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Resumo

A preocupacédo com a falta de agua subsidia o crescimento de ideias sustentaveis e que demandam menos
recursos hidricos. Por isso, avaliou-se a viabilidade técnica e econdmica de um projeto de aproveitamento de
aguas de chuva e cinza para o consumo ndo potéavel em edificio residencial. O edificio, localizado na cidade de
Santa Maria (RS), conta com 42 apartamentos com padrdo médio de acabamento e area privativa média de
92 m? Para tal, utilizou-se o método da simulag&o para o aproveitamento da &gua de chuva e, para o sistema
de aproveitamento de dgua cinza, consideraram-se metodologias e sistemas propostos na literatura recente.
Com relagao a viabilidade econémica, foi empregado o método do VPL. O reservatério foi dimensionado em
15 m3 e, com o sistema de aproveitamento da dgua cinza, conseguiu atender a 100% da demanda de dgua
ndo potavel. O sistema, incluindo a estag&o de tratamento de &dgua cinza, teve um custo de R$ 48.139,77
e gerou economia de agua potdavel de R$ 15.346,50/ano, tornando-se técnica e economicamente viavel.
Palavras-chave: Aproveitamento de dgua cinza. Aproveitamento de 4gua de chuva. Sustentabilidade.

Abstract

The concern about the lack of water subsidizes the growing of sustainable ideas that demand less water resourc-
es. Therefore, it was aimed to assess the technical and economic feasibility of the rainwater use and greywater
reuse for non-potable consumption in a residential building. The building is located in the city of Santa Maria
(RS) and has 42 apartments with an average standard of finishing and private average area of 92 m. For this
purpose, it was used the simulation method to the use of rainwater, besides methods and systems proposed in
recent literature for greywater system. About the economic viability, it was used the NPV method. The reser-
voir was sized at 15 m® and, with greywater use system, ensures 100% of non-potable water demand. Including
the greywater treatment plant, the full system implementation cost was R$ 48,139.77, and the system gen-
erated an annual saving in drinking water of R$ 13,262.94, showing up technically and economically viable.
Keywords: greywater reuse, rainwater use, sustainability
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel surgiu, entre ou-
tros motivos, com a preocupacdo com a forma
como 0s recursos naturais s@o consumidos, vis-
to que séo retirados e explorados até sua total
exaustdo ou sua completa extin¢do. Nesse ambi-
to, é possivel inferir que isso ocorre em razao de
geralmente nao existir um plano de recuperacao
ambiental das areas e dos recursos explorados.

A situacdo agrava-se, principalmente, quando o
recurso é a agua, que é indispensavel para a ma-
nutencdo da vida no planeta Terra. Com essa es-
cassez, é imprescindivel que o homem procure
formas alternativas de consumir os recursos, de
maneira racional e sustentavel. Nesse cenario,
uma solucao sustentavel seria tratar e reusar, para
fins benéficos, os esgotos ja disponiveis nas areas
urbanas, para complementar o abastecimento
publico. Essa prética contribuiria substancial-
mente para o aumento da robustez dos sistemas
e tornaria o conceito de resiliéncia pouco signi-
ficativo, uma vez que eliminaria as condi¢oes de
estresse associadas a reducao da disponibilidade
hidrica em mananciais utilizados para abasteci-
mento publico (HESPANHOL, 2015).

Primeiramente, é fundamental a conscientiza-
¢do da populagdo sobre o uso racional da agua e
a necessidade de implantagdo de um sistema de
abastecimento de &gua seletivo. Ainda, uma vez
que, na maioria das edifica¢des, a &gua potavel é
utilizada para a realizacdo de todas as atividades
(SALLA et al.,, 2013), o aproveitamento das aguas
de chuva e cinza proporcionaria o suprimento
da demanda de &gua nao potavel, poupando-se
a utilizacdo de uma agua de boa qualidade, que
passou por diversos processos para chegar a po-
tabilidade, contribuindo com o meio ambiente e
a sustentabilidade. O aproveitamento da &gua de
chuva contribui, também, com a diminui¢do do
pico de escoamento superficial apés as chuvas,
que, devido ao processo de urbanizacédo das ba-
cias hidrogréficas, é aumentado.
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Contudo, para a utilizagao dessas &guas (cinza e
de chuva), deve ser feito um estudo de viabilidade
técnica, para avaliar sua disponibilidade e analisar,
de acordo com sua finalidade, a necessidade de
tratamento prévio. De fato, o sistema de aprovei-
tamento de aguas pluvial e cinza depende, basi-
camente, do destino final e do tratamento neces-
sario para a 4gua, de modo que néo traga riscos a
salde, tubulacgdes, pisos, carros, plantas etc.

2 OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo avaliar a viabilida-
de técnica e econdmica de um sistema de apro-
veitamento das 4guas de chuva e cinza para fins
nao potaveis em edificio residencial da cidade de
Santa Maria (RS).

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Estudo da viabilidade técnica

Sistema de aproveitamento da agua de chuva

Até mesmo no Brasil, pais com grande oferta de
4gua doce, os sinais de escassez comecam a apa-
recer nas regioes Nordeste e Norte, onde menos
de 18% e 14% da populacdo urbana é atendida
por sistemas de abastecimento satisfatérios, res-
pectivamente (LOURENCO, 2013).

Apesar de o sistema de coleta e aproveitamento
da &gua de chuva ser utilizado h& anos em algu-
mas regides do pals, sdo recentes os avangos na
legislacdo e normas técnicas a respeito do uso
dessa &gua para fins ndo potdveis. Um exemplo
de legislacdo relacionada ao consumo racional da
4gua é a Lei Municipal n° 10.785, de Curitiba (PR),
que passou aviger em 2003. A lei curitibana abor-
da o Programa de Conservagao e Uso Racional da
Agua nas Edificacdes (PURAE), que tem como ob-
jetivo instituir medidas que induzam a conserva-
¢do, ao uso racional e a utilizagdo de fontes alter-
nativas, como a agua proveniente de chuvas e as
4guas servidas (dgua cinza, por exemplo).
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A 4gua de chuva, para ser utilizada, deve passar
porum controle de qualidade, que, de acordo com
sua finalidade, deve atender a padrbes previa-
mente estabelecidos pelos drgdos responsaveis.
As diretrizes para o acompanhamento da qualida-
de da dgua sdo dadas pelas Resolu¢des CONAMA
n® 274/2000 e n°® 357/2005, pela Portaria MS n°
2.914/2011 e pela NBR 15527 (ABNT, 2007).

O sistema de aproveitamento de &gua pluvial
depende, basicamente, do destino final e do tra-
tamento necessario para a agua, podendo seu
fluxograma ser visualizado na Figura 1. As insta-
lagdes devem obedecer, obrigatoriamente, as ins-
trugdes contidas nas normas: NBR 10844 (ABNT,
1989), para as calhas e condutores horizontais e
verticais; NBR 12213 (ABNT, 1992), para as grades
de remocao de detritos; NBR 15527 (ABNT, 2007),
que dispde sobre a utilizagdo da agua de chu-
va para fins ndo potaveis e seus requisitos; NBR
12217 (ABNT, 1994), para o projeto de reservagéo;
NBR 12214 (ABNT, 1992), para o sistema de bom-
beamento de 4gua; e NBR 5626 (ABNT, 1998), que
aborda as instalag¢des prediais de agua fria.

E destacavel a observacdo de alguns pontos im-
portantes que estdao presentes nas normas, como,
por exemplo, o impedimento da retrossifonagem, a
prevencao de refluxo e a protecdo contra conexao
cruzada, de forma que as fontes de 4gua potavel nao
entrem em contato com as fontes de d4gua nao po-
tavel. Além disso, fazem-se necessarios dispositivos
de seguranca para os reservatérios, como extrava-
sor, esgotamento, cobertura, entre outros.

Figura 1—Fluxograma de aproveitamento da &gua de chuva.
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Ainda segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), o vo-
lume de agua de chuva aproveitavel depende da
area de coleta, da precipitacao, do coeficiente de
escoamento superficial e da eficiéncia do sistema
de captagdo. Assim, o coeficiente de escoamen-
to superficial, também chamado coeficiente de
runoff ou coeficiente C, é um adimensional re-
sultante da relagdo entre o volume de agua que
escoa sobre uma superficie e o volume de &gua
precipitado sobre ela. Além disso, a norma sugere
o descarte dos primeiros 2 mm de chuva, para que
a sujeira disposta sobre a drea de drenagem nao
entre no sistema de captacdo, sendo, assim, re-
jeitada por dispositivo especial. Esse descarte foi
confirmado por Hagemann (2009) para a regiao
de Santa Maria (RS).

A mesma norma faz mengao ao célculo do volume
dos reservatérios, que deve ser dimensionado com
base em critérios técnicos, econémicos e ambien-
tais, levando em conta as boas préticas da engenha-
ria, podendo, a critério do projetista, ser utilizado um
dos métodos contidos no Anexo A da norma ou ou-
tro, desde que seja devidamente justificado.

Sistema de aproveitamento de agua cinza

Conforme a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2005), a 4gua cinza é um efluente que ndo possui
contribui¢ao da bacia sanitaria, ou seja, corresponde
ao efluente gerado pelo uso de banheiras, chuveiros,
lavatérios, maquinas de lavar roupas e pias de cozi-
nha (estas com ressalva, pois diversos autores nao
consideram seu efluente agua cinza pela presenga
de dleos, graxas e restos de alimentos).

Sua utilizacao deve ser feita de maneira a con-
tribuir para o desenvolvimento sustentavel e a
conservagdo dos recursos, sem prejuizo a saude
publica ou ao meio ambiente (MADUNGWE; SA-
KURIGWA, 2007). Em grande parte do mundo, o
redso de esgotos ocorre sem problemas, tanto que
a Organizacao das Nag6es Unidas (ONU) mantém
um programa global de relso planejado da agua,
com o objetivo de garantir o uso sustentado, além
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da conservacao e integridade dos ecossistemas
(SAMPAIOQ, 2006).

As tecnologias aplicadas para o tratamento de
4gua cinza incluem sistemas fisicos, quimicos e
bioldgicos, sendo a maior parte precedida pelo
passo de separacao do sélido e liquido, como pré-
tratamento, seguida de desinfec¢do, como pds-
tratamento (LI et al., 2009).

A prética do aproveitamento de agua cinza sig-
nifica o engajamento na reducédo do consumo de
4gua potavel e constitui um uso racional da agua,
resultando em preservacdo ambiental. Como
exemplo, um esquema de instalagédo hidrossani-
taria de aproveitamento de agua cinza esta re-
presentado na Figura 2, mostrando os detalhes
e itens que se fazem necessdrios para a correta
disposicao do sistema, incluindo o sistema de tra-
tamento, composto, principalmente, pela Estacao
de Tratamento de Agua Cinza (ETAC).

Segundo Jeppesen (1997), as orientacbes para
0 aproveitamento doméstico de agua cinza sao:
proteger as pessoas de doencas transmitidas pela
agua devido a operacao de instalacGes de reuti-
lizacdo; assegurar que as instalagdes nao cau-
sem nenhum dano ambiental para a vizinhanga;
e aplicar a agua cinza em um sistema que resulte

Filtro separador

numa boa relagdo custo-beneficio. Al-Jayyousi
(2003), por sua vez, apos testes de reutilizacao de
dgua cinza na Jordéania, afirmou que a qualidade
da dgua tem grande variagédo conforme o sistema
de tratamento utilizado, sendo necesséria a utili-
zacdo de um sistema que atenda as necessidades
dos usuérios.

Demanda de agua nao potavel

Existe uma dificuldade muito grande em prever a
demanda de dgua ndo potdvel, pois é impossivel
mensurar a quantidade de agua que cada pessoa
consome para realizar a mesma atividade — en-
quanto alguém pode utilizar 100 L de 4gua por dia,
outra pessoa pode consumir 250 L, por exemplo.

Os usos da dgua em uma residéncia podem ser
internos e externos e sua quantificacdo é, geral-
mente, feita por estimativa de demanda, visto que
as pesquisas no Brasil com relagdo ao consumo
residencial de 4gua sdo escassas (TOMAZ, 2003).

Para ter uma estimativa de demanda, Tomaz
(2007) apresentou tabelas que relacionam ativi-
dades que consomem agua com a quantidade de
4dgua necessdria para sua realizagdo. A Tabela 1
exibe as estimativas de demanda para os usos in-
ternos, enquanto a Tabela 2 expde as estimativas
para usos externos.

Reservatorio

s 0 . de solidos Tanque de elevado
\ agua tratada Torneira
-\ Tanque de ) de jardim
1 | equalizagao Filtro de
areia
Bomba de
Circulagao

. v

Bomba de recalque

Figura 2 — Esquema do sistema de aproveitamento de dgua cinza.

Fonte: Adaptado de Ecoracional (2014).

8 Revista DAE

setembro 2017



Tabela 1 - Estimativa de demanda de dgua nédo
potavel para usos internos.

Parametro
Uso interno Unidade - - .
Inferior  Superior  Provavel
Bacia sanitéria Litros/
—volume de descarga 6,8 18 9
descarga 9
Bacia sanitaria
—frequéncia Descarg;/ 4 6 5
de uso pessoa.dia
Vazgmen;o’d.e Percentagem 0 30 9
bacia sanitéria
Maquina de
avar roupas o ciclo 108 189 108
agua
Maquina de Carga/pessoa. 02 037 037
lavar roupas dia ’ ! ’

Fonte: Adaptado de Tomaz (2007).

Tabela 2 - Estimativa de demanda de &gua ndo
potavel para usos externos.

Uso externo Unidade Valor
.Reg.a de gramado ou Litro/dia.m? 2
jardins

Lavagem de carros —
volume de gua

Lavagem de carros —
frequéncia

Fonte: Adaptado de Tomaz (2007).

Litros/lavagem.carro 150

Lavagem/més 4

Estudo da viabilidade econémica

Segundo Kraychete (1997), o estudo da viabili-
dade engloba dois aspectos relacionados com as
questdes estritamente econémicas. O primeiro
é o conjunto de perguntas que devem ser feitas
para a implantacao da atividade que se quer de-
senvolver, enquanto o segundo aborda as contas
necessdrias, ou seja, basicamente, a anélise dos
custos (variaveis e fixos) para a instalagéo do pro-
jeto, da depreciacgdo e da receita gerada. Algumas
das perguntas relacionadas a primeira parte do
estudo da viabilidade econémica incluem o pro-
cesso de produgao, os investimentos, o consumo
de energia, a comercializacdo (no caso de uma
empresa que esta vendendo um produto), os im-
postos e a legislagao.

Nesse contexto, o Valor Presente Liquido (VPL) é
um indicador que facilita a escolha do sistema em

setembro 2017

artigos técnicos

relacdo a sua viabilidade econémica, uma vez que
define as movimentac¢des futuras de um projeto
em um Unico valor no presente.

Com base nisso, Fernandes et al. (2007) estuda-
ram a viabilidade econémica de instalagdes de
sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva por
cisternas na Universidade Federal do Rio Gran-
de do Norte. O método de estudo utilizado pelos
pesquisadores foi o célculo do VPL, concluindo-se
que o sistema de aproveitamento de dgua pluvial
mostra-se economicamente viavel frente a utili-
zagdo da &gua do sistema de abastecimento pu-
blico da cidade.

4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudo

O trabalho foi baseado na criagdo de um projeto
de aproveitamento de 4gua cinza e aplica¢do da
agua de chuva para consumo nao potéavel em um
edificio residencial. O edificio chama-se Residen-
cial Gabro e esté sendo executado em Santa Maria
(RS) (Figura 3), localizado na Rua Visconde de Pe-
lotas, 2220.

América do Sul

Brasil

y';!f{,‘&‘
‘}\ ;?&57 Legenda
{\‘ {%
Q

Estado do Rio Grande do Sul

% Municipio de Santa Maria
-~ _

Figura 3 — Localizagdo da area de estudo — Residencial
Gabro.
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O edificio, que tem padrao de acabamento médio,
conta com trés pavimentos de garagem, oito pavi-
mentos tipo e cobertura. O pavimento tipo possui
dois apartamentos com trés dormitérios (125 m?
de area privativa) e trés apartamentos com dois
dormitdrios (dois com 75 m? de area privativa e
um com 60 m?). A cobertura possui dois aparta-
mentos com quatro dormitérios (230 m? de area
privativa), assim totalizando 42 apartamentos.

4.2 VViabilidade técnica

O projeto teve como foco a utilizacdo da dgua de
chuva e o aproveitamento da &gua cinza para fins
nao potaveis, comecando pelas unidades habita-
cionais, as quais abastecem as bacias sanitérias.
Nas &reas Uteis, o abastecimento dessas aguas
da-se em pontos de lavagem do condominio e
rega de jardins ou gramados.

Oferta pluviométrica de Santa Maria

Para andlise da oferta pluviométrica de Santa
Maria, foram utilizados os dados de precipitacdo
referentes a estacao pluviométrica do 8° Distrito
de Meteorologia (8° DISME) do Ministério da Agri-
cultura, distante aproximadamente 12 km da area
de estudo, no periodo de 1° de janeiro de 1990 a
19 de janeiro de 2010.

Quantificacao da demanda de agua ndo potavel

A quantidade de pessoas que residirdao no edifi-
cio foi calculada a partir da Tabela 3, indicando a
estimativa de 4gua consumida por apartamento,
de acordo com o nimero de dormitérios. Além da
informacao fornecida pela Tabela 3, utilizaram-se
dados publicados pela Companhia de Saneamen-
to Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP, 2012, p.
15), que recomendam, para fins de projeto, utilizar
0 consumo per capita em residéncias de 150 L.
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Tabela 3 - Estimativa de consumo de agua por
dormitério em residéncia.

Quantidade de quartos Consumo (L/dia)

1 400

2 600

3 800
4 ou mais 1.000

Fonte: Curitiba (2006).

A partir das informagdes das Tabelas 1 e 2, algu-
mas considera¢ées de projeto foram feitas para o
desenvolvimento do trabalho:

* Bacia sanitéria: cada pessoa utiliza a descarga
da bacia sanitaria cinco vezes ao dia; cada des-
carga tem volume de 9 L de &gua.

* Area de jardim: o total da &rea de jardins do
edificio é de aproximadamente 140 m?, sendo
regado por 2 L/m?.dia, quatro dias por més.

+ Area de limpeza: considerou-se que a limpeza
geral é feita uma vez por semana e, para cada
limpeza, sdo gastos 300 L de &gua.

Dimensionamento do reservatério de aguas de
chuva e cinza

A NBR 15527 (ABNT, 2007) traz, em seus anexos,
métodos de dimensionamento do reservatério de
4gua de chuva, cada um com suas peculiaridades.
0O método escolhido foi o da simulagéo (Equagéo
1), que se baseia na determinag¢édo do percentual
de consumo que sera atendido em fungdo de um
tamanho de reservatério previamente definido.
Também é chamado método de analise de simu-
lagdo de um reservatério com capacidade suposta
(RUPP et al., 2011).

S(t) = Q(t) * S(H) - D(t) M

Sendo: 0 < S(t) <Ve Q(t) = C-P(t)-A

Em que:

Sp = volume de agua no reservatério no tempo

t (m?3).
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S,y = volume de 4gua no reservatério no tempo

t-1 (m3).

Q,, = volume de agua de chuva aproveitavel no

tempo t (m?).

D,, = demanda ou consumo no tempo t (m?).
P, = precipitacdo da chuva no tempo t (mm).
V = volume do reservatério (m?).

C = coeficiente de escoamento superficial.

A = &rea de captacao (m?).

Por outro lado, o sistema hidrossanitéario de apro-
veitamento da dgua cinza na edificacao foi pensa-
do de forma a efetuar a coleta das dguas residua-
rias e separar a agua cinza. Uma vez que se pode
utilizar o mesmo reservatério para armazenar a
agua de chuva e o efluente tratado da agua cin-
za, para seu dimensionamento, é necessario de-
terminar a quantidade de dgua cinza gerada pelos
moradores do edificio e adequar um reservatério
que atenda as duas fontes.

Para estimar a quantidade de dgua cinza de forma
precisa, proxima da realidade, alguns parametros
presentes na bibliografia sdo propostos por diver-
sos autores. Neste caso, levaram-se em conta dois
critérios, conforme Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Geracao de agua cinza com base nos
parametros propostos por Melo e Azevedo Netto

(1988).
Uso Quantidade de consumo (L/dia)
Proposto Adotado
Asseio pessoal 30a60 45
Bebida 2 0
Lavagem de roupas 10a20 15

Fonte: Melo e Azevedo Netto (1988)
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Tabela 5 — Geragéo de agua cinza com base nos
paréametros propostos por Gongalves e Bazzarella (2005).

Uso Consumo per capita GO

aparelho
Lavatério 3 min/dia 10 L/min
Chuveiro 10 min/dia 12 L/min
Tanque 5 min/dia 10 L/min
Magq. de lavar roupas 3 ciclos/semana 210 L/ciclo

Fonte: Gongalves e Bazzarella (2005)

Dimensionamento da ETAC

Para a ETAC, foi adotado o sistema proposto por
Gongalves (2006), em estudo do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), que
desenvolveu uma estagdo desse tipo para uma
edificagdo. O mesmo tratamento foi proposto
por Bazzarella (2005), sendo capaz de tratar uma
quantidade de agua cinza produzida por 60 pes-
soas (24 L/hab.dia).

O funcionamento da ETAC é resumido da seguin-
te forma: a &gua bruta que vem da rede de coleta
passa pelo tanque de equalizacdo; apds peneira-
mento, passa por um Reator Anaerébio Compar-
timentado (RAC), em trés tanques (RAC1, RAC2,
RAC3), seguindo para o Filtro Biolégico Aerado
Submerso (FBAS) e, posteriormente, o Decanta-
dor Secundario de Placas (DEC); por fim, passa
por um filtro tercidrio de membrana com clora-
dor de pastilha, sendo armazenada no tanque de
agua cinza tratada.

Assim, o RAC foi previsto para assegurar uma efi-
ciéncia minima de 60% na remoc¢ao da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), para uma tem-
peratura média da agua residuaria de 20 °C. Foi
definido um tempo de detencéo hidraulica (t) de
dez horas e compartimentacédo de trés camaras.
O volume util do RAC pode ser determinado pela
Equacgao 2:

V., =K -Q .

RAC 2 ~méd

t (2)
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Em que:

Veac = volume atil do RAC (m?).

K, = coeficiente de pico de horério (K, = 3).
Q, .., = vazao média de agua cinza (m*/h).

t = tempo de detencdo hidraulica (h).

O polimento do efluente do RAC é realizado pelo
FBAS e possui um material de meio suporte, em
que as coldnias de microrganismos, responsaveis
pela degradacgéo bioldgica, fixam-se. O FBAS da-
se em fluxo normal ascendente e é dimensionado
com sec¢do retangular, tomando-se como parame-
tro principal de dimensionamento a carga organi-

ca volumétrica sobre o meio granular (CvDBO).

Segundo Gongalves (2006), o calculo dessa carga
é descrito pela Equacéo 3, o volume do meio gra-
nular é obtido por meio da Equagéo 4 e avazao de
ar necessaria para o funcionamento do biofiltro
da-se pela Equacéo 5.

CDBO )-K,-Q,,, DBO (3)

FBAS (1- ERAC

VFBAS = CDBOFBAS+ CVDBOFBAS (4)
Qar = Tar. CDBOFBAS (5)
Em que:

CvDBO = 0,5 kgDBO,/m?.dia.

DBO, = 100 mg/L (valor médio de DBO, da agua

cinza).

h . =1,50 (altura util do meio granular).

leito
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Eqac DBO, = 60% (eficiéncia de remogédo de DBO,
do RAC).

T, =30 Nm*/kgDBO, aplicado (taxa de aplicagao
de ar).

O decantador secundario foi dimensionado com
secdo retangular, prevendo uma taxa superficial
(t) de 25 m*/m?.dia, calculando a érea superficial
(A ) pela Equagédo 6:

D EC)

A= K-Q +t (6)

DEC 2 Sméd s

Para o dimensionamento do filtro terciario, de
geometria retangular, tomou-se como parametro
principal de dimensionamento a velocidade as-
censional (v) de 4,0 m/h. O calculo da area super-

ficial é apresentado na Equacéo 7:

Determinacdo das instalacdes hidraulicas

Como esta pesquisa tinha como objetivo a ava-
liacdo da viabilidade técnica de um projeto de
aproveitamento de &guas pluvial e cinza, as insta-
lagbes hidraulicas prediais do edificio em analise
deviam ser diferentes das usuais. Assim, algumas
diretrizes foram tomadas para a elaboragdo de um
projeto sélido, que nado apresentasse falhas, como
a inadequada mistura de dgua potéavel com agua
reaproveitada. Nesse ambito, o tracado das ins-
talagdes prediais expde-se como indispensavel,
identificando as tubulacdes referentes a captacao
da 4gua cinza, a capta¢do da agua de chuva e a

agua potavel.
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4.3 Viabilidade econ6mica

A viabilidade econémica deste projeto comeca
pela reducdo do consumo de agua potével, for-
necida pela concessionéria local, a Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN). Quando
uma edificacdo comeca a utilizar a 4gua de chuva
e a agua cinza, a qual seria descartada, abre-se
mao de utilizar &gua potével, desonerando, assim,

a conta desse recurso.

Com o volume de dgua ndo potdavel que serd rea-
proveitado no prédio e o preco do metro cubico de
agua de R$ 4,09/m?3, fornecido pela CORSAN (ju-
lho/2014), foi possivel fazer o céalculo de quanto

sera poupado, por meio da Equacéo 8:

P=VxT 8)

Em que:

P = valor poupado com a utilizagéo do projeto (R$/

ano).

V = volume de agua ndo potavel reutilizado no

edificio (m3/ano).

T = tarifa por m® de 4gua potavel fornecido pela

concessionaria (R$/m?3).

VPL

O VPL, também conhecido como método do valor
atual, ¢ um método matemaético-financeiro capaz
de determinar o valor presente de pagamentos fu-
turos, descontando uma taxa de juros apropriada.
Agostini (2009) propés um método para o calculo
do VPL de um sistema (Equagdo 9), como o pro-
posto neste trabalho, englobando também a eco-
nomia gerada pelo sistema e os custos despendi-

dos com ele.

setembro 2017

artigos técnicos

E-(1+ig-c-(1+ig)
(1+i)f

VPL = [2;;1 ] — INV

©)

Em que:

VPL = valor presente liquido (R$).

j = periodo temporal de avaliacao (anual).

n = numero de periodos considerados (vida util).
E = economia gerada pelos sistemas (R$).

C = custos relacionados com operagdo e manu-
tencdo dos sistemas (R$).

INV = custo do investimento inicial dos sistemas (R$).
i = taxa de juros considerada.

iA = taxa de aumento da tarifa de 4gua potéavel da
concessionaria (anual).

iE = taxa de aumento da tarifa de energia elétrica
da concessionéria (anual).

Para a aplicacdo da Equacao 9, Pozzebon (2013)
calculou a variacao média de cada uma das taxas
no periodo de 2000 a 2010, encontrando uma
taxa de aumento da tarifa de energia elétrica iE =
9,53 e de aumento da tarifa da dgua potavel iA =
7,52. J4 a taxa de juros considerada foi a Taxa de
Juros de Longo Prazo (TJLP) do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES),
que temvigéncia trimestral e, em todos os trimes-
tres de 2013, ficou em 5% ao ano (BNDES, 2013).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Viabilidade técnica do aproveitamento da
agua de chuva

Para o aproveitamento da dgua de chuva, foi utiliza-
da uma série de dados histéricos de precipitagédo de
20 anos (1990 a 2010), considerando uma area de
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captacgao de 418,75 m? Ja a demanda de agua nao
potdvel, para o abastecimento das bacias sanitérias,
com a limpeza do condominio, a rega dos jardins e a
lavagem de carros, foi de 8,85 m*/dia.

Por meio do método da simulagéo, o volume do
reservatorio escolhido foi de 15 m?, pois, pela cur-
va de garantia (Figura 4), ficou evidente que, ao
aumentar consideravelmente esse volume, o ga-
nho com relacdo ao abastecimento era irrisério. A
garantia de abastecimento, ou seja, a quantidade
de &gua poupada com a utilizacdo de agua pluvial,
para um reservatério de 15 m* é de aproximada-
mente 9,30% da demanda.

Como forma de comparacgéo, Fasola et al. (2011) en-
contraram um potencial de economia de 4gua pota-
vel para duas escolas em Santa Catarina. Tratando-
se de gua cinza, foi de 4% a 5% de aproveitamento,
enquanto o aproveitamento de &gua pluvial foi, em
média, de 32,7%. Ha de se ressaltar o maior uso de
4gua ndo potavel nas escolas e, também, uma &rea
de captagao muito maior (638 e 800 m?), resultando
em maior volume pluvial captado.

5.2 Viabilidade técnica do aproveitamento de
aguacinza

Um conjunto de parametros utilizados foi propos-
to por Melo e Azevedo Netto (1988), para consu-
mo de &gua para usos residenciais, retratado na
Tabela 6. Adotando valores intermediérios para
o consumo de 4gua potavel, chegou-se a gera-
¢do de 4gua cinza de 11,70 m®/dia, para cada uso
dentro de uma residéncia. Para ter outros subsi-
dios, foram utilizados os parametros propostos
por Gongalves e Bazzarella (2005), que resultaram
numa geragao de dgua cinza de 56,55 m*/dia.

Tabela 6 — Geracgdo de agua cinza pelos parametros
propostos por Melo e Azevedo Netto (1988).

Quantidade de _
N° de consumo (L/dia. Geracdo de
Uso pessoas pessoa) agua cinza
m3/dia;
Proposto  Adotado ( )
Asseio Pessoal 30a60 45 8,75
Bebida 195 2 0 0,00
Lavagem de 10220 15 2,93
Roupas
Total 11,70

Fonte: Adaptado de Melo e Azevedo Netto (1988).

CURVA DE GARANTIA DE ABASTECIMENTO

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

Garantia de abastecimento (%)

0.0
5 10 15

25 30 35 40

Volume do reservatorio (m?)

Figura 4 - Curva de garantia de abastecimento.
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Tendo ocorrido uma diferenca grande en-
tre os valores obtidos nas duas simulagoes,
optou-se pela quantia de agua cinza gerada
pelos parametros de Melo e Azevedo Netto (1988),

considerando a seguranca.

Como a oferta pluviométrica na regido é incapaz
de abastecer a demanda estimada para o Resi-
dencial Gabro, o reservatério de 15 m? seria capaz
de atender a cerca de 7,20% da demanda. Uma
alternativa seria a mistura da agua cinza tratada
com a agua de chuva. Assim, em periodos de es-
tiagem, a producao de dgua cinza poderia suprir a
falta da 4gua de chuva.

Diferentemente do caso tratado neste trabalho,
comparando com os resultados obtidos por Faso-
la et al. (2011), o aproveitamento de 4gua cinza
mostrou-se uma estratégia invidvel, pois nao exis-
tiam aparelhos que ofertassem grande volume de
efluentes, como chuveiros ou maquinas de lavar
roupas. Por outro lado, Jamrah et al. (2007) inves-
tigaram o potencial de aproveitamento de agua
cinza em cinco residéncias na cidade de Oman e
encontraram uma fracdo de gera¢do de dgua cin-
za em torno de 83% do total de 4gua consumida,
mostrando uma grande capacidade de geragao

em edificacoes residenciais.

Dimensionamento da ETAC

A ETAC do edificio ficou localizada no subsolo;
como o pé-direito tinha 2,65 m, foi arbitrada uma
altura de 2,00 m para ela. Para a producao diéria
de 11,70 m? de agua cinza, tinha-se, entdo, uma
vazdo de 0,488 m3/h.

A drea total do RAC era de 10,20 m? e a area de
cada camara, 3,40 m2. Entdo, cada camara tinha
dimensdes de 1,20 x 2,90 x 2,00 m, tendo o RAC
completo 3,60x 2,90 x 2,00 m.
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Para o biofiltro, as dimensées adotadas foram: 1,20
x 1,60x 2,00 m, com altura do leito de 1,50 m. As di-
mensodes adotadas para o DEC foram: 1,20 x 1,25 x
2,00 m e para o filtro terciario: 0,60x 0,65 x 2,00 m.

A desinfeccdo com cloro é feita no reservatério
de 4gua, em que ocorre a mistura da dgua cinza
tratada com a dgua de chuva. O cloro é capaz de
remover a cor remanescente dos tratamentos an-
teriores, garantir a completa desodorizagao e pre-
venir a proliferacdo de bactérias no reservatério
(BAZARELLA, 2005). Assim, com uma concentra-
cdo de 3 mg/L, serdo gastos anualmente 14,4 kg
de cloro para o tratamento das dguas residuérias.

A representacao esquematica do sistema propos-
to para o aproveitamento de 4gua, com o sistema
de aproveitamento de dgua cinza e a ETAC, é mos-
trada na Figura 5.

5.3 Viabilidade economica do sistema

De acordo com a atual estrutura tarifaria da COR-
SAN, o Residencial Gabro enquadra-se na catego-
ria Basica Residencial B. Assim, a conta de consumo
de &gua é formada pelo prego do servigo basico (R$
19,35) e pela quantidade de &gua utilizada, que é
multiplicada pelo preco-base (R$ 4,09/m?3).

Como o servico basico seria cobrado com ou
sem o aproveitamento de agua de chuva, ele
ndo foi considerado no célculo da economia
gerada pela utilizagdo do sistema. Portanto,
chegou-se a um volume de 10,28 m*® de &gua
potével poupada por dia, resultando numa
economia anual de R$ 15.346,50.

O resumo da relagdo de materiais, mao de obra
e custos de implantacdo do sistema de apro-
veitamento da 4agua de chuva e tratamento/
aproveitamento de agua cinza é mostrado na
Tabela 7. Os valores foram consultados na ta-
bela do Sistema Nacional de Pesquisa de Cus-
tos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI), pu-
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I Captagdo da agua da chuva

I Tubulagio de recalque de dgua cinza tratada

Rede de coleta de agua cinza
I Rede de distribuigio

Figura 5 - Esquema do sistema avaliado.

blicada em novembro de 2013, e a m&o de obra

foi estimada em 35% do valor do material.

De forma explicativa, alguns dos materiais utiliza-
dos para aimplantagéo do sistema foram: tubula-

¢oes e conexdes de policloreto de polivinila (PVC),
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dispositivo de descarte, filtro industrial, freio
d’agua, sifao ladrao, sistema realimentador auto-
matico, material elétrico, registro de gaveta, do-
sador de cloro, rede de coleta, tanque de equaliza-
¢ao, sistema de tratamento da &gua cinza, tanque
de dgua cinza tratada e sistema de recalque.
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Tabela 7 - Resumo da planilha de custos de
implantagdo, manutengao e mao de obra.

. . Mao de
Item Descri¢do Mat. (R$) obra (RS) Total (R$)
7 Sistemadecoletae |4, 55,03 590049 | 19.67332
dist. da agua pluvial
2 |Rededecoletade 580,49 = 1.813,177  6.993,66
4gua cinza
3 |Tanquede 161800 56630 = 2.18430
equalizagao
4 | RAC 213308 746,58 2.879,66
5 | FBAS 218174 763,61 2.94535
¢ |Decantador 213308 74658 | 287966
secundario
7 | Filtro terciario 261394 914,88 3.528,82
g |Tanquedeigua 1.61800 = 566,30 2.184,30
cinza tratada
9 Sistema de recalque = 1.781,83 623,64 2.405,47
10 |Manutengaodo 229693 168,30 2.465,23
sistema
Total 48.139,77

As instalagdes hidrossanitéarias do edificio ja ha-
viam sido projetadas e, portanto, inclusas no or-
camento da obra. Assim, apenas novos materiais
foram contabilizados no estudo da viabilidade
econdmica do aproveitamento da dgua de chuva.

Por fim, a Figura 6 mostra que o sistema é eco-
nomicamente vidvel, pois o investimento inicial
é recuperado logo no segundo ano de utilizagao.
Ao final dos 20 anos de vida util, o sistema acu-
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mula um valor de R$ 272.615,83, que ndo pode
ser considerado lucro, pois ndo ha retorno para
os cofres do condominio, por exemplo. Contudo,
uma considerdvel quantia em dinheiro é poupada,
justamente pela utilizagdo do sistema.

6 CONCLUSOES

O dimensionamento do sistema de aproveita-
mento de aguas de chuva e cinza foi realizado
para o edificio Residencial Gabro, cuja populacédo
foi estimada em 195 pessoas, consumindo 8,85
m3/dia de 4gua nao potavel para abastecer suas
bacias sanitarias, fazer a limpeza do condominio
uma vez por semana e a rega das plantas.

Utilizando o método da simulacao, foram dimen-
sionados reservatdrios para a area de captacgdo de
418,75 m?, visando a uma maior eficiéncia de re-
servacao de dgua pluvial. Assim, o reservatério de
15 m? garante o abastecimento total de 4gua ndo
potével, em 100% do tempo de vida til do siste-
ma de aproveitamento de dguas pluvial e cinza.

Da mesma forma, o aproveitamento da agua cinza
é viavel tecnicamente, visto que ha uma produgao
no edificio de 11,70 m*/dia, que atende totalmente
ademanda de 4gua ndo potdvel da edificacdo. O sis-

Fluxo de Caixa

R$ 45,000.00
R$ 35.000.00
R$ 25.000.00
R$ 15.,000.00

RS 5,000.00
-R$ 5.,000.00
-R$ 15.,000.00
-R$ 25,000.00

-R$ 35,000.00
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 6 — Fluxo de caixa do sistema.
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tema de a4gua de chuva misturado com agua cinza
poupa anualmente 3.752,20 m* de 4gua potavel.

Do ponto de vista econdmico, apesar do investi-
mento inicial de R$ 45.674,54, o sistema, além de
ser vidvel, gera uma economia de 4gua potavel,
que seria paga a concessiondria, extremamente
alta. Isso é explicado porque cerca de 30% a 35%
da agua que se utiliza é para fins ndao potaveis.
Ao fazer um balanco dos custos de implantagao
e da economia gerada pelo sistema em 20 anos,
chega-se a um valor de R$ 272.615,83, que seria
poupado de ser pago a companhia que faz a dis-
tribuicdo da 4gua no municipio.

Em suma, a utilizacdo de um sistema como o
abordado neste trabalho traz beneficios econ6-
micos e ambientais. Além disso, pode acontecer
sem problema algum, uma vez que foi mostrado
que é tecnicamente viavel.
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