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RESUMO: Este artigo tem por objetivo a andlise do aproveitamento de dgua
pluvial para usos ndo potaveis em uma residéncia. Foram feitas as medigdes de
vazdo em cada ponto de consumo e a estimativa de usos finais através da medicdo
feita pelos moradores. O aparelho de maior utilizagdo foi o chuveiro, seguido da
maquina de lavar roupas. Apds esta etapa, foram feitas simulagdes no programa
Netuno, versao 4, considerando substituicdo por agua pluvial em dois cendrios: (i)
bacias sanitarias e torneira de jardim (13,31%) e (ii) bacias sanitarias, torneira de
jardim, maquina de lavar roupas e torneira do tanque (36,43%). Também
considerou-se a existéncia ou ndao de reservatério superior. Os resultados
mostraram que nao houve diferengas significativas com a utilizagdo do
reservatorio superior, com exce¢do do volume extravasado de dgua. Como ponto
positivo salienta-se que o percentual de atendimento do sistema para todas as
simulagdes ficou acima de 90%.

ABSTRACT: This paper presents an analysis of the use of rainwater for non-
potable uses in a house. Water flow measurements were made at each
consumption point, and the end uses through the measurement made by the
residents were estimated. The most used device was the shower, followed by the
washing machine. After this stage, simulations were carried out using the Netuno
programme, version 4, considering the use of rainwater in two scenarios: (i) toilets
and garden faucet (13.31%) and (ii) toilets, garden faucet, washing machine and
laundry-sink faucet (36.43%). The use or not of an upper rainwater tank was also
simulated. The results showed that there were no significant differences with the
use of the upper tank, except for the spilled-off water. As a positive point, it is
noteworthy that the efficiency of the system for all simulations was above 90%.
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1 INTRODUCAO

A 3agua estd envolvida em praticamente todas as agdes humanas, de usos domésticos como
lavar roupa, descargas, banho, lavagem de automdveis, a produgdo de diversos bens
industriais como alimentos e téxteis (FERNANDES; MEDEIROS NETO e MATTOS, 2007). Nem
todos os usos da dgua necessitam atender aos padrdes de potabilidade para as atividades a
qual se destinam, por isso o aproveitamento da dgua pluvial proporciona economia de agua
potavel, além da preservacdo do recurso natural.

Para satisfazer demandas menos restritivas e liberar a d4gua de melhor qualidade para usos
mais nobres é necessdrio conhecer a demanda e os usos finais (OLIVEIRA e ALVES, 2020).
Motta, Alves e Souza (2008) afirmam que a eficiéncia e a economia de dgua de uma edificacdo
se dd pela atuacdo na demanda.

Diante do exporto, este artigo tem por objetivo a andlise da economia de agua potavel por
meio do aproveitamento de 4dgua pluvial em uma residéncia.

2 METODO
2.1 Local de estudo

O local de estudo foi uma residéncia unifamiliar em Joinville — SC. A cidade estd localizada na
Latitude 26°18'88" Sul e Longitude 48°50'57" Oeste do estado de Santa Catarina. A Figura 1
mostra um esquema da cobertura da edificagdo.

Figura 1 — Cobertura da residéncia

Fonte: Propria Autora (2022)

2.2 Maedicdo de vazdes

Para cada ponto de consumo de agua, foram medidas as vazdes por meio da coleta, em um
recipiente, do volume escoado na unidade de tempo. O tempo foi medido com cronémetro e
o volume escoado teve sua massa determinada através de uma balanca de precisdao, sendo
descontados os pesos dos recipientes vazios. Esse procedimento foi repetido trés vezes e
calculada a vazdao média. Nas medicOes foi utilizada uma abertura mediana em cada
equipamento para refletir a utilizacdo dos usuarios.
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2.3 Estimativa dos usos finais

Apds a medicdo das vazdes foi feita a primeira leitura do hidrometro (geral situado antes do
reservatério) e, apds essa leitura, todos os tempos de utilizacdo das torneiras, chuveiros e
outros usos foram marcados pelos moradores. O volume da agua das bacias sanitdrias foi
determinado em funcdo do duplo acionamento da valvula (3,4 e 6,5 litros). Também foi
monitorada uma maquina de lavar roupas (eixo vertical) de 10 Kg, cujo consumo de agua foi
fornecido pelo fabricante (143 litros no nivel alto, 110 litros no nivel médio, 83 litros no nivel
baixo e 61 litros no nivel extra baixo).

A leitura do hidrébmetro e o controle do consumo de agua foram feitos durante 15 dias e
organizados em forma de planilha. Os tempos foram multiplicados pelas vazdes, obtendo-se
o volume consumido de d&gua por equipamento. Esses volumes foram comparados
diariamente as leituras do hidrometro e a fatura do més para verificacdo de divergéncias.

2.4 Demandas substituidas por agua pluvial

Apds a constatacdo dos usos finais da residéncia, foram verificadas quais demandas poderiam
ser substituidas por agua pluvial. A dgua utilizada nas bacias sanitarias, torneiras de jardim,
maquina de lavar roupas e torneira do tanque sdo exemplos de usos que podem ser
substituidos por agua pluvial. Esses usos foram contabilizados e representados na forma de
percentual.

2.5 Levantamento de dados pluviométricos

Os dados pluviométricos da cidade de Joinville foram obtidos do Comité Cubatdo Cachoeira
Joinville (CCJ) que forneceu os dados de precipitagao didria do municipio no periodo de Janeiro
de 2005 a Maio de 2022. Esses dados foram inseridos no programa Netuno, versao 4, obtido
gratuitamente no site do Laboratdrio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE) da UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina).

2.6 Dados para insersao no programa Netuno

Além da precipitacdo diaria, o programa necessita como dados de entrada, a demanda per
capita e a area de captacado dos telhados. Também foi solicitado o descarte de 2 mm de
precipitacdo inicial conforme recomendac¢des da norma NBR 15527 (ABNT, 2019). A area de
captacdao do telhado foi obtida através do projeto arquitetonico da residéncia. Para o
coeficiente de escoamento superficial, foi utilizado o valor de 0,90 (telha de concreto) conforme
Ribeiro e Marinoski (2020).

Neste estudo ndo foram consideradas perdas de dgua no gradeamento do filtro e em possiveis
processos de tratamento para o uso da dgua pluvial na maquina de lavar roupas e torneira do
tanque. Também ndo foram contabilizadas perdas indiretas devido a formacdo de biofilme
nas loucgas sanitarias.

2.7 Simulagdes no programa

A partir dos dados de entrada, foram feitas quatro simulagGes no programa Netuno
considerando diferentes percentuais de substituicdo de agua potdvel por agua pluvial e a
existéncia ou ndo de reservatdrio superior. Primeiro substituindo a dgua das bacias sanitarias
e torneira de jardim e segundo substituindo a dgua das bacias sanitarias, torneiras de jardim,
maquina de lavar roupas e torneira do tanque pela dgua pluvial.

Quando solicitada a existéncia do reservatdrio superior, foi indicado que o programa
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considerasse esse reservatdrio com volume igual a demanda didria média de agua pluvial.
Também foi solicitado que o programa apontasse qual o volume ideal do reservatério inferior
para todas as simulagdes.

3 RESULTADOS
3.1 Medigao de vazoes

Apds a sequéncia de medicoes de vazdes nos pontos de utilizacdo, obteve-se as vazdes médias
conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Vazoes médias medidas nos pontos de utilizagdo

Ponto de utiliza¢ido Vazdo (I/s)
Torneira da cozinha 0,155
Filtro da cozinha 0,013
Torneira do lavabo 0,053
Torneira do tanque 0,146
Torneira do jardim 0,081
Chuveiro suite 0,329
Torneira suite 0,133
Chuveiro banheiro social 0,218
Torneira banheiro social 0,116

Fonte: Proprios Autores (2023)
3.2 Usos finais da agua

Os dados foram organizados conforme a Tabela 2 que mostra os resultados agrupados em
chuveiros, torneira da cozinha, maquina de lavar roupas, bacias sanitdrias, torneiras de uso
geral (que compreende as torneiras dos banheiros, torneira do jardim e do tanque) e filtro da
cozinha.

Tabela 2 — Usos finais agrupados apds 15 dias de medi¢ao

e Usos finais

Ponto de utilizacdo

(litros) (%)
Chuveiros 4.554,66 42,21
Maquina de lavar roupas 2.391,00 22,16
Torneira da cozinha 2.006,76 18,60
Bacia sanitaria 1.419,00 13,15
Torneira de uso geral 380,90 3,53
Filtro da cozinha 37,87 0,35
Total 10.790,19 100

Fonte: Préprios Autores (2023)

A ocorréncia do chuveiro como uso preponderante na residéncia corrobora com os resultados
encontrados por Ghisi e Oliveira (2007), Barreto (2008), Marinoski et al. (2014) e Hammes,
Ghisi e Thives (2020).

A partir dos dados de medigao didria, pode-se comparar o que foi efetivamente marcado pelos
moradores e o que foi medido pelo hidrémetro. Pode-se constatar uma diferenca de 790,20 litros
durante os quinze dias medidos. Essa diferenca pode ser justificada por algum vazamento oculto
ou erros de marcacdo e ela representa 7,9% do volume total medido.
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Também foi comparado o valor medido pelos moradores (multiplicado por 2, para obter o
volume de 30 dias) com a fatura de dgua do més. Da fatura também se obteve o consumo médio
dos ultimos seis meses.

A diferenca entre a medicdo feita e a média dos ultimos seis meses foi de 10%. O valor
consumido no més das medicdes foi de 19 m3, trés metros clbicos a menos que a média. O
fato do registro dos tempos de uso pode ter inibido os moradores em relacdo ao consumo
mensal.

Considerando que a residéncia é habitada por 3 pessoas, a média de consumo registrada pelos
moradores nos 15 dias foi de 719,35 litros/dia, que equivale a 239,8 litros/hab.dia. Os moradores
consomem agua acima da média do estado de Santa Catarina de 159,6 |/hab.dia (SNIS, 2021).
Porém, o consumo per capita encontrado estd dentro da faixa estudada por Custédio e Ghisi
(2019) onde a variacdo do consumo de agua em edificios residenciais em Joinville variou de
129,89 I/hab.dia a 335,67 |/hab.dia e dentro da faixa dos estudos de Yashima et al. (2006),
onde esse indicador variou de 46 a 309 I/hab.dia.

3.3 Aproveitamento de agua pluvial

Os dados de entrada no programa Netuno que permaneceram constantes foram reunidos na
Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de entrada

Parametro Unidade Valor
Descarte do escoamento inicial mm 2,00
Area da cobertura m? 84,12
Demanda total de dgua L/per capita 239,80
Numero de moradores pessoas 3,00
Coeficiente de escoamento superficial % 90,00

Fonte: Proprios Autores (2023)

Para calculo do percentual de demanda total que pode ser substituido por agua pluvial,
considerou-se primeiramente a substituicdo da agua potdvel nas bacias sanitdrias e na torneira
de jardim, totalizando 13,31%. Como segunda opcao, foi considerado o percentual de 36,43%,
onde foram substituidas pelo uso da agua pluvial nas_bacias sanitarias, torneira de jardim,
torneira do tanque e maquina de lavar roupa. Também foi solicitado ao programa a simulacdo
com a existéncia ou ndo de reservatoério superior, considerando este, quando existente, igual a
demanda didria média de agua pluvial. A Tabela 4 retne as informac6es das quatro simulagdes.

Tabela 4 — Resumo dos resultados

Parametro Simulagdo1l |Simulagdo2 |Simulagdo3 |Simulagao4
Percentual de demanda total a ser substituido

por agua pluvial 13,31% 36,43% 13,31% 36,43%
Volume do reservatdrio superior (litros) 95,75 262,08 - -

Volume do reservatdrio inferior ideal (litros) | 3000 8000 3000 8000
Potencial de economia de agua potavel 13,23% 34,08% 13,23% 34,08%
Consumo de agua pluvial (litros/dia) 95,21 245,20 95,21 245,20
Percentual de atendimento de dgua pluvial 99,40% 92,96% 99,40% 92,96%
Volume extravasado (litros/dia) 391,50 240,70 441,60 333,70

Fonte: Prdprios Autores (2023)



XV Simpdsio Nacional de Sistemas Prediais — Joinville — SC 19 e 20 de outubro de 2023 200

Percebe-se pouca diferenca em funcao de ter ou ndo um reservatorio superior, pois o volume do
reservatdrio inferior apontado como ideal foi o mesmo para ambos os casos. Os percentuais de
economia de agua potavel, o consumo de agua e o atendimento também foram os mesmos.
Verifica-se apenas diferencas em rela¢do ao volume extravasado de agua, pois quando ndo ha
reservatdrio superior, o volume extravasado de agua é maior.

A economia de dgua potdvel aumenta a medida que mais usos sao substituidos pela dgua pluvial
em qualquer simulacdo feita. O percentual de atendimento do sistema de agua pluvial ficou
acima de 90%, o que é bastante positivo.

4 CONCLUSAO

A pesquisa teve por objetivo analisar o aproveitamento das dguas pluviais considerando usos
nao potaveis em uma residéncia unifamiliar. A partir da medicao das vazoes e dos tempos de
uso de cada aparelho sanitdrio, obteve-se os usos finais da dgua na residéncia. O chuveiro foi
o aparelho que apresentou maior uso, com 42,21% da demanda total, seguido da maquina de
lavar roupas com 22,16%.

Esses usos foram analisados e verificaram-se duas possibilidades de substituicdao por agua
pluvial, 13,31% e 36,43%. Para cada porcentagem de substituicao, foram feitas duas
simulagdes: com e sem o uso de reservatdrio superior. Apds os resultados, pode-se observar
gue nao houve diferengas significativas com a utilizacao do reservatério superior, todos os
parametros ficaram inalterados, menos o volume extravasado de agua. Como ponto positivo
salienta-se que o percentual de atendimento do sistema para todas as simulacdes ficou acima
de 90%. Vale salientar que para o uso no tanque e na maquina de lavar roupas, a agua pluvial
necessita de tratamento pois pode fornecer riscos aos usudrios e comprometer o
funcionamento dos equipamentos.
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