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PREFACIO

A populacdo de baixa renda no Brasil teve nos Gltimos dez anos sua renda elevada, havendo
assim uma melhoria nos niveis de equidade social e econdmica no pais. Apesar dos beneficios
trazidos a populagéo, estes avancos tém repercutido em um impacto ambiental de grandes dimensdes
decorrentes da adogdo de estilos de vida com padrdes de consumo mais elevados. De fato, o
provimento de sistemas de tratamento de esgoto, a producgéo e distribuicdo de energia, 0 provimento
de &gua potével e a propria construcdo da habitacdo, tém impactos ambientais elevados que podem
ser mitigados mas dificilmente eliminados. Neste contexto, o desafio que se coloca aos pesquisadores
é 0 desenvolvimento de solugdes que melhorem a qualidade de vida da populacdo de baixa renda,
sem gue haja o correspondente impacto ambiental observado nos produtos e servigos convencionais.
Em outras palavras, necessita-se de inovacdo que possibilite um consumo sustentavel por parte do
consumidor emergente.

Para que tal objetivo possa ser atingido, ndo basta meramente o provimento de uma nova
tecnologia, desprovida de conexdo com a efetiva realidade e cultura presente entre os moradores da
habitac&o de interesse social. E preciso o profundo entendimento da dinamica dos habitos de consumo
atuais para determinar solucdes com maior probabilidade de integracdo no dia-a-dia desta populacéo.

Desta forma, o trabalho “Uso Racional de Agua e Eficiéncia Energética em HabitacGes de
Interesse Social”, convénio N2 01.10.0507.00 firmado entre a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) e a Fundacao de Ensino e Engenharia de Santa Catarina (FEESC), teve por objetivo geral
formar uma rede de pesquisa para desenvolver tecnologias inovadoras para uso racional de &gua,
geracdo de energia renovavel e aumento da eficiéncia energética em habitacdes de interesse social. A
rede foi coordenada pelo Prof. Enedir Ghisi, da USFC, e o trabalho foi executado pelas seguintes
instituicoes:

e Universidade Federal de Santa Catarina, Depto de Engenharia Civil — UFSC,;

e Universidade Federal de Santa Catarina, Depto de Engenharia Mecanica — UFSC,;

e Universidade Federal do Espirito Santo, Depto de Engenharia Ambiental — UFES;

e Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Depto de Hidraulica e Transportes —

UFMS;

e Universidade Federal de Sergipe, Depto de Engenharia Quimica — UFS;

e Universidade Federal do Parand, Depto de Design — UFPR;

e Universidade Federal da Bahia, Depto de Engenharia Ambiental — UFBA,;

e Universidade Federal de Pelotas, Depto de Engenharia Civil — UFPEL,;

e Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Depto de Engenharia Mecanica — UNISINOS.

Os estudos realizados pelo Departamento de Engenharia Civil da Univeridade Federal de
Santa Catarina foram divididos em trés volumes:

e Volume 1: Habitos e indicadores de consumo de agua e energia;
e Volume 2: Uso de fontes alternativas de agua;
e Volume 3: Eficiéncia energética.
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RESUMO

Este volume apresenta os métodos e resultados de analises relacionadas ao aproveitamento de
agua de chuva como fonte alternativa de agua para fins ndo potaveis em edificacGes residenciais. O
primeiro item do trabalho trata das medicgdes in loco realizadas em algumas edificacdes da amostra
por meio de smartmeters. Esses equipamentos sdo dataloggers e foram instalados em todos 0s
equipamentos hidraulicos desse conjunto de habitacdes para analisar o consumo de agua para servir
como base para calcular os usos finais e também para avaliar o uso de equipamentos economizadores.

O item 2 mostra o aprimoramento do programa computacional Netuno, utilizado para avaliar
0 desempenho de sistemas de aproveitamento de agua pluvial através de simulacdo computacional da
oferta e demanda. O programa utiliza dados de entrada referente ao sistema a ser analisado e também
do nivel de precipitacdo pluviométrica do local em dados diarios para grandes séries temporais. Os
itens 3 e 4 tratam de aplicar o programa Netuno para avaliar o desempenho de diferentes sistemas de
aproveitamento de agua pluvial para diferentes localidades do Brasil. Este estudo contribuiu para
determinar o potencial de economia de agua potavel através da utilizacdo de agua de chuva e
equipamentos economizadores em habitacGes de interesse social atraves de métodos precisos, com
medicdes para o levantamento dos dados e simulacdes computacional para avaliagdo de desempenho.



1. EXPERIMENTOS IN LOCO

1.1. Introducéo

O desenvolvimento de estratégias eficientes para reduzir o consumo de agua esta vinculado a
caracterizagdo dos seus usos finais. A partir deste conhecimento € possivel avaliar os principais
aparelhos responsaveis pelo consumo da &dgua e priorizar o desenvolvimento de tecnologias para se
gerar uma maior economia efetiva (ROCHA; BARRETO; IOSHIMOTO, 1998). Além disso, 0s usos
finais de agua sdo Uteis para que possam ser caracterizadas e avaliadas as a¢fes para a reducéo da
demanda e de desperdicios de 4gua nas habitacdes, bem como as possiveis fontes alternativas de agua.
Os usos finais também sdo essenciais para a identificacdo da parcela da demanda total que pode ser
economizada através de fontes alternativas de agua (WILLIS et al., 2013).

1.2. Objetivo

O objetivo desse relatorio € apresentar os experimentos realizados in loco para verificar os
usos finais de &gua e a economia obtida com a instalacdo de equipamentos economizadores de dgua
em habitacGes de interesse social na regido de Florianopolis.

1.3. Método

O método ¢é dividido em caracterizacdo dos usos finais de dgua e avaliacdo de equipamentos
economizadores de agua.

1.3.1. Caracterizacao dos usos finais de agua por meio de data loggers

Avaliou-se os usos finais de agua em dez habitacdes de interesse social localizadas em
Floriandpolis/SC por meio da instalacdo de experimentos in loco. Essa avaliacdo é resultante do
trabalho de Vieira (2012).

Para a determinacdo do perfil de consumo, das vazdes tipicas e da frequéncia e duracdo de
uso dos equipamentos hidrossanitarios das habitacdes utilizaram-se data loggers SmartMeter FTS da
empresa Sustentare SolucBes Tecnoldgicas Ltda ME (Figura 1). Este equipamento possui resolucao
temporal igual a 1s e resolucao volumeétrica igual a 0,014 L/pulso. O equipamento monitora o uso de
agua atraveés de dois tipos de sensores, um de pulso, que registra o volume e a duracdo de cada evento,
e outro de tempo, que registra somente a duragdo de cada evento. O primeiro tipo de sensor foi
utilizado para 0 monitoramento do consumo de agua e do tempo de uso em torneiras, chuveiros e
bacias sanitarias com caixa acoplada ou suspensa. O segundo tipo de sensor foi utilizado para
registrar-se o tempo de descarga em bacias sanitarias com valvula de descarga.
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Figura 1 — Kit Smart Meter FTS com data logger (a), sensor de pulso instalado em chuveiro
(b) e sensor de tempo instalado em bacia sanitaria com vélvula de descarga (c).

(©)

Através de teste laboratorial, determinou-se o erro maximo do sensor de pulso sendo igual a
10% para vazdes variando entre 0,03 e 0,3 L/s. Realizou-se o teste coletando o volume total de &gua
e medindo o respectivo peso de vinte eventos de uso de uma torneira nova com 1/4 de volta de
abertura da marca Docol. Os eventos foram realizados com e sem arejador na saida da torneira.
Concomitantemente, monitorou-se cada evento com um datalogger. Posteriormente, comparou-se 0s
dados registrados pelo datalogger com os dados levantados manualmente considerando a densidade
da &gua igual a 1 kg/L. A balanca utilizada para medir o peso de &gua de cada evento apresentava
precisdo de 1 grama. A mesma possuia etiqueta de calibracdo do INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) emitida pela Fundacdo Centros de Referéncia em Tecnologias
Inovadoras (CERTI) de acordo com a NBR ISO/IEC 17.025. Ainda, determinou-se o erro do sensor
de tempo em aproximadamente 1 segundo por meio do monitoramento com cronémetro dos eventos
supracitados e posterior comparacao com os dados registrados pelo datalogger.

Em cada habitacdo, instalou-se de 2 a 4 dataloggers a fim de registrar o volume consumido
em todos os equipamentos hidrossanitarios existentes. O monitoramento das habita¢des foi realizado
durante o periodo minimo de uma semana, dependendo da permissdo dos moradores, no periodo
compreendido entre 3 de agosto e 16 de setembro de 2012.

Para determinar o consumo de agua em bacias sanitarias com valvula de descarga, mediu-se
a vazao destes equipamentos in loco por meio do método de monitoramento do volume de descarga
de bacias sanitarias, conforme as etapas descritas a seguir:

1. Medir o nivel da &gua dentro da bacia sanitaria com uma régua;
Bloquear totalmente o sifdo de saida da bacia sanitaria;
3. Acionar a descarga durante trés segundos;
Obs.: Este tempo foi determinado como ideal para medir o volume de descarga sem
causar transbordamento de agua na bacia sanitaria.

no

4. Medir o nivel de elevacdo da 4gua na bacia sanitéria apds o término da descarga ainda com o sifdo
bloqueado;
5. Retirar o blogueio do sifdo para que a agua escoe, retornando ao seu nivel original;
6. Repetir as Etapas 1 e 2;
Obs.: Assegurar que o nivel de agua é igual a primeira medicdo. Caso o nivel for
diferente, este deve ser corrigido acrescentando-se ou retirando-se agua até atingir o nivel
desejado.
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7. Encher a bacia sanitaria com recipiente graduado de volume conhecido até o nivel medido na
Etapa 4;

8. Anotar o volume utilizado para encher a bacia sanitaria;

9. Determinar a vazdo da bacia sanitaria com o dado do volume utilizado para encher a bacia
sanitaria. Este volume ¢ igual ao volume consumido durante os 3 segundos de descarga;

10. Repetir o procedimento dos passos anteriores trés vezes;

11. Determinar a vazdo da bacia sanitaria através da média das trés vazdes determinadas.

Calculou-se o volume de cada descarga através da vazao medida e do tempo de uso por evento
monitorado com o datalogger - Equagéo 1.

VD =Q, Xt (1)
Onde:
VD é 0 volume de descarga (L);
Qm é a vazdo de descarga (L/s);
t é 0 tempo de descarga por evento monitorado (S).

Classificou-se os dias monitorados em dias de "Verdo", "Inverno” e "Meia estacdo", pois 0
consumo de agua tem relagdo com a temperatura do ar de cada dia. Para determinacdo da temperatura
do ar caracteristica para cada classe de dia, utilizou-se dados de temperatura minima e méxima diéria
para Florianopolis durante o periodo entre 2002 e 2012 disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Com estes dados, determinaram-se as médias mensais de temperatura para
cada ano. O agrupamento dos dias classe "Verdo", "Inverno” e "Meia estacdo" foi realizado
considerando as temperaturas médias para cada més durante os anos analisados. Verificou-se a
similaridade de meses agrupados em uma mesma classe através do teste de Analise de Varianca
(ANOVA) fator Gnico. Assim, foi avaliado se os dados de temperatura média mensal para cada classe
eram significativamente diferentes para confiabilidade de 99,9%. Por ultimo, determinou-se a
temperatura limite entre as classes, a qual foi definida através da temperatura média para cada més
durante a década analisada. O limite inferior para classe com maior temperatura - "Verdo" - foi
definido como sendo a sua minima média de temperatura mensal; enquanto, o limite superior para
classe com menor temperatura - "Inverno”, a sua maxima média de temperatura mensal. Cada dia
com temperatura média compreendida entre a faixa de temperaturas limites foi classificado como
"Meia estacdo"; enquanto dias com temperatura acima e abaixo desta faixa foram classificados como
"Verdo" e "Inverno", respectivamente.

O tratamento dos dados levantados através do monitoramento foi realizado em planilha de
calculo computacional. Nesta etapa, classificaram-se os dias monitorados em "Inverno"”, "Meia
estacdo” e "Verdo". Com os dados de consumo divididos por classe, determinou-se o consumo de
agua em cada equipamento hidrossanitario durante o periodo monitorado. Assim, determinou-se a
contribuicdo de cada equipamento para o consumo total de &gua - usos finais de agua - em cada
habitacéo estudada.

Com os dados de usos finais de agua, calculou-se a producéo de agua cinza em lavadoras de
roupas, chuveiros, lavatdrios e tanques. Além disso, definiu-se a demanda de agua para trés tipos de
equipamentos hidrossanitarios, os quais foram divididos em: (i) abastecidos exclusivamente por agua
potavel - Potaveis; (ii) abastecidos por agua pluvial de coberturas ou fonte com padrdo de qualidade
superior - N&o-potaveis agua pluvial; (iii) e abastecidos por agua cinza ou fonte com padréo de
qualidade superior - N&o-potaveis dgua cinza. O segundo tipo de equipamentos abrange lavadora de
roupas, tanque e bacia sanitaria; o terceiro inclui somente bacias sanitarias neste trabalho.
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Com os dados de usos finais de agua para cada habitacdo, verificou-se o consumo para dois
grupos de habitagdo, sendo o primeiro para familias com renda inferior a trés salarios minimos e o
segundo para familias com renda entre trés e cinco salarios minimos. Adotou-se esta separacdo de
acordo com diretrizes estabelecidas pela Politica Habitacional de Florianopolis. Esta politica tem por
objetivo: "Atender diretamente, como recursos publicos, demandas com renda familiar de até 5
salarios minimos (S.M.), tendo como prioridade familias com renda de até 3 S.M." (PMF, 2012).

1.3.2. Equipamentos economizadores de agua

Foram realizados experimentos in loco em dez habitacdes de interesse social localizadas em
Floriandpolis onde torneiras convencionais foram substituidas por torneiras economizadoras. As
habitacdes que participaram do experimento com torneiras economizadoras foram as mesmas onde
foram instalados os equipamentos smartmeters para monitoramento dos usos finais. Essa avaliacdo
também é resultante do trabalho de Vieira (2012).

Primeiramente as torneiras convencionais existentes nas habitacGes foram substituidas por
torneiras novas economizadoras com arejadores na torneira da cozinha e torneira do lavatério
(torneiras que apresentaram o maior consumo de &gua dentre as torneiras avaliadas). Foi avaliado o
desempenho de equipamentos hidrossanitarios economizadores e estudou-se o potencial de reducao
da demanda de agua e da producdo de efluentes em torneiras.

Foi realizado o tratamento dos dados de consumo de 4gua com a substituicdo de equipamentos
hidrossanitarios convencionais por economizadores em dez habitacdes estudadas. A economia de
agua total foi obtida comparando-se os eventos de uso levantados em campo para equipamentos
convencionais e economizadores;

O monitoramento das dez habitaces de interesse social estudadas foi realizado entre 3 de
agosto e 16 de setembro de 2012. Registrou-se 0 volume consumido, o horario e a duracdo de cada
evento de uso em todos 0s equipamentos hidrossanitarios existentes nas habitacdes de interesse social
durante o periodo minimo de uma semana — primeira fase de monitoramento. O mesmo procedimento
foi repetido ap6s a substituicdo das torneiras convencionais por economizadoras — segunda fase de
monitoramento.

Com os dados de consumo anteriores e posteriores a instalacdo de torneiras economizadoras,
determinou-se a reducdo do consumo de agua por evento de uso com a utilizacdo desta tecnologia.
Avaliou-se a reducdo de consumo por evento de uso, porque se admitiu que o evento representa as
funcbes desempenhadas por torneiras, como por exemplo: lavar as maos, lavar loucas. Desta forma,
pode-se comparar periodos com diferentes frequéncias de uso.

Para o célculo do volume consumido por evento, utilizou-se a Equagéo 2.

y -2t @
n
Onde:
\Y é 0 volume médio consumido por evento (L);
Q ¢ a vazdo do evento "n" monitorado (L/s);
t ¢ a duracdo do evento "n" monitorado (s);
n € 0 nimero de eventos durante o periodo de monitoramento.

Avaliou-se o potencial de economia em torneiras através da Equacéo 3.
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Onde:
Cee é o coeficiente de variagdo da demanda com a instalagdo de equipamentos economizadores
(adimensional);

V1 é 0 volume médio de agua consumido por evento na primeira fase de monitoramento — com
equipamentos convencionais (L);
V> é 0 volume médio de 4gua consumido por evento na segunda fase de monitoramento — com

equipamentos economizadores (L).

Avaliou-se a reducéo da producdo de efluentes de forma analoga ao método utilizado para
determinacdo da reducdo da demanda de agua. Apds estimar o potencial de reducdo da demanda de
agua e da producdo de esgoto, verificou-se a reducdo total obtida com o uso de torneiras
economizadoras. Por Gltimo, considerou-se 0 mesmo potencial de economia de dgua para reducao de
efluentes domésticos com a utilizacdo de equipamentos economizadores.

1.4. Resultados

1.4.1. Usos finais de dgua obtidos por meio de data loggers

Os usos finais de 4gua foram determinados para dez habitacdes de interesse social localizadas
em Floriandpolis no periodo entre 3 de agosto e 16 de setembro de 2012. Classificou-se os dias
monitorados em "Verdo", "Meia estacdo" e "Inverno"” de acordo com suas respectivas temperaturas
médias do ar.

Por meio de teste estatistico de Andlise de Varianga (ANOVA) fator Unico, determinou-se que
as médias mensais de temperatura do ar para os meses de "Verdo" (dezembro, janeiro, fevereiro e
marc¢o), de "Meia estacdo" (abril, maio, outubro e novembro) e de "Inverno" (junho, julho, agosto e
setembro) diferem significativamente com 99,9% de confiabilidade (p<<0,001). A Figura 2 ilustra a
variacao da temperatura média mensal e os limites de temperatura entre as trés classes determinadas:
"Verdo", "Meia estacdo" e "Inverno".

Figura 2 — Limites de temperatura para Inverno e Verao, temperatura média mensal para
Gltima década e temperatura média diaria maxima e minima para os meses do ano de 2012 em

Floriandpolis.
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Comparando-se a variagdo da média mensal de temperatura observada na ultima década com
a média do ano atual, verificou-se aumento da temperatura média para 0s meses de agosto e setembro
em 2012. Desta forma, ambos os meses caracterizaram-se por dias mais quentes em relacdo a média
historica.

De acordo com o0 método descrito, determinou-se 24,0°C como o limite entre as classes de
dias de "Verao" e de "Meia estacdo", e 18,6°C como o limite entre as classes de dias de "Meia estacdo™
e de "Inverno™. A Figura 3 ilustra a prevaléncia de dias de "Verdo", "Meia estacdo” e "Inverno™ a fim
de se verificar a representatividade de cada classe.

Figura 3 — Distribui¢do de dias com temperatura média classificada como Verao (>24,0°C),
Meia estacao (<24,0°C e >18,6°C) e Inverno (<18,6°C) durante o periodo de janeiro de 2002 a
setembro de 2012 em Floriandpolis.

m Verdo & Meia estacdo O Inverno
Média I 48.1% \ 23.4% |

Janeiro 0.8%
Fevereiro I °15%
Margo | 30.0% |

Abril I 67.0% 2.8%
Maio 6% 63.9% \ 33.4% |
Junho 0:6% 44 5% \ 54.9% |
Julho 0:3% 34.0% \ 65.7% |
Agosto (6% 42.2% \ 57.2% \
Setembro 6% 52.7% \ 46.7% |
Outubro D 78.9% [ 15.4% |
Novembro I 69.3% 4.7%
Dezembro I 51.6% 0:3%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Prevaléncia de dias por classe

Assumiu-se que os usos finais de agua durante dias de "Meia estacdo" representam a média
dos usos finais de agua durante o ano. Esta proposicdo foi realizada levando em consideracdo dois
fatores: (i) a faixa de temperatura de dias de "Meia estacdo™ inclui aproximadamente 50% das médias
diérias de temperatura observadas na ultima década; (ii) dias de "Meia estacdo™ possuem temperatura
entre as temperaturas de "Verdo" e "Inverno"”, representando, assim, a temperatura média entre
extremos de frio e calor.

A Figura 4 ilustra os usos finais de 4gua determinados em dez habitagdes de interesse social
localizadas em Floriandpolis durante dias de "Meia estacdo". Dentre as familias participantes, sete
possuiam rendimento mensal de até trés salarios minimos, e entre trés e cinco salarios minimos.
Portanto, a faixa salarial destas familias atende ao critério de sele¢do para participagdo em programas
habitacionais, compreendendo-se dentro dos dois grupos com maior interesse para a Politica
Habitacional de Floriandpolis (PMF, 2012). Esta politica estabelece que familias com renda de até
trés salarios minimos tém atendimento prioritario, com posterior atendimento a familias com renda
entre trés e cinco salarios minimos. A Politica Habitacional de Florianopolis também inclui beneficios
a familias com renda entre cinco e dez salarios minimos; entretanto, esta faixa salarial ndo foi avaliada
neste estudo.
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Figura 4 — Usos finais de agua, consumo de agua, renda familiar em salarios minimos (SM)
e nimero de habitantes em dez habitacdes de interesse social (HIS) em Floriandpolis.
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Usos finais de agua

O consumo médio de agua dentre as duas faixas de renda avaliadas nao apresentou diferenca
consideravel. Familias com renda de até trés salarios minimos consumiram em média 124 L/hab.dia,
enquanto, familias com renda entre trés e cinco salarios minimos, 121 L/hab.dia. Avaliando-se o
consumo individualmente para cada habitacdo estudada, percebeu-se que o consumo de dgua nédo esta
relacionado a renda, tampouco ao nimero de habitantes. Esta tendéncia pode estar associada a tarifa
minima cobrada pela concessionéria, a qual ndo estimula redugdes continuas do consumo, pois
apresenta tarifa fixa para consumos mensais entre 0 e 10 m3. Dentre as dez habita¢fes avaliadas, sete
obtiveram consumo medio mensal igual ou inferior a 10 m3. Por outro lado, o consumo de agua esteve
principalmente relacionado ao padrdo de ocupacdo da habitacdo. Assim, em habitacdes ocupadas
durante todo o dia, observou-se maior consumo em relagé@o a habitagdes ocupadas durante somente
um periodo do dia.

O maior consumo de agua foi observado para a bacia sanitaria, a lavadora de roupas e 0
chuveiro, com médias iguais a 25, 25 e 27%, respectivamente. Assim, em média, 77% da agua
consumida nas casas estudadas € destinada a estes trés usos finais. No entanto, a contribuicéo de cada
equipamento hidrossanitario variou consideravelmente dentre as habitagdes.

Verificou-se que agua pluvial para o abastecimento de bacias sanitarias, lavadoras de roupas
e tanques (usos nao-potaveis pluviais) representam entre 24 e 70% da demanda total de agua. Em
média, os usos finais "ndo- potaveis pluviais" corresponderam a 51% do consumo total de agua nas
habitacGes. Este potencial é proximo ao descrito por Peters et al. (2006), onde determinou-se que 49%
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da demanda de &gua poderia ser suprida por dgua pluvial em habitagéo de interesse social localizada
em Floriandpolis.

A bacia sanitaria foi o Unico uso final ndo-potavel considerado para o aproveitamento de agua
cinza dentre os usos estudados, representando, assim, a demanda de agua cinza. Esta proposicéo foi
adotada, porgue as habitacdes estudadas ndo apresentaram consumo significativo de agua para fins
externos (irrigacdo e lavagem de pisos). Além disso, a agua cinza tratada ndo foi considerada para
lavagem de roupas, bem como para higienizacao e coccao, devido a seguranca sanitaria da populagédo
de interesse.

A oferta de agua cinza foi considerada a partir dos efluentes do chuveiro, lavatorio, lavadora
de roupas e tanque. As habitacGes de ambas as faixas salariais avaliadas possuiram maior oferta de
agua cinza em relacdo a demanda. Em habitacdes com renda de até trés salarios minimos, a demanda
de &gua cinza foi igual a 26% do consumo total, enquanto a oferta, igual a 56%. Por sua vez, as
habitagBes com renda entre trés e cinco salarios minimos obtiveram demanda e oferta de &gua cinza
iguais a 48 e 64% da demanda total, respectivamente.

Em média, a bacia sanitéria correspondeu a 25% do consumo de agua. Consumo similar foi
encontrado nos estudos de Peters et al. (2006) - 22% (baixa renda/Floriandpolis) -, Cohim, Garcia e
Kiperstok (2008) - 23% (baixa renda/Regido metropolitana de Salvador) - e Ghisi e Oliveira (2007)
- 27% (média renda/Regido metropolitana de Floriandpolis).

1.4.2. Equipamentos economizadores

Avaliou-se a varia¢do do consumo de agua e da producéo de esgoto através do uso de torneiras
economizadoras em nove das dez habitacdes estudadas. Dentre as nove habita¢Oes participantes deste
experimento, trocou-se as torneiras da cozinha e do lavatério em seis habitacdes (HIS 1, 2, 3,7,9 e
10), somente a torneira da cozinha em duas (HIS 4 e 6) e somente a torneira do lavatorio em uma
(HIS 5). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas tanto das torneiras novas instaladas habitacGes.

Tabela 1 — Torneiras economizadoras instaladas nas habitac6es de interesse social avaliadas.
Torneira

. Situ lavatdrio (Modelo / Torneira cozinha Caracteristicas
acdo / Local (Modelo / Marca)
Marca)
Torneira mesa Trio Torneira parede Torneira lavatorio
Insta | / Docol (economizadora) Trio / Docol - Material principal:
ladas nas HIS (economizadora) latdo;
- Acionamento
L \ maximo: 1/4 volta;
) - Vedacdo: pastilha
4\)‘\ ! ceramica;
B | - Arejador: sim;

- Garantia: 10 anos.

Torneira cozinha

- Material principal:
latdo;

- Acionamento
maximo: 1/4 volta;

- Vedagdo: pastilha
ceramica;

- Arejador: sim;

- Garantia: 10 anos;

- Mobilidade: 360°.



http://www.google.com.br/imgres?q=trio+docol+mesa+lavat%C3%B3rio&um=1&hl=en&sa=N&biw=1058&bih=521&tbm=isch&tbnid=boOgbxDKZeq6zM:&imgrefurl=http://baseforteacabamentos.com.br/DOCOL_ESPECIAL_TRIO_TORNEIRA_LAVATORIO_DE_MESA&docid=LsXZkif4CZjYNM&itg=1&imgurl=http://baseforteacabamentos.com.br/image/cache/data/DOCOL ESPECIAL TRIO TORNEIRA LAVATORIO MESA-600x600.jpg&w=600&h=600&ei=IW15UM3RKIqy0AHAqIC4Ag&zoom=1&iact=hc&vpx=349&vpy=138&dur=785&hovh=225&hovw=225&tx=126&ty=138&sig=104375510841249104755&page=1&tbnh=146&tbnw=155&start=0&ndsp=12&ved=1t:429,r:2,s:0,i:75
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Em relag&o as torneiras existentes, as torneiras novas instaladas sdo operadas com um menor
nimero de voltas para abertura e fechamento. As uUltimas também possuiam arejador, peca que
mistura ar ao fluxo de dgua. Ambas as caracteristicas tém a finalidade de promover a economia de
agua por evento de uso, sendo o uso do arejador para redugdo da vazao e 0 acionamento mais eficaz
para diminuir o tempo de uso.

Observou-se que as familias com renda de até dois salarios minimos (HIS 1 a HIS 5) possuiam
torneiras plasticas em seus lavatorios. As quatro habitagdes com renda entre dois e meio e cinco
salarios minimos (HIS 7 a HIS 10) possuiam torneiras metalicas. O nimero de voltas para operacao
de méxima abertura e fechamento para as torneiras existentes nos lavatorios variou de 1,25 a 4,00
dentre as habitagcdes avaliadas. Somente as torneiras do lavatorio das habitacGes 2 e 8 possuiam
arejador; no entanto, a torneira da habitacdo 8 ndo foi avaliada por possuir caracteristicas similares a
torneira economizadora nova instalada nas habitacdes.

Com excecdo da habitagdo 5, todas as habitacdes possuiam torneiras da cozinha com
mobilidade de rotagdo igual a 360°. Na habitacdo 6, encontrou-se a Unica torneira de cozinha com
arejador dentre as torneiras avaliadas; entretanto, o arejador estava danificado, operando de forma
similar a torneiras sem arejador. O nimero de voltas maximo para operacdo de abertura e fechamento
das torneiras da cozinha existentes variou entre 1,50 e 4,00.

A variacdo do consumo de &gua com a substituicdo de equipamentos hidrossanitarios
convencionais por economizadores nas habitacdes estudadas é apresentada na Tabela 2. A economia
de &gua total foi obtida comparando-se os eventos de uso levantados em campo para equipamentos
convencionais e economizadores.

Na cozinha das habitacdes avaliadas, torneiras economizadoras promoveram reducdo do
consumo de agua por evento de uso oscilando entre 10 e 26%, com média igual a 19%. No lavatério
das habitacGes, a instalacdo das torneiras economizadoras promoveu tanto a reducdo, quanto o
aumento do consumo de 4gua. Na maioria das habitacdes, observou-se economia, variando entre 12
e 32%, com média para as habita¢cbes com reducao do consumo igual a 24,0%. Este valor é igual ao
encontrado para torneiras de lavatorios por ANA, FIESP e SINDUSCONSP (2005) - 24,0% - e
préximo ao descrito por SECOVI (2005) - 22,5% - e USEPA (2012) - 30%.

Apesar da economia de &gua na maioria das habitacGes, a instalacdo de torneiras
economizadoras no lavatorio promoveu aumento do consumo de agua igual a 80 e 23% nas habitac6es
3 e 5, respectivamente. Segundo os moradores destas habitacdes, com a instalacdo das torneiras
economizadoras, a abertura da torneira do lavatorio passou a ser maxima. Como observado em
campo, ambas as habitacdes possuiam lavatdrios com distancia de aproximadamente 10 cm entre a
saida de agua da torneira e o dreno do lavatdrio, o que ocasionava o derramamento de dgua com o
uso de torneiras convencionais. O posicionamento da torneira nova permitiu que o fluxo de agua fosse
diretamente direcionado para o dreno, evitando que a agua derramasse durante 0 uso e, por
conseguinte, permitindo que os usuarios aumentassem a vazdo de uso. Além disso, com 0 uso de
arejadores, a agua deixou de derramar ao lavar as maos devido a incorporacdo de ar a agua,
possibilitando a maior abertura da torneira. Assim, a vazao meédia de uso da torneira do lavatério na
habitacdo 3 aumentou de 0,035 para 0,071 L/s; e, na habitacdo 5, de 0,460 para 0,054 L/s.
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Tabela 2 — Consumo e economia de &gua com 0 uso de equipamentos economizadores.

Parametros Habitacdes estudadas
HIS1 | HIS2 | HIS3 | HIS4 | HIS5 | HIS6 | HIS7 [ HIS8 | HIS9 | HIS10
Torneira da Cozinha Convencional
Durag&o por evento () 14 - 47 15 - 14 19 - 14 13
Vazédo média (L/s) 0,071 - 0,029 | 0,066 - 0,057 | 0,062 - 0,076 | 0,073
Volume por evento (L) 0,987 - 1,34 | 1,007 - 0,793 | 1,17 - 1,049 0,954
Torneira da Cozinha Economizadora
Durag&o por evento () 16 - 47 16 - 13 19 - 14 14
Vazdo média (L/s) 0,05 - 0,021 | 0,049 - 0,049 | 0,054 - 0,058 0,063
Volume por evento (L) 0,782 - 0,992 | 0,797 - 0,635 | 1,031 - 0,822 0,86
Economia de agua Cozinha (%) 21 - 26 21 - 20 12 - 22 10
Torneira do Lavatério Convencional
Durag&o por evento () 23 9 21 - 13 - 18 - 12 15
Vazéo média (L/s) 0,037 | 0,055 | 0,035 - 0,046 - 0,078 - 0,059 | 0,032
Volume por evento (L) 084 | 0497 | 0,75 - 0,619 - 1,404 - 0,72 0,483
Torneira do Lavatério Economizadora
Duragéo por evento (s) 16 10 19 - 14 - 18 - 9 13
Vazéo média (L/s) 0,047 | 0,036 | 0,071 - 0,054 - 0,052 - 0,059 0,03
Volume por evento (L) 0,74 | 0,346 | 1,353 - 0,762 - 0,954 - 0,552 0,381
Economia de agua Lavatdrio (%) 12 30 -80 - -23 - 32 - 23 21
Bacia Sanitaria Convencional
Duragéo por evento (s) - - 10 - - 7 7 8 - 4
Vazdo média (L/s) - - 1,43 - - 15 15 1,3 - 1,335
Volume por evento (L) 11,7 8,3 14,8 83 6,5 10,5 10,9 10,9 11,6 58
Bacia Sanitaria Economizadora
Volume por evento (L) 5 5,6 44 4,2 4,7 4.6 4,9 4,5 5 4,6
Economia de 4gua Bacia Sanitaria (%) 57 33 70 49 28 56 55 59 57 21
Total habitacéo
Consumo (L/hab.dia) Equip. Convencionais 86 107,2 177 70,3 | 112,8 | 161,1 | 1515 | 89,2 | 1948 79,4
Consumo (L/hab.dia) Equip. Economizadores 74 90,4 | 1258 | 59,5 | 110,3 | 127,5 | 128,6 75 157,1 75,4
Economia de agua Total (%) 14 16 29 15 2 21 15 16 19 5

A habitacdo 1 também possuia 0 mesmo tipo de lavatério que o encontrado nas habitagdes 3
e 5. Nesta habitacdo, também foi observado o aumento da vazéo de uso apdés a instalacdo da torneira
economizadora, variando de 0,037 para 0,047 L/s. A diferenca entre as vazfes observadas nas
habitagdes 1, 3 e 5 certamente é relacionada a diferenca de pressao entre os sistemas hidraulicos que
servem o lavatorio. Enquanto a primeira habitacdo é abastecida por reservatorio suspenso a 2,8
metros, as outras duas sdo abastecidas por reservatorios suspensos a mais de 5 metros localizados em
edificacOes adjacentes.

A habitacdo 1 foi a Unica dentre as habitacGes estudadas que obteve consideravel reducédo do
tempo de uso da torneira do lavatorio com a instalagdo de equipamentos economizadores, diminuindo
a duracdo media por evento de uso de 23 para 16 segundos. Assim, apesar do aumento da vaz&o, esta
habitacdo alcancou economia de &gua igual a 12% no lavatério. Segundo o morador, a torneira
economizadora pode ser operada com maior facilidade, possibilitando o uso mais eficiente para a
mesma fungdo. A torneira do lavatério existente na habitacdo apresentava problemas de fixacéo,
sendo necessario seguré-la para as operagdes de abertura e fechamento.
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A avaliacdo do potencial de reducdo do consumo de &gua em bacias sanitérias foi realizada
supondo a instalacdo de bacias sanitérias de acionamento duplo, 3 L/descarga para eventos curtos e
6 L/descarga para eventos longos. As bacias sanitarias monitoradas possuiam trés tipos de
mecanismos de descarga: (i) valvula de descarga; (ii) caixa acoplada com volume de 12 litros; e (iii)
caixa suspensa com volume de 9 litros.

Dentre as cinco habitacbes com bacias sanitarias com valvula de descarga (HIS 3, 6, 7, 8 e
10), observou-se a ampla variacdo do potencial de economia - entre 21 e 70% -, com média igual a
52%. Esta variacdo foi diretamente proporcional ao tempo de acionamento médio da descarga, com
coeficiente de determinacdo (R?) entre os dois parametros igual a 0,89. O tempo medio de
acionamento da descarga observado nas habitacGes apresentou valores entre 4 e 10 segundos. A vazao
média das bacias sanitarias monitoradas oscilou entre1,3a 1,5 L/s.

Encontrou-se o maior potencial médio de economia para bacias sanitarias com caixa acoplada
de 12 litros. As duas habitacbes com este tipo de descarga (HIS 1 e 9), apresentaram potenciais de
economia iguais a 57 e 58%, respectivamente. Para este tipo de equipamento, todas as descargas
consumiam aproximadamente 12 litros devido ao mecanismo de acionamento que libera
integralmente o volume armazenado na caixa acoplada. Assim, mesmo em eventos onde o0 usuario
poderia acionar a descarga brevemente, o volume de acionamento foi igual a 12 litros.

HabitacGes com caixa suspensa (HIS 2, 4 e 5) apresentaram o menor potencial médio de
economia de &gua para a bacia sanitéria - 37%. O menor consumo de 4gua em bacias sanitarias com
caixa suspensa em relacdo a outras bacias sanitarias existentes nas habitacdes é decorrente do menor
volume de descarga nestas bacias, sendo este igual ou inferior a 9 litros, dependendo do seu tempo
de acionamento. Observou-se 0 menor (27%) e o maior (50%) potencial de economia para caixas
suspensas para as habitacdes 5 e 4, respectivamente. Assim, verificou-se que o padrdo de uso tem
consideravel influéncia sobre o consumo total de agua mesmo para equipamentos com caracteristicas
similares.

O tipo mais simples de bacia sanitaria - caixa suspensa - demonstrou ser o com menor
potencial médio de economia de agua com a instalacdo de bacias sanitarias de acionamento duplo.
Portanto, este tipo é o mais eficiente, apresentando potencial para economia de agua em relacdo a
bacias com valvula de descarga e caixa acoplado de 12 L/descarga com acionamento unico.

Dentre as dez habitacdes estudadas, seis apresentaram potencial de economia entre 50 e 60%
para descarga com o uso de bacias sanitarias com acionamento duplo. Os resultados para estas
habitacdes compreendem-se entre os valores de economia descritos pela SABESP (2012) - de 40 a
50% para caixa acoplada de 6L/descarga - e por SECOVI (2005) - de 63 a 69% para caixa acoplada
de acionamento duplo (3 e 6 Litros/descarga).

A Tabela 2 também apresenta a economia que pode ser alcancada nas habitacOes estudadas
combinando-se 0 uso de torneiras economizadoras com bacias sanitérias de acionamento duplo. O
potencial total de economia de dgua decorrente da instalacdo de equipamentos economizadores nas
habitagdes estudadas concentrou-se principalmente entre 10 e 20%, com meédia igual a 15%. As
habitacdes 5 e 10 obtiveram potencial de economia total inferior a 10% devido ao baixo consumo de
agua para descarga de bacias sanitarias. Por outro lado, calcularam-se potenciais de economia iguais
a 19, 21 e 29% para as habitacdes 9, 6 e 3, respectivamente. Considerou-se 0 mesmo potencial de
economia de &gua para reducdo de efluentes domésticos com a utilizacdo de equipamentos
economizadores.

Apesar do aumento do consumo de agua no lavatério com o uso de torneira economizadora
na habitacdo 3, o uso final de agua e o potencial de economia para bacia sanitéria corresponderam a
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40% e 70%, respectivamente. Assim, a habitagcdo 3 apresentou o maior potencial total de economia
(29%) com o uso de equipamentos economizadores.

O potencial médio de economia encontrado - 15,0% - € similar ao descrito por Carragher,
Stewart e Beal (2012) - 14,0% - em estudo na costa sul de Queensland na Australia, localizada na
mesma latitude de Floriandpolis. Por outro lado, os resultados foram superiores ao encontrado por
Vimieiro e Padua (2005) - 7,5% - para habitactes de baixa renda em Belo Horizonte/MG.

Inman e Jeffrey (2006) descreveram o potencial de economia de agua entre 35 e 50% em
residéncias com o uso de duchas, bacias sanitarias e lavadoras de roupas eficientes. Certamente, a
economia de agua calculada neste estudo seria proxima a descrita por Inman e Jeffrey (2006)
considerando-se 0 uso de equipamentos economizadores em chuveiros e lavadoras de roupas. Estes
dois usos finais de agua representaram em media 52% do consumo de agua dentre as dez habitagdes
estudadas.

Como a vazao de agua nos chuveiros das habitagdes estudadas é baixa - média de 0,055 L/s
(3,3 L/minuto) - a reducdo do consumo de agua para este uso final pode ser promovida através da
reducdo do tempo de uso. Para isto, pode-se utilizar displays que indicam ao usuério o tempo e o
consumo de agua durante o banho. Willis et al. (2011) relataram reduc¢éo de 27% do consumo de agua
no chuveiro com este tipo de equipamento.

1.5. Consideracdes finais

Por meio dos experimentos realizados in loco foi possivel investigar os usos finais de dgua e
a economia obtida com a instalacdo de equipamentos economizadores de dgua em habitacdes de
interesse social na regido de Floriandpolis.

Com base na analise de usos finais de dgua pode-se verificar a demanda de dgua ndo potavel
que poderia ser substituida por fontes alternativas de agua, como agua pluvial ou gua cinza.

Os resultados deste estudo podem ser usados para estimar o consumo de agua para novas
habitacdes, bem como a desenvolver estratégias integradas de gestdo da agua em empreendimentos
de baixa renda em Floriandpolis. Esses dados também podem ser utilizados para campanhas de
sensibilizacdo sobre praticas de conservacao de agua entre familias de baixa renda
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2. APRIMORAMENTO DO PROGRAMA NETUNO

2.1. Introducéo

Foi realizado durante o periodo de vigéncia do Projeto Finep o aprimorado o programa Netuno
4.0 desenvolvido por Ghisi e Cordova (2013). O programa foi testado e conjuntamente o manual do
usuério foi avaliado. Encontram-se disponiveis no site do Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificacbes — LabEEE/UFSC (http://labeee.ufsc.br/downloads/softwares/netuno) tanto o programa
Netuno, quanto o manual do usuario e também alguns arquivos de apoio.

O programa Netuno é utilizado para simulacdo de sistemas de captacdo de aguas pluviais.
Através de dados que permitem uma modelagem adequada do sistema sdo apresentados resultados
como a relacdo entre o potencial de economia de agua potavel por meio do uso de agua pluvial e a
capacidade do reservatorio, o volume extravasado de agua pluvial, entre outros.

Como os dados de precipitacdo devem ser fornecidos em uma base diaria, as simula¢fes sdo
calculadas nessa base e os resultados sdo apresentados também em base mensal, a fim de facilitar a
analise de comportamentos sazonais do sistema de captacdo de aguas pluviais.

A metodologia utilizada baseia-se em modelos comportamentais, ou seja, a simulacéo é feita
para um conjunto de variaveis conhecidas. Esses modelos diferem, por exemplo, de modelos
estocasticos.

Além da simulacdo de sistemas de captacdo de aguas pluviais, 0 Netuno também permite a
realizacdo de analises econdmicas para o sistema simulado. Com a detalhada modelagem
desenvolvida, pode-se obter estimativas precisas dos custos e economias envolvidos. Também esta
disponivel um mddulo para simulacdo de cenéarios de sistemas de captacdo de aguas pluviais. Nesse
modulo, combinacgdes de variaveis podem ser criadas rapidamente, de modo que, em estudos cujo
namero de simulagdes é elevado, o tempo de preparacdo dos dados, simulagdo e analise pode ser
drasticamente reduzido.

O programa computacional Netuno versao 4.0 necessita como dados de entrada: precipitagdo
com resolucdo temporal diaria, area de captacdo, demanda total de dgua, nimero de habitantes,
demanda de agua pluvial, coeficiente de escoamento superficial e volume do reservatdrio superior.

2.2. Objetivo

O presente relatorio tem por objetivo apresentar os principais aprimoramentos verificados na
Verséo 4 do programa Netuno.

2.3. Descarte de escoamento inicial

Um dos aprimoramentos verificados na Versdo 4 do programa foi a inser¢do do parametro
“descarte de escoamento inicial”. Caso a precipitacdo em um dado dia esteja abaixo do valor do
descarte de escoamento inicial, o programa Netuno considerard que ndo houve precipitagdo. Esta é
uma forma de se simular o descarte para se evitar o ingresso de sujeira acumulada nos telhados. Os
dados podem ser definidos de duas formas: através da interface principal do Netuno, ou através de
uma janela especifica (Figura 5). Essas duas maneiras sao equivalentes.


http://labeee.ufsc.br/downloads/softwares/netuno
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Figura 5 — Dados de Precipitacdo: (a) Interface Principal (b) Janela Especifica

-
) Dados de precipitagio |£Iglﬂ—hj

Caminho
| Procurar...

Caminho

. i Data inicial dos dados de precipitacio (DD/MM/AAAA)
Mumero de registros
Data inicial
L D te d to inicial
Descarte escoamento inicial Seisie e e T
(a) Conduir

2.4. Demanda variavel

A demanda total de dgua é o volume de agua consumido na edificacdo. Geralmente, este
volume ¢é corresponde ao volume de agua potavel fornecido pela concessionaria, pois a maioria das
edificacOes é abastecida exclusivamente por agua potavel fornecida pelas concessionérias de agua.
Esse dado pode ser:

e Fixo, onde se deve definir a demanda diaria de agua potavel per capita;
e Variavel, onde a demanda pode ser diaria (em litros per capita/dia) ou mensal (litros/més).

Quando os dados da demanda total sdo obtidos diretamente através da fatura de agua a fim de
se definir uma demanda varidvel (Figura 6) com periodicidade mensal, pode-se utilizar os valores
diretamente da fatura de agua.

Os dados de demanda variavel podem ser carregados diretamente de um arquivo em formato
CSV, através do botdo “Carregar arquivo”.
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Figura 6 — Janela para entrada de dados de demanda variavel
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2.5. Estimativas iniciais de consumos e economias mensais de agua

E possivel obter as estimativas iniciais de consumos e economias mensais de agua apos
preenchimento dos dados referentes a tarifa de agua, através do botdo “Estimativas de consumo de
agua” (Figura 7).

Esses valores consideram resultados da simulacdo com os dados presentes na janela principal
do Netuno, assim como os valores da conta de agua com e sem a captacao de agua pluvial. Como séo
as estimativas iniciais, ndo é considerada a inflacdo nos valores monetarios e na economia mensal.

Figura 7 — Estimativas iniciais de consumos e economias mensais de agua.
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2.5.1. Custos operacionais

Além dos custos iniciais, da conta de 4gua e do custo com energia elétrica, existe no programa
a possibilidade de inserir outros custos, como manutencdo, desinfeccdo da agua, etc. O campo
“Periodicidade (meses)” representa de quantos em quantos meses o custo inserido sera computado.
Esse custo pode ser fixo ou variavel.

A janela de outros custos operacionais € acessada através do botdo ‘“Manutengdo/Tratamento
da agua/Outros”, e ¢ apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Outros custos operacionais.
f Cutros custos operacionais [&r

Mome do custo operacional

Periodicidade (meses)

Tipo de custo

Fixo

Varigvel {consumo de dgua pluvial)

Coeficiente linear (RS)

Coeficiente angular (R§/m?)

| Adicionar |

| Condluir |

2.5.2. Economias e custos mensais

Apos realizar a simulacdo da analise econdmica, através do botao “Calcular”, as economias e
os custos mensais podem ser vistos através do botdo “Economias e custos mensais”. Duas opgdes
estdo disponiveis:

e Dados simplificados: em que aparecem 0s custos totais mensais. Este formato é o classico
fluxo de caixa, logo é adequado para verificar o valor presente liquido, a taxa interna de
retorno e o tempo de retorno do investimento;

e Dados detalhados: em que os custos e economias séo apresentados separadamente.

Na Figura 9a, é apresentado um exemplo da janela de custos e economias com dados
simplificados. Na Figura 9b sdo apresentados os dados detalhados da mesma simulacéo.
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Figura 9 — Custos e economias: (a) dados simplificados (b) dados detalhados
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2.5.3. Simulacéo de Cenarios

Em muitos estudos de captacdo de agua da chuva é necessério realizar diversas simulacGes
com pequenas variages nos parametros. Por exemplo, pode-se desejar simular a construgdo de um
sistema de captacdo de agua da chuva em cidades diferentes, ou seja, variando os dados de
precipitacao.

Para facilitar esses casos, 0 Netuno fornece um mddulo para simulacdo de cenarios, que pode
ser acessado atraveés da janela principal do Netuno, no menu “Simulagao”, “Simulacdo de cenarios”.
Na Figura 10 é apresentada a janela da simulacao de cenarios.

Ao clicar na segunda coluna de cada um dos parametros de simulacdo, abre uma nova janela
que permite a insercdo dos dados. Na Figura 11a é mostrada a tela de entrada de dados para dados de
precipitacao.

Ao clicar no botdo “...” € aberta uma janela para escolha do arquivo contendo os dados de
precipitacdo. Apos escolher um arquivo, seu caminho é acrescentado a lista.

Os dados presentes na lista podem ser reordenados manualmente (dois primeiros botdes ao
lado da lista) ou em ordem alfabética (Ultimo botéo ao lado da lista), assim como excluidos (terceiro
botdo ao lado da lista).

Os parametros “Demandas totais de dgua” e “Numeros de moradores” podem ser escolhidos
como varidveis, assim como em uma simulac¢do individual do Netuno. O parametro “Reservatérios
inferiores” pode conter tanto um reservatorio com volume fixo, caso em que so € necessario o volume,
ou um intervalo de reservatorios, em que a janela de entrada de dados € mostrada na Figura 11b.
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Figura 10 — Simulacéo de cenarios.
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Figura 11 — Simulacédo de cenérios: (a) dados de precipitacao (b) reservatério inferior.
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2.6. Considerac0es finais

O aprimoramento do Programa Netuno mostrou-se de fundamental importancia para
promover o desenvolvimento de novas pesquisas sobre sistemas de captacdo de agua pluvial.
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3. SIMULACOES COMPUTACIONAIS E TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS
INLOCO

3.1. Introducéo

Atualmente, vivencia-se a escassez de agua em muitas regibes, principalmente devido as
mudancas climéticas, ao crescimento da populacdo urbana e ao desenvolvimento de diversas
atividades econdmicas. O uso de fontes alternativas de agua tem se difundido e se consolidado como
uma forma de mitigar os diversos problemas ambientais causados pelo aumento da demanda de &gua,
pela falta de medidas de controle da poluigdo e de gestdo ambiental em areas urbanas e rurais.

As fontes alternativas de dgua diminuem o volume de &gua captada dos mananciais, diminuem
a necessidade de extracdes de agua subterrénea, além de contribuirem para a reducdo na demanda de
tratamento de esgoto e distribuicdo convencional de agua pelas concessionarias (GONCALVES;
SILVA, 2012).

A utilizacdo de fontes alternativas consta de utilizar fontes de agua diferentes daquelas
comumente usadas, enquanto as acdes de uso racional sdo basicamente acfes de combate ao
desperdicio quantitativo. Dentre as principais fontes alternativas de agua utilizadas destacam-se o
aproveitamento de agua pluvial e aproveitamento de agua cinza (OLIVEIRA et al., 2007).

A &gua pluvial captada em telhados ou outras superficies pode ser utilizada em bacias
sanitarias, rega de jardins, lavagem de roupas, carros e areas pavimentadas. No entanto, em alguns
casos pode haver resisténcia por parte dos usuarios em utilizar &gua pluvial para lavacdo de roupa
(ANAND; APUL, 2011; HURLIMANN; DOLNICAR, 2010; ZHANG et al., 2009).

O aproveitamento de agua pluvial aplicado em larga escala também apresenta impactos na
drenagem urbana, de forma a minimizar possiveis alagamentos.

Quando o sistema de aproveitamento de agua pluvial é corretamente dimensionado e
executado, propicia a obtencdo de agua de qualidade adequada aos usos previstos (ndo potaveis),
preservando os recursos hidricos e reduzindo a demanda e o consumo de &gua potavel. Especialmente
em &reas com recursos hidricos escassos, ou que sofrem com prolongados periodos de estiagem, a
agua da chuva pode ser considerada uma importante fonte alternativa de agua.

3.2. Objetivo

Apresentar o tratamento dos dados de usos finais de agua obtidos in loco bem como as
simulagbes computacionais realizadas para avaliar o potencial de economia de &gua potével
alcangado com o uso de agua pluvial em Floriandpolis/SC.

3.3. Método

O método é dividido em dados de entrada para as simula¢Ges computacionais e resultados das
simulagdes.

3.3.1. Dados de entrada para as simula¢fes do potencial de economia de agua

Os levantamentos de dados sobre os usos finais de dgua em edificacBes unifamiliares de
interesse social da Grande Florianopolis foram conduzidos sob dois métodos. O primeiro, o qual
desenvolveu coleta de dados por meio de equipamentos smartmeters instalados em 10 edificagdes. O
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segundo método, obteve dados por meio de aplicacdo de questionérios estruturados, bem como
medicao da vazdo dos equipamentos hidrossanitarios ou do consumo de &gua por ciclo.

As simulagbes computacionais do potencial de economia de agua no Programa Netuno
(GHISI; CORDOVA, 2013) foram desenvolvidas tomando-se por base os resultados obtidos pelo
segundo método de levantamento de dados, por este ter sido aplicado a uma maior amostra de
edificacOes, com total de 48 casos.

Os produtos resultantes do trabalho de Marinoski et al. (2014) incluem o levantamento dos
equipamentos hidrossanitarios existentes nas edificacfes de interesse social, valores de vazdes ou do
consumo por ciclo medidos para os equipamentos encontrados, informacdes sobre a frequéncia do
uso de cada equipamento fornecida por meio de entrevista com os usuarios. Com os dados coletados,
foi conduzido o célculo dos usos finais dos equipamentos para cada edificacdo da amostra.
Posteriormente, os resultados foram agrupados em trés grupos referentes as trés faixas de renda
familiar encontradas para a amostra, sendo elas: (1) até trés salarios minimos, (2) de trés a cinco
salarios minimos, (3) acima de cinco salarios minimos.

O tratamento estatistico dos resultados agrupados por faixas de renda obteve valores médio
de consumo de &gua diario, assim como os limites inferior e superior com 90% de confiabilidade. Os
resultados de consumo de &gua diario per capita para cada equipamento hidrossanitario séo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Consumo didrio per capita dos equipamentos encontrados em edificacdes unifamiliares
de interesse social (adaptado de Marinoski et al. (2014)).

Renda 1 Renda 2 Renda 3
Limite - _ Limite - _ Limite - -
Equipamento | inferio S v soperio | MO0 (Licapitacia superio | ™0 (Licapitacia  superio
(goro %) ) r (90%) (902, %) ) r (90%) (goro %) ) r (90%)
Torneira cozinha 31,9 451 58,3 12,8 22,6 32,4 10,9 19,3 27,7
Torneira bwc 7,1 11,1 15,1 2,8 7.1 114 0,9 3,2 7,6
Chuveiro 52,3 79,4 106,5 27,5 53,7 79,9 23 39,7 56,4
Bacia sanitaria 34,9 46 57 17,9 254 33 9,2 19,5 29,8
M4g. lavar roupas 12,2 30,6 49,1 2,7 29,2 58,9 2,8 7,2 115
Torneira lavanderia 4,6 16,2 27,8 1,7 6,6 11,4 14 2,2 3,1
Torneira externa 1,3 8 14,7 6,7 8,4 10 4.4 11,6 18,7
Outros 3 5,7 8,4 0,7 15 2,4 1,9 3,2 4,4
Total 1473 2421 336,9 72,8 154,5 239,4 54,5 105,9 159,2
Total® 152,3 111,7 114,8

Observagdo: O Total® é igual a média do consumo didrio de dgua por pessoa em cada edificacdo. Esse Total®
ndo se trata da soma dos valores médios de consumo de &4gua de cada equipamento. Os valores diferem em razdo de
diferencas encontradas para cada edificacdo quanto a presenca e quantidade de cada equipamento hidrossanitério.

Concomitantemente & coleta de dados sobre o consumo de agua nas edifica¢bes, demais dados
de entrada necessarios para as simulacdes do potencial de economia de agua potavel foram
pesquisados. Dados de entrada como area de captagdo e nimero de usuérios estdo relacionados ao
modelo da edificacao.

O trabalho de Rosa (2014) foi desenvolvido com intuito de caracterizar a edificagdo
unifamiliar de interesse social da Grande Floriandpolis quanto a forma e materiais. Por meio de
técnicas de agrupamento, foram obtidos dois modelos de referéncia. Quanto a forma das edificacdes,
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0 método aplicado resultou em dois agrupamentos, cada qual representado por uma edificagéo real,
denominadas de modelo de referéncia.

Os dois modelos de referéncia encontrados por Rosa (2014) para a forma das edificacdes
foram utilizados para as simulacdes do potencial de economia de agua potavel. Os modelos de
referéncia 1 e 2 sdo apresentados pelas Figura 12 e Figura 13, respectivamente.

Para o dado de entrada de area de captacao foi utilizada a area total de cobertura mensurada a
partir dos modelos de referéncia. Nao havendo informacdes sobre demais elementos construtivos que
reduzissem a area de captacdo, como por exemplo, volume de caixa de dgua, a area de cobertura foi
utilizada em seu valor total.

O numero de moradores foi definido a partir de duas informac@es: a quantidade de dormitérios
e os resultados apresentados por Rosa (2014) quanto aos dados socioeconémicos da populacéo
pesquisada. A quantidade de dormitorios varia de dois a trés entre os modelos de referéncia. O
tratamento estatistico dos dados socioecondmicos desenvolvido por Rosa (2014) mostrou a existéncia
de predominancia de trés usuarios por edificacdo, correspondente a 28% dos casos. J& a presenca de
dois a cinco usuarios por edificacdo corresponde a 76% dos casos da amostra. Em vista desses
resultados e observando-se a disposicdo de dormitérios em cada modelo de referéncia, definiu-se a
aplicacéo de trés usuarios para o modelo de dois dormitdrios e de cinco usuarios para 0 modelo de
trés dormitorios.

Figura 12 — Planta baixa sem escala do Modelo de Referéncia 1. Adaptado de Rosa (2014).
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Figura 13 — Planta baixa sem escala do Modelo de Referéncia 2. Adaptado de Rosa (2014).
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Para a convergéncia dos dados de usos finais de dgua e da forma da edificacdo, fez-se a
suposicdo de que os dois modelos de referéncia encontrados por Rosa (2014) sejam relacionados as
faixas de renda dentro das quais foram agrupados os dados de agua. Dessa forma, 0 modelo 1 foi
assumido como representante das edificacbes com renda familiar de trés a cinco salarios minimos e
o modelo 2 como representante das edificacdes com renda familiar de até trés salarios minimos.

Conforme visto anteriormente, o trabalho de Marinoski et al. (2014) apresentou resultados
para 0s consumos de agua para cada equipamento hidrossanitario. A Tabela 4 mostra o percentual de
uso final que cada um desses equipamentos representa em relacdo ao consumo total de agua.

Tabela 4 — Percentagem dos usos finais de agua por equipamentos hidrossanitarios.
Renda 1 | Modelo 2 Renda 2 | Modelo 1
Equipamento Limite Média Limite Limite Média Limite
inferior superior inferior superior

Torneira cozinha 22% 19% 17% 18% 15% 14%
Torneira bwc 5% 5% 4% 4% 5% 5%
Chuveiro 36% 33% 32% 38% 35% 33%
Bacia sanitéria 24% 19% 17% 25% 16% 14%
Mag. lavar roupas 8% 13% 15% 4% 19% 25%
Torneira lavanderia 3% 7% 8% 2% 4% 5%
Torneira externa 1% 3% 4% 9% 5% 4%
Outros 2% 2% 2% 1% 1% 1%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%

O potencial de economia de agua potavel esté associado a demanda de &4gua da edificacdo que
pode ser substituida por agua pluvial. Para este estudo, a exemplo do que foi aplicado por Vieira
(2012) os seguintes usos finais sdo considerados como demanda ndo potavel: bacia sanitaria, maguina
de lavar roupas, torneira da lavanderia e torneira externa. Os demais usos finais de agua sédo
considerados como parte da demanda de adgua potavel.

Desse modo, a Tabela 5 apresenta as percentagens de demanda de dgua potavel e ndo potavel
para as duas faixas de renda consideradas.
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Tabela 5 — Percentagem das demandas de agua potavel e nao potavel.

Renda 1 | Modelo 2 Renda 2 | Modelo 1
Demanda Limite Média Limite | Limite Média Limite
inferior superior | inferior superior
Potavel 64% 58% 56% 60% 55% 53%
Né&o potavel 36% 42% 44% 40% 45% 47%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Demais dados de entrada para a simulagédo com o programa Netuno requerem conhecimento
sobre o coeficiente de escoamento da superficie e o descarte do escoamento inicial. Esses dois dados
de entrada referem-se a perdas da agua de precipitacdo devido a caracteristicas do material de
cobertura e a limpeza do sistema de captacdo da agua, respectivamente. A exemplo do estudo de
Vieira (2012), o coeficiente de escoamento da superficie foi definido como 0,8 e o descarte do
escoamento inicial foi estipulado em 2 mm, como suficiente para remover excesso de poeira, folhas,
etc.

O conjunto completo de dados de entrada utilizados para as simulagdes com o programa
Netuno é apresentado pela Tabela 6.

Os dados pluviometricos utilizados nas simulacbes com o Netuno foram obtidos de séries
histdricas de dados de precipitacdo diaria para a cidade de Floriandpolis, fornecidos pelo INMET —
Instituto Nacional de Meteorologia.

Tabela 6 — Dados de entrada para as simula¢6es com o programa Netuno.

Modelo 1 Modelo 2
Dados para Netuno Limitet Média  Limite | Limite  Média  Limite
inferior superior | inferior superior

Area de captacio [m?] 87,6 87,6 87,6 52,6 52,6 52,6
Demanda total de agua [L per capita/dia] 111,7 111,7 111,7 152,3 152,3 152,3
NUmero de moradores 5 5 5 3 3 3
Demanda a ser substituida por 4gua pluvial 40% 45% 47% 36% 42% 44%
Coeficiente de escoamento superficial 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Descarte escoamento inicial [mm] 2 2 2 2 2 2

3.4. Resultados

As simulacdes de potencial de economia de agua potavel obtido com ou uso de agua pluvial

foram conduzidas com o auxilio do programa Netuno. Para cada conjunto de dados de entrada, foi
simulada a capacidade do reservatério inferior de agua pluvial, com incremento de 100 litros. O
reservatorio superior foi considerado com capacidade igual a demanda diaria.

Os resultados apresentados na Figura 14 e na Figura 15 mostram a variagdo do potencial de
economia de agua potavel dos modelos 1 e 2 respectivamente, e para as diferentes demandas
substituidas por agua pluvial, de acordo com os dados obtidos para a demanda média e os limites
inferior e superior.
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Figura 14 — Relacéo entre capacidade do reservatorio inferior e o potencial de economia de agua
para 0 modelo 1.
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Figura 15 — Relacdo entre capacidade do relatdrio inferior e o potencial de economia de agua para o

modelo 2.
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Para a edificacdo correspondente ao modelo 1 foi obtida capacidade média ideal de
reservatorio inferior de 5.600L e equivalente potencial de economia de agua de 37,51%. Para o
modelo 2, os resultados demonstram tendéncia semelhante a encontrada para a edificacdo anterior. A
capacidade média ideal do reservatério inferior para o modelo 2 foi de 4.900L com potencial de
economia de agua de 32,39%. Os demais valores obtidos para os limites inferiores e superiores dos
dois modelos de edificacdes sdo apresentados pela Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados obtidos para a simulacdo de potencial de economia de 4gua potavel para os

dois modelos.
Volume ideal do reservatoério inferior (L) Potencial de economia de dgua (%0)
Modelo Limite - Limite Limite - Limite
. . Média . . . Média .
inferior superior inferior superior
Modelo 1 5800 5600 5600 35,25 37,51 38,37
Modelo 2 5300 4900 4700 30,54 32,39 32,79

A comparacgdo dos resultados obtidos para os dois modelos sob as condicGes climaticas de
Florianopolis é demonstrada pela Figura 16. Verifica-se que ha uma estabilizacdo dos potenciais de
economia para reservatérios com capacidade acima dos 5.000L. As capacidades ideais foram
definidas mediante a verificacdo da diferenca entre os potenciais de economia, a qual deveria ser

inferior a 2%.

Figura 16 — Relacdo entre os potenciais de economia de agua para os dois modelos de edificacéo.
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3.5. Consideragdes finais

Para as condi¢Oes climaticas de Floriandpolis, o potencial de economia de &gua resultante é
bastante proximo da demanda de &gua ndo potéavel. Tal resultado demonstra condigdes favoraveis
para o0 aproveitamento da agua pluvial como forma de reducdo da demanda por &4gua potavel em

edificagOes unifamiliares de interesse social.
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4. SIMULACOES COMPUTACIONAIS PARA OUTRAS CIDADES NO BRASIL

4.1. Introducéo

O potencial de uso de &gua pluvial varia em funcéo da quantidade e qualidade da precipitacdo
local, das caracteristicas da area de captacdo, do sistema hidraulico predial, dos habitos de consumo
de agua e do padrédo de qualidade exigido para cada uso final.

A precipitacdo pluviométrica € um dos fatores fundamentais para o sucesso do sistema de
aproveitamento de agua pluvial. Dados de precipitacdo utilizados devem ser dados diarios do local,
preferencialmente de séries historicas de chuvas. Se as chuvas de determinada regido forem bem
distribuidas e regulares ao longo do periodo, o sistema sera mais eficiente.

E essencial realizar um planejamento e estudo antes de implantar o sistema, para verificar a
quantidade da agua que podera ser coletada e armazenada, a necessidade de tratamento de agua
pluvial de acordo com a finalidade dos usos. Deste modo, diversos pesquisadores avaliaram o
potencial de economia de dgua potavel obtido com o uso de agua pluvial em residéncias localizadas
em diferentes cidades do pais.

Souza e Ghisi (2012) avaliaram o potencial de economia de adgua potavel, utilizando a 4gua
pluvial, bem como o dimensionamento de reservatérios de dgua pluvial em residéncias localizadas
em cidades de 13 paises diferentes. Foram considerados diferentes parametros (areas de captacéo,
namero de residentes, demandas de &gua potavel e pluvial) a fim de avaliar o impacto sobre o
potencial de economia de agua potavel e dimensionamento dos reservatorios. A andlise foi realizada
utilizando o programa computacional Netuno, desenvolvido por Ghisi e Cordova (2013). Os
resultados mostraram que o maior potencial de economia de agua potavel é obtido em cidades onde
héa precipitacdes constantes, o que nem sempre significa alta precipitacdo média anual. Cidades com
periodos de estiagem bem definidos exigem maior capacidade do reservatério. No geral, observou-se
que todos os pardmetros influenciam no dimensionamento do reservatorio de armazenamento de 4gua
pluvial.

No Brasil, Ghisi (2006) avaliou o potencial de economia de dgua potavel por meio do uso de
agua pluvial para as diversas regides do pais. Considerou-se a aplicacdo de agua pluvial para o
suprimento da demanda total per capita de agua. A fim de se avaliar o potencial de economia em
escala regional, obtiveram-se os indices pluviométricos, a demanda de agua per capita, a populacao
média das residéncias e a area de captacdo de agua pluvial per capita para cada regido brasileira. No
estudo, desconsideraram-se perdas nos sistemas de aproveitamento de agua pluvial. As regides
Sudeste e Nordeste apresentaram 0s menores potenciais de economia de agua potavel, 48 e 61%,
respectivamente; enquanto as regides Centro-oeste, Sul e Norte obtiveram potencial de economia de
74, 82 e 100%, respectivamente.

Ghisi, Montibeller e Schmidt (2006) avaliaram o potencial de reducdo do consumo de &gua
potavel com o uso de agua pluvial em 62 cidades do estado de Santa Catarina. Da mesma forma que
no estudo de Ghisi (2006), considerou-se que a agua pluvial poderia suprir a demanda total de 4gua
residencial. O potencial de economia de agua potavel calculado para as 62 cidades variou entre 34 e
92%, com média igual a 69%.

4.2. Objetivo

Apresentar as simulacdes computacionais realizadas para avaliar o potencial de economia de
agua potavel obtido com o aproveitamento de agua pluvial em seis cidades do Brasil.
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4.3. Método

O método de simulacBes computacionais apresentado no terceiro item deste volume para
predizer o potencial de economia de 4gua potavel foi reaplicado para diferentes cidades do Brasil.

Buscou-se selecionar cidades brasileiras com variacfes pluviométricas bastante distintas ao
longo do ano. As cidades avaliadas foram: Floriandpolis/SC, Bagé/RS, Brasilia/DF, Manaus/AM,
Natal/RN e Petrolina/PE. Séries histdricas de dados de precipitacdo pluviométrica em base diaria das
cidades avaliadas foram obtidas através do INMET — Instituto Nacional de Meteorologia.

Os dados de entrada foram mantidos iguais para os dois modelos de edificacGes simulados,
com alteracéo exclusivamente dos dados de precipitacdo pluviométrica. Para a selecdo das cidades a
serem simuladas foi avaliada a precipitacdo acumulada mensal e anual. A Figura 17 apresenta 0s
dados de precipitagdo acumulada mensal para as cidades estudadas, com objetivo de demonstrar as
variagBes que caracterizam diferentes perfis pluviométricos.

Figura 17 — Precipitacdo acumulada mensal das cidades selecionadas para simulacao.
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4.4. Resultados

A comparacao dos dados de precipitacdo acumuladas das diferentes cidades permite notar que
ha variacdo ndo somente dos valores absolutos de precipitacdo, mas também dos periodos de
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predominio das chuvas. O potencial de economia de agua potével pela substituicdo por agua pluvial
esta relacionado aos indices pluviométricos e a distribuicdo anual desses indices.

As relagdes entre o potencial de economia de 4gua e a capacidade do reservatorio inferior sao
apresentadas para os dois modelos de edificacdo estudados, na Figura 18 e Figura 19.

A comparacao entre os resultados obtidos para os dois modelos de edificacdo permite inferir

sobre a semelhante tendéncia quanto aumento do potencial de economia de agua em funcdo da
capacidade do reservatorio.

O menor percentual de demanda de agua potavel a ser substituida por 4gua pluvial e a menor
quantidade de usuarios resultou em menor capacidade ideal do reservatorio para 0 modelo de
edificacdo 2 em comparagdo com 0 modelo 1, para todas as cidades simuladas.

Figura 18 — Relagdo entre potencial de economia de agua e capacidade do reservatério
inferior para as cidades selecionadas para o modelo 1 de edificacéo.
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Figura 19 — Relacéo entre potencial de economia de agua e capacidade do reservatorio
inferior para 0 modelo 2 de edificagao.
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A Figura 20 apresenta a relagéo entre o volume médio ideal dos reservatorios inferiores e a
precipitacdo acumulada anual das cidades selecionadas.

Figura 20 — Relagdo entre o volume médio ideal dos reservatorios e a precipitacao
acumulada anual para as diferentes cidades.
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Observa-se que dentre as cidades avaliadas, Bagé, com distribui¢do de precipitacdo uniforme
ao longo do ano, apresentou o maior volume ideal do reservatdrio de agua pluvial para ambos modelos
de residéncias simulados. Para a cidade de Manaus, a capacidade do reservatorio ideal foi similar as
capacidades de reservatdrio ideal verificadas para as cidades de Brasilia e Natal. No entanto, o
potencial médio de economia de agua potavel obtido para Manaus foi maior que as demais cidades,
devido ao volume de precipitacdo acumulada anual de Manaus ser maior.
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A cidade de Petrolina foi selecionada por representar um caso extremo de baixos indices
pluviométricos. Para cidades com condic¢Bes pluviométricas semelhantes & Petrolina, o sistema de
armazenamento de agua pluvial dificilmente suprira em totalidade a demanda de agua nédo potavel.
Como pode ser observado, as menores capacidades de reservatdrio médio ideal foram encontradas
para Petrolina, em funcdo da escassa disponibilidade de dgua pluvial.

A Tabela 8 apresenta os potenciais de economia de agua potavel obtidos para as diferentes
cidades com os dois modelos de edificacéo.

Tabela 8 — Potenciais de economia de agua potével para diferentes cidades.

Potencial de economia de agua (%6) Potencial de economia de agua (%6)
Cidade _ Modelo 1 _ _ Modelo 2 _

_L|m|_te Média L|m|.te _le[te Média L|m|_te

inferior superior inferior superior
Florian6polis 35,3 37,5 38,4 30,5 32,5 32,8
Bagé 35,3 3707 38,6 30 31,4 31,8
Brasilia 25,6 27,9 28,8 22,8 25,3 26,1
Manaus 35 38,2 39,3 30,9 34 35
Natal 26 27,9 28,8 22,6 24,7 25,4
Petrolina 12,5 12,5 12,5 10,2 10,3 10,4

Os potenciais médios de economia de agua para as cidades analisadas apresentaram-se
bastante distintos, variando de 10,2 e 12,5% (Petrolina) até 34,0 e 38,2% (em Manaus) para os Modelo
2 e Modelo 1, respectivamente. O volume médio do reservatorio ideal de acumulacao de agua pluvial
variou de 3.000 Litros para Petrolina a 5.100 Litros para Natal, para 0 modelo 2 de edificacéo.

Os potenciais de economia de &gua potavel encontrados nas cidades de Manaus, Bagé e
Floriandpolis aproximam-se da demanda média de agua ndo potavel do Modelo 1 (45%) e do Modelo
2 (42%). As cidades supracitadas apresentaram condi¢Oes interessantes para a aplicacdo de sistemas
de captacdo e aproveitamento de agua pluvial em edificacGes unifamiliares de interesse social.

As demais cidades estudadas — Petrolina, Brasilia e Natal - apresentaram baixos potenciais de
economia de agua potéavel.

4.5. Consideracdes finais

Por meio deste estudo, verificou-se que o potencial de aproveitamento de agua pluvial variou
de acordo com a precipitacédo local.

A simulacdo do potencial de economia de 4gua com o programa Netuno buscou apresentar
cenarios bastante distintos mediante a selecdo de cidades com condigdes pluviométricas variadas.

Com relacdo ao suprimento da demanda de &gua ndo potavel nas habitagdes modelo, as
cidades de Manaus, Bagé e Floriandpolis apresentaram condic¢des favoraveis para a aplicacdo de
sistemas de aproveitamento de agua pluvial, pois os potenciais de economia de agua potavel
encontrados aproximam-se da demanda de agua pluvial.

Os resultados encontrados para as cidades simuladas fornecem um resumido panorama do
modo como a agua pluvial poderia ser aproveitada em habitagcdes de interesse social no territorio
nacional.
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