario
Relacdo comprimento : largura 2:1a10:1 0,25:1a5:1

Fonte: CHERNICHARO et al., (2001).

complexos em elementos mais simples e assimilaveis pela propria planta (PHILIPPI e SEZERINO,
2004).
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Figura 2.2 - Tratamento do efluente secundario por Zona de Raizes (Fonte: KAICK, 2002).

Segundo Chernicharo, et al.(2001) estudos tém demostrado que este sistema
de tratamento de esgoto possui boa capacidade de remocio de DBO', sélidos
suspensos, nitrogénio, fosforo e metais. A reducao destes parametros € resultante da
acdo de diversos mecanismos, como sedimentacdo, precipitacdo, adsorcao quimica e
de interacdo microbiana. Na Tabela 2.14 podem ser observados alguns mecanismos

de remocgdo para alguns constituintes.

Tabela 2.14 — Mecanismos predominantes na remog¢ao de poluentes na Zona de Raizes.

Constituintes Mecanismos de Remocao

Soélidos suspensos Sedimentac¢io e Filtracao
Material organico soluvel Degradagdo Aerdbia e Anaerdbia
Nitrogénio Amonificacdo seguido de Nitrificag@o e Desnitrificagdo Microbiana
Retirada pela Planta
Adsorgdo
Volatilizagdo da Amonia
Fosforo Adsorgdo
Utilizacdo pela planta
Metais Complexacdo
Precipitagdo
Utilizagdo pela Planta
Oxidagao/Reducdo Microbiana
Patogenos Predagao
Sedimentacao
Filtragdo
Fonte: PHILIPPI E SEZERINO, (2004).

Cooper et al, (1996), apud Philippi e Sezerino, (2004), sugerem uma

r ’ 2 ~
demanda de 4rea da Zona de Raizes em torno de 5 m“/pessoa, sendo a concentragdo

' Demanda Bioquimica de Oxigénio.
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de DBO afluente variando de 150 a 300 mg/l. A relagdo m?/pessoa é muito utilizada
como critério de dimensionamento em unidades residenciais unifamiliares. Faixas de
aplicagdo encontram-se variando de 1 a 5 mz/pessoa quando a zona de raizes ¢
empregado como tratamento secundario (PHILIPPI, 2004). Vymazal, (1990) apud
Philippi e Sezerino, (2004) indicam valores na ordem de 1,6 m*/pessoa.

Sezerino (2000) reduziu a area requerida para valores de 0,8 m*/pessoa sem
que a performance de tratamento fosse afetada significativamente em uma unidade
para tratar efluente de uma residéncia padrdo com 5 pessoas.

Segundo Seitz, (1995) apud Kaick, (2002) a area requerida deve ser de cerca
de 3 a 4m?/pessoa e sua profundidade 0,6 a 1,0 metro.

A partir da obtencdo da area requerida, a Zona de Raizes ¢ construida
obedecendo, entdo uma relagdo comprimento : largura de, no minimo 2:1 (PHILIPPI
e SEZERINO, 2004).

Algumas instituigdes tém desenvolvido, tecnologias como a Secretaria
Municipal do Meio Ambiente de Niterdi, o Centro Federal de Tecnologia do Parana
(CEFET/PR) e a Fundagao Municipal 25 de Julho, de Joinville.

O Projeto desenvolvido pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente de
Niter6i, utilizou o vegetal Capim Napier para formagdo da zona de raizes sob
orientagdo da EMATER. Os pesquisadores estdo estudando a possibilidade deste
vegetal ser utilizado como alimento animal. A EMATER pesquisa ainda a
viabilidade da substituicdo do Capim Napier por arroz, por suas caracteristicas
biologicas favoraveis e por permitir obtengao de uma maior absor¢do de nutrientes
que o Capim Napier. Esta sendo analisada também a possibilidade de utiliza-lo como
alimento humano, que ao contrario do capim para utilizagdo animal o arroz
necessitaria de cozimento antes de ser utilizado, eliminando quaisquer
microrganismos patogénicos.

A zona de raizes constitui-se por uma vala aberta no solo com 50 cm de
profundidade permitindo a vazao do efluente por gravidade. O tanque ¢ forrado com
uma lona pléastica e suas extremidades ao fundo, drenos de entrada e saida
construidos de tubos de PVC com furos cobertos com brita. O leito filtrante
delimitado pelas camadas de brita ¢ formado por camadas intercaladas de saibro e
areia, sendo a primeira e a ultima camadas confeccionadas de casca de cereais ou

serragem. A caixa tem formato retangular, tendo sua largura e comprimento
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obedecendo a razdo de no minimo 1 por 1 e no maximo 1 por 1,5. A taxa de
aplicagdo utilizada no sistema ¢ de 0,24m’/m’.dia.

O Centro Federal de Tecnologia do Parana (CEFET/PR) desenvolveu um
projeto para ser implantado na regido das praias paranaenses, primeiramente em Ilha
Rasa, em Guaraquecaba, com o objetivo de se buscar uma espécie com
caracteristicas favoraveis para o sistema e que se adaptasse as condigdes de
salinidade do local. A planta utilizada foi a Cladium Mariscus, natural da regido e
dotada de raizes abundantes. Substituiu-se ainda a pedra brita por conchas de ostra,
que acabaram cumprindo a mesma fun¢do e com um custo bem menor, uma vez que
¢ um recurso natural abundante no local (KAICK, 2002). Em Ilha Rasa optou-se por
instalar um tanque com uma area de 1 m?/pessoa, o que gerou uma estrutura de 5 m?
por 1m de profundidade, para atender uma residéncia de 5 pessoas.

As plantas foram fixadas sobre um filtro fisico formado por uma camada de
areia, que preencherd a base do filtro, ocupando de 30 a 40 cm de espessura
complementando-o com cascalho ou pedra brita ou conchas até a altura de 20 a 30
cm. No fundo do filtro ficam acomodadas as tubulagdes, que captam o efluente
tratado, conduzindo-o para a distribuigao.

A Fundagao Municipal 25 de Julho, em Joinville, testou um sistema de zona
de raizes que utiliza a espécie de junco Zizanopsis bonariensis brds, com
caracteristicas semelhantes as demais espécies. O tanque filtro foi construido em
concreto armado e impermeabilizado com geomembrana de polietileno de alta
densidade, o leito filtrante constitui-se de brita, areia, saibro ou cascalho, casca de
arroz € junco.

Também para o tratamento do esgoto secundario para retiso, Mieli (2001),
sugere o tratamento por sistema de filtragdo (ascendente), composto por:

e Caixa de retengdo de solidos — remover s6lidos grosseiros suspensos €
corpos flutuantes, através de gradeamento de secdo quadrada. A limpeza é
realizada manualmente.

e Filtro - cuja finalidade ¢ eliminar as impurezas existentes nas aguas
servidas (Figura 2.3). O filtro compreende um leito filtrante que tem
granulometria variada, brita n® 1 (camada de 0,20 m), brita zero (camada
de 0,20 m), areia grossa lavada (camada de 0,30 m), areia fina lavada
(camada de 0,30 m) e carvao (camada de 0,20 m) nesta ordem. O

dispositivo de entrada da agua ¢ feito no sentido ascendente, através de
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fundo falso com aberturas de 0,02 m, espacados em 0,15 m entre si. A
carga hidrostatica minima no filtro ¢ de 1 kPa (0,10 m), portanto o nivel
da saida do efluente do filtro deve estar no minimo 0,10 m abaixo do nivel
de saida da caixa de retencdo de solidos. O dispositivo de saida deve

consistir em vertedor tipo calha e deve passar pelo centro da secao.
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Figura 2.3 — Sistema de filtragéo, sugerido por Mieli, (2001).

Ja Sousa (2001), apresenta tratamento por filtro lento de areia (Figura 2.4). A
determinacdo da 4rea superficial para atender a vazdo de retso definida na

residéncia, ¢ calculada através da equagdo 2.4.

(2.4)

R
Il
N

onde:
A ¢ a area superficial do filtro (m?)
Q ¢ a vazio de efluente (m’);

T éa taxa de filtragdo (m’/m’.dia)

A Tabela 2.15 mostra as caracteristicas fisicas e operacionais do filtro.
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Tabela 2.15 — Caracteristicas fisicas e operacionais do Filtro Lento de Areia.

Caracteristicas Dimensoes
Altura da camada suporte (cm) 14,00
Altura do leito filtrante (cm) 76,00
Granulometria do leito filtrante (mm) 1,19 22,00
Altura total do filtro (cm) 180,00
Taxa de filtragdo (m*/m”.dia) 0,30 a2 0,58
Léamina liquida aplicada (cm) 30,00 a 70,00

Segundo Sousa (2001), “o desempenho do filtro quanto a remog¢ao de matéria
organica (75% de eficiéncia de remogdo de DQO'") e solidos (65% de eficiéncia de
remocio de SSV'?) se aproxima aqueles apresentados por digestores anaerobios de
alta taxa. No entanto, a eficiéncia de redu¢do de microrganismos observada no filtro

(99,9%) é bem superior aquela observada em digestores anaerdbio tipo UASB'
(90%)”.

A—D‘ 20em
Entrada — T
70cm
Areia Fina
76 cm
Areia Média | [4em
Areia Grossa | |8cm
| 1acm

Tubo Coletor

Dizrmetro D

Figura 2.4 - Filtro lento de areia (Fonte: SOUSA, 2001).

" Demanda Quimica de Oxigénio.
12 §6lidos em Suspensio Volateis.

13 Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Reactors).
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Apo6s o tratamento, a d4gua ¢ armazenada em um reservatorio inferior para
posterior recalque ao reservatério superior por meio de moto-bomba.

Entre o reservatério superior de 4gua de retiso e o barrilete do reservatdrio de
agua potavel existe um sistema de “by-pass” que suprird a falta de a4gua de reuso com

agua potavel para utilizar nas descargas de vasos sanitarios e lavagens em geral.

2.5. ANALISE ECONOMICA

Para a realizagdo de uma analise econdmica entre os dois sistemas
alternativos de abastecimento domiciliar, deve-se levar em conta a implantacdo, a
operacdo e a manuten¢do dos sistemas de aproveitamento de dgua da chuva e do
retso de agua domiciliar.

Para dar suporte as decisdes de investimento, com reflexos na escolha do
sistema de abastecimento de dgua alternativo mais adequado, faz-se necessaria a
utilizacdo dos métodos e critérios de avaliagdo econdmica, escolhidos e aplicados
convenientemente conforme a situacao.

A seguir, serdo abordados diferentes métodos de avaliagdo econdmica, de

forma a propiciar a escolha do melhor sistema e garantir a otimiza¢do dos recursos.

2.5.1. Método do Valor Presente Liquido (VPL)

O método do valor presente liquido (VPL) consiste no somatdrio de todas as
entradas (receitas) e saidas (despesas) de um fluxo de caixa na data inicial. Este
método também ¢ chamado de valor de desconto ou valor descontado, motivo pelo
qual a taxa minima de atratividade, ou taxa de juros envolvidos recebe o nome de
taxa de desconto (HIRSCHFELD, 1989).

O valor presente liquido € obtido aplicando-se a equagao 2.5.

5 F

= (1+1i) (23

VPL, =

onde:

VPL, ¢ o valor presente liquido de um fluxo de caixa alternativo 1;

t € o nimero de periodos envolvidos em cada elemento da série de receitas e
despesas do fluxo de caixa;

n ¢ o nimero total de periodos de juros;
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i ¢ ataxa de desconto, ou taxa minima de atratividade;
F; ¢ cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e que ocorrem no
periodo t.

O melhor investimento € aquele que apresenta o maior valor presente liquido.

Assim, entre duas alternativas, sendo VPL;>VPL,, a alternativa VPL, € a escolhida.
2.5.2. Método do Valor Futuro Liquido (VFL)

Este método tem a finalidade de determinar um valor considerando o instante
final, a partir de um determinado fluxo de caixa (HIRSCHFELD, 1989).

O valor futuro liquido (VFL) de uma alternativa 1, ¢ o somatorio dos varios
valores futuros envolvidos (F) no fluxo de caixa desta alternativa (Equacdes 2.6 e
2.7).

F=P(1+i) (2.6)
Portanto:

VFL, = Zn:P,(l +1)" (2.7)

t=1

onde:

VFL; ¢ o valor futuro liquido de um fluxo de caixa da alternativa 1;

P; ¢é cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa, considerados
ocorridos, respectivamente, no seu instante zero;

t € o numero de periodo envolvidos em cada elemento da série de receitas e despesas
do fluxo de caixa;

n ¢ o nimero total de periodos de juros;

1 ¢ ataxa de desconto, ou taxa minima de atratividade;

O investimento escolhido ¢ aquele que apresenta o maior valor futuro liquido.
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2.5.3. Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno ¢ a taxa de juros que torna nulo o valor presente
liquido do fluxo de caixa de um determinado projeto (HIRSCHFELD, 1989).

Portanto, utiliza-se a Equacao 2.8.

o F
VPL = A— (2.8)
= A+i0)

As alternativas possiveis de andlise, sao aquelas cuja Taxa Interna de Retorno
(TIR) ¢ maior que a Taxa Minima de Atratividade (TMA). Isto significa que este
método possibilita a escolha preliminar entre um conjunto de alternativas, sendo
selecionadas apenas aquelas que atendem ao critério: TIR>TMA. No entanto, o
método ndo se resume apenas a essa aplicagdo, sendo um dos mais utilizados na
avaliagdo de alternativas econdmicas. A TMA representa a taxa a partir da qual o

investidor considera que terd lucro.
2.5.4. Periodo de Retorno do Investimento

Também conhecido como “payback”, o Periodo de Retorno do Investimento €
um dos métodos de avaliagdo de investimentos mais utilizados entre os
administradores de empresas. Ele consiste na apura¢ao do tempo necessario para que
o somatério dos beneficios econdmicos de caixa se iguale ao somatorio dos
dispéndios de caixa. Este método ndo considera os fluxos de caixa que ocorrem
durante a vida econdmica do investimento apds o periodo de payback e, portanto,
nao permite chegar a conclusdo de qual € o investimento que tem o melhor retorno
entre os dois existentes. Mas pode ser utilizado como um limite para determinados
tipos de projetos, combinado com outros métodos (HOJI, 2003).

O periodo de retorno do investimento, indicado pela letra p, ¢ a relag@o entre
o total do investimento (G) e o lucro anual médio (L) gerado pelo projeto (Equagdo
2.9).

G

P=7 (2.9)
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2.5.5. Método Custo-Beneficio

E largamente empregado na analise de obras publicas, cuja duracio é longa e
envolve aspectos sociais. Esse método pode ser aplicado em qualquer instante,
inicial, final, ou num instante qualquer compreendido entre os dois extremos (HOJI,
2003).

A andlise consiste em um balanco entre os custos e os beneficios. Os custos
sdo avaliagdes especificas de dispéndios, gastos, despesas, pagamentos e tudo o mais
que tende a endividar o empreendimento previsto. Os beneficios s3o avaliagdes
especificas de receitas, faturamentos, dividendos e tudo o mais que tende a beneficiar
o empreendimento previsto. Para o investimento ser vidvel economicamente deve-se
obedecer a Equacgao 2.10.

B-C >0 (2.10)
onde:
B ¢é o beneficio;

C sao os custos.



33

3. METODOLOGIA

Para a verificagao da viabilidade econdmica dos sistemas complementares de
abastecimento de 4gua em residéncias unifamiliares, tais como, aproveitamento da
agua de chuva e reuso de 4gua (esgoto secundario), foi desenvolvida uma
metodologia que compreende as seguintes etapas: descricdo da regido de estudo,
levantamento de dados pluviométricos, levantamento do consumo didrio de dgua “in
loco” nas residéncias em estudo, determinacdo das areas de cobertura,
dimensionamento dos reservatorios para aproveitamento da dgua da chuva e para o
retso de agua e andlise econdmica da viabilidade da implantacdo do sistema de
aproveitamento da agua da chuva, do reuso de agua e ainda dos dois sistemas

simultaneamente.

3.1. AREA DE ESTUDO

O municipio de Palhoca localiza-se a 15 km de Floriandpolis entre o litoral e
a Serra do Mar, no meridiano 48°40°04” de longitude oeste e paralelo 28° 38’ 43 de
latitude sul. Possui uma éarea de 323 km? sendo que 73,0% do territério ¢
considerado Area de Preservagdo Permanente. A populagio total do municipio,
segundo o IBGE (2004), ¢ de 113312 habitantes. As delimitagdes do municipio sdo:
ao norte Sao José, ao sul Paulo Lopes, ao leste o Oceano Atlantico e ao oeste Santo
Amaro da Imperatriz (PALHOCA, 2004).

Palhoca estd a trés metros acima do nivel do mar, em uma planicie litoranea
com mangues, restingas € macigos rochosos da Serra do Mar. O clima, segundo
Koéeppen, ¢ timido com temperatura média anual de 25°C. A precipitagio média
anual, de 1969 a 2002, segundo CLIMERH/EPAGRI ¢ de 1706 mm.

Na Figura 3.1 pode-se observar a posi¢ao geografica do municipio de Palhoga

no mapa de Santa Catarina.
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Figura 3.1 — Ilustragdo da posigdo geografica da cidade de Palhoga/SC.

3.2. OBJETOS DE ESTUDO

O estudo foi realizado em duas residéncias unifamiliares de um pavimento,

cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das residéncias em estudo.

Residéncia Numero de Area Construida Caracteristicas
Moradores (mz)
Sala de estar e jantar, cozinha, area de
1 3 131,36 servico, garagem, um banheiro e 4 quartos
Sala de estar e jantar, cozinha, area de
2 2 143,27 servico, sala de TV, escritorio , garagem,

lavabo, 2 banheiros e 2 quartos

As residéncias estdo distantes entre si aproximadamente 2 km. Na residéncia

1 (Figura 3.2), apenas um dos moradores ndo trabalha (mulher) e fica praticamente

todos os dias em casa. Nos dias uteis ha uma rotina diaria, com consumo de dgua

maior no inicio da manha e da noite, quando todos os moradores estdo em casa. Nos

finais de semana ha alteracdo desta rotina, sendo que dois dos moradores

permanecem em casa durante todo o final de semana e um deles praticamente nao

fica na residéncia.
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Na residéncia 2 (Figura 3.3), um dos moradores trabalha todo o dia enquanto
0 outro permanece na residéncia. Esta rotina ¢ quebrada nos finais de semana,
quando na maioria das vezes, a familia vai para a casa de praia ou viaja. Durante os
dias de semana, o consumo de dgua ¢ maior no inicio da manha, quando as pessoas
acordam e se preparam para sair, € a noite quando chegam em casa e vao fazer suas

higienes pessoais ¢ as tarefas domésticas.
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Figura 3.2. — Planta baixa da residéncia 1.
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Na residéncia 1, os pontos de consumo de agua estao localizados no banheiro,
na cozinha e na area de servigo. O banheiro possui um chuveiro elétrico, um
lavatorio, um vaso sanitdrio com uma descarga do tipo valvula. Na cozinha, ha uma
torneira na pia. Na area de servico, ha uma maquina de lavar roupa que utiliza 100
litros de dgua por ciclo e uma torneira no tanque. Ja na residéncia 2, os pontos de
consumo de agua estdo situados em trés banheiros, na cozinha e na area de servigo.
Nos trés banheiros ha dois chuveiros, trés torneiras para lavatdrio, sendo duas com
misturadores e trés descargas sanitarias. Na cozinha, ha uma torneira com misturador
e na area de servico ha uma maquina de lavar roupas (consumo de 80 litros de agua
por ciclo) e uma torneira no tanque. Em ambas residéncias praticamente nao se
utiliza a 4gua potavel para a lavagdo de calcadas, garagens, carros e rega de jardins.
O aproveitamento da dgua utilizada pelas maquinas de lavar roupa ja acontece nas
residéncias em estudo, através do armazenamento em tanques para posterior

reaproveitamento na lavacao de calgadas, garagens e tapetes.

3.3. DADOS PLUVIOMETRICOS

Os dados pluviométricos utilizados neste trabalho foram coletados da Estacao
Meteorologica de Sdo José — Sdo José/SC (Grande Florianopolis), que estd em
funcionamento desde 1911. Estes dados incluem informacdes sobre precipitacdes
diarias de 01/01/1969 a 31/12/2002. A escolha desta estacdo meteorologica se deu
por ser esta a estacdo mais proxima do municipio de Palhoga/SC e possuir grande

volume de informagdes, armazenados pela CLIMERH/EPAGRI.
3.4. LEVANTAMENTO DO CONSUMO DE AGUA

3.4.1. Consumo medido pela CASAN

Nas residéncias em estudo, foram avaliados os consumos mensais de agua a
partir dos dados registrados nas faturas mensais da CASAN (Companhia Catarinense

de Agua e Saneamento) no periodo de 21 meses (setembro de 2003 a abril de 2005).
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3.4.2. Leituras no Hidrometro

Foram realizadas leituras didrias nos hidrometros no periodo de 1 a 28 de
fevereiro de 2005. Neste més, também foi avaliado o consumo de agua por uso final

nas duas residéncias em estudo. Estes dados foram comparados entre si.

3.4.3. Levantamento das Freqiiéncias e Tempos de Uso dos Aparelhos Hidro-

sanitarios

A determinacao do consumo de agua por uso final em cada residéncia, se deu
através da observagdo “in loco” do consumo de cada morador, em cada aparelho
hidro-sanitario. O levantamento consistiu em anota¢des em planilha por parte dos
moradores, todas as vezes em que os aparelhos hidro-sanitarios foram utilizados.
Anotou-se, também, o tempo de uso em cada aparelho. As planilhas foram fixadas
nas cozinhas, banheiros e areas de servigo, contendo o nome dos moradores, o dia, o
uso, o tempo inicial e o tempo final de uso de cada aparelho hidro-sanitdrio. No
Apéndice 1, pode-se observar o modelo de planilha utilizada no levantamento de
freqiiéncia e tempo de uso dos aparelhos hidro-sanitarios.

Na residéncia 1, as anotagdes de consumo foram realizadas diretamente pelos
moradores, com exce¢do dos consumos efetuados na cozinha e na area de servigo,
que foram registrados pela dona da casa. Na residéncia 2, onde residem duas pessoas,

o consumo dos dois moradores foi registrado por apenas um deles.

3.4.4. Vazdes

Realizou-se, também, a estimativa da vazdo consumida em cada aparelho
utilizando-se um recipiente com volume conhecido e cronometrando-se o tempo
gasto no enchimento. Esta estimativa foi realizada abrindo-se as torneiras e chuveiros
nas vazdes normalmente utilizadas pelos moradores. O valor da vazdo de cada
aparelho foi determinado a partir de uma média de trés vazdes medidas. Dada a
dificuldade de se reproduzir com precisdo a pressdo exercida sobre as valvulas de
descarga, para os vasos sanitarios ndo foram realizadas medi¢des. Adotou-se o valor
de vazdo de 1,7 litros por segundo, conforme recomendado pela norma NBR 5626

(ABNT, 1998).
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3.4.5. Estimativa do Consumo de Agua

A partir das freqiiéncias, do tempo de uso e da vazdo em cada aparelho hidro-
sanitario (chuveiro, lavatério, torneira da cozinha e fazer a barba) foram

determinados os consumos diarios por morador, através da equagdo 3.1.

C,=FxTxQ 3.1
onde:
Cq4 € o consumo diario de dgua do aparelho (litros/dia);
F ¢ a freqiiéncia diaria de uso do aparelho (vezes/dia);
T ¢ o tempo médio didrio de uso do aparelho (segundos/dia);

Q ¢ avazao do aparelho (litros/segundo).

Nas maquinas de lavar roupa, o consumo didrio foi determinado a partir da

equagdo 3.2, onde se considera a freqiiéncia de uso e da vazao da méaquina por ciclo.

Conr =F x0. (3.2)

onde:

Cavir € 0 consumo diério de 4gua na méaquina de lavar roupa (litros/dia);

F ¢ a freqiiéncia diaria de uso do aparelho (vezes/dia);

Q.o € a vazio do aparelho (litros/ciclo), que para a residéncia 1 € de 100 l/ciclo e

para a residéncia 2, ¢ 80 l/ciclo.

O consumo mensal (Equacdes 3.3 a 3.8) em cada aparelho hidro-sanitario foi

determinado somando-se os consumos diarios determinados pelas equagdes 3.1 ¢ 3.2.

Cocit = 2, Cacn (3.3)
Coir =2.Cuy (3.4)
Coys =2 Cls (3.5)
Coiiz = 2 Carniz (3.6)
Corc =2 Cape (3.7)
Cos =2.Cus (3.8)
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onde:

Cucn € 0 consumo mensal didrio no chuveiro (litros/més);

Cav € 0 consumo mensal diario no lavatorio (litros/més);

Cuavs € 0 consumo mensal didrio no vaso sanitario (litros/més);

Cumr € 0 consumo mensal didrio na maquina de lavar roupas (litros/més);
Curc € 0 consumo mensal diario na pia da cozinha (litros/més);

Cap € 0 consumo mensal didrio para fazer barba (litros/més);

3.5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Respostas imprecisas dos moradores na freqiiéncia e tempo de utilizacdo dos
aparelhos hidro-sanitarios podem acarretar erros na estimativa dos consumos de agua
nas residéncias. A vazdo dos vasos sanitarios possivelmente, também ¢ uma fonte de
erros, pois esta vazao nao foi medida como nos demais aparelhos hidro-sanitarios.
Para verificar quanto a imprecisdo de uma resposta pode influenciar o resultado final,
fez-se uma andlise de sensibilidade para a freqiiéncia e tempo de uso dos chuveiros,
lavatorios, para fazer a barba e vasos sanitarios, sendo que neste ultimo fez-se
também analise de sensibilidade para a vazdo. Aplicou-se variagdes sobre a
freqiiéncia e tempo de uso dos aparelhos e também na vazao do vaso sanitario e, com
isto, pode-se verificar a influéncia de cada aparelho hidro-sanitario sobre o consumo
total de cada residéncia. As variagdes adotadas de freqiiéncia e tempo de utilizagdo

dos aparelhos e vazao do vaso sanitario estao apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Variagodes de freqiiéncia, tempo de uso

e vazao dos aparelhos hidro-sanitarios para analise de sensibilidade.

Aparelhos Parametros Residéncia 1 Residéncia 2

Vaso Sanitario Vazao 0,1 litros por segundo 0,1 litros por segundo
Vaso Sanitario Freqiiéncia 1 vez 1 vez

Vaso Sanitario Tempo 1 segundo 1 segundo

Chuveiro Freqiiéncia 0,2 vez 0,2 vez

Chuveiro Tempo 1 minuto 1 minuto

Lavatério Freqiiéncia 1 vez 1 vez

Lavatorio Tempo 1 segundo 1 segundo

Barba Freqiiéncia 0,2 vez 0,2 vez

Barba Tempo 0,5 minuto 0,5 minuto
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3.6. SISTEMA DE COLETA E ARMAZENAMENTO DA AGUA DA CHUVA

3.6.1. Determinagao das areas da cobertura

Para o aproveitamento da agua de chuva faz-se necessario o levantamento das
arcas de telhado das duas residéncias. A determinacdo destas areas se fez através da

analise das plantas da cobertura.

3.6.2. Coleta de Agua dos Telhados

As aguas pluviais sdo coletadas por calhas e conduzidas até o reservatorio
inferior através de condutores verticais, dimensionados de acordo com a NBR 10844

(ABNT, 1989). Esta norma trata das instalagdes prediais de dguas pluviais.

3.6.3. Reservatorio para Agua de Chuva

A estimativa do volume do reservatdrio para a acumulagao da agua de chuva
coletada sera baseada no levantamento das areas de contribuicao da cobertura das
residéncias, no consumo didrio de agua por habitante, na precipitacdo da regido em
estudo e no coeficiente de aproveitamento da agua de chuva. Este coeficiente
representa o percentual de adgua de chuva que ¢ armazenada, pois o restante ¢
considerado necessario para a limpeza do telhado, das calhas e tubulagdes e para a
evaporagdo. Para este estudo, adotar-se-a que 80% da 4gua que cai sobre o telhado
sera coletada.

Para o presente estudo fez-se uso de uma planilha eletronica Excel e do
algoritmo do programa “Netuno”, desenvolvido em 2004 (NETUNO, 2004) para o
dimensionamento de reservatorios de agua de chuva coletada. Através deste
programa ¢ possivel determinar o percentual de economia, relativo ao consumo de
agua estimado para o aproveitamento da dgua da chuva para um dado volume de
reservatorio. Desta forma, ¢ possivel testar a economia oferecida para diversos
volumes de reservatorio até se obter aquele que oferece o maior percentual de
economia com menor custo.

O uso da equagdo 3.9 permite determinar a quantidade didria de agua de

chuva consumida em uma residéncia, a Equa¢ao 3.10, o volume de 4gua de chuva a
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ser coletado por um determinado telhado e a Equagdo 3.11, o volume de agua da
chuva acumulado no tempo t.

Cires =Py xC xn (3.9)

per  capita
onde:

Cares € 0 consumo didrio de 4gua de chuva na residéncia (litro/dia);

P,c € a porcentagem do consumo total da residéncia que pode ser substituida por
agua da chuva (%), obtido através do levantamento dos usos finais na residéncia;

Coer capita € 0 cONsumo per capita da residéncia (I/pessoa por dia) e

n é o nimero de moradores da residéncia.

Vie=PxA.xC, (3.10)

onde:

Vac € o volume coletado de dgua de chuva (l/dia);
P ¢ a precipitagdo didria (mm/dia);

Ac ¢éa area de contribui¢do do telhado (m?);

Cac € o coeficiente de aproveitamento da agua de chuva.

Vi=V, i +Vye — CdRes (3.11)

onde:

V., ¢ o volume de 4gua acumulada no tempo t (V, > 0);
V.1 € o volume de dgua acumulado no tempo t-1;

Vac € o volume de 4gua de chuva coletado no tempo t;

Cires € 0 consumo didrio de dgua de chuva na residéncia no tempo t.

O volume diario de agua captada menos o volume didrio consumido na
edificacdo fornece o volume de dgua ndo utilizado (sobra). Este valor somado ao
volume de 4gua captado no dia seguinte resulta no volume disponivel para uso.
Realizando-se a soma dos volumes de agua disponivel para uso ¢ do volume de agua
consumido, chega-se a um valor maximo de agua armazenada, o qual corresponde ao
volume de acumulacao do reservatorio.

A simulagdo dos volumes acumulados serd realizada utilizando-se

precipitagdes diarias, para um periodo de tempo de 33 anos (1969 a 2002) e também
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consumos de agua diarios. Na série historica de precipitacao, onde ha falhas, sera
preenchido com valor zero, supondo ndo ter havido precipitacdo naquele dia,
favorecendo a seguranca.

Em cada residéncia haverd dois reservatorios, um inferior que sera
dimensionado para o armazenamento da agua de chuva coletada e outro superior que
serd usado apenas para distribuicdo de &gua para os pontos de consumo. O
reservatorio inferior serd de fibra de vidro enterrado no terreno. O descarte da
primeira dgua de chuva serd efetuado por um determinado comprimento de tubulagao
localizado antes da entrada da agua no reservatdrio. A primeira chuva fica retida
neste tubo evitando que grande parte das impurezas cheguem ao reservatorio. Para a
retencdo de residuos maiores serd instalada na saida das calhas uma grelha flexivel
em PVC.

Na extremidade da tubulagdo de entrada de &agua no reservatdrio serad
instalada uma reducdo e um joelho de 90° com didmetro maior que a tubulagio de
entrada. O aumento de area diminui o impacto da agua de chuva coletada com o
fundo do reservatorio, evitando-se assim a agita¢do de particulas depositadas (Figura

3.4)

Valvula de 0
retencéo
Cisterna - caixa d’agua Moto-bomba
Extavasor Sucgéo
Ventilagao
=
Captacao
Amortecimento @
da agua Valvula de
pé e crivo

Redugéao Joelho de 90 graus
excéntrica

Figura 3.4 — Ilustracdo de um reservatorio tipico

O reservatorio superior sera alimentado através de um sistema moto-bomba.
Entre o reservatorio superior de dgua da chuva e o reservatdrio de agua potavel
deverd existir um sistema de “by pass” que suprira a falta de 4gua da chuva com agua

potavel.
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3.7. RESERVATORIO PARA REUSO DE AGUA

Os volumes dos reservatorios para reuso estdo relacionados ao volume de
esgoto secundario (dgua de banho, lavatério, maquina de lavar roupas e agua de fazer
a barba) gerado nas residéncias. Estes volumes serdo determinados através de
levantamento “in loco” do consumo de agua.

Em cada residéncia havera dois reservatorios: um inferior dimensionado para
0 armazenamento de dgua de retso, e um superior usado apenas para distribui¢do de
agua nos pontos de consumo. O reservatorio inferior serd de fibra de vidro e
enterrado no terreno. Antes de entrar no reservatdrio, o esgoto secundario devera
passar por uma caixa de remog¢do de areia para a retencdo de residuos que por
ventura tenham vindo com o efluente e por um sistema de tratamento com plantas
denominado de Zona de Raizes. Ap6s o armazenamento da agua tratada, ela sera
levada até o reservatorio superior através de um sistema moto-bomba e em seguida

distribuida.

3.8. TRATAMENTO DA AGUA PARA REUSO

As aguas eliminadas através do uso dos chuveiros, dos lavatdrios, das
maquinas de lavar roupa e de fazer a barba serdo captadas através de coletor de
esgoto independente e direcionadas para um sistema de tratamento com plantas
(Zona de Raizes).

Os tanques sdo forrados com uma manta plastica para impedir o vazamento e
contato dos efluentes com o solo. A espécie vegetal adotada foi o junco Zizanopsis
bonariensis brads., uma espécie vegetal local avaliada em pesquisa realizada pela
Fundacdo Municipal 25 de Julho de Joinville e por pesquisadores da UFSC
(PHILIPPI e SEZERINO, 2004). O leito filtrante, delimitado por camadas de casca
de ostra, residuo abundante na regido de estudo, ¢ formado por camadas intercaladas
de saibro e areia, sendo a ultima e a primeira camadas formadas por casca de arroz
ou serragem.

No dimensionamento do sistema adotou-se 0,8 m”*/pessoa com profundidade

de 0,60m, como apresentado na revisdo bibliografica.
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3.9. ANALISE ECONOMICA

Para a estudo de viabilidade econdmica, a determinacao dos custos relativos a
implantacao dos sistemas de abastecimento de agua (dgua de chuva e redso), custos
com agua potavel e custos com energia elétrica deve ser realizada, além da economia

de 4gua gerada com a implantagdo destes sistemas.

3.9.1. Custos de Agua Potavel

Através do consumo de agua mensal (fevereiro de 2005) levantado nas
residéncias, obteve-se o custo com agua potavel, levando-se em consideragao o valor
cobrado pela CASAN neste periodo (Equagao 3.12).

Na Tabela 3.3, ilustra-se os valores (em reais) cobrados pela CASAN, para

consumo de 4gua residencial.

Tabela 3.3 — Valor cobrado pela CASAN, pelo consumo de agua residencial.

Consumo (m*) Tarifa (R$/m°)
0alom’ 1,7050
11a25m’ 2,9750

Acima de 26 m® 4,0640

Na regido em estudo ndo ha cobranga de taxa de esgoto na fatura de agua.

C,=C,xVx12 (3.12)
onde:
Car € 0 custo com agua potavel, antes da implantacao do sistema de aproveitamento
da agua da chuva ou reuso (R$/ano);
C.. ¢ o consumo mensal de 4gua na residéncia (m’/més);

V ¢ o valor cobrado pela CASAN pela 4gua potavel consumida (R$/m?).

3.9.2. Custos de Implantagdo do Sistema de Aproveitamento da Agua da Chuva e do
Reuso de Agua

Na determinagdo dos custos de implantacdo do sistema de aproveitamento da

agua de chuva e do sistema de reuso de agua devera ser realizado um levantamento
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de materiais e acessoOrios necessarios para a instalacao, e em seguida uma pesquisa de
precos em lojas especializadas. Na Tabela 3.4 estdo listados os materiais que devem

ser orgados.

Tabela 3.4 — Materiais que devem ser or¢ados.

Agua de Chuva Retiso de Agua

Calha Tubulagdo de coleta

Grelha flexivel Caixas de passagem

Caixa de areia Caixa para areia

Reservatorio inferior Sistema de tratamento por raizes (Zona de Raizes)
Moto-bomba Caixa de areia

Tubulagio de recalque Reservatorio inferior

Reservatorio superior Moto-bomba

Tubulacdo de distribui¢ao Tubulagio de recalque

Reservatorio superior
Tubulagdo de distribui¢ao

3.9.3. Custos de Energia Elétrica

Uma vez selecionado o sistema de bombeamento através dos catadlogos dos
fabricantes e estimando-se o tempo de funcionamento do sistema ¢ possivel
determinar o consumo da bomba. Com esta informagdo e com o valor cobrado pela
CELESC pela energia elétrica, determina-se o custo de energia elétrica para o
enchimento do reservatorio superior, no sistema de aproveitamento da agua de chuva

e para o reuso de agua (Equacao 3.13).

Cp =ExtxVx12 (3.13)
onde:
Cro € o custo anual da energia para o funcionamento do sistema moto-bomba (R$);
E ¢ a consumo de energia elétrica da moto-bomba (kWh);
t € o tempo de funcionamento da moto-bomba (h/més);

V ¢ o valor cobrado pela CELESC, pela energia elétrica consumida (R$/kWh).
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Tabela 3.5 — Valor cobrado pela CELESC, pelo consumo de energia elétrica residencial.

Classificaciao Consumo (kWh) Tarifa (R$/kWh)
Até 30 0,11805
31a100 0,20228
Residencial Baixa Renda 101 a 150 0,30348
151 a160 0,35608
161 a 220 0,39567
Até 150 0,33722

Residencial Normal

Fonte: CELESC, (2005).

Acima de 150 0,39567

3.9.4. Economia de Agua

A economia de 4agua potavel com a implantacio do sistema de
aproveitamento da dgua de chuva, com o reuso de agua, e com adgua de chuva e retiso

simultaneamente, sera obtida através da Equagao 3.14.

E g =C, x PxV x12 (3.14)

onde:

Eiw € a economia com agua potavel, apdés a implantagdo do sistema de
aproveitamento da dgua da chuva ou reuso (R$/ano);

C. ¢ o consumo mensal de 4gua na residéncia (m’/més);

P ¢ a porcentagem do consumo de 4gua que sera substituida por agua da chuva ou
re’so;

V ¢ o valor cobrado pela CASAN pela 4gua potavel consumida (R$/m?).

3.9.5. Métodos para Analise Econdmica

A analise de viabilidade econdmica de investimento para o sistema de
aproveitamento da dgua de chuva, para o retiso de dgua e para os dois juntos sera
realizada utilizando-se o Método do Valor Presente e o Periodo de Retorno do

Investimento (Payback), segundo apresentado na revisao bibliografica.
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4. RESULTADOS

Para o estudo de viabilidade de implantacao dos sistemas de aproveitamento
de 4gua de chuva e reuso de 4agua em residéncias unifamiliares, realizou-se um
levantamento de usos finais de 4gua em duas residéncias no municipio de Palhoca. A
partir da determinag¢do destes usos finais pode-se determinar o volume de agua
necessario para o aproveitamento da agua de chuva (consumo na maquina de lavar
roupas € vaso sanitario) e o volume de esgoto secundario disponivel para retiso. Apos
a determinagdo destes volumes, dimensiona-se os sistemas para a dgua de chuva e
para o retso de dgua, e entdo ¢ realizada a andlise econdmica para a determinagao da

viabilidade dos sistemas.

4.1. LEVANTAMENTO DO CONSUMO MEDIDO PELA CASAN

A andlise do consumo medido pela concessiondria de adgua (CASAN -
Companhia Catarinense de Agua e Saneamento), foi realizado nos meses de
setembro de 2003 a abril de 2005. Na residéncia 2, de setembro de 2003 a abril de
2004 nao havia hidrometro, logo era cobrada a taxa minima de consumo de 4gua que
¢ de 10 m’. A partir de maio de 2004 ja se tem o consumo real da edificacio. Nos
consumos medidos pela CASAN, verificou-se que os periodos de leitura dos
hidrometros eram feitos com regularidade, apresentando uma freqiiéncia de
aproximadamente 30 dias.

Na residéncia 1, observou-se uma média mensal de 14700 litros, com valores
maiores nos meses de verdo (Figura 4.1). Nesta residéncia, no periodo de setembro
de 2003 a abril de 2004 moravam cinco pessoas, de maio a setembro de 2004 eram 4
os moradores, outubro e novembro de 2004 novamente cinco moradores e de
dezembro em diante apenas 3 pessoas. Os picos de consumo que ocorrem de maio a
setembro de 2004, foram devidos a usos de 4gua sem nenhum controle na residéncia,
principalmente na maquina de lavar roupa, pois a dona da casa que controlava os
gastos estava viajando por motivo de doenga na familia, j4 em outubro e novembro
de 2004, apesar de ter cinco pessoas na residéncia os consumos diminuiram, pois ja
havia um controle maior no consumo de agua na residéncia. No periodo de dezembro
de 2004 a abril de 2005, os consumos apresentam-se altos, apesar de residirem

apenas 3 pessoas; isto se deve a meses mais quentes, onde as pessoas consomem
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quantidade maior de 4gua; o mesmo pode-se verificar nos meses de dezembro a abril

de 2004.
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Figura 4.1 — Consumo mensal medido pela concessionaria de 4gua (CASAN) para a residéncia 1.

A média mensal de consumo de agua na residéncia 2 foi de 9000 litros para o
periodo completo e de 8330 litros para o periodo onde se tem o consumo real da
residéncia (maio de 2004 a abril de 2005), apresentando-se os maiores picos nos
meses de janeiro e margo de 2005 (Figura 4.2).

Na residéncia 2, como os consumos medidos ficaram inferiores a 10 m3, a

CASAN tem cobrado o consumo minimo de agua.
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Figura 4.2 — Consumo mensal medido pela concessionaria de 4gua (CASAN) para a residéncia 2.
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4.1.1. Consumo Per Capita

Para cada residéncia em estudo determinou-se também o total de agua
consumida em litros/pessoa por dia, fazendo-se a razdo entre o consumo diario de
agua na residéncia pelo numero de moradores. Para a determinagdo do consumo
diario de agua, utilizou-se o consumo mensal medido pela CASAN dividido pelo
numero de dias entre as leituras realizadas mensalmente nas residéncias.

As Figuras 4.3 ¢ 4.4 mostram os resultados dos consumos per capita nas
residéncias 1 e 2, respectivamente. A média de consumo per capita na residéncia 1
foi de aproximadamente 117,0 litros/pessoa por dia e na residéncia 2, de 124,0
litros/pessoa por dia.

Observando-se a Figura 4.3, em relagdo a residéncia 1, os maiores consumos
per capita ocorreram nos meses de dezembro de 2004 a abril de 2005, meses com as

maiores temperaturas, apresentando-se uma média de 175,7 litros/pessoa por dia.
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Figura 4.3 — Consumo de agua per capita na residéncia 1.

Na residéncia 2, o consumo per capita variou menos do que na residéncia 1,
com valor menor no més de outubro de 2004 (109,4 litros/pessoa por dia) e maior em
janeiro de 2005 (156,2 litros/pessoa por dia). Em janeiro de 2005, constatou-se um

vazamento de 4gua, o que contribuiu para um aumento no consumo desta residéncia.
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Figura 4.4 — Consumo de 4gua per capita na residéncia 2.

4.2. LEVANTAMENTO DO CONSUMO DE AGUA

4.2.1 Freqiliéncias e Tempos de Uso dos Aparelhos Hidro-sanitérios

Para o levantamento do consumo diario de dgua obteve-se primeiramente as
freqiiéncias e os tempos de uso em cada aparelho hidro-sanitdrio por morador. As
planilhas com estes resultados estdo apresentadas no Apéndice 2. Nas Tabelas 4.1 a
4.4 podem ser vistos os resumos das freqiiéncias e dos tempos médios de uso dos
aparelhos hidro-sanitarios por morador em cada residéncia.

O levantamento de consumo de adgua nas residéncias em estudo foi realizado
em um periodo de 28 dias (1 a 28 de fevereiro de 2005). A determinacdo da
freqiiéncia de uso total em cada aparelho hidro-sanitério foi realizada somando-se as
freqiiéncias de uso diarias dos 28 dias. Na residéncia 1, um dos moradores (“H,”)
encontrou-se na edificagdo apenas 24 dos 28 dias do periodo de levantamento de
consumo de &4gua, enquanto que os moradores da residéncia 2, estiveram na
edificagdo 23 dias neste periodo.

As freqiiéncias médias de uso em cada aparelho hidro-sanitario por pessoa, no
periodo do levantamento de consumo de agua, foi determinada através da razao entre
a freqiiéncia de uso total e o numero de dias em que cada pessoa esteve na residéncia.
O tempo médio de uso de cada aparelho, também, foi determinado realizando-se a
razdo entre os tempos totais de uso do aparelho no periodo e o numero de dias em
que cada pessoa usou o aparelho.

A Tabela 4.1, mostra o resumo das freqiiéncias e tempos de uso dos aparelhos

hidro-sanitarios por morador na residéncia 1.
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Tabela 4.1 — Resumo das freqiiéncias e tempos de uso

dos aparelhos hidro-sanitarios por morador na residéncia 1.

Morador H;* Morador M* Morador H,*
Aparelho Freqiiéncia de Tempo Freqiiénciade Tempo Freqiiénciade Tempo
Uso (vez/dia) Meédio de Uso (vez/dia) Meédio de Uso (vez/dia) Médio de
Total Média  Uso (s) Total Média Uso(s) Total Média  Uso (s)
Chuveiro 38 1,36 475,71 42 1,50 462,86 38 1,58 687,50
Lavatorio 177 6,32 7,46 245 8,75 7,71 99 4,13 9,29
Vaso Sanitario 108 3,86 6,93 177 6,32 6,93 77 3,21 7,21
Barba 8 0,29 210,00 - - - 6 0,25 230,00

* H; e H, representam os homens da residéncia ¢ M, a mulher.

Na Tabela 4.2, estao apresentados as médias das freqiiéncias e tempos de uso
da maquina de lavar roupa e da torneira da cozinha. Estes valores foram levantados

pela dona da residéncia, e representam o uso de todos os moradores.

Tabela 4.2 — Resumo das freqiiéncias ¢ tempos de uso na

maquina de lavar roupa e na torneira da cozinha, na residéncia 1.

Freqiiéncia de Tempo
Aparelho Uso (vez/dia)  Médio de
Total Média Uso (s)
Magquina de Lavar Roupa 10 0,36 -
Torneira da Cozinha 75 2,68 220,71

As freqiiéncias e tempos médios de utilizacdo dos aparelhos hidro-sanitérios
da residéncia 2, estdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4. Como na residéncia 1, os
dados da maquina de lavar roupa e torneira da cozinha de todos os moradores estdao

representados juntos na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 — Resumo das freqiiéncias e tempos de uso

dos aparelhos hidro-sanitarios por morador na residéncia 2.

Morador M* Morador H*
Aparelho  Freqiiénciade  Tempo Freqiiénciade  Tempo
Uso (vez/dia) Médio de Uso (vez/dia) Médio de
Total Meédia Uso (s) Total Média Uso (s)

Chuveiro 27 1,17 409,57 25 1,09 545,22
Lavatorio 144 6,26 7,74 74 3,22 8,04
Vaso Sanitario 105 5,00 5,09 75 3,26 6,04
Barba - - - 20 0,87 260,87

* H= homem e M = mulher.
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Tabela 4.4 — Resumo das freqiiéncias e tempos de uso na

maquina de lavar roupa e na torneira da cozinha, na residéncia 2.

Freqiiéncia de Tempo
Aparelho Uso (vez/dia)  Médio de
Total Meédia Uso (s)
Magquina de Lavar Roupa 7 0,30 -
Torneira da Cozinha 48 2,09 226,96

4.2.2. Vazoes

As vazoes médias obtidas nas medigoes das residéncias em estudo
apresentam-se nas Tabelas 4.5 e 4.6. Para o vaso sanitario nao realizou-se medigdo
de vazao, devido a dificuldade de realizacdo da mesma, portanto adotou-se o valor de
1,7 1/s, recomendado pela NBR 5626 (ABNT, 1998).

Para medir as vazdes em cada aparelho hidro-sanitario utilizou-se um
recipiente de volume conhecido e mediu-se o tempo em que o mesmo levou para
encher. Esse processo foi realizado trés vezes em cada aparelho e entdo utilizada a
média destes valores no levantamento de consumo de dgua. Comparando-se as
vazdes de consumo dos moradores em cada aparelho hidro-sanitario, observa-se que
os valores sdo proximos, havendo uma variacdo muito pequena nos resultados.
Analisando-se as vazdes das duas residéncias, na torneira da cozinha, observa-se
valores muito diferentes, isto se deve a aberturas de torneiras diferentes e também a
pressao, pois na residéncia 1, este ponto de consumo estd ligado diretamente a rede
da CASAN. No caso das vazdes dos chuveiros, na residéncia 2, a pressdao ¢ maior,
pois possui a altura manométrica da coluna d’agua neste ponto de consumo, maior
que na residéncia 1. Nos demais aparelhos as vazdes nas duas residéncias ndo

tiveram grandes diferencas.

Tabela 4.5 — Vazdes médias medidas em cada aparelho hidro-sanitario na residéncia 1.

Aparelho Morador H; Morador M Morador H,
Chuveiro (1/s) 0,08 0,09 0,08
Lavatorio (I/s) 0,07 0,07 0,08
Vaso Sanitario (I/s) 1,70 1,70 1,70
Barba (I/s) 0,05 - 0,04
Magquina de Lavar Roupa (I/ciclo) 100,00

Pia (I/s) 0,25
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Tabela 4.6 — Vazdes médias medidas em cada aparelho hidro-sanitario na residéncia 2.

Aparelho Morador M Morador H
Chuveiro (1/s) 0,12 0,13
Lavatorio (I/s) 0,10 0,11
Vaso Sanitario (I/s) 1,70 1,70
Barba (1/s) - 0,05
Magquina de Lavar Roupa (l/ciclo) 80,00
Pia (I/s) 0,08

4.3. USOS FINAIS EM CADA APARELHO HIDRO-SANITARIO

4.3.1. Usos Finais na Residéncia 1

Na Tabela 4.7 podem ser vistos os usos finais em cada aparelho hidro-
sanitario na residéncia 1, obtidos a partir do levantamento de consumo de agua
potavel. Estes usos finais estdo também apresentados por morador (representados por
“H;”, “M” e “H,”, sendo “H,” e “H,” homens). Na Tabela 4.8 sdo mostrados os
consumos didrio e mensal na residéncia por morador.

Analisando-se a Tabela 4.7, pode-se observar que o maior consumo na
residéncia 1 ¢ do chuveiro, com 34,0% do consumo na residéncia, seguido pela

torneira da cozinha com 29,1% e o vaso sanitario com 27,7%.

Tabela 4.7 — Usos finais na residéncia 1, para o periodo de 01 a 28 de fevereiro de 2005.

Consumo (litro)

Aparelho

H, M H, Total %
Chuveiro 1528,9 1662,6 2092,8 52843 34,0
Lavatorio 92,8 132,1 73,8 298.3 1,9
Vaso Sanitario 1268,2 2092,7 941,8 4302,7 27,7
Barba 75,6 - 55,2 130,8 0,8
Maquina Lavar Roupa 333,3 333,3 333,3 1000,0 6,4
Torneira Cozinha 1505,0 1505,0 1505,0 4515,0 29,1
TOTAL 15531,4 100,0

Fazendo-se a comparagdo do consumo estimado (15531,4 litros) com o
medido pela CASAN (16000,0 litros) para o més de fevereiro de 2005, observa-se
uma diferenca de 2,9%. Esta diferenca pode estar relacionada a algum erro nas
anotacdes dos moradores, como, na freqiiéncia ou no tempo de utilizagdo dos
aparelhos hidro-sanitarios ou, o mais provavel, na vazao do vaso sanitario, pois esta
nao foi medida como nos demais aparelhos.

Os consumos diarios em cada aparelho hidro-sanitario, estdo apresentados do

Apéndice 3.
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Tabela 4.8 — Consumo didrio e mensal por morador na residéncia 1.

Consumo (litro)

Morador
Diario Mensal
Morador H; 171,6 4803,8
Morador M 204,6 5725,7
Morador H, 178.,6 5001,9
MEDIA (por hab.) 184,9 5177,1

Em relagdo ao consumo per capita em fevereiro de 2005 na residéncia, o

estimado foi 184,9 litros/pessoa por dia e o determinado pelo consumo medido pela

CASAN foi de 190,5 litros/pessoa por dia. A diferenga entre os dois consumos, foi

de 2,9%.

4.3.2. Usos Finais na Residéncia 2

Os usos finais na residéncia 2 estdo apresentados na Tabela 4.9, e os

consumos diario e mensal na Tabela 4.10.

Na residéncia 2, o maior consumo também esta no chuveiro, com 45,4% do

consumo total da residéncia, seguido pelo vaso sanitario com 25,8% e pela pia da

cozinha com 13,5%, representando quase 85,0% de todo o consumo de dgua na

residéncia.

Tabela 4.9 — Usos finais na residéncia 2, para o periodo de 01 a 28 de fevereiro de 2005.

Consumo (litro)

Aparelho

M H Total %
Chuveiro 1339,2 1762,8 3102,0 45,4
Lavatorio 112,1 66,2 178,3 2,6
Vaso Sanitario 997.,9 766,7 1764,6 25,8
Barba - 300,0 300,0 4.4
Maquina Lavar Roupa 280,0 280,0 560,0 8,2
Torneira Cozinha 460,8 460,8 921,6 13,5

TOTAL

6826,4 100,0

Na residéncia 2, o consumo estimado foi de 6826,4 litros, enquanto o medido

pela CASAN foi de 7000,0 litros para o mesmo periodo (fevereiro de 2005). A

diferenca entre estes dois valores foi de 2,5% e se deve provavelmente a erros ja

citados para a residéncia 1.
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Tabela 4.10 — Consumo diario e mensal da residéncia por morador na residéncia 2.

Consumo (litro)

Morador ——
Diario Mensal
Morador M 138,7 3189,9
Morador H 158,1 3636,5
MEDIA (por hab.) 148,4 3413,21

O consumo per capita estimado foi de 148,4 litros/pessoa por dia e o da

CASAN em 152,2 litros/pessoa por dia, logo a diferenca entre os dois foi de 2,6%.

4.4. LEVANTAMENTO DAS LEITURAS NO HIDROMETRO

Fazendo-se a comparagdo entre os consumos estimados e os lidos nos
hidrometros diariamente, pode-se observar diferengas nos valores. Estas diferencas
sdo provavelmente devidas a erros nas freqiiéncias ¢ tempo de uso dos aparelhos
fornecidos pelos moradores, das vazdes nos aparelhos, principalmente dos vasos
sanitarios que foram adotadas e ndo medidas como os demais.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, apresentam-se estas comparagdes para o periodo de 1 a
28 de fevereiro de 2005, para as residéncias 1 e 2, respectivamente.

Esta comparacao apresentou um erro médio de -3,8% na residéncia 1 e 2,0%
na residéncia 2. Os erros variaram de —1,0% a -9,4% na residéncia 1 e de -5,9% a
8,2% na residéncia 2. Na Figura 4.6, observa-se que na residéncia 2 em alguns dias
do més a familia ndo se encontrou na edificagdo, apresentando-se falhas no grafico.

O consumo médio per capita na residéncia 1, estimado foi em 184.,9
litros/pessoa por dia e o lido no hidrometro de 191,93 litros/pessoa por dia. Na
residéncia 2, o consumo médio per capita estimado foi de 148.4 litros/pessoa por dia,
enquanto o consumo médio per capita lido no hidrometro foi de 147,9 litros/pessoa

por dia.
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Figura 4.5 — Comparagao entre o consumo didrio estimado e a leitura
no hidrémetro, no periodo de 1 a 28 de fevereiro de 2005, na residéncia 1.
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Figura 4.6 — Comparagao entre o consumo didrio estimado e a leitura
no hidrémetro, no periodo de 1 a 28 de fevereiro de 2005, na residéncia 2.

4.5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para verificar a influéncia de uma resposta imprecisa dos moradores no
resultado final do consumo estimado nas residéncias, realizou-se a analise de
sensibilidade, na freqiiéncia e tempo de utilizagdo dos chuveiros, lavatorios, fazer a
barba e vasos sanitarios, para este ultimo fez-se para a vazdo por ser um valor
adotado e ndo medido como nos demais aparelhos hidro-sanitarios.

A andlise de sensibilidade considerou erros nas respostas de um dos
moradores a utilizacdo dos aparelhos hidro-sanitéarios, tanto para freqiiéncia como no

tempo de uso dos aparelhos.
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4.5.1. Analise de Sensibilidade na Residéncia 1

As andlises de sensibilidade realizadas nos aparelhos hidro-sanitarios da
residéncia 1, mostraram erros sobre o consumo total de 4gua na residéncia. Variou-
se, parametros como a freqiiéncia e tempo de uso dos chuveiros, lavatérios, fazer a
barba e vasos sanitarios, além da vazdo do vaso sanitario.

As Figuras 4.7 a 4.15 mostram a analise de sensibilidade para os vasos
sanitarios, lavatorios e fazer barba da residéncia 1. A analise de sensibilidade
realizada para a residéncia 1, considerou erros nas respostas da moradora “M”
(Figuras 4.7 a 4.13), para o vaso sanitario, lavatério e chuveiro, e para o morador
“H,” (Figuras 4.14 e 4.15), em fazer a barba.

Na Tabela 4.11 apresentam-se as variagdes adotadas, nos parametros
analisados dos aparelhos hidro-sanitdrios, e as influéncias sobre o consumo de agua

total da residéncia 1.

Tabela 4.11 — Variagdo de parametros na andlise de sensibilidade na residéncia 1.

Aparelhos Parametro Variacio Erro sobre o
Analisado Consumo Total (%)
Vaso Sanitario Vazao 0,11/s 2,0
Vaso Sanitario Freqiiéncia 1,0 vez 2,0
Vaso Sanitario Tempo 1,0s 2,0
Chuveiro Freqiiéncia 1,0 vez 7,0
Chuveiro Tempo 1,0 min. 1,4
Lavatorio Freqiiéncia 1,0 vez 0,1
Lavatorio Tempo 1,0s 0,1
Barba Freqiiéncia 0,8 vez 0,4
Barba Tempo 1,0 min. 0,1

O vaso sanitdrio e o chuveiro foram os aparelhos com erros mais
significativos nesta analise de sensibilidade. Variando-se a vazdo do vaso sanitério
em 0,1 I/s o erro obtido foi de 2,0% sobre o consumo de dgua da residéncia. Ainda
para o vaso sanitario, variando a freqiiéncia e o tempo de uso em 1 vez e 1 segundo,
respectivamente, a influéncia de cada um sobre o consumo total da residéncia foi de
2,0%.

No chuveiro, a varia¢ao de 1 vez no uso, o erro sobre o consumo foi de 7,0%,
enquanto variando-se 1 minuto no tempo de uso, a influéncia sobre o consumo foi de

1,4%.
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Nos demais aparelhos hidro-sanitarios, a analise de sensibilidade apresentou
baixa influéncia no consumo total da residéncia. Isto se justifica por serem aparelhos

com menor utilizacdo comparados com o chuveiro e o vaso sanitario.

Variagao no Consumo (%)
[=} W

Variagao na Vazio - Vaso Sanitario (1/s)

Figura 4.7 — Variagao da vazdo no vaso sanitario - residéncia 1 (M).

Variag¢do no Consumo (%)
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Figura 4.8 — Variagdo da freqiiéncia de uso do vaso sanitério - residéncia 1 (M).
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Figura 4.9 — Variac¢ao do tempo de uso do vaso sanitario - residéncia 1 (M).
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Figura 4.10 — Variagdo da freqiiéncia de uso do chuveiro - residéncia 1 (M).
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Figura 4.11 — Variagdo do tempo de uso do chuveiro - residéncia 1 (M).
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Figura 4.12 — Variagédo da freqiiéncia de uso do lavatdrio - residéncia 1 (M).
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Figura 4.13 — Variagdo do tempo de uso do lavatdrio - residéncia 1 (M).
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Figura 4.14 — Variagao da freqiiéncia em fazer a barba - residéncia 1 (H;).
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Figura 4.15 — Variagdo do tempo em fazer a barba - residéncia 1 (H;).

4.5.2. Analise de Sensibilidade na Residéncia 2

A Tabela 4.12 mostra os erros sobre o consumo total da residéncia 2,
variando a freqiiéncia e tempo de uso, além da vazdo do vaso sanitario. Nas Figuras
4.16 a 4.24 apresentam-se a analise de sensibilidade para os vasos sanitarios,
lavatérios e fazer a barba na residéncia 2. A andlise de sensibilidade realizada
considerou erros nas respostas da moradora “M” (Figuras 4.16 a 4.21), para o vaso
sanitario, lavatério e chuveiro, e para o morador “H” (Figuras 4.22 e 4.23), em fazer
a barba.

Tabela 4.12 — Variacdo de parametros na analise de sensibilidade na residéncia 2.

Aparelhos Parametro Variacio Erro sobre o
Analisado Consumo Total (%)
Vaso Sanitario  Vazio 0,11/s 2,0
Vaso Sanitario  Freqiiéncia 1,0 vez 3,0
Vaso Sanitario Tempo 1,0s 3,0
Chuveiro Freqiiéncia 1,0 vez 16,0
Chuveiro Tempo 1,0 min. 2,8
Lavatorio Freqiiéncia 1,0 vez 0,3
Lavatorio Tempo 1,0s 0,2
Barba Freqiiéncia 0,8 vez 3,5

Barba Tempo 1,0 min. 0,9
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Como na residéncia 1, o vaso sanitario e o chuveiro foram os aparelhos com
maiores erros sobre o consumo.

Para o vaso sanitdrio, a influéncia sobre o consumo total de &gua na
residéncia ¢ de 2,0% quando o aumento da vazdo ¢ de 0,1 1/s. Variando-se 1 vez na
freqiiéncia e 1 segundo no tempo de utilizagdo do vaso sanitario, a influéncia no
consumo foi de 3,0% em cada variagao.

No chuveiro, a maior influéncia no consumo de agua foi na freqiiéncia de uso
que para a variagdo de 1 vez, a influéncia foi de 16,0%. Os demais aparelhos
apresentaram pouca influéncia sobre o consumo total de dgua na residéncia, por

possuirem freqiiéncia de uso menor do que no chuveiro e vaso sanitario.

Variag@o no Consumo (%)
(=3 wn
L

Variagdo da Vazio - Vaso Sanitario (I/s)

Figura 4.16 — Variacdo da vazdo no vaso sanitario - residéncia 2 (M).
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Figura 4.17 — Variacao da freqiiéncia de uso do vaso sanitario - residéncia 2 (M).
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Figura 4.18 — Variacdo do tempo de uso do vaso sanitario - residéncia 2 (M).
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Figura 4.19 — Variagdo da freqiiéncia de uso do chuveiro - residéncia 2 (M).
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Figura 4.20 — Variac¢ao do tempo de uso do chuveiro - residéncia 2 (M).
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Figura 4.21 — Variagédo da freqiiéncia de uso do lavatdrio - residéncia 2 (M).
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Figura 4.22 — Variagdo do tempo de uso do lavatdrio - residéncia 2 (M).
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Figura 4.23 — Variacao da freqiiéncia em fazer a barba - residéncia 2 (H).
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Figura 4.24 — Variacdo do tempo em fazer a barba - residéncia 2 (H).
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4.6. USOS FINAIS DE AGUA APOS CORRECAO

Apds a andlise de sensibilidade, verificou-se a necessidade de se fazer
algumas corregdes no consumo das residéncias. Considerando-se, em ambas as
residéncias, que os erros que acarretam maiores influéncias sobre o consumo total de
agua estd no vaso sanitario. E que, este tem a vazdo como parametro adotado e
também, levando em consideracdo a confiabilidade no levantamento do consumo de
agua realizado nas residéncias, principalmente em relacdo a freqiiéncia de uso do
chuveiro, optou-se por corrigir os valores do vaso sanitario. A corre¢do foi realizada
atribuindo-se a diferenca entre o consumo de agua estimado € o consumo real
(valores lidos no hidrémetro) ao vaso sanitario.

Nas Tabelas 4.13 e 4.15 apresentam-se os novos usos finais e nas Tabelas
4.14 ¢ 4.16 os consumos diarios e mensais corrigidos, apds a correc¢do realizada no
consumo de agua do vaso sanitario, para as residéncias 1 e 2.

Apbs a corre¢do do consumo de dgua no vaso sanitario, 0 maior consumo na
residéncia 1 é o chuveiro com 32,8% do consumo total da residéncia, seguido pelo

vaso sanitario com 30,4% e a torneira da cozinha com 28,0%.

Tabela 4.13 — Consumo de 4gua corrigido na

residéncia 1, para o periodo de 01 a 28 de fevereiro de 2005.

Consumo (litros)

Aparelho

H, M H, Total %
Chuveiro 1528.9 1662,6 2092,8 52843 32,8
Lavatorio 92,8 132,1 73,8 298.7 1,9
Vaso Sanitario 1465,1 2289,6 1138,6 4893,2 30,4
Barba 75,6 - 55,2 130,8 0,8
Maquina Lavar Roupa 3333 3333 3333 1000,0 6,2
Torneira Cozinha 1505,0 1505,0 1505,0 4515,0 28,0
TOTAL 16122,0 100,0

Tabela 4.14 — Consumo diario e mensal corrigido na residéncia 1.

Consumo (litro)

Morador Diario Mensal
Morador H; 178,6 5000,7
Morador M 211,5 5922.6
Morador H, 216,6 5198,8

Média (por hab.) 202,2 5374,0
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Na residéncia 2, apds a correcdo do consumo de 4gua, o maior consumo
apresentou-se no chuveiro, com 45,6% do consumo total da residéncia, seguido pelo

vaso sanitario com 25,6% e a pia da cozinha com 13,5%.

Tabela 4.15 — Consumo de 4gua corrigido na

residéncia 2, para o periodo de 01 a 28 de fevereiro de 2005.

Consumo (litros)

Aparelho
M H Total %
Chuveiro 1339,2 1762,8 3102,0 45,6
Lavatorio 112,0 66,2 178,3 2,6
Vaso Sanitario 986,7 755,5 1742,2 25,6
Barba - 300,0 300,0 4,4
Maquina Lavar Roupa 280,0 280,0 560,0 8,2
Torneira Cozinha 460,8 460,8 921,6 13,5
TOTAL 6804,0 100,0

Tabela 4.16 — Consumo diario e mensal corrigido na residéncia 1.

Morador Diario Mensal
Morador M 138,2 3178,7
Morador H 157,6 3625,3
Média (por hab.) 147,9 3402,0

4.7. USOS FINAIS PARA O APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA E
REUSO DE AGUA

A determinagdo do volume diario disponivel para o retso de agua (esgoto
secundario), o volume didrio necessdrio para o abastecimento por reuso (vaso
sanitario) e o volume diario necessario para o aproveitamento da dgua de chuva (vaso
sanitario e maquina de lavar roupa) sdo realizados através dos usos finais de dgua
obtidos apos a corregdo realizada no consumo estimado.

Nas Tabelas 4.17 e 4.19 pode-se observar a quantidade de agua disponivel
para o reuso, a quantidade necessaria para o abastecimento através do reuso e a
quantidade necessaria para o aproveitamento da agua de chuva.

Nas Tabelas 4.18 e 4.20 apresentam-se os volumes de agua que serd
substituido por dgua de chuva e reiso simultaneamente nas residéncias, 1 e 2.

O volume diario de agua disponivel para ser utilizado como retso foi obtido
do consumo no chuveiro, lavatério, para fazer a barba e na maquina de lavar roupa,
totalizando, para a residéncia 1, aproximadamente 240 litros, o que equivale a 41,9%

do consumo total da residéncia. Com a dgua de retiso pode-se abastecer somente o
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vaso sanitario, havendo uma necessidade diaria de 175,0 litros, cerca de 30,4% do
consumo da residéncia. Logo, tem-se dgua disponivel suficiente para abastecer o
vaso sanitario.

Utilizando a agua de chuva, pode-se abastecer o vaso sanitario e a maquina de
lavar roupa. Na residéncia 1, hd uma necessidade didria de 210,5 litros, cerca de

36,6% do consumo total da residéncia.

Tabela 4.17 — Consumo para reuso e aproveitamento da dgua de chuva na residéncia 1.

Consumo
Aparelhos Reuso - Disponivel | Retiso - Necessario Agua Chuva

Diario Mensal % Diario Mensal e Diario Mensal e

(litros) (litros) (litros) (litros) (litros) (litros)
Chuveiro 188,7 52843 32,8 - - - - - -
Lavatorio 10,7 298,77 1,9 - - - - - -
Vaso Sanitario - - - 174,8 4893,3 30,4 174,8 4893,3 304
Barba 4.7 130,8 0,8 - - - - - -
Maquina Lavar Roupa 35,7 1000,0 6,2 - - - 35,7 1000,0 6,2
TOTAL 239,8 6713,8 41,9 174,8 48933 30,4 210,5 5893,3 36,6

No caso de um sistema com agua de chuva e retso de dgua juntos (Tabela
4.18), os pontos de consumo a serem abastecidos sdo o vaso sanitario com 174,8
litros/dia e a maquina de lavar roupa com 35,7 litros/dia. O vaso sanitario sera
abastecido com o reiso, que como visto anteriormente ¢ suficiente, € a maquina de
lavar roupa pela dgua de chuva. Portanto, serdo necessarios 35,7 litros/dia de 4gua de

chuva na residéncia 1.

Tabela 4.18 — Volume de 4gua que sera substituido por

agua de chuva e reuso simultaneamente na residéncia 1.

Aparelhos Volume Necessario
Reiiso Agua de Chuva
Didario Mensal % Didario Mensal %
(litros) (litros) (litros) (litros)
Vaso Sanitario 174,8 48933 30,4 - - -
Maquina Lavar Roupa - - - 35,7 1000,0 6,2
Total 174,8 4893,3 304 35,7 1000,0 6,2

Na residéncia 2, ha disponivel para retiso 170,1 litros/dia, cerca de 61,0% do
consumo total da residéncia, e o volume diario necessdrio para abastecer os vasos
sanitarios ¢ de 62,2 litros, ou seja 25,6% do consumo da residéncia. Observando-se
estes valores, pode-se concluir que o volume didrio disponivel para o reuso ¢

suficiente para o abastecimento dos vasos sanitarios por dois dias.
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Para o aproveitamento da dgua de chuva sdo necessarios 95,1 litros diarios,

aproximadamente 33,8% do consumo da residéncia.

Tabela 4.19 — Consumo para reuso e aproveitamento da dgua de chuva na residéncia 2.

Consumo
Aparelhos Refiso - Disponivel Retiso - Necessario Agua Chuva

Diario Mensal % |Diario Mensal % |Diario Mensal %

(litros) (litros) (litros) (litros) (litros) (litros)
Chuveiro 110,8 3102,0 44,6 - - - - - -
Lavatorio 6,4 1783 2,6 - - - - - -
Vaso Sanitario - - - 62,2 17422 25,6 622 17422 25,6
Barba 20,0 300,0 44 - - - - - -
Maquina Lavar Roupa 32,9 560,0 8,2 - - - 32,9 560,0 8,2
TOTAL 170,1 4140,3 60,8 62,2 1742,2 25,6 951 2302,2 33,8

Para um sistema 4gua de chuva e reuso de 4dgua simultaneamente (Tabela
4.20), os pontos de consumo a serem abastecidos, como na residéncia 1, sdo o vaso
sanitario com 62,2 litros/dia e a maquina de lavar roupa com 32,9 litros/dia. O
volume disponivel para retiso ¢ suficiente para abastecer o vaso sanitdrio, e a

maquina de lavar roupa deverd ser abastecida pela dgua de chuva. Logo, serdo

necessarios 32,9 litros/dia de agua de chuva na residéncia 2.

Tabela 4.20 - Volume de agua que serd substituido por

agua de chuva e reuso simultaneamente na residéncia 2.

Aparelhos Volume Necessario
Reiiso Agua de Chuva
Diario Mensal % Diario Mensal %
(litros) (litros) (litros) (litros)
Vaso Sanitario 62,2 1742,2 25,6 - - -
Maquina Lavar Roupa - - - 32,9 560,0 8,2
Total 62,2 1742,2 25,6 32,9 560,0 8,2

4.8. APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA

4.8.1. Dados Pluviométricos

Na Figura 4.25, esta representada a distribui¢do de valores médios mensais de
precipitagdo da Estacdo Meteorologica Sao José (Grande Floriandpolis) da série
historica de 1969 a 2002. Pode-se observar que as maiores precipitacdes médias

acontecem no verdo. A precipitagdo média anual para este periodo ¢ de 1706

mm/ano.
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Figura 4.25 — Valores médios mensais de precipitagdo da Estagdo

Meteorologica Sdo José (Grande Floriandpolis) do periodo de 1969 a 2002.

4.8.2. Area de Contribuicgo

A partir das plantas de cobertura, calculou-se as areas de contribui¢do para o

aproveitamento da agua de chuva, conforme apresentado na Tabela 4.21.

Tabela 4.21- Area de Contribuicdo das Residéncias em Estudo.

Residéncias Area de Contribuigio (m?)
1 203,8
2 2124

As Figuras 4.26 e 4.27, apresentam as plantas de coberturas das residéncias 1

e 2, respectivamente.
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Figura 4.26 - Planta de cobertura da residéncia
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Figura 4.27 — Planta de cobertura da residéncia 2.
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4.8.3. Reservatorio para Acumulagio da Agua de Chuva

O potencial de economia para varios volumes de reservatdrio para o
aproveitamento da agua da chuva ¢ determinado através do programa ‘“Netuno”
(planilha eletronica Excel). Apresenta-se como dados de entrada o consumo per
capita de dgua tratada, o nimero de moradores da residéncia, a drea de contribuicdo
do telhado, o coeficiente de perdas e percentual de consumo de dgua de chuva da

residéncia (Tabela 4.22).

Tabela 4.22 - Dados de entrada do Programa Netuno.

Dados Residéncia 1 Residéncia 2
Consumo diario de agua tratada 202,2 1/pessoa por dia  147,9 I/pessoa por dia
N? de moradores 3 2
Area de contribuicio do telhado 203,8 m? 212,4 m’
Cocficiente de aproveitamento de chuva 0,8 0,8
Consumo de agua da chuva, relativo ao 36,6% 33,8%

consumo total da residéncia

As Figuras 4.28 ¢ 4.29 apresentam potenciais de economia para volumes de
reservatorios de coleta de 4agua de chuva nas residéncias 1 e 2. O potencial de
economia ¢ relativo ao percentual de 4gua necessario nas residéncias para
abastecimento dos vasos sanitdrios e maquinas de lavar roupa. Analisando-se as
Figuras 4.28 e 4.29, pode-se observar que para cada volume de reservatorio tem-se
um percentual de economia relativo ao consumo de dgua estimado para o
aproveitamento da dgua de chuva. Na Figura 4.28, para um volume de 1000 litros, a
economia relacionada ao consumo de dgua da chuva ¢ de 25,6%, enquanto para o
volume de 13000 litros, a economia ¢ de 36,6%. Logo adotou-se como critério de
escolha do reservatorio, a variagdo de economia de um reservatdrio para o outro
menor que 1,0%.

Para a residéncia 1, analisando a Figura 4.28 adotou-se um volume de
reservatorio de 5000 litros, cuja economia € de 35,5%, pois para volumes maiores o

aumento da economia era menor que 1,0%.
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Figura 4.28 — Potencial de economia de dgua de chuva para volumes
de reservatdrio da residéncia 1, segundo Algoritmo do Programa Netuno.

Na Figura 4.29, para a residéncia 2, o volume de reservatério de 1000 litros
equivale a uma economia no consumo de agua de 30,8% e para o volume de 5000
litros a economia ¢ de 33,8%. Portanto adotou-se para a residéncia 2, um reservatorio
de 3000 litros, que apresenta uma economia no consumo de agua de 33,6%, pois para
volumes maiores a economia aumentou muito pouco, nado justificando

economicamente o investimento.

40

30 A

20 A

Potencial de Economia (%)

0 T T T
0 3000 6000 9000 12000 15000

Volume (litros)

Figura 4.29 - Potencial de economia de 4gua de chuva para volumes
de reservatorio da residéncia 2, segundo Algoritmo do Programa Netuno.

Como para a residéncia 1, sdo necessarios 210,5 litros/dia de 4gua de chuva,
para atender os pontos de consumo (Tabela 4.17), adotar-se-4 para o reservatorio
superior o menor volume encontrado no mercado, que ¢ de 250,0 litros.

Na residéncia 2, sdo necessarios 95,1 litros/dia de 4agua de chuva (Tabela

4.19), logo o volume do reservatorio superior serd também de 250,0 litros.
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4.8.4. Dimensionamento do Sistema de Coleta de Agua da Chuva

Na Tabela 4.23, tem-se os didmetros e as inclinagdes das calhas

semicirculares, dimensionadas segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989).

Tabela 4.23 — Dimensionamento das calhas.

Residéncias Calhas Didmetro (mm) Inclinacio (%)
A 100 1,0
1 B 100 0,5
C 100 0,5
A 100 1,0
B 100 0,5
2 C 100 0,5
D 100 0,5
E 100 0,5
F 100 0,5

No dimensionamento dos condutores verticais, obteve-se didmetros menores
do que o minimo recomendado pela norma, logo sera adotado didmetro igual a 75
mm para todos os coletores verticais das duas residéncias, por ser o menor diametro

encontrado no mercado.

4.9. REUSO DE AGUA

4.9.1. Reservatorio para Retiso

Analisando-se os consumos estimados corrigidos, determinou-se o volume de
esgoto secundario (banho, lavatorio e maquina de lavar roupa) produzido nas
residéncias, e através do consumo nas descargas sanitarias, o volume que podera ser
utilizado no reuso.

Na residéncia 1, a producao de esgoto secundario ¢ de 239,8 litros/dia (Tabela
4.17), e na residéncia 2 ¢ de 170,1 litros/dia (Tabela 4.19), logo um reservatorio
inferior de 250,0 litros para cada residéncia, atende as vazdes didrias. A necessidade
diaria de reiso de dgua para atender o ponto de consumo (vaso sanitirio) da
residéncia 1 é de 174,8 litros (Tabela 4.17), enquanto na residéncia 2 ¢ de 62,2 litros
(Tabela 4.19). Portanto, um reservatorio superior para cada residéncia de 250,0 litros
¢ satisfatorio. Adotou-se para os reservatdrios superiores € inferiores o volume de

250,0 litros, por ser o menor volume encontrado no mercado.
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4.9.2. Tratamento para Retiso de Agua

O tratamento do esgoto secundario das residéncias serd realizado por Zona de
Raizes. Na Tabela 4.24, apresenta-se o dimensionamento do tanque, para a

constru¢do da Zona de Raizes.

Tabela 4.24 — Dimensionamento dos tanque do sistema de tratamento por raizes.

Parametros Residéncia 1 Residéncia 2
Area requerida 0,8 m*/pessoa 0,8 m*/pessoa
Numero de moradores 3,0 2,0
Area superficial 2.4m’ 1,6 m?
Profundidade 0,6 m 0,6 m
Comprimento 24m 1,8 m
Largura 1,0 m 09 m
Macrofita empregada Zizaniopsis bonariensis ~ Zizaniopsis bonariensis
Inclinag@o do tanque no sentido do fluxo 0,5 % 0,5%
Leito filtrante Serragem, saibro, areia Serragem, saibro, areia

seixo rolado e conchas seixo rolado e conchas

Nas Figuras 4.30 ¢ 4.31 apresentam-se esquemas representativos do corte

longitudinal do sistema Zona de Raizes.

3100 =|_0.05m serragem /SN 7SN T~ =
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. ~4 .

Figura 4.30 — Tratamento do esgoto secundario da residéncia 1 por Zona de Raizes.
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Figura 4.31 — Tratamento do esgoto secundario da residéncia 2 por Zona de Raizes.



4.10. APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA E REUSO

4.10.1. Reservatério para Acumulagdo da Agua de Chuva para o Sistema Agua de

Chuva e Retiso

Para um sistema de abastecimento domiciliar utilizando dgua de chuva e

retiso juntos, os dados de entrada para o Algoritmo do Programa “NETUNO”,

apresenta-se na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 - Dados de entrada do Algoritmo do Programa Netuno.

Dados Residéncia 1 Residéncia 2
Consumo diario de agua tratada 202,2 1/pessoa por dia  147,9 I/pessoa por dia
N? de moradores 3 2
Area de contribuicdo do telhado 203,8 m? 212,4 m’
Cocficiente de aproveitamento de chuva 0,8 0,8
Consumo de agua da chuva, relativo ao 6,2% 8,2%

consumo total da residéncia

Nas Figura 4.32 e 4.33, tem-se os potenciais de economia para volumes de

reservatorios de coleta de dgua de chuva nas residéncias 1 e 2, para o caso de um

sistema conjunto de dgua de chuva e retso.

Para as residéncias 1 e 2, adotou-se um reservatorio de 500 litros para uma

economia de 6,0% e 8,2%, respectivamente.

Potencial de Economia (%)
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Figura 4.32 — Potencial de economia para volumes de reservatorio
da residéncia 1, segundo Algoritmo do Programa Netuno.
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Figura 4.33 - Potencial de economia para volumes de reservatorio
da residéncia 2, segundo Algoritmo do Programa Netuno.

Os reservatodrios superiores das duas residéncias terdo volume de 250,0 litros,
pois atende os 35,7 litros diarios necessarios na residéncia 1 (Tabela 4.18), e os 32,9
litros diarios da residéncia 2 (Tabela 4.20). Este volume ¢ o menor encontrado no

mercado.

4.10.2. Reservatorio para Retso

As condicdes de produgao de esgoto secundario e as necessidades diarias de
reliso para abastecer 0s vasos sanitarios sdo as mesmas para o reiso de agua separado
da 4gua de chuva (Tabelas 4.18 e 4.20). Portanto, os reservatorios, inferior € superior

das residéncias 1 e 2 terdo volumes de 250,0 litros cada.

4.10.3. Tratamento para Retiso de Agua

O tratamento do esgoto secundario das residéncias serd realizado por Zona de
Raizes. O dimensionamento sera para as mesmas condi¢des realizadas para o reuso

separada da agua de chuva, logo as dimensdes serdo as mesmas nas duas residéncias.

4.11. LEVANTAMENTO DOS CUSTOS E DOS BENEFICIOS

4.11.1. Custos com Agua Potavel

Foram levantados os custos com a agua potavel antes da implantagdo do
sistema de aproveitamento da agua da chuva e do reuso de agua nas duas residéncias.
Para a determinagdo destes custos utilizou-se o valor cobrado pela CASAN em

fevereiro de 2005. Para um consumo de 0 a 10 m®> a CASAN cobra R$ 1,7050/m3 , de
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11 a 25 m® R$ 2,9750/m’ e acima de 26 m’ o valor cobrado é de R$ 4,0640/m”.
Utilizou-se o consumo de dgua estimado para o periodo de 1 a 28 de fevereiro de
2005, que para a residéncia 1, foi de 16122,0 litros (16,1 m3) e para a residéncia 2, de
6804,0 litros (6,8 m’). A Tabela 4.26 apresenta o custo com a agua potavel para as

residéncias em estudo.

Tabela 4.26 — Custos com agua potavel antes do retiso de agua e uso da agua de chuva.

Custo com Agua Potavel (R$)

Tipos de Custos Residéncia 1 Residéncia 2
Custo mensal com agua 35,26 11,60
Custo anual com dgua 423,16 139,21

*Valor cobrado pela CASAN de 0 a 10 m’.
**Valor cobrado pela CASAN de 11 a 25 m’.

4.11.2. Custos de Implantacio para o Sistema de Aproveitamento da Agua de Chuva

Levantou-se os materiais necessdrios para a implantacdo do sistema de
aproveitamento da 4dgua da chuva para as residéncias em estudo, e apos fez-se o
orcamento destes materiais em lojas especializadas da grande Florian6polis, como
Casas da Agua, Cassol, Unido Calhas e Calhas Cunha. O resultado deste
levantamento esta apresentado nas Tabelas 4.27 e 4.28.

Analisando-se os custos de implantacdo do aproveitamento de 4gua de chuva
nas duas residéncias, pode-se observar que, para a residéncia 2, o custo foi maior do
que na residéncia 1. Isto deve-se ao fato de que na residéncia 2 ha mais pontos de
consumo (3 vasos sanitarios e 1 maquina de lavar roupa) do que na residéncia 1 (1
vaso sanitdrio e 1 maquina de lavar roupa), logo, o comprimento da tubulagdo de
distribuicdo de agua nos pontos de consumo ¢ maior. O comprimento das tubulagdes

de distribui¢do foram estimados através de desenho e planta baixa das residéncias.
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Tabela 4.27 — Custo de implantacdo do sistema de aproveitamento da dgua de chuva - residéncia 1.

Materiais Quantidade RS RS
(unitario) (total)
Calha Aluminio (m) 32,3 15,00 484,50
Grelha flexivel (unid.) 3 8,38 25,14
Condutor vertical (m) 8.4 15,00 126,00
Tubo de PVC 100mm (6m) 2 38,00 76,00
Jungdo simples 100mm (unid.) 1 30,28 30,28
Caixa areia (unid.) 1 66,57 66,57
Reservatorio inferior (5000 litros) 1 979,00 979,00
Joelho de 90° de 150mm (unid.) 1 34,39 34,39
Redugdo 100x150mm (unid.) 1 13,40 13,40
Moto-bomba e acessorios (1/4 CV) 1 385,44 385,44
Tubulagéo de recalque 25mm (3m) 3 6,39 19,17
Joelhos 90° 25mm (unid.) 2 1,56 3,12
Reservatorio superior (250 litros) 1 99,00 99,00
Tubulagéo - S0mm (3m) 3 22,11 66,33
Tubulagéo - 25mm (3m) 3 6,39 19,17
Joelhos 45° 50mm (unid.) 2 3,73 7,46
Joelhos 90° 50mm (unid.) 1 3,03 3,03
Joelhos 90° 25mm (unid.) 1 1,56 1,56
Tee 90° 50mm (unid.) 1 5,00 5,00
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 50mm (unid.) 1 14,69 14,69
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 25mm (unid.) 3 6,72 20,16
Adesivo plastico (unid.) 1 2,46 2,46
Boia para caixa d'agua (unid.) 1 13,89 13,89
Registro Gaveta 50mm (unid.) 1 20,50 20,50
Registro Gaveta 25mm (unid.) 3 4,90 14,70
Mio de obra 1 300,00 300,00
Total 2530,96
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Tabela 4.28 — Custo de implantacdo do sistema de aproveitamento da dgua de chuva - residéncia 2.

Materiais Quantidade RS RS
(unitario) (total)
Calha Aluminio (m) 50,79 15,00 761,85
Grelha flexivel (unid.) 7 8,38 58,66
Condutor vertical (m) 19,6 15,00 294,00
Tubo de PVC 100 mm (6m) 3 38,00 114,00
Jungdo simples 100mm (unid.) 1 30,28 30,28
Caixa areia (unid.) 1 66,57 66,57
Reservatorio inferior (3000 litros) 1 672,00 672,00
Joelho de 90° de 150mm (unid.) 1 34,39 34,39
Redugdo 100x150mm (unid.) 1 13,4, 13,4,
Moto-bomba e acessorios (1/4 CV) 1 385,44 385,44
Tubulagéo de recalque 25mm (unid.) 4 6,39 25,56
Joelhos 90° 25mm (unid.) 2 1,56 3,12
Reservatorio superior (250 litros) 1 99,00 99,00
Tubulagdo - 50mm (3m) 5 22,11 110,55
Tubulagdo - 25mm (3m) 3 6,39 19,17
Joelhos 45° 50mm (unid.) 2 3,73 7,46
Joelhos 90° 50mm (unid.) 3 3,03 9,09
Joelhos 90° 25mm (unid.) 1 1,56 1,56
Tee 90° 50mm (unid.) 1 5,00 5,00
Tee 90° 50x25mm (unid.) 1 5,18 5,18
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 50mm (unid.) 2 14,69 29,38
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 25mm (unid.) 1 6,72 6,72
Adesivo plastico (unid.) 1 2,46 2,46
Boia para caixa d'agua (unid.) 1 13,89 13,89
Registro Gaveta 50mm (unid.) 2 20,50 41,00
Registro Gaveta 25mm (unid.) 2 4,90 9,80
Maio de obra 1 260,00 260,00
Total 3154,50

4.11.3. Custos de Implantagdo para o Sistema de Retiso de Agua

Para a determinagdo do custo de implantagao do sistema de reuso de dgua nas
residéncias 1 e 2, fez-se o levantamento ¢ orcamento dos materiais necessarios € mao
de obra. Nas Tabelas 4.29 e 4.30, podem ser vistos, os custos para a implantacdo do
sistema de retiso nas residéncias 1 e 2, respectivamente.

Na residéncia 2, o custo de implantagdo do retiso de agua apresentou-se maior
do que na residéncia 1, por apresentar um ntimero maior de pontos de consumo (3
vasos sanitarios), logo um comprimento maior de tubulacdo de distribui¢do. Também
apresenta-se com um nimero maior de pontos de producio de esgoto secundario (2
chuveiros, 3 lavatorios e 1 maquina de lavar roupa), acarretando num maior

comprimento de tubulagdo para coleta deste esgoto.



Tabela 4.29 — Custo de implantacdo do sistema de reuso de dgua para a residéncia 1.

Materiais Quantidade RS (unitario) RS (total)
Tubulag@o PVC esgoto 100mm (6m) 3 38,00 114,00
Tubulagdo PVC esgoto 75mm (1,5m) 1 9,28 9,28
Tubulagdo PVC esgoto SOmm (1,5m) 2 7,74 15,48
Caixa de inspecdo (unid.) 3 84,48 253,44
Caixa de areia (unid.) 2 66,57 133,14
Manta plastica (m) 1,50 9,60 14,40
Seixo rolado (saco 18 litros) 14 5,90 82,60
Areia (m®) 0,24 55,00 13,20
Saibro (m?) 0,24 45,00 10,80
Reservatorio (250 litros) 2 99,00 198,00
Moto-bomba e acessorios (1/4 CV) 1 385,44 385,44
Tubulagdo de recalque 25mm (3m) 3 6,39 19,17
Joelhos 90° 25mm (unid.) 2 1,56 3,12
Tubulagdo - 50mm (unid.) 3 22,11 66,33
Tubulagéo - 25mm (unid.) 2 6,39 12,78
Joelhos 45° 50mm (unid.) 2 3,73 7,46
Joelhos 90° 50mm (unid.) 1 3,03 3,03
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 50mm (unid.) 1 14,69 14,69
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 25mm (unid.) 2 6,72 13,44
Adesivo plastico (unid.) 1 2,46 2,46
Boia para caixa d'dgua (unid.) 1 13,89 13,89
Registro Gaveta 50mm (unid.) 1 20,50 20,50
Registro Gaveta 25mm (unid.) 2 4,90 9,80
Maio de obra 1 300,00 300,00
Total 1716,45

Tabela 4.30 — Custo de implantacdo do sistema de reuso de 4gua para a residéncia 2.

Materiais Quantidade RS (unitario) RS (total)
Tubulag@o PVC esgoto 100mm (6m) 6 38,00 228,00
Tubulagdo PVC esgoto 75mm (1,5m) 2 9,28 18,56
Tubulag¢do PVC esgoto 50mm (1,5m) 10 7,74 77,40
Caixa de inspeg¢do (unid.) 6 84,48 506,88
Caixa de areia (unid.) 2 66,57 133,14
Manta plastica (m) 1,2 9,60 11,52
Seixo rolado (saco 18 litros) 9 5,90 53,10
Areia (m®) 0,16 55,00 8,80
Saibro (m?) 0,16 45,00 7,20
Reservatorio (250 litros) 2 99,00 198,00
Moto-bomba e acessorios (1/4 CV) 1 385,44 385,44
Tubulagéo de recalque 25mm (3m) 3 6,39 19,17
Joelhos 90° 25mm (unid.) 2 1,56 3,12
Tubulagdo 50mm (3m) 5 22,11 110,55
Joelhos 45° 50mm (unid.) 2 3,73 7,46
Joelhos 90° 50mm (unid.) 3 3,03 9,09
Tee 90° 50mm (unid.) 1 5,00 5,00
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 50mm (unid.) 2 14,69 29,38
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 25mm (unid.) 1 6,72 6,72
Adesivo plastico (unid.) 1 2,46 2,46
Boia para caixa d'dgua (unid.) 1 13,89 13,89
Registro Gaveta 50mm 2 20,50 41,00
Registro Gaveta 25mm 2 4,90 9,80
Maio de obra 1 300,00 300,00
Total 2185,68
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4.11.4. Custos de Implantagdo para o Sistema de Aproveitamento da Agua da Chuva

e Reuso

Para o sistema de aproveitamento da agua de chuva e retiso simultaneamente,
sd0 necessarios dois reservatorios inferiores, um para a captagdo da agua da chuva e
0 outro para a agua de retso tratada. Também sdo necessarios, dois reservatorios
superiores, um para a distribuicdo da dgua de chuva para a maquina de lavar roupa e
0 outro para a distribui¢ao da dgua de retiso para o vaso sanitario.

Na residéncia 1 sdo necessarios, um reservatorio de 500 litros para a captagdo
da 4gua da chuva e trés reservatorios de 250 litros, sendo um inferior para armazenar
a agua tratada (retiso), e dois superiores para distribuicdo da agua de chuva e reuso.
Para a residéncia 2, a distribuicdo e volume dos reservatorios sdo iguais aos da
residéncia 1.

O sistema de tubulagdes de distribuicdo de 4gua de chuva e refiso juntos € o
mesmo do sistema aproveitamento da agua da chuva, e o sistema de coleta e
tratamento de esgoto secundario para o sistema agua de chuva e reuso junto, é o
mesmo do sistema de retso apenas. Portanto, quando se utiliza d4gua de chuva e retso
ao mesmo tempo, modifica-se apenas o volume dos reservatorios.

As Tabelas 4.31 e 4.32, apresentam os custos de implantagdo do sistema de
agua de chuva e reuso, para as residéncias 1 e 2, respectivamente.

O custo de implantagdo do sistema de agua de chuva e reiso juntos na
residéncia 1, ¢ de 25,0% superior do que apenas o sistema de aproveitamento da dgua
de chuva, e de 49,2% superior que o custo de implantagdo do sistema de retso de
agua, para uma economia de 33,5% do consumo de agua total da residéncia.

Para a residéncia 2, o custo de implantacdo do sistema de agua de chuva e
retiso juntos ¢ de 27,8% superior ao custo de implantacio do sistema de
aproveitamento da dgua da chuva e de 50,0% superior ao custo de implanta¢do do

sistema de retso de agua.



Tabela 4.31 — Custo de implantac@o do sistema agua de chuva e retso - residéncia 1.

Materiais Quantidade RS RS
(unitario) (total)
Calha Aluminio (m) 32,3 15,00 484,50
Grelha flexivel (unid.) 3 8,38 25,14
Condutor vertical (m) 8.4 15,00 126,00
Tubo de PVC 100mm (6m) 2 38,00 76,00
Jungdo simples 100mm (unid.) 1 30,28 30,28
Caixa areia (unid.) 3 66,57 199,71
Reservatorio (500 litros) 1 145,90 145,90
Joelho de 90° de 150mm (unid.) 1 34,39 34,39
Redugdo 100x150mm (unid.) 1 13,40 13,40
Moto-bomba e acessorios (1/4 CV) 2 385,44 770,88
Tubulagéo de recalque 25mm (3m) 3 6,39 19,17
Joelhos 90° 25mm (unid.) 2 1,56 3,12
Reservatdrio (250 litros) 3 99,00 297,00
Tubulagdo - 50mm (3m) 3 22,11 66,33
Tubulagéo - 25mm (3m) 3 6,39 19,17
Joelhos 45° 50mm (unid.) 2 3,73 7,46
Joelhos 90° 50mm (unid.) 1 3,03 3,03
Joelhos 90° 25mm (unid.) 1 1,56 1,56
Tee 90° 50mm (unid.) 1 5,00 5,00
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 50mm (unid.) 1 14,69 14,69
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 25mm (unid.) 3 6,72 20,16
Adesivo plastico (unid.) 1 2,46 2,46
Boia para caixa d'agua (unid.) 1 13,89 13,89
Registro Gaveta 50mm (unid.) 1 20,50 20,50
Registro Gaveta 25mm (unid.) 3 4,90 14,70
Tubulag@o PVC esgoto 100mm (6m) 3 38,00 114,00
Tubulagdo PVC esgoto 75mm (1,5m) 1 9,28 9,28
Tubulagdo PVC esgoto SOmm (1,5m) 2 7,74 15,48
Caixa de inspecdo (unid.) 3 84,48 253,44
Manta plastica (m) 1,50 9,60 14,40
Seixo rolado (saco 18 litros) 14 5,90 82,60
Areia (m®) 0,24 55,00 13,20
Saibro (m?) 0,24 45,00 10,80
Maio de obra 1 450,00 300,00
Total 3377,64
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Tabela 4.32 — Custo de implantacdo do sistema agua de chuva e retso - residéncia 2.

Materiais Quantidade RS RS
(unitario) (total)
Calha Aluminio (m) 50,79 15,00 761,85
Grelha flexivel (unid.) 7 8,38 58,66
Condutor vertical (m) 19,6 15,00 294,00
Tubo de PVC 100 mm (6m) 3 38,00 114,00
Jungdo simples 100mm (unid.) 1 30,28 30,28
Caixa areia (unid.) 3 66,57 199,71
Reservatorio inferior (500 litros) 1 145,90 145,90
Joelho de 90° de 150mm (unid.) 1 34,39 34,39
Redugdo 100x150mm (unid.) 1 13,4 13,4
Moto-bomba e acessorios (1/4 CV) 2 385,44 770,88
Tubulagéo de recalque 25mm (unid.) 4 6,39 25,56
Joelhos 90° 25mm (unid.) 2 1,56 3,12
Reservatorio superior (250 litros) 3 99,00 297,00
Tubulagdo - 50mm (3m) 5 22,11 110,55
Tubulagéo - 25mm (3m) 3 6,39 19,17
Joelhos 45° 50mm (unid.) 2 3,73 7,46
Joelhos 90° 50mm (unid.) 3 3,03 9,09
Joelhos 90° 25mm (unid.) 1 1,56 1,56
Tee 90° 50mm (unid.) 1 5,00 5,00
Tee 90° 50x25mm (unid.) 1 5,18 5,18
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 50mm (unid.) 2 14,69 29,38
Adaptador com flange anel de vedagdo PVC 25mm (unid.) 1 6,72 6,72
Adesivo plastico (unid.) 1 2,46 2,46
Boia para caixa d'agua (unid.) 1 13,89 13,89
Registro Gaveta 50mm (unid.) 2 20,50 41,00
Registro Gaveta 25mm (unid.) 2 4,90 9,80
Tubulag@o PVC esgoto 100mm (6m) 6 38,00 228,00
Tubulagdo PVC esgoto 75mm (1,5m) 2 9,28 18,56
Tubulag@o PVC esgoto 50mm (1,5m) 10 7,74 77,40
Caixa de inspeg¢do (unid.) 6 84,48 506,88
Seixo rolado (saco 18 litros) 9 5,90 53,10
Areia (m®) 0,16 55,00 8,80
Saibro (m?) 0,16 45,00 7,20
Manta plastica (m) 1,2 9,60 11,52
Mio de obra 1 450,00 260,00
Total 4371,47

4.11.5. Custos com Energia Elétrica

O custo com energia elétrica no funcionamento das moto-bombas, nas
residéncias em estudo, para os sistemas de aproveitamento da dgua da chuva e para o
retiso de agua sdo mostrados nas Tabelas 4.33 e 4.34. Para a determinagao dos custos
com energia elétrica utilizou-se o valor cobrado pela CELESC, em fevereiro de

2005. As residéncias 1 e 2, estdo classificadas segundo a CELESC como residéncia
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normal, que apresenta as seguintes tarifas por faixas de consumo: R$ 0,33722/kWh

(até 150 kWh) e RS 0,39567/kWh (acima de 150 kWh).

Tabela 4.33 — Custo com a energia elétrica, na residéncia 1.

Propriedades Agua de Retso Agua de Chuva + Retiso*
Chuva
Moto-bomba BCR2000 BCR2000 BCR2000 BCR2000
Schneider Schneider Schneider Schneider

Poténcia Bomba Vi CV Vi CV Vi CV Vi CV
Vazio da Bomba 2700 1/h 2700 1/h 2700 1/h 2700 I/h
Consumo Energia da Bomba 0,5 kWh 0,5 kWh 0,5 kWh 0,5 kWh
Consumo Diario 210,5 I/dia 174,8 l/dia 35,7 I/dia** 174,8 1/dia***
Tempo de Uso 4,68 min. 3,88 min. 0,79 min. 3,88 min.
Custo Energia Elétrica* R$ 4,73/ano RS 3,93/ano RS 0,80/ano R$ 3,93/ano

* Sao duas moto-bombas iguais, uma para a agua da chuva e outra para o reuso.
** Vazdo de consumo para agua da chuva.
***Vazao de consumo para o reuso de agua.

Tabela 4.34 — Custo com a energia elétrica, na residéncia 2.

Propriedades Agua de Retso Agua de Chuva + Retiso*
Chuva
Moto-bomba BCR2000 BCR2000 BCR2000 BCR2000
Schneider Schneider Schneider Schneider

Poténcia Bomba Vi CV Vi CV Vi CV Vi CV
Vazao da Bomba 2700 1/h 2700 1/h 2700 I/h 2700 I/h
Consumo Energia da Bomba 0,5 kWh 0,5 kWh 0,5 kWh 0,5 kWh
Consumo Diario 95,1 I/dia 62,2 1/dia 32,9 I/dia** 62,2 1/dia***
Tempo de Uso 2,11 min. 1,38 min. 0,73 min. 1,38 min.
Custo Energia Elétrica* RS 2,13/ano RS 1,40/ano RS 0,74/ano RS 1,40/ano

* Sao duas moto-bombas iguais, uma para a agua da chuva e outra para o reuso.
** Vazdo de consumo para agua da chuva.
***Vazao de consumo para o reuso de agua.

Como os tempos de funcionamento dos sistemas moto-bombas,
apresentaram-se muito baixos, sugere-se que o sistema moto-bomba seja ligado em
intervalos de tempo que o volume do reservatorio seja totalmente utilizado. Estes

intervalos de tempos, pode ser vistos na Tabela 4.35.

Tabela 4.35 — Periodo de funcionamento do sistema moto-bomba.

Periodo para Ligar o Sistema

Sistemas de Abastecimento Moto-bomba (dia)
Residéncia 1 Residéncia 2

Agua da Chuva 1 3

Retiso 1 4

Agua da Chuva | Agua da Chuva 6 7

+ Reliso Retiso 1 4
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4.11.5. Economia de Agua

A Tabela 4.35, mostra as economias com dgua potavel, referente a
implantacdo do sistema de aproveitamento da dgua da chuva, da implantagcdo do
sistema reuso de agua e da implantacdo da agua de chuva e retso juntos, nas
residéncias 1 e 2, em moeda corrente (reais) e em porcentagem.

Na residéncia 1, tem-se uma economia anual com agua potavel de 35,5% com
a implantacdo do sistema de aproveitamento da 4gua de chuva, e de 30,4% com a
implantacdo do sistema de retso de agua. A implantacdo do conjunto dgua de chuva
e reuso, produziu uma economia com agua potavel de 36,4%.

Para a residéncia 2, com a implantagdo do sistema de aproveitamento da dgua
de chuva, obteve-se um economia com agua potavel de 33,6%, e com a implantagdo
do reuso, 25,6%. A economia com o conjunto agua de chuva e reuso, foi de 33,8%.

Analisando os resultados da Tabela 4.36, observa-se que as economias com
agua potavel, para a implantacdo do aproveitamento da 4gua de chuva e o conjunto
agua de chuva e relso, apresentaram iguais, tanto na residéncia 1 quanto na
residéncia 2. Isto aconteceu, porque os pontos de consumo de dgua s3o 0s mesmos,

logo tem-se os mesmos percentuais de consumo de agua (Tabela 4.17 a 4.20).

Tabela 4.36 — Economia com a agua potavel gerada apds a implantacdo

do uso da agua de chuva e do retiso de agua nas residéncias em estudo.

Economia
Economia Residéncia 1 Residéncia 2
RS % RS %
Economia anual — agua de chuva 117,10 35,5 46,75 33,6
Economia anual — reuso de agua 100,05 30,4 35,60 25,6
Economia anual — agua de chuva + reuso 119,84 36,4 47,01 33,8

4.12. ANALISE ECONOMICA

Na Tabela 4.37, apresentam-se os custos e os beneficios com a implantacao
do sistema de aproveitamento da 4gua de chuva, com o reuso de dgua e os dois

sistemas ao mesmo tempo, para as residéncias 1 e 2.
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Tabela 4.37 — Custos devidos a implanta¢do do uso da dgua de chuva e o retso de agua.

Residéncia 1 (RS) Residéncia 2 (RS)
Custos Aguade Reliso Aguade Chuva |Aguade Reliso Aguade Chuva
Chuva + Retiso Chuva + Retiso
Custo Implantacdo  2530,96 1716,45 3377,64 3154,50 2185,68 4371,47
Custo Energia 4,73 3,93 4,73 2,13 1,40 2,14
Elétrica*
Economia Agua 117,10 100,05 119,84 46,75 35,60 47,01
Potavel*

* Custos anuais

A andlise de viabilidade econdmica de investimento para os sistemas de
aproveitamento de dgua da chuva, de retso de dgua e os dois a0 mesmo tempo, foi
realizada utilizando-se o Método do Valor Presente Liquido (VPL) e Periodo de
Retorno do Investimento (Payback).

Na Tabela 4.38, apresenta-se o resultado do payback nas residéncias em
estudo. Analisando-se o periodo de retorno do investimento (payback), observa-se
que nenhum dos casos ¢ economicamente viavel, pois apresentaram periodos de
retorno muito altos.

Na residéncia 2, como o consumo total de 4gua é menor do que 10 m’, logo
nunca terd retorno do investimento, pois mesmo com a economia de agua gerada
com a implantagdo do sistema de aproveitamento da agua da chuva, ou com o reuso,
ou ainda com a agua de chuva e reuso, os moradores da residéncia continuardo a

pagar pelos 10 m® que é a taxa minima de consumo da CASAN.

Tabela 4.38 — Periodo de Retorno do Investimento.

Residéncia  Sistema Abastecimento Payback
Agua de Chuva 21 anos e 5 meses
1 ,
Reuso 17 anos e 8 meses
Agua de Chuva + Reliso 28 anos e 2 meses
Agua de Chuva 67 anos e 4 meses
2 ,
Retiso 61 anos e 3 meses
Agua de Chuva + Retliso 92 anos e 8 meses

Para o VPL utilizou-se uma taxa minima de atratividade de 1, 5 € 10% ao ano
e a vida util do investimento, o periodo em que o VPL se torna positivo.

Na Tabela 4.39, tem-se os resultados do VPL, para o aproveitamento da agua
de chuva, para o reiso e para os dois sistemas juntos. Considerando-se uma taxa
minima de atratividade de 1% ao ano, o sistema de abastecimento mais viavel, foi o
retiso de agua, para as duas residéncias em estudo, com periodos de retorno do

investimento de 19 anos para a residéncia 1 e de 99 anos para a residéncia 2. Para a
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taxa minima de atratividade de 5% ao ano, na residéncia 1 o sistema mais viavel foi o
retiso de 4gua, com um periodo de retorno do investimento de 40 anos. Na residéncia
2, 0 VPL para o uso da dgua da chuva, para o retso e para a dgua de chuva e o retiso
simultaneamente, apresentou valores negativos ainda para um periodo de retorno de
250 anos. No caso de uma taxa minima de atratividade de 10% ao ano, encontrou-se
VPL negativos para um periodo de retorno do investimento de 250 anos, no
aproveitamento da agua da chuva, no retso de 4gua e no uso da 4gua da chuva e
retiso de agua juntos.

Observando-se os resultados obtidos para VPL, conclui-se que a medida que
se aumenta as taxas de minima de atratividade, mais inviavel se torna os
investimentos para o aproveitamento da dgua da chuva, do retiso e dos dois sistemas

simultaneamente.

Tabela 4.39 — Viabilidade econdmica do sistema de aproveitamento da agua

de chuva e do retso de agua, através do Método do Valor Presente Liquido.

Sistema i=1% a.a. i=5% a.a. i=10% a.a.

Residéncia Abastecimento VPL Vida VPL Vida VPL Vida
(RY) (ano) (RS (ano) (RY) (ano)

Agua de Chuva 47,95 25 -188,97 250  -1359,96 250

1 Retiso 7,01 19 0,32 40 -714,95 250

Agua de Chuva + Retiso 62,09 37 -980,85 250  -2179,24 250

Agua de Chuva 1,82 116  -2219,50 250  -2687,00 250

2 Retiso 4,71 99 -1473,68 250  -1829,68 250

Agua de Chuva + Retiso 2,90 271 -3431,27 250  -3901,37 250

4.13. ANALISE PARAMETRICA

Na andlise paramétrica, a estimativa do volume de armazenagem da dgua de
chuva foi realizada utilizando o algoritmo do programa “Netuno”, onde fixou-se o
volume de reservatorio, e verificou-se o percentual de consumo de dgua de chuva
que este volume de reservatorio atendera.

Foram analisadas diferentes situagdes (Tabela 4.40) que podem ocorrer em
residéncias unifamiliares. Para cada simulagdo, variou-se o consumo de agua de
chuva de residéncias unifamiliares, de 0 a 100%, relativo ao consumo total de agua

da residéncia.
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Tabela 4.40 — Situagdes simuladas na analise paramétrica.

Consumo Per Capita Nimero de Area de Contribuiciio do
(I/pessoa por dia) Moradores Telhado (m?)
50 50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300
50, 100, 200 e 300

N

100

200

300

P LWNDPRRWNDPRE WA W

As Figuras 4.34 a 4.45, mostram os resultados das simulagdes para um
consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia, variando-se o nimero de moradores
e a area de contribui¢do do telhado. Em todas as situagdes deste primeiro caso, ha um
volume de reservatdrio de acumulagdo da agua da chuva que atende totalmente a
demanda de 4gua para fins ndo potaveis (vaso sanitario e maquina de lavar roupa).

Para os demais consumos per capita, a medida que se aumenta a area de
contribui¢cdo do telhado, maior ¢ o volume de dgua de chuva captada. Analisando-se
o consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia (Figuras 4.70 a 4.81), observa-se
que hd um aumento na economia da agua da chuva captada, a medida que se aumenta
a area de contribui¢do do telhado, ndo chegando mais a atende a totalidade da
demanda de 4gua para os fins ndo potaveis.

Através das Figuras 4.34 a 4.81 (direita), pode-se determinar o volume de
reservatdrio para acumulagdo da dgua da chuva, mais adequado para residéncias com

caracteristicas expostas na Tabela 4.40, situadas na regido de Palhoga (SC).
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Figura 4.34 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 50 m?.
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Figura 4.35 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 100 m?.
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Figura 4.36 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores ¢ uma area de contribui¢io do telhado de 200 m?.
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Figura 4.37 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 300 m?.
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Figura 4.38 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
. NN 2
com 3 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 50 m".
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Figura 4.39 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
: o 2
com 3 moradores e uma area de contribuicdo do telhado de 100 m".
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Figura 4.40 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
) o 2
com 3 moradores e uma area de contribuicdo do telhado de 200 m".
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Figura 4.41 — Volume de Reserv

Consumo de Agua da Chuva (%)

atorios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,

com 3 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 300 m?.
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Figura 4.42 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
; o 2
com 4 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 50 m".
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Figura 4.43 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
; o 2
com 4 moradores e uma area de contribuicdo do telhado de 100 m".
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Figura 4.44 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
: R 2
com 4 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 200 m".
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Figura 4.45 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 50 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores ¢ uma area de contribui¢io do telhado de 300 m?.
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Figura 4.46 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 50 m?.
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Figura 4.47 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 100 m’.
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Figura 4.48 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 200 m?.
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Figura 4.49 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 300 m>.
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Figura 4.50 — Volume de Reservatodrios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribuicdo do telhado de 50 m’.
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Figura 4.51 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 100 m’.
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Figura 4.52 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 200 m?.
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Figura 4.53 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 300 m’.
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Figura 4.54 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 50 m?.
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Figura 4.55 — Volume de Reservatodrios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 100 m?.
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Figura 4.56 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 200 m?.
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Figura 4.57 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 100 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 300 m?.
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Figura 4.58 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 50 m?.
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Figura 4.59 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 100 m?.
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Figura 4.60 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 200 m?.
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Figura 4.61 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 300 m’.
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Figura 4.62 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 50 m?.

—*—60% —+—=70% —80% ——90% —0—100%
100
80 1
60
40
20 4
0 T T T
0 5000 10000 15000 20000
Volume (litro)
——10% ——20% —&—30% —%—40% —*—50%
——60% —+—=70% ——80% ——90% ——100%
100
80 A

0 5000 10000 15000 20000
Volume (%)

Volume do Reservatério (litro)

100%

10000

8000

6000

4000 q

2000 +

0

0%

10%

20%

30%  40%  50% 60%  70%

Consumo de Agua da Chuva (%)

80%

90%

Figura 4.63 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 100 m?.
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Figura 4.64 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 200 m?.
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Figura 4.65 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 300 m?.
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Figura 4.66 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 50 m?.
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Figura 4.67 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 100 m?.
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Figura 4.67 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 200 m?.
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Figura 4.69 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 200 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 300 m?.
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Figura 4.70 — Volume de Reservatodrios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
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com 2 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 50 m".
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Figura 4.71 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 100 m>.
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Figura 4.72 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores ¢ uma area de contribui¢io do telhado de 200 m?.
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Figura 4.73 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
com 2 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 300 m?.
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Figura 4.74 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribuicdo do telhado de 50 m’.
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Figura 4.75 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 100 m’.
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Figura 4.76 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 200 m’.
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Figura 4.77 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
com 3 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 300 m>.
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Figura 4.78 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢do do telhado de 50 m?.
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Figura 4.79 — Volume de Reservatorios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 100 m?.
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Figura 4.80 — Volume de Reservatdrios - consumo per capita de 300 litros/pessoa por dia,
com 4 moradores e uma area de contribui¢io do telhado de 200 m?.
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5. CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES GERAIS

Os problemas de escassez de dgua no Brasil e no mundo, por diminui¢dao da
quantidade e qualidade da 4gua, estd levando a populacdo mundial a se preocupar
com o assunto, levando a estudos de outras fontes alternativas para o abastecimento
de uma residéncia. O aproveitamento da agua de chuva e o retiso de esgoto
secundario sdo apenas algumas das alternativas, que futuramente poderdo ser bem
exploradas. Mas a sociedade de hoje, ainda se preocupa muito com os custos
financeiros relativos aos sistemas de abastecimento, considerando primeiramente as
vantagens economicas.

Realizou-se a viabilidade econdmica de alternativas para o abastecimento de
agua em duas residéncias unifamiliares, localizadas no municipio de Palhoga, em
pontos de consumo, onde pode ser utilizada 4gua com qualidade n3o potavel. As
alternativas analisadas foram, o aproveitamento da dgua de chuva, o retiso de agua e
os dois sistemas juntos. Para a realizagdo do dimensionamento destes sistemas foi
necessaria a realizacdo de um levantamento dos usos finais em cada aparelho hidro-
sanitario das residéncias, para se conhecer os percentuais que poderiam ser
substituidos por agua de chuva e reuso de agua.

No levantamento dos usos finais (antes da analise de sensibilidade) obteve-se,
que na residéncia 1 (Figura 5.1), o maior consumo de agua foi do chuveiro com
34,0% do consumo total da residéncia, seguido pela torneira da cozinha com 29,1% e
0 vaso sanitario com 27,7%. Na residéncia 2 (Figura 5.2), o maior consumo também
foi com o chuveiro, cerca de 45,4% do consumo da residéncia, seguido pelo vaso

sanitario com 25,8% e a torneira da cozinha com 13,5%.
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Figura 5.1 — Usos finais da residéncia 1.
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Figura 5.2 — Usos finais da residéncia 2.

Para verificar a influéncia de uma resposta imprecisa dos moradores, no
resultado final do consumo de 4gua estimado nas residéncias, realizou-se a analise de
sensibilidade, na freqiiéncia e tempo de uso dos chuveiros, lavatorios, em fazer a
barba e vaso sanitario; para este tltimo fez-se também anélise de sensibilidade para a
vazao por ser um valor adotado e ndo medido como nos demais aparelhos. A anélise
de sensibilidade mostrou tanto para a residéncia 1, como para a residéncia 2, que o
vaso sanitario ¢ o chuveiro eram os aparelhos com erros mais significativos.
Portanto, verificou-se a necessidade de se fazer algumas corre¢des no consumo das
residéncias.

Levando-se em consideracdo nas duas residéncias, que o vaso sanitario foi o
aparelho que apresentou os maiores erros sobre o consumo, € que este tem a vazao
como parametro adotado, e também considerando-se a confiabilidade no
levantamento do consumo de agua realizado nas residéncias, principalmente quanto
a freqiiéncia de uso do chuveiro, optou-se por corrigir os consumos dos vasos
sanitarios. A correcdo foi realizada atribuindo-se a diferenga entre o consumo de
agua estimado e o consumo real, através de leituras diarias do hidrometro ao vaso

sanitario. Os usos finas corrigidos estdo apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.3 — Usos finais da residéncia 1, ap6s correcao.
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Figura 5.4 — Usos finais da residéncia 2, apds correcao.

Ap6s a corre¢do dos consumos de agua das residéncias em estudo, obteve-se
que na residéncia 1, 36,6% do consumo total da residéncia pode ser substituido por
agua de chuva, e 30,4% por reuso de agua. Na residéncia 2, 33,8% do consumo da
total da residéncia pode ser substituido pelo aproveitamento da dgua de chuva e
25,6% do consumo da residéncia por retso de agua. No caso do sistema utilizando
agua de chuva e reuso simultaneamente, o consumo de agua da chuva para a
residéncia 1 (maquina de lavar roupa), foi de 6,2% do consumo total da residéncia e
para o retiso de agua (vaso sanitdrio) de 30,4% do consumo da residéncia. Na
residéncia 2, sdo necessarios 8,2% do consumo da residéncia em agua de chuva, para
abastecer o ponto de consumo (maquina de lavar roupa) e 25,6% do consumo total da
residéncia para abastecer com agua de reuso o vaso sanitario.

O aproveitamento da 4gua de chuva sozinho € responsavel pelo
abastecimento da maquina de lavar roupa e do vaso sanitario, e o reuso sozinho,
apenas do vaso sanitario, mas quanto uni-se os dois, a agua de chuva passa a

abastecer somente a maquina de lavar roupa, diminuindo a porcentagem de consumo



105

de agua da chuva, e o reuso continua abastecendo o vaso sanitdrio, ndo havendo
mudanga nos percentuais de consumo deste.

O reservatério de acumulagdo de dgua de chuva (inferior), obtido pelo
Programa “Netuno”, para a residéncia 1 foi de 5000 litros, para uma economia de
35,5% relativo ao consumo de dgua de chuva e para a residéncia 2, de 3000 litros
com economia de 33,6%. Para o reservatdrio superior nas duas residéncias, adotou-se
um volume de 250 litros, que atende as necessidades diarias que sdo de 210,5 litros
na residéncia 1 e de 95,1 litros na residéncia 2.

Para reuso de agua, adotou-se volume de 250 litros, para o reservatorio
inferior e o superior, nas duas residéncias, pois a producdo de esgoto secundario € o
consumo de reuso diarias, nas duas residéncias, apresentaram valores inferiores ao
volume de reservatorio adotado.

Para o sistema de agua de chuva e retiso ao mesmo tempo, determinou-se dois
reservatorios inferiores, sendo um de 500 litros para armazenar a agua da chuva e
outro de 250 litros para o retso, e dois reservatdrios superiores de 250 litros cada
para a distribuicdo da agua de chuva e retiso nos pontos de consumo.

A andlise de viabilidade foi realizada pelo método do Valor Presente Liquido
e pelo Periodo de Retorno (Payback). Analisando-se o Valor Presente Liquido
(Tabela 4.39), obteve-se que para uma taxa minima de atratividade de 1% ao ano, o
sistema de abastecimento mais viavel, foi o reiso de agua, para as duas residéncias,
com periodos de retorno do investimento de 19 anos para a residéncia 1 e de 99 anos
para a residéncia 2. Adotando-se uma taxa minima de atratividade de 5% ao ano, na
residéncia 1 o sistema mais viavel foi o retso de 4gua, com um periodo de retorno do
investimento de 40 anos. Para a residéncia 2, o VPL do sistema de aproveitamento da
agua da chuva, do retiso de dgua e dos dois sistemas simultaneamente, apresentou-se
negativos ainda para um periodo de retorno de 250 anos. O mesmo aconteceu com a
taxa minima de atratividade de 10% ao ano, onde o VPL apresentou-se negativos
para um periodo de retorno do investimento de 250 anos, no aproveitamento da dgua
da chuva, no reuso de 4dgua e no uso da agua da chuva e retso de agua juntos.
Portanto os VPL, para as alternativas de abastecimento estudadas neste trabalho,
torna-se inviavel o investimento, a medida que se aumenta as taxas de atratividade.

No Periodo de Retorno, obteve-se o retorno financeiro em 21 anos ¢ 5 meses

para o aproveitamento da agua de chuva, 17 anos e 8 meses para o reiso e 28 anos e
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2 meses a agua de chuva e reuso juntos, na residéncia 1. Para a residéncia 2, o
retorno financeiro ocorre acima dos 61 anos, nos casos estudados.

No caso da residéncia 2, em que o consumo médio mensal de dgua ¢ de 9000
litros, deve-se levar em consideragdo a taxa minima de consumo de agua cobrado
pela CASAN (10000 litros), pois mesmo considerando a economia produzida pela
substituicdo de parte do consumo por agua ndo potavel, a CASAN continuaria a
cobrar os 10000 litros mensais, tornando invidvel economicamente para a residéncia,
pois nunca haveria o retorno financeiro. Mas para consumos superiores a 10000
litros, como ¢ o caso da residéncia 1, a economia com a substituicdo de parte do
consumo por agua nao potavel, refletiria no valor pago mensalmente a CASAN.

Mas analisando-se o lado ambiental, a pratica do aproveitamento da agua de
chuva e do reuso de agua, traz beneficios porque reduz a demanda nas aguas de
superficie e subterraneas disponiveis, protege os recursos hidricos, pois diminui os
lancamento de esgotos.

A analise paramétrica da estimativa do volume de reservatorio de acumulacao
da 4gua da chuva, realizada neste trabalho permitird a determinacdo do volume de
reservatdrio para a regido de abrangéncia da Estagdo Meteorologia de Sao José (Sao
Jos¢€), em residéncias com as mesmas caracteristicas utilizadas neste trabalho (Tabela

4.40).

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para outros trabalhos, tem-se:
1) Estimativa de consumo de 4gua em outras residéncias familiares onde:
- possua um maior nimero de moradores (com € sem criangas);
- onde a utilizacdo de 4gua seja maior para a lavagdo de carros, calgadas,
garagem, tapetes, para regar jardins e hortas;
- em residéncias que possuam piscina;
2) Estimativa de consumo de 4agua em residéncias multifamiliares e em
condominios.
3) A utilizagdo do sistema de aproveitamento da agua de chuva, retiso e os dois
juntos, para residéncias onde haja um consumo de 4gua maior em pontos de onde
ndo necessitam de agua potavel, para condominios, para industrias e para

residéncias rurais.
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Exemplo de planilhas utilizadas para o levantamento do consumo diario nas residéncias em estudo:

APENDICE 1
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APENDICE 2

Freqiiéncia e tempo de utilizagdo dos aparelhos hidro-sanitarios, para o

periodo de 1 a 28 de fevereiro de 2005, nas residéncias 1 e 2.

Residéncia 1

Tabela 1 — Levantamento das freqiiéncias e tempo de uso para o chuveiro, na residéncia 1.

H, M H,
Dias | N°de | Tempo | N°de |Tempode| N®°de |Tempo de
uso de uso uso uso uso uso
(vez) (min.) (vez) (min.) (vez) (min.)

1 1 8 1 7 2 10
2 1 10 2 6 2 12
3 1 7 2 7 2 9
4 1 6 1 7 1 14
5 1 7 2 8 0 0
6 2 6 2 6 0 0
7 1 11 1 6 0 0
8 1 8 1 6 0 0
9 2 11 2 10 1 12
10 2 7 1 7 2 9
11 1 10 2 7 1 10
12 2 9 2 8 2 13
13 1 6 1 8 2 9
14 1 6 1 7 1 10
15 1 7 2 7 1 12
16 2 8 2 11 1 12
17 1 7 2 9 2 14
18 1 7 1 7 1 10
19 2 9 2 8 2 14
20 2 8 1 7 1 10
21 1 7 1 12 2 12
22 1 7 2 8 2 11
23 2 8 1 7 2 13
24 2 9 1 7 1 12
25 1 7 2 8 2 9
26 1 7 1 10 2 15
27 1 9 2 7 2 11
28 2 10 1 8 1 12

Total 38 222 42 216 38 275

Média | 1,36 7,93 1,50 7,71 1,58 11,46




Tabela 2 — Levantamento das freqiiéncias e tempo de uso para o lavatorio, na residéncia 1.

H, M H,
Dias N2de | Tempo | N°de | Tempo | N°de | Tempo
uso de uso uso de uso uso de uso
(vez) (seg.) (vez) (seg.) (vez) (seg.)

1 5 6 9 7 4 8
2 4 7 9 7 4 7
3 5 9 10 9 3 10
4 7 6 7 8 4 9
5 5 7 8 7 0 0
6 5 7 10 8 0 0
7 8 8 9 7 0 0
8 6 7 10 6 0 0
9 7 8 9 7 3 9
10 9 7 9 6 4 10
11 5 9 10 9 3 11
12 5 7 8 7 6 9
13 7 8 8 8 5 10
14 6 7 9 9 4 8
15 6 6 10 7 5 12
16 7 7 7 7 5 9
17 8 7 8 8 3 9
18 7 6 8 9 4 10
19 7 8 9 8 5 9
20 6 8 9 7 5 9
21 4 7 10 8 4 6
22 9 9 10 7 4 10
23 6 8 8 9 4 8
24 8 9 8 9 3 9
25 6 7 9 7 5 11
26 5 9 7 8 4 12
27 7 8 8 8 4 9
28 7 7 9 9 4 9

Total 177 209 245 216 99 223

Média 6,32 7,46 8,75 7,71 4,13 9,29
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Tabela 3 — Levantamento das freqiiéncias e tempo de uso para o vaso sanitario, na residéncia 1.

H, M H,
Dias N2de | Tempo | N°de | Tempo | N°de | Tempo
uso de uso uso de uso uso de uso
(vez) (seg.) (vez) | (seg.) (vez) (seg.)

1 3 5 6 7 3 6
2 3 6 7 6 3 7
3 4 5 6 8 3 6
4 5 7 5 5 4 8
5 4 6 6 6 0 0
6 4 8 6 6 0 0
7 3 5 6 7 0 0
8 3 8 7 9 0 0
9 5 6 5 6 4 6
10 4 7 6 7 3 8
11 4 8 6 7 3 8
12 4 9 7 8 5 7
13 3 6 6 7 4 7
14 5 6 6 8 3 9
15 4 8 6 6 3 8
16 4 7 8 7 3 8
17 4 6 7 8 2 7
18 3 9 6 8 4 6
19 4 7 5 6 4 8
20 4 7 6 7 4 9
21 3 8 7 7 2 6
22 5 6 8 5 2 7
23 4 8 6 7 3 7
24 4 7 6 6 3 6
25 4 8 7 7 2 9
26 3 8 6 8 3 7
27 4 7 7 7 3 7
28 4 6 7 8 4 6

Total 108 194 177 194 77 173

Média 3,86 6,93 6,32 6,93 3,21 7,21
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Tabela 4 — Levantamento da freqiiéncia e tempo de uso da cozinha e area de servigo, na residéncia 1.

Pia Cozinha
Dias Miquina de Lavar | N2 de uso | Tempo de
Roupa (vez) (vez) uso (min.)
1 0 3 5
2 1 3 3
3 0 3 4
4 0 3 5
5 1 4 5
6 0 0 0
7 0 3 5
8 0 3 3
9 1 3 3
10 0 2 4
11 0 3 4
12 1 2 3
13 0 1 3
14 0 3 5
15 0 3 4
16 1 3 2
17 0 4 4
18 0 3 5
19 2 3 3
20 0 0 0
21 0 2 4
22 0 3 4
23 1 3 3
24 0 3 4
25 0 3 5
26 2 4 4
27 0 2 4
28 0 3 5
Total 10 75 103
Média 0,36 2,68 3,68




Tabela 5— Levantamento da freqiiéncia e tempo de uso para a barba na residéncia 1.

Hl H2

Dias | N°de | Tempo | N°de | Tempo

uso de uso uso de uso

(vez) (min.) | (vez) | (min.)
1 0 0 1 3
2 1 4 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 1 4
5 1 3 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 1 4 1 5
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 1 3 1 4
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 1 4 0 0
17 0 0 0 0
18 0 0 0 0
19 1 4 1 4
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 1 3 0 0
24 0 0 0 0
25 0 0 0 0
26 1 3 1 3
27 0 0 0 0
28 0 0 0 0
Total 8 28 6 23

Média | 0,28 1,00 0,25 0,96
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Residéncia 2

Tabela 6 — Levantamento da freqiiéncia e tempo de uso para o chuveiro, residéncia 2.

M H
Dias | N®de | Tempo | N%de |Tempo de
uso de uso uso uso
(vez) (min.) (vez) (min.)
1 1 8 1 10
2 1 6 1 9
3 1 9 1 9
4 1 7 1 11
5 1 6 2 8
6 2 8 1 9
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 1 5 1 9
10 1 9 1 8
11 2 5 1 10
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 1 8 1 9
15 1 5 1 9
16 1 6 1 8
17 1 6 1 10
18 2 8 1 7
19 2 8 2 9
20 1 7 1 9
21 1 8 1 8
22 1 6 1 9
23 1 6 1 8
24 1 7 1 12
25 1 6 1 8
26 0 0 0 0
27 1 6 1 11
28 1 7 1 9
Total 27 157 25 209
Média | 1,17 6,83 1,09 9,09
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Tabela 7 — Levantamento da freqiiéncia e tempo de uso para o lavatorio, na residéncia 2.

M H
Dias | N°de | Tempo | N°de | Tempo
uso de uso uso de uso
(vez) (seg.) (vez) (seg.)

1 7 8 3 6
2 6 6 3 7
3 5 7 3 6
4 6 5 3 7
5 5 7 3 7
6 7 8 4 9
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 5 5 3 6
10 7 7 3 7
11 5 7 4 8
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 5 13 3 8
15 5 8 3 12
16 4 6 2 8
17 7 7 3 5
18 5 10 3 9
19 8 6 5 9
20 7 8 4 11
21 7 11 3 8
22 8 8 3 8
23 6 6 2 7
24 7 9 2 10
25 7 8 3 9
26 0 0 0 0
27 8 9 5 8
28 7 9 4 10

Total 144 178 74 185

Média | 6,26 7,74 3,22 8,04
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Tabela 8 — Levantamento da freqiiéncia e tempo de uso para o vaso sanitario, na residéncia 2.

M H
Dias | N°de | Tempo | N°de | Tempo
uso de uso uso de uso
(vez) (seg.) (vez) (seg.)
1 4 5 3 7
2 5 6 3 6
3 3 4 3 8
4 6 5 2 5
5 4 5 3 7
6 5 6 3 6
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 4 5 3 6
10 6 4 2 7
11 5 6 3 4
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 3 5 4 6
15 5 6 3 7
16 6 4 4 5
17 4 5 3 7
18 6 4 3 6
19 4 6 4 7
20 5 5 3 4
21 5 5 4 6
22 6 6 4 5
23 5 5 3 6
24 6 5 4 4
25 7 6 4 7
26 0 0 0 0
27 7 5 4 6
28 4 4 3 7
Total 115 117 75 139
Média | 5,00 5,09 3,26 6,04
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Tabela 9 — Levantamento da freqiiéncia e tempo de uso da cozinha e area de servigo, na residéncia 2.

Pia Cozinha
Dias Maquina de N de Tempo
Lavar Roupa uso de uso
(vez) (vez) (min.)
1 0 3 5
2 1 2 3
3 0 2 3
4 0 1 4
5 1 1 8
6 0 1 5
7 0 0 0
8 0 0 0
9 1 0 0
10 0 2 4
11 0 3 5
12 0 0 0
13 0 0 0
14 1 2 5
15 0 3 3
16 0 3 4
17 0 3 4
18 1 2 4
19 0 3 5
20 0 1 3
21 0 2 6
22 1 3 3
23 0 3 3
24 0 3 3
25 0 2 4
26 0 0 0
27 0 0 0
28 1 3 3
Total 7 48 87
Média 0,30 2,09 3,78
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Tabela 10 — Levantamento da freqiiéncia e tempo de uso para a barba, na residéncia 2.

H
Dias | N? de uso | Tempo de
(vez) uso (min.)

O (GO Q|| A (WD |

SO~ |l O(N[NNIAN NN ||| ||| |||

(9]

100
Média | 0,87 4,35

L
(9]
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APENDICE 3

Consumo diario de 4gua em cada aparelho hidro-sanitario por morador, para

o periodo de 1 a 28 de fevereiro de 2005, nas residéncias 1 e 2.

Residéncia 1

Tabela 11 — Consumo diario de agua por pessoa para o chuveiro, na residéncia 1.

Dia Consumo Diario (litro) - Chuveiro
H, M H,
1 39,84 35,70 96,00
2 49,80 61,20 115,20
3 34,86 71,40 86,40
4 29,88 35,70 67,20
5 34,86 81,60 0,00
6 59,76 61,20 0,00
7 54,78 30,60 0,00
8 39,84 30,60 0,00
9 109,56 102,00 57,60
10 69,72 35,70 86,40
11 49,80 71,40 48,00
12 89,64 81,60 124,80
13 29,88 40,80 86,40
14 29,88 35,70 48,00
15 34,86 71,40 57,60
16 79,68 112,20 57,60
17 34,86 91,80 134,40
18 34,86 35,70 48,00
19 89,64 81,60 134,40
20 79,68 35,70 48,00
21 34,86 61,20 115,20
22 34,86 81,60 105,60
23 79,68 35,70 124,80
24 89,64 35,70 57,60
25 34,86 81,60 86,40
26 34,86 51,00 144,00
27 44,82 71,40 105,60
28 99,60 40,80 57,60
Total 1528,86 1662,60 2092,80
Média 54,60 59,38 87,20




Tabela 12 — Consumo diario de agua por pessoa para o lavatorio, na residéncia 1.

Dia Consumo Diario (litro) - Lavatorio
H, M H,

1 2,10 4,41 2,56
2 1,96 4,41 2,24
3 3,15 6,30 2,40
4 2,94 3,92 2,88
5 2,45 3,92 0,00
6 2,45 5,60 0,00
7 4,48 4,41 0,00
8 2,94 4,20 0,00
9 3,92 4,41 2,16
10 4,41 3,78 3,20
11 3,15 6,30 2,64
12 2,45 3,92 4,32
13 3,92 4,48 4,00
14 2,94 5,67 2,56
15 2,52 4,90 4,80
16 3,43 3,43 3,60
17 3,92 4,48 2,16
18 2,94 5,04 3,20
19 3,92 5,04 3,60
20 3,36 4,41 3,60
21 1,96 5,60 1,92
22 5,67 4,90 3,20
23 3,36 5,04 2,56
24 5,04 5,04 2,16
25 2,94 4,41 4,40
26 3,15 3,92 3,84
27 3,92 4,48 2,88
28 3,43 5,67 2,88
Total 92,82 132,09 73,76
Média 3,32 4,72 3,07
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Tabela 13 — Consumo diario de agua por pessoa para o vaso sanitario, na residéncia 1.

Dia Consumo Diario (litro) — Vaso Sanitario
H, M H,
1 25,50 71,40 30,60
2 30,60 71,40 35,70
3 34,00 81,60 30,60
4 59,50 42,50 54,40
5 40,80 61,20 0,00
6 54,40 61,20 0,00
7 25,50 71,40 0,00
8 40,80 107,10 0,00
9 51,00 51,00 40,80
10 47,60 71,40 40,80
11 54,40 71,40 40,80
12 61,20 95,20 59,50
13 30,60 71,40 47,60
14 51,00 81,60 45,90
15 54,40 61,20 40,80
16 47,60 95,20 40,80
17 40,80 95,20 23,80
18 45,90 81,60 40,80
19 47,60 51,00 54,40
20 47,60 71,40 61,20
21 40,80 83,30 20,40
22 51,00 68,00 23,80
23 54,40 71,40 35,70
24 47,60 61,20 30,60
25 54,40 83,30 30,60
26 40,80 81,60 35,70
27 47,60 83,30 35,70
28 40,80 95,20 40,80
Total 1268,20 2092,70 941,80
Média 45,29 74,74 39,24

127



128

Tabela 14 — Consumo diario de 4gua para a maquina de lavar roupa e a pia da cozinha, na residéncia 1

Consumo Diario (litro)
Dia Maquina de Pia da
Lavar Roupa| Cozinha
1 0 225,00
2 100,00 135,00
3 0 180,00
4 0 225,00
5 100,00 300,00
6 0 0,00
7 0 225,00
8 0 135,00
9 100,00 135,00
10 0 120,00
11 0 180,00
12 100,00 90,00
13 0 45,00
14 0 225,00
15 0 180,00
16 100,00 90,00
17 0 240,00
18 0 225,00
19 200,00 135,00
20 0 0,00
21 0 120,00
22 0 180,00
23 100 135,00
24 0 180,00
25 0 225,00
26 200,00 240,00
27 0 120,00
28 0 225,00
Total 1000,00 4515,00
Média 125,00 173,65




Tabela 15 — Consumo de agua por pessoa por dia para a barba, na residéncia 1.

Consumo Diario
Dia (litro) — Barba
H, H,
1 0,00 7,20
2 10,80 0,00
3 0,00 0,00
4 0,00 9,60
5 8,10 0,00
6 0,00 0,00
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 10,80 12,00
10 0,00 0,00
11 0,00 0,00
12 8,10 9,60
13 0,00 0,00
14 0,00 0,00
15 0,00 0,00
16 10,80 0,00
17 0,00 0,00
18 0,00 0,00
19 10,80 9,60
20 0,00 0,00
21 0,00 0,00
22 0,00 0,00
23 8,10 0,00
24 0,00 0,00
25 0,00 0,00
26 8,10 7,20
27 0,00 0,00
28 0,00 0,00
Total 75,60 55,20
Média 9,45 9,20
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Tabela 16 — Consumo diario de 4gua por pessoa para o chuveiro, na residéncia 2.

Dia Consumo Diario (litro) - Chuveiro
M H
1 57,60 78,00
2 43,20 70,20
3 64,80 70,20
4 50,40 85,80
5 43,20 124,80
6 115,20 70,20
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 36,00 70,20
10 64,80 62,40
11 72,00 78,00
12 0,00 0,00
13 0,00 0,00
14 57,60 70,20
15 36,00 70,20
16 43,20 62,40
17 43,20 78,00
18 115,20 54,60
19 115,20 140,40
20 50,40 70,20
21 57,60 62,40
22 43,20 70,20
23 43,20 62,40
24 50,40 93,60
25 43,20 62,40
26 0,00 0,00
27 43,20 85,80
28 50,40 70,20
Total 1339,20 1762,80
Média 58,23 76,64
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Tabela 17 — Consumo diario de agua por pessoa para o lavatorio, na residéncia 2.

Dia Consumo Diario (litro) -
Lavatorio
M H
1 5,60 1,98
2 3,60 2,31
3 3,50 1,98
4 3,00 2,31
5 3,50 2,31
6 5,60 3,96
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 2,50 1,98
10 4,90 2,31
11 3,50 3,52
12 0,00 0,00
13 0,00 0,00
14 6,50 2,64
15 4,00 3,96
16 2,40 1,76
17 4,90 1,65
18 5,00 2,97
19 4,80 4,95
20 5,60 4,84
21 7,70 2,64
22 6,40 2,64
23 3,60 1,54
24 6,30 2,20
25 5,60 2,97
26 0,00 0,00
27 7,20 4,40
28 6,30 4,40
Total 112,00 66,22
Média 4,87 2,88
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Tabela 18 — Consumo diario de agua por pessoa para o vaso sanitario, na residéncia 2.

Dia Consumo Diario (litro) —
Vaso Sanitario
M H
1 34,00 35,70
2 51,00 30,60
3 20,40 40,80
4 51,00 17,00
5 34,00 35,70
6 51,00 30,60
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 34,00 30,60
10 40,80 23,80
11 51,00 20,40
12 0,00 0,00
13 0,00 0,00
14 25,50 40,80
15 51,00 35,70
16 40,80 34,00
17 34,00 35,70
18 40,80 30,60
19 40,80 47,60
20 42,50 20,40
21 42,50 40,80
22 61,20 34,00
23 42,50 30,60
24 51,00 27,20
25 71,40 47,60
26 0,00 0,00
27 59,50 40,80
28 27,20 35,70
Total 997,90 766,70
Média 43,39 33,33
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Tabela 19 — Consumo diario de agua para a maquina de

lavar roupa e a pia da cozinha, na residéncia 2.

Consumo Diario (litro)
Dia Maiquina de Pia da
Lavar Roupa| Cozinha
1 0,00 72,00
2 80,00 28,80
3 0,00 28,80
4 0,00 19,20
5 80,00 38,40
6 0,00 24,00
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 80,00 0,00
10 0,00 38,40
11 0,00 72,00
12 0,00 0,00
13 0,00 0,00
14 80,00 48,00
15 0,00 43,20
16 0,00 57,60
17 0,00 57,60
18 80,00 38,40
19 0,00 72,00
20 0,00 14,40
21 0,00 57,60
22 80,00 43,20
23 0,00 43,20
24 0,00 43,20
25 0,00 38,40
26 0,00 0,00
27 0,00 0,00
28 80,00 43,20
Total 560,00 921,60
Média 80,00 43,89
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Tabela 20 — Consumo diario de agua por pessoa para o lavatorio - barba.

Consumo Diario (litro)
Dia — Barba
J
1 15,00
2 12,00
3 18,00
4 0
5 15,00
6 15,00
7 0
8 0
9 15,00
10 18,00
11 15,00
12 0
13 0
14 15,00
15 15,00
16 18,00
17 15,00
18 15,00
19 18,00
20 0
21 15,00
22 12,00
23 15,00
24 12,00
25 12,00
26 0
27 0
28 15,00
Total 300,00
Média 15,00




