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RESUMO

Analise de alternativas para conservacio de agua em edificacoes residenciais

funcionais em Brasilia-DF.

O crescimento populacional, o uso indiscriminado da 4gua e as mudangas climaticas vém
produzindo crises de abastecimento urbano de agua. Nesse contexto se encontra Brasilia,
uma area altamente urbanizada, com predominancia de nascentes, longos periodos de seca e
risco de desabastecimento. Outro aspecto de Brasilia € possuir o maior porcentual de imdveis
funcionais do Brasil. Diante disso, este trabalho analisou os métodos de conservagdo de dgua
em edificacOes residenciais funcionais no Plano Piloto, em Brasilia. Para tanto, foram
elencados dois estudos de caso, um imdvel a ser reformado (Categoria 1) e um imoével a ser
construido (Categoria 2). Para a andlise, determinou-se o padrdo de consumo e foram obtidos
os consumos de agua dos aparelhos, e concebido o emprego das tecnologias de conservagao
de agua. A partir disso foram feitas as combinagdes das alternativas possiveis. Devido ao
grande niimero de alternativas, foi realizada a triagem para se obter um conjunto menor de
alternativas vidveis. Por meio de consulta a um painel de especialistas, foram estabelecidos
objetivos e critérios de andlise, e seus respectivos pesos. As alternativas selecionadas tiveram
suas performances em cada critério calculadas, formando a matriz de consequéncias
(“payoft”). Foram aplicados os métodos multicritério e multiobjetivo TOPSIS e ELECTRE
II1, para hierarquizar essas alternativas. Apos a execucao desses métodos, as duas categorias
de edificacdo tiveram como alternativa classificada em primeiro lugar o uso de equipamentos
economizadores de dgua. Na sequéncia, o aproveitamento de agua de chuva destacou-se
devido a melhor qualidade da 4gua bruta e poucas interferéncias necessarias no imovel, e
vieram classificadas mais abaixo as alternativas envolvendo retuso com aguas cinzas. Em
geral, alternativas com alta concentragdo de coliformes fecais na dgua bruta tiveram sua
classificacdo prejudicada. Como conclusdo geral, esta pesquisa mostrou que ndo ha em
Brasilia, até o momento, incentivo para medidas de conserva¢ao de agua. Tal fato pode ser
comprovado pela posi¢ao de destaque da alternativa que refletia a ndo tomada de agdes em
ambas as categorias de edificios. Por outro lado, demonstrou-se a viabilidade de algumas
alternativas de conservagao de dgua atendendo diversos objetivos e exigéncias distintas, tal

qual o uso de dispositivos economizadores.

Palavras-chave: conservaciao de agua; redso de agua; aproveitamento de agua de

chuva



ABSTRACT

Analysis of alternatives for water conservation in residential buildings of public

employees in Brasilia-DF.

Population growth, the indiscriminate use of water and climate change have been leading to
water supply crises. Brasilia is found in this context, a highly urbanized area, with a
predominance of springs, long periods of drought and risk of shortages. Another aspect of
Brasilia is to have the largest percentage of residences for civil servants in Brazil. Therefore,
this work analyzed the methods of water conservation in this kind of residential buildings in
the Pilot Plan, in Brasilia. To do so, two case studies were considered, a property to be
renovated (Category 1) and a property to be built (Category 2). For the analysis, the
consumption pattern was determined and the water consumption of the appliances was
obtained, and the use of water conservation technologies was conceived. From this, the
combinations of possible alternatives were made. Due to the large number of alternatives,
screening was done to obtain a smaller set of viable alternatives. Through consultation to a
panel of experts, objectives and criteria of analysis, and their respective weights, were
established. The selected alternatives had their performances calculated in each criterion,
forming the consequence matrix (“payoff matrix). The multicriteria and multi-objective
TOPSIS and ELECTRE III methods were applied to hierarchize these alternatives. After the
execution of these methods, the two categories of buildings had as the first classified
alternative the use of water saving equipment. Subsequently, the use of rainwater stood out
due to the better quality of the raw water and few necessary interferences in the property,
and the alternatives involving reuse with gray water were classified in position just below.
In general, alternatives with high concentration of fecal coliforms in the raw water had their
classification impaired. As a general conclusion, this research showed that there is no
incentive for water conservation measures in Brasilia. This fact could be proven by the
prominent position of the alternative that reflected the non-taking of actions in both
categories of buildings. On the other hand, the viability of some water conservation
alternatives has been demonstrated, meeting different objectives and requirements,

such as the use of economising devices.
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1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural fundamental para a existéncia humana. Apenas 3% das aguas do
Planeta sdo doces e, somente um centésimo desse montante estd acessivel para o uso. Com o
passar dos anos, ocorreu a poluicao de alguns mananciais e o aumento expressivo da demanda
mundial, influenciado pelo crescimento populacional e o uso indiscriminado de agua. Tal fato,
juntamente com questdes climaticas, vem produzindo crises de abastecimento de agua e

limitando as atividades econOmicas.

No Brasil, a Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, seguindo
conceito de uso sustentavel que ganhou notoriedade no Relatorio Brundtland (1987), estabelece
a necessidade de assegurar a atual e as futuras geragdes a disponibilidade de 4gua necessaria e
com padrdes de qualidade adequados aos seus usos. Entretanto, o crescimento populacional e
os aglomerados urbanos exercem pressao sobre os recursos hidricos. Esse aumento da pressao

caracteriza-se pelo uso inadequado a agua e contribui para os conflitos de uso.

Em virtude desse crescente consumo de agua, a UNESCO (2015) alerta para um possivel
aumento da demanda mundial de 4gua, de 55% até 2050, mesmo com as existéncias da
desigualdade de acesso a 4gua. Ja no Brasil, estima-se esse aumento em 28% até 2025 (Atlas
Brasil, 2010), enquanto a proje¢do do crescimento populacional ¢ de cerca de 10% (IBGE,

2016).

O consumo doméstico brasileiro de dgua ocupa o segundo lugar com 11% da demanda
(Gongalves, 2009). Nesse contexto, o presente estudo toma como exemplo o caso do Distrito
Federal, altamente urbanizado, com altos consumos de agua ¢ inserido numa regido de
nascentes de dgua. Tais motivos levaram a capital do Brasil a ser auditada pelo TCDF (Tribunal
de Constas do Distrito Federal), buscando averiguar se a quantidade de agua produzida ¢
suficiente para atender a demanda atual e futura. A conclusdo desta auditoria foi que o DF corre
risco de desabastecimento. A disponibilidade hidrica maxima é de 8.820 L/s, enquanto o
consumo registrado foi de 7.120 L/s (Distrito Federal, 2010). Como providéncias de aumento
da oferta, a CAESB iniciou uma série de obras de expansao na produgdo de dgua e suprimento
de 4gua até 2040, como, por exemplo, os sistemas de Corumb4 4, Bananal e Paranoa (Araujo,

2016).



No ano 2000, o Distrito Federal apresentava disponibilidade hidrica inferior ao recomendado
para um abastecimento normal, alertando para uma situa¢ao dificil. Ja nos dias atuais, o Distrito
Federal ocupa o primeiro lugar do Brasil em estresse hidrico, com média de disponibilidade de
agua de 0,96 km’/hab/ano (Rebougas, 2002 e IBGE, 2016), caracterizando uma escassez
crnica, ou seja, quando se atinge uma disponibilidade entre 0,5 km?*/hab/ano e 1 km?*/hab/ano
(Beekman, 1999 apud Falkenmark, 1992). Tal fato ocorre devido ao alto crescimento
populacional e a baixa disponibilidade de 4gua, visto que a capital ndo tem grandes rios,
encontra-se em area de nascentes e tem um longo periodo de estiagem, obrigando a construg¢ao

de reservatdrios que dependem da época chuvosa para recarga do sistema.

Em 2004, o Distrito Federal utilizava 67,7% da capacidade de abastecimento dos sistemas
produtores de agua (Silva, 2004). Com as estiagens prolongadas, o reservatério do Descoberto,
que atende mais de 60% da populagdo de Brasilia, atingiu menos de 20% de sua capacidade
maxima em novembro de 2016. Tal situacdo levou a busca de alternativas de uso racional e

conservagao de agua.

Com o aumento na demanda por agua e escassez na oferta, situacao tipica dos grandes centros
urbanos, agravada pelo consumo de energia das estagdes elevatorias, surge a necessidade de
conservar a agua. Para tentar suprir essa necessidade, a atencdo volta-se para as regides de maior
consumo per capita do Distrito Federal: Plano Piloto e Lago Sul (CAESB, 2010). Como os
iméveis no Lago Sul caracterizam-se por residéncias unifamiliares, o foco sera aos grandes
consumidores multifamiliares, que representam, isoladamente, as parcelas de maior consumo
de Brasilia. Esses locais destacam-se pelo alto consumo, caracterizado numa Unica fatura de
agua, visto que ndo apresentam medidores individualizados, concentrando o consumo de agua
de varias unidades habitacionais. Uma das principais causas para o sobreconsumo registrado
em edificios residenciais recai sobre a inexisténcia de medidores individualizados, isto é, a
concentracdo do computo do consumo em uma unica conta, dificultando o controle. H4 uma
cultura equivocada e reprovavel de que, a medida em que se paga por taxa igualmente dividida

do consumo do grupo, a economia individual ndo compensa (Coelho, 2001).

Dentre os iméveis em Brasilia, 80% sdo edificagdes verticais e quase 10% sdo destinados ao
uso funcional (CODEPLAN, 2014). Sao diversos os 6rgdos que utilizam esse tipo de imdvel
como forma de apoio a seus funciondrios, entre eles as For¢as Armadas. Além disso, neste caso

especifico dos imoéveis das Forcas Armadas, impde-se a caracteristica singular de que a



manuten¢do ¢ realizada pelo Poder Publico, obrigando o usudrio a aceitar as tecnologias ou
intervengdes, diferentemente de um imoével privado, onde o proprietario ira escolher a agdo a

tomar em relagdo a seu imével.

Diante do exposto, a abordagem deste trabalho consistiu na escolha de um estudo de caso
composto por um imével multifamiliar vertical tipico com destinagao funcional. Neste imovel
foram analisadas algumas alternativas para conservacdo de dgua, isto €, para diminuicdo da
demanda e controle do consumo. Tais alternativas foram comparadas mediante o emprego dos
métodos multiobjetivo e multicritério e hierarquizadas por meio de seus respectivos

desempenhos.

A presente pesquisa traz uma contribui¢do ao conhecimento exatamente porque, em trabalhos
anteriores, tais como Santos et al. (2006), Lobato (2005) ¢ Sant’Ana (2011), os imbveis que
foram objeto de estudo sdo de propriedade particular e nao funcionais, e apenas o trabalho de
Sant’Ana (2011) utiliza dados e o contexto de Brasilia. Além disso, a maioria dos estudos
anteriores deteve-se apenas em estudos de viabilidade economica, excecao feita a pesquisa de
Santos et al. (2006), que aborda algumas alternativas pontuais, porém com menos critérios do

que 0s propostos nesta pesquisa.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem por objetivo analisar as alternativas de conservagao de dgua em edificagdes

residenciais funcionais no Plano Piloto, em Brasilia.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

1. Analisar o padrdo de consumo de uma unidade familiar tipica em uma edificagao
funcional;
2. Identificar, por meio de métodos multiobjetivo e multicritério, aplicados aos iméveis

funcionais, as tecnologias com melhor desempenho na conservagdo de agua.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

No intuito de avaliar e conhecer as medidas de conservacao de 4gua, seu emprego, operagao e
restrigdes, foi necessario aprofundar o conhecimento na literatura especializada. Portanto, o
presente capitulo trata dos conceitos, aplicacdes, indicadores e discussoes a respeito do tema e

do uso dos métodos multicritério e objetivo.

31 CONSERVACAO DA AGUA

A conservacdo de adgua ¢ definida por Hespanhol & Gongalves (2004) como o conjunto de
praticas e iniciativas técnicas e tecnoldgicas para reduzir o uso da agua, atuando tanto na
demanda quanto na oferta de dgua. Ela prevé o uso da dgua de forma racional, sustentavel e

incentiva o uso de fontes alternativas.

As preocupagdes relativas a conservagdo de dgua sdo antigas, desde o 1° Governo de Getutlio
Vargas, quando foi elaborado o Codigo de Aguas (1934), primeiro mecanismo que tratou do
assunto no pais de forma objetiva, enfatizando que o seu viés ndo ¢ de cunho ambientalista ou
preservacionista, mas voltado para o uso econdmico da dgua, com fins industriais, o que ¢ bem
caracteristico do periodo em que o Brasil dava seus primeiros passos rumo a industrializagao.
A Lei Nacional de Recursos Hidricos, que viria 63 anos depois, em 1997, teve um viés
eminentemente diferente do Codigo de Aguas, adotando uma postura mais conservacionista,
inspirada em toda a discuss@o sobre o desenvolvimento sustentavel que marcara o mundo nas
duas décadas anteriores e tivera, no Brasil, grande foro de debates cinco anos antes, na

CNUMAD, também conhecida como Eco-92 ou Rio-92.

A WUCB (Water Use and Conservation Bureau) (1999) cita as principais a¢des de conservagio

de dgua sendo as seguintes:

e Reduc¢ao dos usos consuntivos;
e Reducido do desperdicio ou das perdas de agua;
e Aumento da eficiéncia do uso da dgua;

¢ Aumento da reciclagem ou retiso de adgua;
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As medidas de conservacao sdao exemplificadas por Nunes (2006) e por Tomaz (2001) como:

e Conserto de vazamentos nos edificios;
e Reducio da pressao;

e Educacado ambiental;

e Retso de 4gua com aguas cinzas;

e Aproveitamento da agua da chuva;

e Aproveitamento da agua da drenagem do subsolo.

Como acdes de aplicagdo nas edificagdes, podem ser adotadas campanhas de combate ao
desperdicio, substituicdo de aparelhos, uso de economizadores, medicdo individual,

conscientizagdo, “caga’” vazamentos, tarifas inibidoras, etc.

J& no quesito de fontes alternativas, podem-se empregar a 4gua cinza, a agua da chuva, a agua
subterranea, a 4gua mineral envasada e a 4gua distribuida em caminhdes pipa, segundo Santos
et al. (2006). Em alguns locais, preconiza-se o uso de dgua de condensacdo dos sistemas de

refrigeragdo e ar condicionado.

3.2 CONSUMO E ESCASSEZ DA AGUA

Para atingir-se uma oferta de 4agua normal (que atenda a necessidade minima dos
consumidores), estima-se que o volume per capita deve estar acima de 1,7 km*/hab/ano; caso
este esteja em patamares inferiores, caracteriza-se o estresse hidrico (Beekman, 1999 apud
Falkenmark, 1992). A Tabela 3.1 mostra a classificagdo de acordo com o nivel de estresse

hidrico.



Tabela 3.1- Classiticacdo do estresse hidrico

Volume per capita

Situacao
(km3*/hab/ano)
1.7 Abastecimento
Normal
1,0-1,7 Estresse Hidrico
0,50-1,0 Escassez Cronica
<0,50 Escassez Absoluta

Fonte: Beekman (1999) apud Falkenmark (1992)

O Distrito Federal ¢ a unidade federativa com a menor taxa de dgua renovavel por habitante,
ficando abaixo do limite e com indice inferior a 1 km?/hab/ano. Na Tabela 3.2 ¢ possivel
comparar a situacao da oferta de agua per capta do DF com de alguns estados e sua evolucgao

no tempo, mostrando o agravamento do problema de abastecimento de adgua.

Tabela 3.2- Estresse Hidrico

Populacio (x10%) | km*/hab/ano

Estado / Ano 2010 2015 | 2010 2015
Distrito Federal | 2,57 291 1,1 0,96

Pernambuco 8,8 9,35 1,1 1

Sergipe 2,07 2,24 1,3 1,2
Paraiba 3,77 3,97 1,2 1,2
Amazonas 3,48 3,94 530 470
BRASIL 191 205 29 27

Fonte: Adaptado de Reboucas (2002) e IBGE (2016)

O reservatdrio do Descoberto, com volume de 72 hm?, atende cerca de 60% da populacdo do
Distrito Federal, enquanto o de Santa Maria fornece 20%, com volume maximo de 61 hm. Em
novembro de 2010, o reservatério do Descoberto apresentou problemas de nivel, recuperando-

se alguns anos depois. Em novembro de 2016, a estiagem € o consumo aumentaram; agravando



a situacao do reservatdrio ao atingir o nivel de 20% de sua capacidade (ADASA, 2016b). A
Tabela 3.3 mostra os volumes notaveis (maximo ¢ minimos historicos, e medi¢ao atual) mais

recentes dos principais reservatorios em Brasilia desde 1996.

Tabela 3.3- Reservatorios de abastecimento de dgua do DF

Reservatorio
Descoberto Santa Maria
COTA (m) VOLUME DATA COTA VOLUME DATA
(%) (m) (%)
1025 35 nov/10 1067 50 nov/96
1030 85 mai/l5 1072 100 jun/15
1026 45 nov/15 1070 80 nov/15
1023 30 nov/16 1066 40 nov/16

Fonte: ADASA (2016b)

A diminuic¢ao das chuvas ¢ frequentemente citada como causa principal do problema da crise
hidrica em Brasilia. Esse fato ¢ atribuido aos dados de precipitagdo do DF, os quais acusam que
apenas durante cinco anos (na série de 2001 até 2015) houve volume acumulado acima da
precipitacdo normal, conforme Figura 3.1. Contudo, nesse mesmo periodo, a média e a mediana
das chuvas estdo praticamente iguais, reforcando a constancia desse periodo, embora num
volume cerca de 11% menor (INPE, 2016). Enquanto isso, além dessa reducdo, o consumo de
agua cresce desordenadamente, tanto pelo poder aquisitivo, quanto pela alta taxa de crescimento

na capital do Pais (2%), quase o triplo da média nacional (IBGE, 2016).
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Figura 3.1- Comportamento da precipitacdo do DF de 2001 a 2015

A OMS (Organizagdo Mundial da Saude) (2003) estima que a faixa de consumo que atende as
necessidades minimas de saude e higiene ¢ de 100 a 200 L/hab/dia (Howard & Bartram, 2003).
Contudo, desde 1950, o consumo per capita mundial vem aumentando; sendo que de 1950 a

2000 esse valor dobrou (Tucci, 2005).

Em 2013, a regido Sudeste apresentava um consumo médio de 194 L/hab/dia; enquanto o
Centro-Oeste, de 160 L/hab/dia (SNIS, 2013). Ja o Plano Piloto, em Brasilia, teve registrado
um consumo de 460 L/hab/dia, segundo a concessiondria local (CAESB, 2012), superando as
outras regides mais desenvolvidas e configurando a necessidade premente de conservagao de

agua.

Essa discrepancia no consumo ¢ mais visivel numa andlise mundial, compara-se paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Nos Estados Unidos, por exemplo, o consumo ¢ de 575

L/hab/dia; enquanto em Mogambique ¢ de 10 L/hab/dia (Hagemann, 2009).

3.3 EXPERIENCIAS DE CONSERVACAO DE AGUA

Diversos esforcos de conservacao de dgua tém acontecido ao longo da histoéria mundial. Os
mais comuns sdo aplicados a irrigacdo e a instalagdes prediais. No Oriente Médio, em 850 A.C,
o rei Mesha mandou construir um reservatorio inferior em cada residéncia, para aproveitar a

agua oriunda da chuva (Tomaz, 1999).



No Brasil, a instalagdo de conservagdo de 4gua mais antiga esta na ilha de Fernando de Noronha
e data de 1943, quando foram empregadas técnicas de captagdo e o aproveitamento da agua de

chuva (Guanayem, 2001).

Na Australia, foi criado o projeto de retiso de agua doméstico em escala real em Rouse Hill.
Nele, a agua de reuso era utilizada para fins ndo potaveis nas reservas de incéndio, bacias
sanitarias, lavagem de carros, irrigacdo ornamental e de lugares abertos. Este sistema foi
dimensionado para atender 300 mil pessoas e era um sistema duplo: uma rede de 4gua potavel
e outra de agua reciclada. Na época foi estimado que tal mudanga geraria uma economia de
agua na ordem de 40%. Havia uma grande preocupag@o com seguranga, por isso as redes de
agua foram diferenciadas por cores e foi feito um tratamento constituido de varias etapas, entre
elas, coagulagdo, floculagdo, clarificacdo, filtragdo, desinfec¢do e controle de pH na agua a ser

reutilizada (Law, 1996).

O fato da agua de incéndio ndo ficar conectada na rede potavel ocasionou uma enorme
economia em pressao e didmetro de tubulacdo. Para incentivar o consumo da agua reciclada,
houve mudanga nas tarifas, assim a dgua reciclada teria maior atratividade. Esta diferenca ficou

na ordem de 2/3 do valor da dgua potavel (Law, 1996).

No Canada, em 1992, a Mortgage and Housing Corporation promoveu uma competi¢do para
selecionar projetos de imdveis sustentaveis. Dois vencedores empataram a competicao: um de
Toronto e outro de Vancouver (Palohemino, 1996). Em Toronto, o vencedor tinha como base

uma casa. Em Vancouver, era um prédio.

O projeto de Vancouver consistia num edificio residencial com 20 apartamentos, no qual todas
as fontes de agua, excetuando-se as aguas negras, eram utilizadas nas bacias sanitarias.
Contudo, o projeto foi concebido de forma a possibilitar o uso dessa dgua de reiso nos
chuveiros. As etapas de tratamento de dgua utilizadas foram a sedimentacao, o filtro grosseiro,
o filtro biolédgico, a pré-ozonizagao, o filtro fino e a ozonizacao (para eliminagdo de organismos
patogénicos). Todo o excesso de dgua do sistema era disposto na rede local de esgoto. O sistema
era operado por uma empresa terceirizada e contava com uma conexdo com a rede de
abastecimento local em caso de falha no sistema de retiso de 4gua com 4gua cinza. O seu custo
inicial foi da ordem de U$115.000 e a manutencdo mensal da ordem U$100. Com a

implantacdo do sistema, esperava-se redu¢do no consumo de 40%.
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A casa de Toronto localizava-se em uma regido urbana e tinha como principio um reservatorio
inferior para armazenar agua da chuva e da neve; além de seu proprio sistema de tratamento de
esgoto. Nesse caso, a agua reciclada era usada para as bacias sanitarias, lavagem de roupas,
irrigacdo ornamental, chuveiros e banheiras. Na cozinha, era usada apenas 4gua da chuva
tratada por carvao ativado e desinfec¢do por radiagdo UV. Esta dgua, apds uso, era encaminhada
a um tanque séptico e interligado a um tanque de “recirculagdo”. Com isso, a agua ficava
circulando entre esse tanque, um filtro bioldgico e um processo de tratamento complexo com
filtros de areia, carvao ativado e radiacdo UV. A dgua em excesso do tanque era disposta numa

camada de cascalho de 10m?, objetivando-se a infiltragdo no solo (Palohemino,1996).

A casa de Toronto tinha medidas de seguranca para evitar risco de contamina¢do, como por
exemplo, valvulas de seguranca que se fecham automaticamente caso uma lampada UV
queimasse ou caso ndo tenha havido tempo suficiente para a desinfec¢do do efluente

(Palohemino,1996).

Outro sistema que teve sucesso foi implantado num apart hotel, na Ilha de Mallorca, na
Espanha. Nele foram utilizados processos de tratamento da &gua cinza composto por
sedimentacao, filtragdo com uma tela de nylon e desinfeccdo com hipoclorito de sédio. Os
efluentes apresentaram padroes de qualidade satisfatdrios para retuso da agua, com 16,5 uT de
turbidez e 18,6mg/L de s6lidos totais (May, 2009). Nesse sistema, a dgua ficava estocada por
um periodo inferior a 48 horas e se mantinha uma condic¢do de teor de cloro residual acima de
Img/L. Os héspedes do hotel tiveram boa aceitacao da agua de reuso na limpeza das bacias

sanitarias.

Em Sao Paulo, 0 Movimento Habitacional Casa Para Todos implantou em um prédio residencial
um sistema de retiso de agua. A dgua era coletada dos chuveiros e lavatdrios para aplicacao nas
bacias sanitarias. Utilizou-se como etapas de tratamento apenas filtracdo e desinfeccdo.
Entretanto, houve reclamagao por parte dos moradores em relagdo a qualidade de 4gua. Esse

problema s6 diminuiu apdés comprovagao de qualidade da agua através de laudo (Viotto, 2001).

Em Vitoria-ES, a edificacdo Royal Blue teve um sistema de retiso de 4gua cinza implantada por
um projeto da UFES (Universidade Federal do Espirito Santo). Essa edificagdo tem como
caracteristicas alto padrio de acabamento, 20 andares, com dois apartamentos por andar. A dgua
cinza ¢ obtida dos chuveiros, lavatorios, maquinas de lavar e tanques. Apoés tratamento, a agua

cinza ¢ utilizada nas bacias sanitarias, lavagem de pisos e rega de jardins. No local hd uma
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hidrometracdo setorizada determinando o consumo de &agua de retso. Com isso, 0s
pesquisadores, determinaram que a demanda de agua cinza (33%) era inferior a produgdo.
Mediante essa hidrometragdo, foi possivel estimar a produg¢dao de agua nao-potavel em 195

L/hab/dia e o consumo em 52L/hab/dia (Gongalves, 2009).

O edificio Luiz Nogueira, também localizado em Vitoria, teve o sistema de retiso com aguas
cinzas aplicado as bacias sanitarias, uso de medi¢do individual e equipamentos economizadores
de 4agua. O prédio em questdo apresenta 19 andares, com um apartamento por andar e com
aquecimento coletivo realizado por meio de painéis solares. No subsolo foram instalados o sistema
de tratamento de dguas cinzas e os reservatorios. Nao ha interligagdes entre o sistema de agua
potavel e o sistema de dgua cinza. O efluente do sistema € proveniente dos chuveiros, lavatorios,
tanques e maquinas de lavar roupa. O tratamento ¢ composto por uma caixa de entrada, que tem
a funcdo de reter os solidos, reatores anaerdbios, filtro bioldgico aerado submerso, decantador
secundario, filtro terciario ¢ desinfeccdo. A edificacdo teve seus indicadores monitorados, tendo
como resultado 228 L/hab/dia de consumo de agua potéavel, 28 L/hab/dia de 4gua de reuso,

producdo de 152 L/hab/dia de agua cinza (Belisario, 2014).

Em Salvador-BA, foi implantada em prédios populares a medi¢ao individualizada. Nesses
prédios houve uma diminui¢do de consumo de até 40%, diminuindo o conflito entre os

conddminos no rateio da conta de 4gua do edificio (Gongalves, 2009).

A Tabela 3.4 mostra diversas edificacdes que foram comparadas por diversos autores em
relacdo ao consumo de dgua potavel e de retiso de agua, demonstrando a economia no consumo
de dgua potavel. Nas edificagdes com retiso de agua teve-se consumo médio de agua potavel de
211 L/hab/dia e consumo médio de dguas cinzas de 38 L/hab/dia, enquanto nas sem utilizagao
de retiso de agua foi de 247 L/hab/dia. Nas edificagdes com implantagdes de medidas de
reducdo de consumo, mas sem reciclagem de agua, obteve-se 189 L/hab/dia. Tais valores
demonstram a possibilidade de redugdo do consumo através de medidas redutoras quanto

medidas incrementais.

Em Brasilia, existe o sistema de retiso de 4gua do Posto e Motel Flamingo. Esse foi implantado,
por questdes ambientais, pois as edificacdes estdo em zona de formagao de aquifero subterraneo
e na faixa de prote¢ao do Parque Nacional de Brasilia. O sistema tem tratamento avangado e

destina-se a irrigacao de jardins, lavagem de pisos, descargas de bacias sanitarias e recarga de
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aquifero. No posto, o sistema de lavagem de veiculos opera num circuito fechado (Maximo &

Souza, 2004).

Tabela 3.4- Estudos de caso com conservagcdo de dgua em edificacoes multifamiliares

Edificio / Caracteristicas da ?onsum(z de ,Consun-lo d ¢
Referéncias Local edificaciio agua potavel agua reciclavel
(L/hab/dia) (L/hab/dia)
Ed Luiz
Nogueira e Ed Vitoria - ES Com retiso de agua 192,5 40,2
Royal Blue
(Belisario, 2014)
Agostini (2009)  Vitoria - ES Com reuso de agua 182 54
Martins et al. e , ,
2011) Vitéria - ES Com reuso de agua 240 31
Aguiar (2011) Vitéria - ES Com reuso de agua 247 31,5
Brasilia e
Sant’Ana (2011) Aguas Com reuso de agua 160 60
Claras
Sant’Ana et al. - , .
(2013) Brasilia Com reuso de agua 172 37
Ghisi & S, .
Ferreira (2006) Florianopolis Convencional 151,3 -
Ed José Paulino s .
(Belisario, 2014) Vitéria - ES Convencional 303,6 -
Vitoria - ES Convencional 2230

Sem retso de agua,
com caixa de descarga

Rodrigues Vitoria - ES o 155.,0 -
(2005) acgplgda e medlgao
individualizada
Sem retiso de agua,
Vitoria - ES  com caixa de descarga 189,0 -
acoplada

Um estudo tedrico foi feito para hierarquizar as melhores opgdes de conservacao de agua. Esse
consistiu em utilizar um método multicritério e as alternativas a seguir, ja hierarquizadas em
ordem de maior preferéncia: medi¢do individualizada, utilizagdo de 4guas cinzas em bacias
sanitarias, corre¢do de vazamentos, substituicdo de bacias convencionais e o aproveitamento da
agua da chuva na irrigacao e limpeza em geral. Nessa pesquisa foi aplicado o método do Jogo
das Cartas (Técnica do Simos Revisada) para definir o peso de cada critério e o método

ELECTRE III para hierarquizar as solugdes (Santos et al.,2000).
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Outra pesquisa na mesma tendéncia foi feita por Lobato (2005), onde foram levantados dados
do perfil de consumo de Curitiba e estes dados foram aplicados as alternativas selecionadas, ja
hierarquizadas por ordem de preferéncia: utilizagdo de economizadores, reuso de dgua cinza
em bacias sanitarias, instalacdo de medidores individuais, e aproveitamento de agua da chuva
para lavagem de pisos, garagens e rega de jardim. Os critérios utilizados foram custo de
implantacdo, tempo de retorno, risco microbioldgico, reducdo no consumo per capita,
porcentagem utilizada, impacto no sistema de abastecimento de 4gua e alcance do sistema de
abastecimento de 4dgua. Nessa pesquisa também foi aplicado o método do Jogo das Cartas
(Técnica do Simos Revisada) para definir o peso de cada critério e 0 método ELECTRE III para

hierarquizar as solugdes.

3.4 PLANOS DE CONSERVACAO DE AGUA

Os programas de conservacao de dgua sdo compostos por acdes de racionalizagdo de uso e
consumo de 4gua em unidades de consumo. Sua principal caracteristica € o estudo criterioso da
oferta e da demanda, gerando relatorios de viabilidade técnica, econdomica ou multicritério

(Hespanhol & Gongalves, 2004).

O programa de uso racional da 4gua — PURA — foi criado na Escola Politécnica de Sao Paulo,
em 1995, em parceria com a SABESP ¢ o IPT, e tem como objetivo reduzir o consumo de agua
nos edificios da USP. O programa PURA teve como primeiro principio a detec¢cdo e corre¢ao
de vazamentos de 4gua e promoveu campanhas educativas, desenvolveu projetos-piloto e

consultorias em edificagdes privadas e publicas (PURA, 2006).

Diversos sao os beneficios apontados pelo programa PURA: maior oferta de agua, reducao dos
investimentos em captacdo de dgua, dispensa da necessidade de busca de mananciais cada vez
mais distantes, atendimento ao horério de pico com maior facilidade, redu¢do do volume de
agua extraida da natureza, diminui¢ao do volume de esgotos e reducao significativa no consumo

de energia elétrica (PURA, 2006).

Num segundo momento, o objetivo foi desenvolver uma metodologia que pudesse ser aplicada

em outros locais. Para tanto, essa metodologia foi estruturada em quatro fases:
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e Auditoria no consumo de 4gua, a qual permite o conhecimento da edificagdo e do
sistema hidraulico;

e Diagnostico, que € a organizacdo da auditoria. Nele estabelecem-se os pontos frageis,
condicdes de operagdo e problemas do sistema.

e Plano de interveng¢do, no qual definem-se o conjunto de medidas a serem adotadas;

e Avaliacdo do impacto de redugdo de consumo, que consiste em verificar o efeito de cada

uma das a¢des (Carneiro & Chaves, 2008).

Nessa parte do programa PURA, foi realizada a intervencao de substitui¢ao de bacias sanitérias
por aparelhos de melhor rendimento e baixo consumo. A etapa seguinte consistiu em
racionalizagdo das atividades, principalmente por meio de campanhas com mudangas de habitos

(PURA, 2006). A Tabela 3.5 resume os resultados desse programa.

Tabela 3.5- Economias obtidas pelo PURA

Locais Economia
Hospital das Clinicas de Sao Paulo 25%
Hospital Geral do Exército 14%
Hospital do Servidor Publico Municipal 14%
Ceagesp — Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao 32%
Paulo
Escola Estadual Toufic Jouliam 78%
Escola Vera Cruz 25%
Fundacao de Desenvolvimento Administrativo - FUNDAP 29,4%
Instituto de Pesquisa Tecnolégica - IPT 53%
Palacio dos Bandeirantes 31%
Edificio sede da SABESP 62%

Fonte: May, 2009 apud SABESP, 2004

Em 1997, o Governo Federal criou o programa nacional de combate ao desperdicio da agua,
com o objetivo geral de promover o uso racional - PNCDA. Nesse programa foram produzidos
diversos documentos técnicos e foruns com material sobre capacitagdo em combate ao
desperdicio, acdes de racionalizagdo e instrumentos tecnoldgicos para apoio ao

desenvolvimento de novos produtos (Rocha, 1998).

Ja em 1999, o programa de Conservagido de Agua da Universidade Estadual de Campinas foi
criado e consistiu no levantamento e analise dos equipamentos sanitarios € proposicao de

tecnologias de conservagdo de dgua para o Hospital das Clinicas (Ilha, 2006).
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No estado de Sdo Paulo, em 2003, foi instituido o Programa Estadual de Uso Racional da Agua
Potavel, com medidas de redugdo de consumo e racionalizagdo do uso de dgua. Este programa
aborda a obrigatoriedade dos orgdos publicos de efetuar a limpeza das areas externas apenas
com varredura ou uso de dgua oriunda de reuso, regula o modo de rega dos jardins e plantas,
implantou o controle de vazamentos e regula procedimentos para a limpeza de caixas de agua

(Leuck, 2008).

Na cidade de Curitiba, em 2003, criou-se o Programa de Conservagao ¢ Uso Racional da Agua
nas Edifica¢des (PURAE), implantado pela Lei 10.785/2003. Ele tem como objetivo instituir
medidas que induzam a conservagao, uso racional e utilizacdo de fontes alternativas para
capta¢do de dgua nas novas edificagdes, inclusive quando se tratar de habitagdes de interesse
social. Entre as medidas est4d o uso de dguas servidas para retso em bacias sanitérias (Leuck,

2008).

No municipio de Sdo Paulo, em 2005, foi criado o Programa Municipal de Conservagdo e Uso
Racional da Agua e Retso em Edificagdes, que teve por objetivo instituir medidas para a
conservagao, uso racional e utilizagcdo de fontes alternativas para a captagdo de agua e reuso nas
novas edificagdes. Destaca-se nesse programa o incentivo ao uso de outras fontes de agua que

ndo sejam oriundas da concessionaria (Leuck, 2008).

3.5 ESTRATEGIAS PARA CONSERVACAO DE AGUA

Gongalves et al. (2006) citam uma classificagdo para a conservacdo da agua com cinco
categorias, inseridas em dimensdes como natureza incrementais (ou de redugdo), fungdo
(estrutural ou ndo estrutural) e a progressividade das agdes. Nesta tltima, ressalta-se que as
acoes de maior complexidade apenas devem ser adotadas quando as mais simples ja tiverem
sido estudadas, implantadas ou descartadas. As categorias de conservagdo da 4dgua sdo: uso
eficiente das aguas, aproveitamento de fontes alternativas, desenvolvimento e adequagdo
tecnologica, gestdo das 4aguas nas edificagdes e desenvolvimento do comportamento

conservacionista.

O uso eficiente ¢ dividido em quantitativo (definido a partir de critérios que busquem
desempenho) e qualitativo (a partir de percepgdes socioculturais e da necessidade do usuario).
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O primeiro corresponde ao volume diminuido do consumo de dgua até atingir o volume
estritamente necessario, respeitando os parametros ambientais, de saude, higiene e vigilancia
sanitaria. Um exemplo dessa aplicagdo refere-se ao uso de economizadores de agua, como o
arejador. O segundo tem relagdo com a ideia de incorporar a subjetividade e a perspectiva de
quem usa o servigo (Gongalves, 2006). Um exemplo desse item ¢ a utilizacdo de dgua ndo-

potavel nas bacias sanitarias.

O uso de fontes alternativas ¢ considerado como o uso e consumo de qualquer 4gua que nao
seja oriunda do sistema publico/privada de abastecimento. Os exemplos comuns s3o as aguas

cinzas, agua da chuva e fonte naturais (Gongalves, 2006).

O desenvolvimento e adequagdo tecnologica ¢ responsavel por inovar, voltando-se basicamente
para a pesquisa (Cheung, 2009). Com isso, sao concebidos produtos com melhor desempenho
no uso de agua. Exemplo desse uso € na forma de instalacao de mictérios, com o uso de sensores
e nas bacias com o uso de valvulas de acionamento duplo. Esse sistema, na verdade, sdo dois
botdes. Um faz com que o volume a ser liberado durante o acionamento seja a metade do
maximo (usado para urina, em geral); enquanto o outro botdo mantém a vazao plena (usado
para fezes e solidos, em geral). Desta forma, com o acionamento adequado a necessidade,

consegue-se reduzir o volume de dgua utilizado.

A gestao da dgua nas edificagdes ¢ realizada com manutengdes de forma sistematica e continua,

garantindo um bom funcionamento de todo o sistema ao longo de anos (Cheung, 2009).

O comportamento conservacionista trata dos habitos pessoais e coletivos. Em geral tem relagao
com a valorizagdo social. E a forga motriz do processo de incentivo 4 mudanga de habitos. Pode
ser por meio do aspecto financeiro ou da conscientizagdo. Esse processo de economia devido
a conscientizagdo ficou demonstrado de 2014 a 2015, durante a crise hidrica em Sao Paulo.
Porém, essa conscientizacdo também atingiu outros estados de forma indireta. Em Brasilia, foi
registrada uma reducdo do consumo de agua em 5%, apenas devido a sensibilizagdo com o

baixo nivel do reservatério de Sdo Paulo, o Cantareira (Rodrigues, 2016).

Diante de um vasto cendrio de estratégias, serdo apresentadas aquelas que irdo fazer parte da

metodologia dessa pesquisa e do estudo de caso.
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3.5.1. Reducao na pressiao

Com o advento das edificacdes verticais, com cada vez mais andares, as pressdes de agua
comegaram a se elevar nos andares mais afastados do reservatorio superior. Tal mudanca
comegou a gerar a necessidade de implantacdo de dispositivos redutores de pressao por
seguranga na operagao da tubulacdo, a fim de ndo ultrapassar o limite mecanico de resisténcia

das paredes dos tubos, o que resultaria em seu rompimento.

A norma ABNT NBR 5626 recomenda que, em condi¢gdes dindmicas, ou seja, com escoamento,
a pressdo nao deve ser inferior a 1 mca em qualquer peca, sendo a Uinica excecdo a caixa de
descarga acoplada, cuja pressdo dindmica podera ser de até 0,5 mca, e a valvula de descarga,

que devera ser no minimo de 1,5 mca (ABNT, 2008).

Pode-se notar que, num edificio, os andares mais proximos da cobertura terdo pressdes no limite
do preconizado por norma, sendo normalmente esse o foco do dimensionamento. Ja nos

inferiores, a pressao sera alta, aumentando o consumo.

O controle da pressao representa diminui¢do no consumo de agua, da frequéncia de ruptura de
tubulagdes e minimizagdo dos eventuais vazamentos. Estima-se que uma redu¢do de pressao
de 30mca para 17mca pode resultar em uma economia de até 30% do consumo de agua

(SIDUSCON-SP, 2005).

O método mais comum de reduzir a pressao ¢ por meio do emprego de uma estagdo redutora
de pressao do tipo mostrado na Figura 3.2, devido a sua facilidade de manutengao e eficiéncia
do processo. Ja existem valvulas eletronicas que podem permitir uma gestdo mais eficiente de

acordo com o nivel do reservatério superior.
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As valvulas redutoras de pressao
fazem parte de uma estagao
redutora que Contém outros
CQUIPAMENLOS NECCSSarios para
garantir seu funcionamento
adeguado & manutencao.

A
©

Um filtro é colocado antes
da valvula redutora de
pressao para impedir a ~——
entrada de sujeiras que
podem comprometer o
funcionamento adeguado

do equipamento. Alguns
modelos de valvulas tem

um filtro acoplado

l 4 Sentido de agua

Na saida ¢ na entrada da estagao s3o

instalados dois mandmetros, aparelhos que ——
medem a pressao da agua antes ¢ depois

de passar pela valvula redutora, Os

mandmetros também podem vir acoplados

as valvulas redutoras de pressao,

Na estagao redutora sao instaladas duas valwulas /
redutoras de pressao. Uma esta em operagaoe a »
outra sérve como resérva. A sequnda entra em -

funcionamento caso haja algum problema com a
outra, ou se ela estiver em manutencao, garantindo

mais sequranca ao sistema.

Registros 530 instalados
antes e depois das

~ vilvulas para controlar

a passagem de agua cm
cada uma delas.

=i

Figura 3.2- Sistema de vdlvula para reducdo da pressao

no volume de 4gua consumido.

Fonte: Venturini (2011)

3.5.2. Medicao individualizada
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Segundo Silva (2010), a pratica de individualizar as medig¢des aponta uma reducao de até 22%

Muitas vezes ¢ necessario setorizar os edificios para realizar as leituras, sejam de forma visual
ou eletronica. Algumas dessas setorizagdes podem ser simples ou complexas. Na maioria das
vezes, essa setorizagdo dependerd do nlimero de colunas de distribui¢do que o edificio possuir

(Tamaki, 2004).

Um fator relevante ¢ relativo a classe alta, que, em geral, ¢ a que menos reduz o consumo da
dgua, comprovando a tese de que o usudrio com padrio de vida elevado pode,

inconscientemente, ignorar as agdes ¢ metodologias de economia de dgua, ao contrario daquele



que possui menor poder aquisitivo, que, na sua grande maioria, implementa a0 maximo agdes

e habitos que reduzam gastos.

Ha diversas formas de medir o volume de 4gua utilizado em um setor. A Figura 3.3 exemplifica
alguns casos, tais como a medi¢do coletiva, a medi¢ao no hall (andar), a medig@o no barrilete e
a no andar térreo (uma das mais dificeis de implantar devido as altas perdas de carga) (Lima,

2016).

No caso de sistemas de medic¢ao por telemetria, sdo instalados hidrometros digitais nos locais
desejados. Porém, sua medicao sera realizada por um computador ou painel eletronico, ficando
fixo num local desejado na edificacdo. Por questdes de controle e seguranga, este local costuma

ser a portaria.

Buscando a maior conservacao de agua, Tamaki (2004) recomenda a aplicagdo de medicdes
individuais de forma a controlar melhor o uso da dgua e a deteccdo de vazamentos. Nesses
casos, ¢ possivel identificar o apartamento em que ocorre o vazamento, facilitando a

manutencao.

Esta pesquisa considera que, com o advento das tecnologias de telemetria, ndo ha razdo para
que um sistema de medi¢do individualizada ndo seja implantado em edificagdes novas. Em
virtude disso, essa opgdo de conservagdo de agua nao sera vista como opg¢ao € sim obrigacao

construtiva para novos empreendimentos, em termos técnicos-economicos.

No Distrito Federal, a Lei 3.557, de 2005, dispde sobre a individualiza¢dao de instalacao de
hidrometro nas edificagdes verticais residenciais ¢ nas de uso misto ¢ nos condominios

residenciais do Distrito Federal.
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MI-T - Medidores no Térreo M - Medidor

Figura 3.3- Formas de medicio individualizada
Fonte: Lima (2015)

Nesta Lei, ¢ normatizado que, para a aprovacao dos projetos de edificio novos, ou seja, a serem
construidos, serd obrigatéria a instalagdo de hidrometros individuais para cada uma das

unidades.

Para as edificagdes existentes, foi conferido um prazo até 2015 para adequagao a Lei. Contudo,
em 2008, a Lei foi alterada e permitiu a ndo individualiza¢do para os casos de inviabilidade
técnica e econdmica. Essa excegdo foi assim definida pela mesma Lei: “considera-se invidvel a
instalacao de hidrémetro individual, do ponto de vista técnico, quando as condi¢des estruturais
do prédio ndo a permitam e, do ponto de vista econdmico, quando resulte, por qualquer dos
modelos acreditados pela concessionaria, em custo econdmico-financeiro desproporcional aos

beneficios que dela se esperam”.

Utilizando da excecdo da Lei, da idade avangada das edifica¢des de Brasilia, da quantidade de
prumadas de dgua que os prédios possuem e do custo de uma obra em prédios que datam de

1950, a maioria dos edificios ndo aderiram a medi¢ao individualizada.

A Lei 13.312, de julho de 2016, alterou as diretrizes de saneamento basico nacional,
estabelecendo que as novas edificagdes condominiais deverdo ter medi¢ao individualizada.

Contudo, as edificacdes existentes ndo foram tratadas, ficando sem o beneficio da tecnologia.
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3.5.3. Economizadores de agua

Os economizadores de dgua s3o, em geral, aparelhos que reduzem a vazao ou limitam o tempo
de acionamento do dispositivo com fechamento automdtico do mesmo. Eles podem ser
facilmente instalados em edifica¢des novas, contudo, em edificagdes existentes e ocupadas, o

procedimento pode ser complexo e oneroso.

Alguns equipamentos para instalacdes hidraulico-sanitarias mais modernos j& apresentam essa
redugdo. Exemplo tipico sdo as bacias sanitarias que utilizavam 12 litros por descarga e hoje
tém duplo acionamento, consumindo no méximo 6 litros. Mais moderna ainda ¢ a bacia sanitaria

a vacuo com gasto de apenas 1 litro de agua.

A seguir, a Tabela 3.6 apresenta algumas torneiras de baixo consumo comumente utilizadas em
edificagdes comerciais. Nas edificagdes residenciais sua aplicacdo ¢ possivel, porém rara

devido ao custo.

Tabela 3.6- Economizadores para torneiras

TORNEIRAS Os wusuarios ndo interferem na

HIDROMECANICAS vazio visto que a mesma ¢ g
regulada por um registro regulador —
de vazdo. Por também possuirem | |
temporizador, seu consumo ¢ B
reduzido. Esse tempo pode variar Figura 3.4 — Torneira
de 4 a 10 segundos. Seu desenho €  Fonte: DECA (2016)
ilustrado na Figura 3.4.

TORNEIRAS COM O comando e acionamento dar-se-

SENSOR a por um sensor de presenca que ol
capta a presenca das mdos do -
usuario. O  desligamento ¢ o0 |
automatico e ocorre cerca de 2 " J
segundos ap6s o uso. Seu desenho

o ) Figura 3.5 -
¢ ilustrado na Figura 3.5.

Torneira
Fonte: DECA (2016)

A Tabela 3.7 apresenta alguns exemplos de economizadores em geral.
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Tabela 3.7- Economizadores para torneiras e chuveiros

AREJADORES Os arejadores sdo dispositivos
abrandadores do fluxo de saida.
Geralmente sdo colocados na extremidade
das torneiras e bicas. Sua reducao de
consumo ¢ baseada no principio de
Venturi, incorporando uma consideravel
quantidade de ar ao fluxo de 4gua e por Figura 3.6 — Arejador
consequéncia reduzindo o volume de dgua Fonte: DECA (2016)
gasto. A referéncia média de vazao adotada
¢ de 8 litros/minuto, podendo chegar a 1,8
litros/minuto. Seu desenho ¢ ilustrado na

Figura 3.6.

RESTRITORES Sao dispositivos que mantem a pressao em

DE VAZAO uma faixa (em geral de 10mca a 40mca), o @
que resulta em reducdo da vazao. Eles nao

sdo dotados de regulagem, e estdo
disponiveis para lavatérios e chuveiros.
Seu desenho ¢ ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7- Restritor de
vazao
Fonte: DECA (2016)

REGISTROS Esses registros sdo similares aos restritores
REGULADORES  de vazdo, porém oferecem ao usuario a
DE VAZAO PARA possibilidade de regular o valor desejado.

CHUVEIROS Seu desenho ¢ ilustrado na Figura 3.8.
Figura 3.8- Regulador
de vazao para chuveiros
Fonte: DECA (2016)
CHUVEIROS Os chuveiros de baixa vazao (6L/min)
ECONOMICOS propiciam um bom banho com economia M
. - . s
de agua. Seu desenho ¢ ilustrado na Figura ey
3.9.
PR

Figura 3.9- Chuveiro de
baixa vazao
Fonte: DRACO (2016)

A Tabela 3.8 apresenta alguns exemplos de economizadores para bacias sanitarias.
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Tabela 3.8- Fconomizadores para bacias sanitdrias

CAIXAS DE Conhecidas como “dual-flush”, essas
DESCARGA DE caixas de descarga possibilitam ter-se dois
DUPLO tipos de acionamento da descarga de agua
COMANDO por meio da existéncia de dois botdes: um
deles, resulta em uma descarga completa de o
6 litros, para o arraste de efluentes com
solidos e o outro resulta em uma meia g@
descarga, geralmente de 3 litros, para a DualFlux

limpeza apenas de urina na bacia sanitaria.

Fi 3.10- Cai
Seu desenho ¢ ilustrado na Figura 3.10. lgura arxa

acoplada dual-flux
Fonte: DECA (2016)

VALVULAS DE Essas valvulas de descarga sdo similares as
DESCARGA caixas de descarga de duplo comando, e
COM DUPLO possibilitam que o usuario acione a valvula
ACIONAMENTO com meia descarga, de 3 litros, ou com
descarga inteira para 6 litros. Em geral os
menores volumes serdo para urina. Seu

desenho ¢ ilustrado na Figura 3.11. Figura 3.11- Vilvula
duplo acionamento

Fonte: DECA (2016)

A economia que cada tipo de dispositivo pode oferecer esta presente na Tabela 3.9.

Tabela 3.9- Economia gerada pelos dispositivos

Vazao . | Tempo de
Economia
usualmente estimada retorno do
Local Aparelhos Indicados utilizada investimento
. . (%)
(litros/minuto) (meses)
Registro regulador de vazao 20 6
Chuveiro | Valvula de fechamento 15a48
. 20 12
automatica
Registro regulador de vazao 20 5
Lavatério Arqaslor para b{c‘a ou torneira 6220 20 5
Torneira automatica 25 8
Torneira eletronica 35 12
Baci Bacia para 6 litros 12 2401 50 6
acta Caixa de descarga duplo a a0 litros 50 8
sanitaria ; por ciclo
Vialvula de descarga duplo 20 8
Pia de Arejador para bica ou torneira | 8 a 25 20 5
cozinha Registro regulador de vazao 20 5

Fonte: Adaptado de Grisolia (2015)
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3.5.4. Aproveitamento da agua da chuva

Nao ¢ possivel pesquisar sobre a 4gua da chuva sem definir o local de estudo. Isso acontece
devido as diferencas de clima e geografia, interferindo na quantidade de chuva e seu regime.
Soares (1999) considerou como uma excelente alternativa o aproveitamento da dgua de chuva
em areas com escassez de abastecimento, alto custo de exploracdo subterranea e alto indice

pluviométrico.

A regido de Brasilia tem periodos bem caracterizados de chuva e seca, conforme Figura 3.13,
assim como Belo Horizonte, Goiania e Palmas e precipitacdo anual similar, variando de 1600
a 1800mm. J4 a regido Amazonica tem periodos de chuva ao longo do ano. Os volumes de
chuva médios foram acumulados ao longo de um ano tendo como referéncia os anos de 2004 a

2013 e analisados por capital brasileira, conforme Figura 3.12.
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Figura 3.12- Precipitacdo média anual em capitais brasileiras
Fonte: Zardini (2014)
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Figura 3.13- Precipitacdo média mensal em capitais brasileiras com estiagem
Fonte: Zardini (2014)

Um sistema de aproveitamento da dgua de chuva funciona de modo que a dgua ¢ coletada pela
cobertura da edificagdo, transportada por condutores e armazenada em reservatérios. Esta agua,
dependendo da configuracao, podera sofrer algum tipo de tratamento de acordo com o seu uso

e a sua qualidade. Por fim, a agua seré transportada aos destinos finais.

Existem alguns dispositivos e cuidados basicos para o sistema de aproveitamento da dgua de
chuva. Eles colaboram com a seguranga, evitando transbordamentos e facilitando o escoamento
da agua, além de evitarem a piora da qualidade de 4gua, independentemente da destinacdo da

agua:

¢ Um sistema de gradeamento para retirada de folhas e galhos;
e Ralos do tipo abacaxi;
e Limpeza das calhas a cada 3 meses;

e Extravasores nas calhas e reservatorio.

Para efeito de analise do volume contribuinte e qualidade de agua, deve-se dividir cada evento
chuvoso em duas etapas: a primeira, que ira limpar o sistema; e a segunda, que ird efetivamente

contribuir para a captagdo, ja com qualidade superior a primeira (Brito et al., 2007).
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No Brasil, a norma ABNT NBR-15527 estabelece os processos relativos ao dimensionamento
de instalagdes prediais de aguas pluviais. Nela também ha diversos métodos para determinagao
do volume de reservatério para uso de agua nao potavel. Cada método utiliza uma hipdtese

inicial diferente, variando assim o resultado final (ABNT, 2007).

A chuva atua capturando particulados, dispersando os poluentes, promovendo a limpeza da
atmosfera e carregando consigo as substancias ja sedimentadas nos telhados. No intuito de obter
a dgua com menos poluentes, a norma ABNT NBR-15527 recomenda que se descartem os 2
mm iniciais de chuva na area de coleta (ABNT, 2007). Murga (2011) afirma que esse descarte
inicial conseguiu diminuir a turbidez em 75% e a DBO em 50% quando aplicado no PAMA-

GL (Parque de Material Aeronéutico do Galedo - RJ).

Um dos métodos para realizar tal descarte ¢ utilizando um reservatorio de autolimpeza. Sua
importancia € que ele esteja sempre vazio no inicio de uma chuva e ao atingir o volume de
descarte interrompa seu fluxo e se esvazie. Assim, na proxima chuva, ele ja estara vazio. Tal
processo ocorre pelo escoamento da chuva inicial, a qual retira as impurezas do telhado e as
carrega. Esse volume de agua, com grande quantidade de sedimentos e DBO, sera descartada

(May, 2004).

O sistema proposto por May (2004) e exibido na Figura 3.15, consiste em captar a agua e
direciona-la para o reservatério de autolimpeza, que se encontra vazio. Quando a agua atinge
uma determinada altura, que representa o volume de descarte desejado, a boia de nivel ¢
acionada, realizando o fechamento automatico da valvula. Com isso, a 4gua comega a escoar

diretamente para o reservatdrio de armazenamento, com menos poluentes.

Além desses sistemas de autolimpeza, existem filtros comerciais mais modernos e que
desperdicam menos dgua durante o processo de separacdo das impurezas. A Figura 3.14 mostra

o funcionamento do modelo volumétrico através de seu corte esquematico.
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Figura 3.14- Filtro comercial de dgua de chuva
Fonte: Acquasave (2016)

Em geral, as aguas oriundas das telhas mais porosas, apresentam maior turbidez. Isso fica
demonstrado na pesquisa de Andrade (2009), na qual as 4guas provenientes de telhados com
telhas de barro apresentaram turbidez de 1,15 uT, enquanto as dguas de telhados com telhas de
aluminio apresentaram quase a metade deste valor. Em ambos os telhados, os valores de
turbidez estdo abaixo do preconizado pelo SIDUSCONSP (Sindicato da Industria da
Construgdo Civil de Sao Paulo) (2005) em relag@o aos parametros para aproveitamento de agua

2uT).

Porém, do ponto de vista biolodgico, todos os tipos de telhado apresentaram contaminacao fecal,
reforcando a necessidade da implantagao do processo de desinfecgdo para tratamento das aguas
de chuva coletadas (Andrade, 2009). Em geral, a DBO tem um valor médio de 7 mg/L (Santos
et al., 2006). O SST tem valor médio de 56,3 mg/L, DQO com 31,7 mg/L ¢ CF (coliformes
fecais) de 35 NMP/100 mL (Hagemann, 2009).
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Figura 3.15- Reservatorio de autolimpeza de d4gua de chuva
Fonte: May (2004)

Apesar do custo de implementacdo de um sistema de captaga@o e aproveitamento de agua pluvial
ser reduzido e possuir grandes vantagens, a constru¢cdo de reservatdrios atinge 55% do

investimento total, tornando-se o grande limitador pela analise economica (Campos, 2004).

Com esse alto custo do reservatorio, faz-se necessario um estudo complexo visando obter seu
volume ideal. Na escolha do volume do reservatorio, estdo os diversos métodos previstos na
NBR 15.527. Cada método escolhido ira resulta num volume bastante diferente. Isso ocorre,
pois, cada método apresenta uma hipotese distinta. Os métodos brasileiro, alemdo e inglés
assumem hipdteses de armazenamento, captacao e/ou consumo diferentes, e tém, por consequéncia,
resultados diferentes para as mesmas situagdes. J4 o método de Rippl € conservador e ndo permite

falhas no sistema, sendo por isso aquele que ira gerar reservatorios de maior volume (Sampaio,

2013).

Exemplo dessa escolha, foi feito num edificio residencial, em Brasilia, com 240 pessoas e
800m? de area de captagdo. O algoritmo utilizado para esse dimensionamento usou parametros
econdmicos e técnicos. O método consistiu em buscar o maior volume de reservatorio capaz de
fornecer o melhor beneficio economico e a melhor relacao entre oferta e demanda. A partir dai
sdo gerados alguns graficos; entre eles destaca-se o de volume versus custo beneficio e o
Volume versus eficiéncia de economia, ambos na Figura 3.16, com valor 6timo de reservatorio

de quase 16m? (Sampaio, 2013).
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Figura 3.16- Volume x desempenho para Brasilia
Fonte: Sampaio (2013)

Um bom dimensionamento deve produzir um reservatério que nao fique um longo periodo
ocioso, nem pode provocar o desperdicio de dgua pluvial. Os métodos Pratico Brasileiro e
Inglés tendem a superestimar o volume do reservatdrio, enquanto o método Pratico Alemao e
Australiano fornecem valores menos conservadores. Os dois primeiros podem ser aplicados em
locais em que se deseje suprir a demanda por quase todo ano; enquanto os ultimos tendem a

diminuir o volume do reservatério, mas devem existir outras fontes (Amorim & Pereira, 2008).

3.5.5. Reuso de agua

Define-se retiso de agua como o uso da agua residuaria tratada para fins de irrigagdo, usos
menos nobres, troca térmica industrial e outros. Divide-se em direto e indireto; planejados e
ndo planejados. Nos planejados, hd um controle sobre a descarga das dguas brutas nos corpos
hidricos de forma a manter a qualidade de 4gua num padrao minimo a jusante, sem prejudicar

o seu uso ou beneficio (Metcalf & Eddy, 1991).

E necessario fixar algumas definigdes. Assim sendo, serdo adotadas as seguintes defini¢cdes de

Metcalf & Eddy (1991):

e Reuso para fins urbanos: utilizacao de agua de reuso para fins de irrigacao paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugdo de tubulagdes, construgdo

civil, edifica¢des, combate a incéndio, dentro da area urbana (BRASIL, 2005);
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Retso de 4gua potavel: tem como caracteristica um alto tratamento, envolve o
abastecimento publico e atende a padrdes de potabilidade;

Retso de 4gua direto: consiste em direcionar o esgoto tratado diretamente ao local de
uso;

Retso de 4gua indireto: ¢ aquele em hd a passagem do esgoto por um caminho
intermediario. Em geral, a natureza ira colaborar com o tratamento; ou seja, a agua
residuaria sera descarregada num manancial e a jusante sera colhida a 4gua em melhores
padrdes;

Retso de agua ndo potavel: é aquele em que a dgua nio apresenta condigdes de
potabilidade, mas possui outros usos. Os objetivos mais comuns a irriga¢ao de plantas
e campos de esportes, € uso em bacias sanitarias;

Retso de 4gua ndo potavel direto: limita-se a irrigacao subterranea de jardins e lavagem
de pisos. E um método simples, onde as 4guas das maquinas de lavar roupas podem ser
armazenadas em baldes ou tonéis para posterior uso. Nao utiliza nenhum tratamento
(Sant”Ana, 2011);

Retso de 4gua ndo potavel indireto: é o método mais comum empregado na maioria dos
paises. Nesse caso a agua ¢ coletada, tratada e armazenada em reservatorios para uso
posterior;

Aguas negras: sdo as aguas proveniente do esgoto do bidé e bacia sanitaria;
normalmente contaminado por Coliformes Fecais. Gelt (2002) inclui neste grupo as
aguas da pia da cozinha e da lavadora de pratos devido a alta carga organica;

Aguas cinzas: sio aqueles proveniente da banheira, chuveiro, area de servigo e
lavatdrios, em geral, possuem baixo teor de poluentes, mas nao dispensam tratamento

(Jeppensen, 1996).

O reuso de agua pode ser efetuado de forma segregada e ndo segregada. O primeiro consiste

em separar a d4gua negra da cinza, na fonte, utilizando tubulagdes distintas. Desta forma, a fracao

referente a dgua cinza podera ser utilizada sem qualquer contaminagdo pelas dguas negras. O

retiso ndo segregado utiliza ambos os tipos de dgua, sem qualquer distingdo ou separacdo por

tubulagdes.

A organiza¢ao mundial da satide ndo tem recomendado o reuso de agua potavel, por questdes

de segurancga. Com isso, torna-se o sistema de reiso ndo potavel indireto o mais recomendado
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por envolver menores riscos. Este tipo de sistema de retso de dgua tem sido impulsionado
devido a alta demanda por 4gua e baixa oferta da mesma em varios locais do planeta (Muffareg,

2003).

A resolugdo 54 do CONAMA define retiso de dgua para fins urbanos como sendo o uso do
efluente para irrigacao paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugdo
de tubulagdes, construcao civil, edificagdes, no combate a incéndios e dentro da arca urbana

(BRASIL, 2005).

O retiso de agua planejado para fins nao potaveis inclui as finalidades menos nobres, sendo os

trés primeiros destacados por NAP (2015) como os mais significativos:

e Descargas de bacias sanitarias;

e Lavagem de pisos e similares;

e Espelhos de dgua e ornamentagdes;
e Irrigacdo de jardins;

e Reservas prediais de incéndio.

Entretanto, esses usos devem ser bem estabelecidos e controlados, a fim de ndo se gerarem
riscos e de se atenderem condi¢gdes minimas. Conforme Leuck (2008), uma agua de retso deve

obedecer as seguintes condigdes:

e Naio deve apresentar mau-cheiro;

e Nao deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o
crescimento de pragas;

e Nio deve ser abrasiva;

e Nao deve manchar superficies;

e Nao deve contaminar o lencol freatico.

e Nao deve deteriorar os metais € equipamentos;

Tomaz (2001) estima que o reuso de 4gua predial pode gerar uma economia de até¢ 70% e Neal
(1996) incentiva o seu uso devido a tecnologia simples para o tratamento e baixo custo de
obten¢do de dguas cinzas. Além disso, o retiso com aguas cinzas apresenta a vantagem de
reduzir a quantidade de esgoto, o consumo de agua potavel das fontes naturais (Vigneswaran

& Sundaravadivel, 2004) e o consumo de energia (Anderson, 2003).
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As aguas oriundas da cozinha possuem alta carga de DBO e DQO, resultando em um tratamento
caro. Por isso, Christova-Boal et al. (1996) nao recomendam a sua utilizagdo, e ainda agregam
o fato do volume oriundo das outras fontes (lavatorio, chuveiro, area de servigo) ja ser

superior ao necessario para atender aos principais usos.

Comparando-se as aguas cinzas com as aguas negras, verifica-se que o fluxo horario ¢ diferente,
conforme observa-se na Figura 3.17 na qual a linha em azul representa as dguas cinzas e a linha
vermelha as dguas negras. Diante da andlise dessa figura, conclui-se que, para atender as vazoes

da demanda durante todo o dia, ¢ necessario armazenar a4gua de um dia para o outro.

Diversos autores elaboraram planilhas com dados de amostras de 4guas cinzas para comparar
os parametros de qualidade de dgua. A partir dai foi feita uma adaptagdo, estabelecendo os

valores médios dos parametros relevantes, conforme Tabela 3.10.

Em Curitiba, num estudo realizado em 30 edificac¢des residenciais sobre as dguas de chuveiros
e lavatorios, realizou-se a analise fisico-quimica de amostras de 4dgua cinza. Nelas foram
detectados os valores maximos de turbidez com 189 uT, de DBO com 286 mg/L e CF com

1,6x10” NMP/100mL (Santos et al., 2003).

Os valores de turbidez e SST apresentados estdo acima dos padrdes preconizados pelo
SIDUSCONSP (2005) como classe I, destinada a reiso de dgua em descargas, lavagem de
pisos, etc. Dentre as legislacdes internacionais para o retso de agua em bacias sanitérias,

destaca-se a Legislacdo Alema como a menos restritiva. Esta estabelece que o limite de DBO ¢

de 20 mg/L e CT de 100 UFC/100mL (Lazarova et al., 2003).
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Hidrograma de agua cinza e negra
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Figura 3.17 - Fluxo hordrio
Fonte: Leuck (2008)

Tabela 3.10- Qualidade da dgua de retiso

Equipamento DQO DBO SST CT CF
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100mL) (NMP/100mL)

Chuveiro 582 164 106 3,9 x 104 2,5x 10°
Lavatorio 653 209 152 1,3 x 10 3,5x 10°
Maquina de lavar 521 624 206 8,9 x 10° 1,6 x 10*
Roupa
Tanque 1672 570 221 2,06 x 10? 1,0 x 103
Cozinha 1712 521 543 1,4 x 10° 2,0x 10°

Fonte: Adaptado de Bazzarela (2005)

Na Espanha, Gual et al. (2008) fizeram o tratamento da agua cinza de um hotel com as seguintes
caracteristicas da: vazao de 26,7m?/dia, SST de 32 mg/L, turbidez de 39 uT, DBO de 41 mg/L
e CF de 10° NMP/100mL. O sistema consiste de pré-cloracio, filtro de areia e pos-cloragio.
Uma melhoria significativa na qualidade da 4gua de retiso foi percebida em relagdo a original

(“in-natura”).

Portanto, para evitar entupimentos no sistema de reiso com aguas cinzas, sera necessario um

filtro de areia. Para obedecer a legislacdio no quesito Coliformes, recomenda-se fazer a
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desinfec¢do. Sugere-se o método dos raios UV devido a facilidade de automagdo do sistema e

possibilidade de criagdo de alarme caso a lampada queime.

Outro aspecto a ser analisado, ¢ o tempo de permanéncia da 4gua cinza nos reservatorios.
Rapoport (2004) apud Dixon & Butler (1999) observaram que, num tempo de estocagem de 24
horas, a qualidade da 4gua melhora devido a rapida sedimentacao. Entretanto, o aumento desse
tempo para 48 horas leva a diminui¢do do oxigénio dissolvido e consequentes problemas de
odor. Nirenberg (2010) alerta que os reservatorios devem possuir uma ventilagdo com o
propoésito de ndo acumular gases. Devido a esses odores, Jeppesen (1996) ndo recomenda o

armazenamento desse tipo de agua de reuso.

Nesse mesmo reservatorio, salienta-se que cerca de 70% do total de 4guas cinzas ndo terdo
demanda suficiente. Com isso, esse excesso devera ser conduzido para a rede de esgoto
(Gongalves, 2009). Tal fato acontece, pois, os aparelhos produtores de dguas cinzas (chuveiro,
tanque, maquina de lavar roupa e lavatdrio) geram, juntos, um volume superior aos aparelhos
(bacia sanitaria, irrigacdo de jardins e lavagem de carros) que poderdo receber essa agua de

reuso.

3.6  USOS FINAIS DE APARELHOS

Existem poucos estudos nacionais apontando o perfil de consumo dos diversos aparelhos em
residéncias. A maioria dos estudos, por exemplo, Rocha et al. (1998), Oliveira Junior et al.
(2003) e Barreto (2008) referem-se a edificagdes com interesse social, que possui suas
peculiaridades de consumo reduzido em fun¢do da renda. H4 ainda estudos referentes a

escritorios, universidades e edificagdes comerciais que fogem ao escopo desse trabalho.

Entre os estudos nacionais residenciais, destaca-se Barreto (1990), Rocha (1999), Mieli (2001),
Lobato (2005), Sant”Ana (2012) e Sant’Ana (2013) sintetizados na Figura 3.18. De sua analise,
nota-se um consumo relevante do chuveiro, bacia sanitaria, pia de cozinha e maquina de lavar

roupa, ficando o restante em patamares inferiores.
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Figura 3.18- Sintese de estudos sobre usos em edificacoes multifamiliares

Alguns aspectos sdao importantes durante o estudo do perfil de consumo e devem ser
considerados pois promovem resultados distintos. Em geral, habitos, cultura regional,
localizagdo geografica, tradi¢cdes, nimero de moradores, tempo de permanéncia, clima, renda e

valor da tarifa de 4gua costumam influenciar tais resultados (Hafner, 2007).

Apesar dessas diferengas, os pontos de pico ¢ de minimo de consumo costumam nao ter
alteragdes. Assim, os picos ficam entre 6h e 8h, 12h e 14h e 18 e 20h. Ja 0 minimo ¢ observado

entre Oh e 4h (Cheung, 2009).

A Tabela 3.11 aponta os dados de uma pesquisa para os consumos referentes aos usos nas areas
comuns de uma edificagdo. Durante a esta¢do chuvosa, a irrigacdo restringe-se apenas a vasos

com plantas ornamentais com 0,002 L/m?/dia (Sant’Ana, 2013).
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Tabela 3.11- Consumo da drea comum

Utilizacao Consumo (%) | Consumo* (L/m?*dia)
Irrigacido de Jardins 1,05 3
Limpeza Condominial | 3,15 4

Fonte: Chain et al. (1999) e Sella (2011)*

Uma pesquisa mais fidedigna foi realizada no Plano Piloto por Sant’Ana et al. (2013). Esse
trabalho monitorou dezenove apartamentos por sete dias por meio do uso de crondmetros,
questionarios e dados dos equipamentos. A tipologia considerada foi de blocos com
predominancia de 4 ou 6 pavimentos, com area média de 91m? e 3 moradores. Foi considerada
area de garagem (no subsolo) de 1.090m? e jardins no entorno com 1.000m? Nesse
levantamento foi obtida a média de consumo 172 L/hab/dia, consumo de uso comum de 3,5%,

e para os equipamentos as médias mostradas no grafico da Figura 3.19.

A andlise desse grafico mostra que os chuveiros e as maquinas de lavar roupa sdo o0s
equipamentos com maior parcelo de uso. O primeiro tem seu consumo diretamente relacionado
ao modo como as pessoas utilizam o equipamento (uma questdo cultural), tal como duracdo do
banho, fechamento durante o processo de ensaboar, etc. Por outro lado, equipamentos de
reducdo de vazao instalados no chuveiro colaboram significativamente com essa redu¢do. Em
segundo lugar tem-se as maquinas de lavar roupa, onde existe uma questao cultural relacionada
a utilizacdo da maquina com carga plena de roupas a fim de otimizar o uso da 4dgua e a outra
relacionada a eficiéncia do equipamento, intrinseco do fabricante, principalmente na relagdo

volume de 4gua gasto versus quantidade de roupa lavada.
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Figura 3.19- Uso em edificagées multifamiliares
Fonte: SantAna et al. (2013)

3.7 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUA

As aguas da presente pesquisa (de reuso e pluvial) carecem de pouco tratamento. Entretanto,
1sso ndo desobriga o atendimento da ABNT NBR 13.969, no que tange ao reuso de dgua de
CLASSE 2, que se refere a aplicacdo de dgua de retiso em vasos sanitarios e irrigacao de jardins.
Com isso, recomenda-se o tratamento o preliminar, bioldgico, filtracdo e a desinfecc¢do. Ja o
SIDUSCON ¢ mais rigoroso, preconizando também a corre¢iao de pH (SIDUSCON-SP, 2005).
Esse processo de tratamento possui o objetivo de manter a 4gua com a turbidez e o numero de
coliformes fecais baixos, e, se possivel, com algum teor de cloro residual. Entretanto,
Hildebrand (1999) cita que alguns fabricantes de estagdes para tratamento de efluentes
conseguem bons resultados apenas com filtragdo para o efluente cinza, sem o uso de tratamento

secundario.

O tratamento preliminar consiste na remog¢ao de solidos grosseiros. E indispenséavel a qualquer
sistema para evitar entupimentos ¢ até aumentos de pressdo perigosos. Normalmente ¢

empregada uma grade para tal fim (Jordao et al., 2011).
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Outro processo importante ¢ a filtragdo, que pode ser realizada com brita de varias
granulometrias ¢ areia. Um dos primeiros indicios do excesso de impurezas ¢ a diminui¢do da
vazao devido ao aumento da perda de carga. Nesse caso, procede-se a retrolavagem dos filtros
(seguindo o mesmo principio dos filtros de piscina). Contudo, ap6s algum tempo de uso, o filtro
ficara saturado, sendo recomendada a substitui¢do do meio filtrante. Para tanto, deve-se

inspeciona-lo anualmente (Leggett, 2001).

Do ponto de vista ambiental, a retrolavagem devolve todo o lodo ao sistema coletor de esgoto.
Contudo, como a maior fracdo do esgoto corresponde a agua, isso ndo causa problemas
operacionais a rede e facilita os processos bioldgicos na ETE. Ja o manuseio e descarte do lodo
através da substituicdo do meio filtrante devera ser encaminhada ao aterro sanitario ou passar

por processos de compostagem e consequente aplicacdo com adubo na agricultura.

O tratamento biologico pode ser realizado por processo anaerdbia ou aerobia. Na anaerdbia,
ocorre a transformagdo da maior parte do material biodegradavel em biogas. O restante do
material biodegradavel permanece como biomassa microbiana na forma de lodo. Nos aerobios,
a degradagdo bioldgica converte parte da matéria organica em agua e COz, e o restante em lodo,
removendo a turbidez consideravelmente. Os filtros com fluxo ascendente apresentam melhores
resultados devido a sustentacdo hidraulica do lodo, produzindo mais lodo (Campos, 1999). A
produ¢do de lodo numa ETE ¢ estimada em 0,2 a 0,6 L/hab/dia von Sperling, 2005). Os
tratamentos bioldgicos mais comuns sdo a fossa séptica seguida de filtro anaerdbico, as lagoas
facultativas, as lagoas anaerdbicas seguidas por lagoas facultativas, os lodos ativados, os
reatores UASB (“upflow anaerobic sludge blanket”) sem pos tratamento e os reatores UASB
com pos tratamento. Dentre esses processos citados, sua eficiéncia de remocao de DBO varia

de 60 a 80%, com destaque para os lodos ativados (SABESP, 2009).

Haé ainda os tratamentos fisico-quimicos, sendo o mais comum o emprego de coagulacio-
floculagdo com adicdo de sulfato de aluminio. Esse método apresenta resultados inferiores aos
reatores UASB na remog¢do de patogé€nicos, remoc¢do de nutrientes e matéria organica. O
tratamento primario, composto, em geral, por coagulacdo e floculagcdo, tem eficiéncia de
remocdo de DBO variando de 35 a 40% (SABESP, 2009). Entretanto, a combinagdo dos
processos fisico-quimicos e bioldgicos resulta em excelentes resultados na maioria dos

parametros de qualidade de agua (Jordao et al.,2011).
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Os tratamentos quimicos conferem aos sistemas de tratamento uma compacidade e flexibilidade
operacional. Contudo, tem-se uma maior produ¢ao de lodo devido a alta redugdo de turbidez e

um alto valor residual de DQO, com redugdo de 60% (Pidou et al., 2008).

Outro tratamento disponivel é o uso de membranas. Sostar-Turk et al. (2005) citam que o uso
de membranas filtrantes de ultrafiltragdo ndo produziram resultados satisfatorios, indicando a
necessidade de outros sistemas de tratamento, contudo, as membranas de nanofiltracdao e de
osmose reversa produziram excelentes resultado na capacidade de remogao de matéria organica.
Tais divergéncias apontam uma maior necessidade de estudos tecnoldgicos sobre as membranas
e necessidade de diminuicao dos custos (a maioria dos fornecedores comerciais consultados

para cotacdes de estacdes compactas de dgua cinza ou pluvial ndo as utiliza).

A Tabela 3.12 ilustra os diversos tratamentos apresentados através de testes realizados em aguas
cinzas. Nota-se que os processos de tratamento de melhor desempenho para remogdo da
turbidez sdo a MBR (lodo ativado com membrana), filtro aerdébio com leite de brita, coagulacao
com sulfato de aluminio e a membrana de nanofiltracdo, todos com eficiéncia superior a 90%.
J& para remogao de SST destaca-se filtro aerobio com leite de brita e a coagulagdao com sal de
aluminio com filtro de areia e carvao ativado, com eficiéncia superior a 80%. Para diminui¢ao
da DQO, a membrana de nanofiltracdo e de osmose reversa, coagulacdo com sal de aluminio
com filtro de areia e carvao ativado e filtro aerébio com leite de brita, com eficiéncia superior
a 90%. Por ultimo, na remocgdo de Coliformes Totais, os processos com desinfecc¢io, o reator
anaerobico compartimentado e o MBR, com eficiéncia superior a 98%. Numa andlise através
das medianas e das médias de todos os resultados apresentados, tem-se que a membrana por
nanofiltragdo, MBR e filtro aerobio com leito de brita apresentam os melhores desempenhos

globais em ambos 0s casos.

40



Tabela 3.12- Comparativo entre processos de tratamento de dguas cinzas

PROCESSO TUI?E;)EZ SST(mg/L) DQO (mg/)  CT (NMP/100ml)
bruto tratado bruto tratado bruto tratado bruto tratado
Grade + sedimentagio + ) 19 44 19 171 78 114 7.1
desinfeccao
Filtro de arela + 21 7 . . 157 47 2x10° 13
desinfeccao
Membrana com
ultrafiltracio 33 18 ) ) 230 130 i i
Membrana nanofiltracio 30 1 20 0 226 15 - -
Membrana osmose ) ) 18 0 130 3 _ )
reversa
Filtro de cartucho +
carvio ativado + filtro de 13 6 9 4 51 35 <200 0
areia + desinfeccao
Coagulagdo comsalde 56 45 . . 791 287 . <1
aluminio
Coagulacio com Sal de
Aluminio + filtro de areia - - 35 <5 280 20 - -
+ carvao ativado
UASB - - - - 681 470 - -
Reator Anaergbico 73 47 78 33 297 97  3x10° 4x10
compartimentado
Filtro aerobio +leitode o0 138 pg 9 383 17 4x10° 14x10°
brita
MBR 29 0,5 - - 105 15 11’3? 68

Fonte: Adaptado de Gongalves (2009)

Por efeito da norma ABNT NBR 13.969, todos os efluentes para corpos receptores superficiais
ou galerias pluviais e aqueles destinados para o reuso de agua, seja de aguas cinzas ou sistemas
ndo segregados, devem ser submetidos a desinfec¢do (ABNT, 1997). O processo consiste em
inativar os organismos patogénicos. Os métodos mais utilizados sdo a dosagem de cloro em
pastilhas, 0zonio e a radiagdo ultravioleta (pelo uso de lampadas proprias). Num sistema de
desinfeccao para a agua da chuva com uso de cloro, espera-se gastar menos cloro que para a
agua de reiso com agua cinza. Com isso, o consumo esperado minimo de cloro ¢ de 2 mg/L,
podendo chegar a 3mg/L (Tomaz, 2003). Para um sistema que use raios UV ¢ esperado gastar
40Wh durante todo o tempo do fluxo de 4gua, enquanto para o sistema com 0zonio ¢ esperado
gastar S0W por trinta minutos numa duragdo de oito horas por dia, totalizando 25Wh,

dependendo das vazdes (Fine & Reardon, 2013).

Atualmente existem diversos filtros comerciais para tratamento de agua de chuva ou de aguas

cinzas. Destacam-se os tipos vortex e volumétrico. Algumas empresas possuem produtos em
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catdlogos que auxiliam a aquisicdo; enquanto outras necessitam de dados técnicos para

confec¢do sob medida.

A Tabela 3.13 apresenta as recomendagdes e os requisitos minimos de qualidade e monitoracao
para reuso de aguas, com aplicagdo em lavagem de piso, bacias sanitarias, protecdo e combate

a incéndio e irrigagdo paisagistica.

Tabela 3.13- pardmetros de qualidade e frequéncia de monitoramento no retiso de dgua

Tratamento Qualidade Monitoramento
Secundario H-semanal
(suficiente para pH=6 até¢ 9 DpB O-semanal
manter DBO abaixo DBO <10mg/L Turbidez-
de 30mg/L) Turbidez* <10 uT continuo
Filtracao (com areia CF* =500 NMP /100mL ,
. . . Cloro- continuo
ou antracito) Cloro residual= 1mg/L s
. ~ CF- diario
Desinfeccio

Fonte: EPA (1992) e ABNT (1997)*

3.8 RISCOS A SAUDE

Existem alguns riscos inerentes ao sistema de reiso com aguas cinzas e/ou aproveitamento de

agua da chuva. Borges (2003) propde uma classificacao desses riscos como segue:

e Tecnologicos: caracteriza acidentes e efeitos imediatos a saude;

¢ Ambientais: causados por acdes ¢ interagdes entre produtos quimicos e suas
exposicoes. Em geral, tem efeitos cronicos.

e Naturais: causados por fendmenos naturais, com efeitos imediato ou de longo

prazo.

Os riscos relacionados ao reuso de agua sao associados a presenga de compostos de matéria
organica, nitrogénio, enxofre, metais pesados e principalmente aqueles causados por
microrganismos patogénicos (Boni, 2009 apud Gongalves et al., 2006). Com isso, os riscos

nesses casos sao avaliados em fung¢do de parametros microbiologicos e da manipulacao do lodo.
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Os sistemas de tratamento irdo produzir um lodo que devera ser parcialmente descartado com
alguma frequéncia dependendo do tamanho e condig¢do de operagdo da estacdo de tratamento,
seja ela compacta ou ndo. Com isso, faz-se necessario a avaliacdo da destinacao do rejeito. Em
geral, o lodo podera ser seco e disposto em aterros sanitarios ou utilizado em compostagem

para adubacao de areas de plantio.

O risco microbioldgico ¢ avaliado em fungdo da probabilidade de infec¢do devido ao consumo
de 4gua contaminada varia de acordo com a populagdo de patégenos ingerido. O método usual
para avaliagdo desse risco ¢ a distribuicdo Beta-Poisson (Watercasa, 2004), detalhado no

APENDICE G.

Esse método ¢ caracterizado pela ingestdo ocasional ou acidental de d4guas contaminadas por
parte de pessoas com deficiéncia imunoldgica ou criangas abaixo de 6 anos. A equacao desse
modelo possui dois parametros (alfa e beta) que terdo valores para cada tipo de agente
patogénico a ser analisado. Outro parametro presente na equagao diz respeito a frequéncia anual

de ingestao dessa 4gua contaminada.

A EPA (1992) definiu que um individuo exposto a uma contaminagdo menor que 0,0001 ao ano
ndo estaria sob risco. Assim, ¢ possivel montar a Tabela 3.14, que relaciona a quantidade de

agua contaminada ingerida com a populacao de coliformes presente.

Tabela 3.14- Risco microbiologico

Dias de Volume
Equipamento ingestao no CF maximo
ano (dias) (NMP/100mL) ingestdo (mL)
Agua da 1 2698 10
chuva
Tanque 1 1000 94
Chuveiro 1 2500 37
Lavatorio 1 3500 26
1 9000 10
OUTROS 0 Acima de 100.000 0

Diante dos volumes expostos na Tabela 3.14, conclui-se que deve haver ao menos a desinfec¢do
das dguas antes do uso das mesmas, a fim de minimizar o risco e garantir que a agua seja

sanitariamente segura frente ao fendmeno de respingos no usudrio.
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Cabe ressaltar que ndo existe legislacdo no meio técnico brasileiro capaz de descrever e
quantificar o padrao de agua para reuso. Assim, ndo existem parametros que definam os

aspectos fisicos, quimicos ou bioldgicos (Gongalves, 2009).

Outro aspecto a ser notado ¢ que a 4gua da bacia sanitaria apresenta, mesmo quando alimentada
por agua da concessionaria, coliformes fecais. Ornelas (2004) cita que a agua das bacias
presentes na UFBA tem CT de 1,5 x 10° UFC/100 ml e CF de 14,9 x 10* UFC/100 ml. Tal fato
ocorre por falhas no selo hidrico das bacias sanitarias. Com isso, a utilizagdo de dgua para as

bacias com qualidade similar a encontrada ndo afetaria a saude humana.

3.9 SISTEMA DE APOIO A DECISAO

Os sistemas de apoio a decisdo datam da Segunda Guerra Mundial. Naquela época existia a
necessidade de fornecer recursos escassos a diferentes operagdes militares, sendo necessario

priorizé-las (Hillier & Lieberman, 1994).

Um sistema de apoio a decisdo caracteriza-se pela necessidade de obter respostas a
determinadas questdes (Roy, 1985), ou ainda, tomar uma decisdo diante de um problema que
tenha mais de uma solucao (de Paula, 2013). Trata-se, portanto, de um conjunto de ferramentas

que permite ao tomador da decisdo um avango entre os diversos pontos de vistas (Vincke,1992).

Gomes et al. (2006) cita que para um correto processo de decisdo faz-se necessario colher
informagdes, atribuir importancias ou pesos, buscar os candidatos a solug¢do e, por ultimo,

escolher a melhor solugao.

A abordagem tradicional de analise técnico-econdmica tem cedido lugar a uma anélise mais
ampla, com diversos objetivos. Essa nova andlise ¢ mais complexa, porém tem maior
sustentacdao de argumentagdo, pois se aproxima mais dos problemas e decisdes enfrentados no

dia-a-dia (Braga et al., 1998).

Devido a essa analise mais ampla, o SAD tem sido muito utilizado em decisdes com objetivo
ambiental e em gestdo de recursos hidricos. Isso ocorre pois nessa area ha uma alta incerteza,
um quadro complexo de objetivos, dificuldade na identificagdo do decisor, varias linhas de

pesquisa, entre outros (Souza et al., 2001).
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Para atingir a melhor solu¢do, o SAD considera, em sua esséncia, o principio de Pareto:
“individuos tém a maxima satisfacdo em uma certa posi¢ao ou situagdo quando é impossivel
sair dessa posicdo sem que alguns tenham a sua satisfacdo diminuida e outros a tenham
aumentada” (Pereira, 2005). Contudo, em casos mais complexos, 0 SAD podera indicar uma
solugdo de compromisso ou consenso que ndo seja obrigatoriamente a solu¢do 6tima. Isto
ocorre devido a impossibilidade de atender todos as variaveis 6timas do processo, ficando a

solucao alternativa (de compromisso) de atender parcelas significativas dos critérios.

Os métodos multiobjetivos t€ém sido adotados como ferramentas para o SAD. Desde 1973, esses
métodos vém sendo utilizados para solugdao de problemas ambientais. O exemplo classico ¢ o
método custo-efetividade utilizado por Popovich com o objetivo de selecionar alternativa para

manejo dos residuos s6lidos no Arizona (Souza & Forster, 1996).

Existem diversas técnicas multiobjetivo e multicritério. A escolha de cada uma dependera de
fatores como informagdes, natureza do problema, condicionantes, etc. Os métodos mais comuns
sdo: da escola americana, Método de Analise Hierarquica ou Analytic Hierarchy Process — AHP
(Bottero et al., 2011), o Analytic Network Process — ANP (Saaty, 1999), o método Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution — TOPSIS (Salomon et al., 1999), o método
dos Pesos (Zadeh, 1963), o método das Restricdes (Marglin, 1967) e o método Multiobjetivo
linear (Angulo-Meza et al., 2006); da escola francesa, a familia ELECTRE (Roy, 1996) ¢ a
familia PROMETHEE - Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations (Brans & Marechal, 2005).

Basicamente, os métodos se definem segundo a problemadtica: a problematica a de apoio na
escolha das melhores a¢des, tipico do Electre I; a problematica f que apoia a triagem das agdes
segundo normas preestabelecidas, como no Electre TRI; a problemadtica y, a qual tem como
objetivo o ordenamento das a¢des segundo uma ordem de preferéncia decrescente, utilizando
os métodos Electre III e TOPSIS e, finalmente, a problematica 6 que tem por objetivo realizar

uma descri¢do das alternativas (Gomes et al., 2004).

Nesta pesquisa, serdo abordados os métodos ELECTRE III e TOPSIS. Foram selecionados dois
métodos com o proposito de buscar o 6timo de Pareto independente da robustez do método,
diminuindo assim os erros durante o procedimento de hierarquizagdo, e por estarem esses

métodos enquadrados entre os métodos que trabalham a problematica.
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Os dois métodos foram selecionados entre outros devido a sua simplicidade, facilidade de uso,
disponibilidade de software e transparéncia. Em relagdo ao ELECTRE III, hé o diferencial que
ele permite eliminar alternativas e ordena-las. Em relagdo ao TOPSIS, ha um aumento crescente

de artigos publicado desde 2010 utilizando essa técnica.

3.11.1. O método ELECTRE

Foi apresentado pela primeira vez por Bernad Roy em 1968. A sigla ELECTRE, no idioma
francés significa, ELimination Et Choix Traduisant la REalité cuja tradugdo é: Representagao
da realidade por eliminagio e escolha (Cordeiro Netto et al., 2001). E considerado uma filosofia
de apoio a decisdao com aplicacdes em diversas areas. Existem diversas versdes da familia

ELECTRE (1, IS, II, III, IV e TRI).

O ELECTRE I idealiza a separacao das alternativas preferidas na maioria dos critérios e que,
simultaneamente, ndo causam descontentamento inaceitavel nos outros critérios (Souza et al.,

2001).

O ELECTRE II consegue produzir uma ordenag¢ao completa das alternativas. Utiliza a mesma

logica do método anterior, porém acrescenta condi¢des de comparagao (Cordeiro Netto et al.,

2001).

A evolugao para o Electre 111 tem como principal inovacgao e atratividade a utilizagdo de fungdes
g, p € v, que indicam indiferenca, preferéncia e veto (Harada, 1999), onde a mudanca da
indiferenga para preferéncia ndo ocorre em um ponto e sim em uma faixa, deixando o método

com uma gradacao continua.

Exemplo tipico de aplicacdo escolar do método € escolher o café mais doce. As opgcdes sdo um
com 11mg de agucar e outro com 10mg de agucar. No método em questdo € possivel estabelecer

que essa Img ndo fara diferenca.

O método compara os pares “a” e “b” utilizando algumas variaveis como referéncias. O valor
€6 9% CC_ 9 [P}

geral da acdo denomina-se “g”, “p” o limite de preferéncia e “q” o limite de discordancia. Por

meio dessas varidveis € estabelecido uma relagdo de hierarquizacdo denotada por “S”, onde
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uma ag¢do aSb significa “a ¢, no minimo, tdo bom quanto b’ ou “a ndo ¢é pior que b”. A Tabela

3.15 demonstra as comparagdes (Buchanan & Sheppard, 1998).

Tabela 3.15- aSh

Simbologia Significado Equacio

aPb a ¢ estritamente preferivelab g(a) > g(b) +p

aQb a tem preferéncia fracaa b g(b)+q<g(a)<gb)+p
alb a ¢ indiferente a b g(b)—q=<g(a)<gb)+q

Contudo, o método distingue o quanto forte uma afirmagdo pode ser. Para tanto, faz-se

necessario calcular o nivel de concordancia e discordancia utilizando a equacdo 3.1 e a equacao

3.2.

1
C(a,b) =E*Zki*ci(a,b)

. . 3.1
Onde C (a,b)—indice de concordancia das agdes a e b;

k — soma dos pesos de todos os critérios;
kj — peso do critério j, paraj=1,2, 3, ..., n;
cj(a,b) — indice de concordancia das ag¢des a e b, sob o critério j.

(1P

Os valores para o indice de concordancia “cj”, sdo dados pela equagdo 3.2. Enquanto os indices

de discordancias sao calculados pela equagdo 3.3.

ci(a,b) = 1se gi(a) +qi = gi(b)

ci(a,b) = 0se gi(a) + pi < gi(b)
(3.2) 3.2

. i+gj(a)-gj(b .
ci(a,b) = M nos demais casos

bj—qj
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di(a,b) = 1se gi(a) +vi < gi(b)

di(a,b) = 0 se gi(a) + pi = gi(b)
(3.3) 323

i(b) — gi(a) — pi
di(a,b) = 9i( )vi‘z;i) p nos demais casos

A Figura 3.20 ilustra o indice de concordancia para o caso em que os limiares de preferéncia e

indiferenca sao constantes.

oyl L]
Ma ¢ alb alr  alfh

bl

b

= p =4 ) q p gla) :J:Irm

Figura 3.20- Solugcdo baseada no indice de concordancia
Fonte: Mota (2007)

Ao contrario da concordancia, um critério de discordancia ¢ suficiente para o descarte da
hierarquizagdao da agdo. Com ambos os indices calculados, determina-se a matriz de

credibilidade e hierarquizagdo utilizando a equagdo 3.4

S(a,b) = C(a,b)se dj(a,b) < C(a,b)

1—dj(a,b) .
S(a,b) = C(a,b) * m no contrario

j €J(a,b) 3.4

Onde J(a,b) é o conjunto de critérios para o qual dj(a,b)>C(a,b)
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A partir dai define-se um valor maximo da S(a,b), chamado de %, e um coeficiente de
relaxamento para A, pela formula A-s(X). Apos, adota-se um valor para cada critério da
credibilidade e compara-se com o valor 1, formando entdo a matriz QM(A). Nessa matriz apenas
existirdo os valores 0 e 1, sendo 0 para credibilidade nula e 1 para alta credibilidade. Com as
informacgdes desta matriz, seleciona-se a agao melhor classificada, tendo assim a chamada 1*

etapa da destilagdo descendente conforme Figura 3.21.

| ndicede Concordancia |

Sim [ndice de
Construindo relagbes de Veto? 4 2 A .
classificagdo Discordancia
Nao
Matrizde |
Credibilidade
Destilagdo Ascendente | | Destilagdo Descendente

Explorando
relagdes de classificagdo |

Ordenamento final ]

Figura 3.21- Fluxo FLECTRE III
Fonte: Giannoulis & Ishizaka (2010)

Repete-se o processo para as demais acgoes, excluindo-se a acao previamente classificada. Ao
final das destilagdes, procede-se a pré-classificagdo descendente. Para a classificagdo
ascendente, utiliza-se o mesmo processo, com a diferen¢a que em cada etapa retirar-se-4 a pior
acdo. Realizadas as duas pré-classificagdes determina-se a classificagdo final, a qual serd a

interse¢ao das duas anteriores (Vincke, 1992).
A classificagdo final deverd atender os requisitos citados por Maystre (1994):

o Se “a” ¢ preferivel a “b”, dentro das duas pré-classificagdes, entdo “a” sera preferivel a
“b” no ranqueamento final;
e Se “a” ¢ equivalente a “b”, em uma das pré-classificagcdes, mas ela ¢ preferivel na outra,
entdo “a” € preferivel a “b’;
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e Se “a” ¢ preferivel a “b’ em uma das pré-classificagdes, mas na outra pré-classificagdo

“b” ¢é preferivel a “a”, entdo as duas acdes serdo incomparaveis entre si.

3.11.2. O método TOPSIS

O método TOPSIS foi desenvolvido em 1980 por Kwangsun Yoon e Hwang Ching-Lai. Sua
sigla em inglés representa “Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution”,
significando Técnica de Ordenamento de Preferéncias por Similaridade a uma Solugdo Ideal

(de Paula, 2013).

O conceito geral ¢ que a alternativa deve ter a menor distancia da solu¢do ideal e a maior da
pior solugdo. Nota-se, portanto, ser um método definido por distidncias, conforme ilustra a

Figura 3.22.

(f1-1*) (f*-f1)
(2-") (f*-£)
> < >

-+
(f2-1*) (f*-3)
- -

*—O o—

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Critério A <

Solu¢ido
Ideal

NIS

Figura 3.22- Representacdo esquemadtica do conceito do método TOPSIS
Fonte: Cordeiro (2010)

Ap0s alguns anos, o método teve o conceito de distdncia de Chebyshev adaptado ao seu
conteudo. Assim, dependendo do desejo do usuario, podera escolher entre as alternativas com
melhores utilidade de grupo, ao menor desvio maximo ou as alternativas com maiores desvios

maximos, conforme Tabela 3.16.
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Tabela 3.16- Distiancias aplicadas ao método

Expoente Uso

1 Favorece a escolha com melhor utilidade de grupo. Distancia de Manhattan

Favorece a obtencdo de alternativas que minimizem o desvio maximo, dando
2 preferéncia para alternativas que nao apresentam grande distancia do vetor
ideal em nenhum dos critérios. Distancia Euclidiana.

Privilegia alternativas que produzam desvios maximos. Distancia de

Infinito Chebychev

Fonte: Rocha (2011)

O procedimento de célculo do método obedece aos seguintes passos:

1- Separacao dos vetores que sdo crescentes dos decrescentes; ou seja, aqueles que se
aproximam de um 6timo quando seus valores aumentam, como os beneficios; e o
decrescente, quando seus valores diminuem quando se aproximam de uma condicao

otima em relagdo a PIS, como os custos;
2- Caélculo dos vetores dos piores e melhor valores, ou seja, determinar NIS e PIS;

3- Célculo das distancias normalizadas, com os pesos relativos ao objetivo conforme

equacao 3.5 e 3.6;

, , 1/p
) PISj — fj )\’ fl(x) PISi\P
PIS _ p
ap ( Z Wi (PISj —nisj) t Z NISi — PISi 35
£iG0) = NISj\' NISE - Fien P\ ?
pNIS = Z wjP x +Z wiP * <—>
PISj — NISj NISi — PISi 36

Onde: PIS;j, NIS;j, fj(x) sdo os referente ao critérios crescente;
PISi, NISi, fi(x) sdo referentes aos critérios decrescentes.
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4- Calcular o coeficiente de similaridade conforme equacao 3.7;

deIS
C=——-— 3.7
deIS + dpPIS

5- Ordenar as alternativas, lembrando que quanto mais proximo de 1 for o C, melhor

ela sera.
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4. METODOLOGIA

A realizagdo desta pesquisa foi dividida em trés partes, a saber: (Parte 1) - Defini¢do da tipologia
do edificio, que foi adotado como modelo e que serd usado como o objeto central do estudo de
caso; (Parte ii) - Estudo da conservagdo de agua na edificacdo supracitada; e (Parte iii) -
Aplicagao do método multicritério para hierarquizar as solugdes e selecionar a solugdo mais

indicada para o caso.

A primeira parte da pesquisa consistiu em obter dados fisicos e ocupacionais (nimero de
quartos, area, numero de habitantes, etc.) dos imdveis do Distrito Federal, por meio das
estatisticas da CODEPLAN (Companhia de Planejamento do Distrito Federal), definindo as
caracteristicas de uma edificagdo com maior predominancia no Plano Piloto. A partir dessas
caracteristicas, foi aplicado um processo de selecdo de um edificio em uma licitagdo do
Exército. Nessa licitagdo, o objeto foi a reforma de 62 edificios multifamiliares verticais, todos
distribuidos ao longo do Plano Piloto (SQN 102, SQN 103, SQS 209, SQS 115, etc), com
ocupacao de carater funcional. Esse tipo de ocupagdo ¢ regulado pelo Decreto n® 980 de 1993
e concede a alguns servidores publicos o direito de ocupar imoveis residenciais de acordo com

suas fungdes e cargos.

A caracteristicas desse edificio de maior predomindncia permitiu elencar as edificagdes
candidatas (dentre os 62 da licitagdo) a servirem de modelo neste estudo, tendo como critério
de desempate, o maior consumo, maximizando, dessa forma, a capacidade de atuagdo das
alternativas de conservagdo. No caso em que persistiu no processo de escolha mais de uma

solugdo (empate), a escolha final foi feita pelo autor, com critérios apropriados.

Foram criados dois estudos de casos tendo por base a mesma edificag¢ao selecionada (modelo).
O primeiro estudo foi o caso de uma edificagdo ja construida, que necessitara de reformas para
implantacdo de medidas, elevando o seu custo; e o segundo caso, de uma edificagdo a ser
construida, onde todas as concepgdes de conservacao de dgua foram previstas durante a fase de

construcao.

A segunda parte da pesquisa consistiu da aplicagdo dos métodos de conservacdo de dgua aos
dois estudos de caso. Foram analisadas duas classes de métodos de conservagdo de agua. Uma

com medidas de redugdo do consumo de agua (CLASSE 1) e outra com as medidas
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incrementais no fornecimento de dgua (CLASSE 2). As medidas de redugdo de consumo
(CLASSE 1) tém por objetivo o controle do consumo e a restricdo da pressdo e vazao. Ja as
medidas incrementais de fornecimento de agua (CLASSE 2) consistiram na instalagao de fontes

alternativas de dgua (uso de dgua pluvial e/ou 4gua de retiso).

Para as medidas de redugdo de consumo e suas combinagdes, foi feita uma comparagao, a qual
permitiu elencar a alternativa de melhor desempenho econdmico. Esse desempenho econdmico
foi avaliado em funcdo do menor tempo de retorno do investimento. A medida selecionada
passou a ser de uso obrigatério na composi¢do da solug¢do final, por atuar diretamente na
redu¢do do consumo de dgua. Tal fato teve como objetivo atender a diminui¢cdo da demanda e

o aumento da redugdo de custos, caracteristicas tipicas de uma fatura de agua residencial.

A partir disso, foram geradas diversas alternativas, compostas pela medida de reducao
obrigatoria seguida das medidas incrementais, com seus respectivos desdobramentos de
consumo e oferta. Nesse ponto, com o proposito de diminuir o niimero de alternativas, foi
aplicado um processo de triagem. A triagem baseou-se em duas premissas que buscavam a
conservagao de agua e o equilibrio dos sistemas: utilizar o minimo (idealmente zero) de agua
potavel (fornecida pelas concessionarias) nos pontos atendidos por fontes ndo potaveis; e
maximizar o réuso com aguas cinzas ou aproveitamento pluvial no limite do consumo, ou seja,
extravasar o menor volume das dguas cinzas/pluviais que forem coletadas para o uso ou reuso.
A fragdo das aguas cinzas que nao sdo coletadas para o sistema de retiso, ou seja, escoam para

rede de esgoto normalmente, nao foram contempladas nessas premissas.

Para a terceira parte da pesquisa, foi definido um conjunto de critérios e pesos, por meio de um
painel de especialistas e gestores (professores, engenheiros sindicos, gestores, pesquisadores,
etc). Com base nesses critérios, nos dados da modelagem da edificacdo e na combinagao das
alternativas, foi procedida a aplicacdo de métodos multicritério e multiobjetivo, tendo como
resultado a hierarquizagdo das alternativas segundo o grau de adequacdo ao estudo de caso

considerado.

O diagrama da Figura 4.1 ajuda a entender a metodologia adotada nesta pesquisa, mostrando as

fases e os passos que foram adotados para a consecugao dos objetivos definidos.
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Figura 4.1- Diagrama das etapas de pesquisa
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41 EDIFICACAO

As diversas edificagdes candidatas (62 blocos), mostradas na Tabela 4.1, tiveram que ser
analisadas e comparadas. Para tanto foi definida a tipologia e seus dados de consumo de agua,
quantidade de moradores, areas e custos relativos as obras. O consumo de dgua médio por
apartamento foi de 18,34m?* e a mediana de 16m?. Ressalta-se que, apesar do tnico bloco da
SQN 111 apresentar consumo diferenciado das demais quadras, a média por apartamento

manteve o padrdo na amostra inteira, com desvio padrao de 3m?>.

Tabela 4.1 - Resumo dos dados dos edificios estudados

MEDIA DO
CONSUMO : .
auavra | mLocos | TOTAL | ENsALDE | AREACONSTIUIDA bO
BLOCO (m?)
SQN 113 9 540 874 95,74
SQN 102 8 336 831 113,40/ 162,15 / 235,10
SQN 306 11 684 841 92,53 /83,31/93,97 /67,20
SQN 103 11 420 789 113,40/ 162,14
SQN 305 3 180 905 95,74
SQN 303 3 120 634 116,48 / 162,14
SQS 209 11 408 567 137,80 / 133,85
SQS 115 4 144 564 138,11
SQN 111 1 72 1281 89,42
SQN 208 1 48 867 177,77
TOTAL 62 2952 | e

4.1.1. Definicdo da tipologia da edificacio modelo

As superquadras de Brasilia, idealizadas por Lucio Costa, tinham o objetivo de criar bairros que
favorecessem os lagos locais. Sao compostas por tipologias residenciais caracteristicas do Plano
Piloto: edificagdes residenciais ndo muito altas, com gabarito de seis pavimentos, com projecao

uniforme, com o térreo livre, elevado por pilotis, o que libera o solo de obstaculos. Essa
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modulagdo residencial repete-se ao longo da Asa Norte e da Asa Sul (Ferreira & Gorovitiz,

2009). Recentemente essa modulacdo foi repetida ao longo do Sudoeste ¢ Noroeste.

Devido a densidade de edificagdes similares no Plano Piloto e, consequentemente, na amostra
disponivel, foi possivel escolher um edificio de forma nao tendenciosa (devido as caracteristicas
similares com os outros edificios existentes) e que retratasse essa realidade. Dessa forma, foi
definido um tipo de edificagcdo que serviu de modelo (que dard origem a dois estudos de caso)
para a pesquisa, e algumas caracteristicas desse modelo foram determinadas, a saber: nlimero

de apartamentos, planta do apartamento tipo, e area de cobertura.

Os candidatos a estudo de caso foram obtidos através do Portal de Compras Governamentais,
onde, entre as diversas licitagdes, houve uma denominada Opera¢ao JAGS (em homenagem a
José de Alencar Gomes da Silva). Nessa licitacdo foram disponibilizadas as diversas plantas de

todas as edificagdes envolvidas no processo, totalizando 62 edificios.

Uma pesquisa da CODEPLAN, realizada em 2014, verificou que 42% dos imo6veis do Plano
Piloto tém area construida situada entre 91 e 150m?, sendo a maioria com pelo menos trés
quartos, trés banheiros e uma vaga de garagem (CODEPLAN, 2014). Com isso, buscou-se uma
edificagdo com a planta de apartamento padrdo que estivesse nessa faixa de area construida.
Nesse procedimento de escolha, utilizaram-se como critérios de desempate, caso houvesse duas
edificagoes similares, a maior quantidade de apartamentos por bloco, e a maior area de

cobertura do prédio, nesta ordem.

4.1.2. Dados da edificacao modelo

A maioria dos prédios do Plano Piloto possui tubulagdes antigas, em sua maioria de ferro
galvanizado para 4gua fria e tubos de ferro fundido para esgoto e 4gua pluvial. Algumas tém
seu trajeto através de pilares, dificultando sua substituicdo. Em funcdo disso e para assegurar a
correta implantacdo das medidas de conservagdo, serd necessaria a substituicdo integral dos
tubos. Entretanto, essa obra ndo podera consistir apenas do custo referente a tubulagdo, visto
que os revestimentos também ndo sdo mais comercializados, necessitando serem substituidos

completamente.

57



A estimativa de custos para essa obra também foi obtida da licitagdo do Exército e foi composta
por demolicdo de revestimento, substituicdo de todas as tubulagdes desde o reservatdrio
superior até¢ o ultimo ponto de consumo, instalacdo de novos equipamentos (chuveiro, bacia
sanitaria, lavatdrio, etc.) e recomposicao total de todos os revestimentos em padrdo de

acabamento médio.

Para compor este custo, foi feito levantamento do custo da reforma por metro quadrado de cada
edificio e seu respetivo comodo. Apoés isso, foi obtida a mediana desses valores. A corre¢ao
desses custos e todos aqueles que possuam relagdo com servigos e obras de engenharia foi

realizada pelo INCC (Indice Nacional de Custo da Construgio).

Para efeito do numero de habitantes por apartamento, foi considerado o maior valor obtido entre
as duas fontes: a média de moradores por apartamento na regiao do Plano Piloto, que ¢ de 2,81
pessoas (CODEPLAN, 2014) e o levantamento realizado nos apartamentos funcionais, onde
obteve-se a média de 3,67 pessoas por unidade. Com isso, serd adotada a ocupagao de 4 pessoas

por unidade habitacional por se tratar do nlimero inteiro mais proximo ao calculado.

Outro fator considerado foi o consumo de agua por habitante. Segundo CAESB (2012), a média
no Plano Piloto ¢ de 460 L/hab/dia, bem superior a média de consumo nacional que ¢ de 145
L/hab/dia. Enquanto isso, a média no Centro-Oeste ¢ de 160 L/hab/dia, e a da capital do Rio de
Janeiro ¢ de 330 L/hab/dia (SNIS, 2006), ambos inferiores a estimativa da CAESB. Como as
faixas de valores citadas apresentam uma dispersao muito grande, procurou-se realizar uma

pesquisa com dados reais e locais.

Acredita-se que o valor da CAESB sofra influéncia da variagdo da populagdo devido aos
hospedes nos hotéis e ao movimento pendular oriundo das cidades satélites, o que faz com que
a populacdo de consumo durante o dia no Plano Piloto seja maior que a populagao real. Tal fato
produz um aumento no consumo de dgua no Plano Piloto, sem que seja considerada essa
populacdo ndo-residente, aumentando a razdo de consumo por habitante por dia. Dessa forma,

entende-se que seu valor esta acima da média real.

Outro aspecto frequentemente questionado ¢ relativo a quantidade de 4gua gasta nos imoveis
com piscina. O nimero de imdveis com piscina no Plano Piloto nao ¢ significativo, totalizando
1.385 imoveis (1,76%) (CODEPLAN, 2014). Simplificadamente, existem as perdas em virtude

da evaporacao e manutencao da piscina. Parte dessa perda ¢ compensada pela agua da chuva.
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O gasto médio, considerando uma piscina de 12 m?, foi calculado em 3 m3/més/piscina.

Portanto, esse item ndo ¢ significativo no aumento do consumo per capita.

Por ultimo, hé a diferenca do consumo entre o comércio local e outros tipos de usos inseridos
na Regido Administrativa I (Brasilia-Plano Piloto). Nesse contexto, destacam-se os seguintes
locais: Estagao Rodoviaria, Setores de Oficinas, Armazenagem e Abastecimento, Industrias
Graficas, Embaixadas Norte e Sul, Setor Militar Urbano, Clubes, Parque Sarah Kubitscheck
(Parque da Cidade); Area de Camping; Eixo Monumental; Esplanada dos Ministérios e as Vilas
Planalto, Telebrasilia e Weslian Roriz. Tais locais t€ém tendéncia de maior consumo do que as

edificacoes residenciais. Além disso, a proporcao entre os tipos de habitacao ¢ diferente.

Foram analisados os consumos de agua de 538 de edifica¢des do Plano Piloto que ndo adotam
nenhum tipo de método de conservacio de adgua e utilizando-se a média de 4 habitantes por
apartamento, respeitando a quantidade de apartamentos de cada unidade, obteve-se uma média
130L/hab/dia. Caso fossem 3 habitantes por apartamento, a média seria 174 L/hab/dia. Assim,
esse valor se aproxima ao valor obtido na pesquisa de Sant’Ana et al. (2013), cuja estimativa é
de 172 L/hab/dia. Em virtude do exposto, foi adotada a média dos dois valores, utilizando o

valor de 151 L/hab/dia.

42 GERACAO E TRIAGEM DE ALTERNATIVAS DE CONSERVACAO DE
AGUA

Para definir as alternativas, foram analisadas as medidas de redug@o e as incrementais. A partir
disso, as medidas supracitadas foram combinadas sem qualquer restri¢ao, incluindo suas fontes
e demandas. Como a quantidade de alternativas atingiu um niimero elevado, foi necessario fazer

uma triagem delas atendendo a determinados critérios.

4.2.1. Analise economica

Nesta pesquisa serdo utilizados dois tipos de andlise econdmica: (1) a atualizagdo de valores

unitarios de prego de reforma; e (2) o calculo do tempo de retorno do investimento.
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Para a atualizagdo de precos, sera utilizado o INCC (indice Nacional de Custo da Construgdo
do Mercado). Seu objetivo ¢ de aferir a evolucao dos custos de construgdes habitacionais. Seu
calculo ¢ dado pela razdo do indice acumulado anterior e atual, gerando o fator a ser

multiplicado, conforme equagdo 4.1.

, Indice novo 4.1
Novo valor = Valor antigo * —— -
Indice antigo

Para o célculo do “payback simples”, sera utilizada a razdo entre investimento e lucros,
conforme a equacdo 4.2. Ja o tempo de retorno, serd calculado conforme equacao 4.3 e esta
baseado no mesmo principio do “payback” simples, porém acrescidos dos juros do periodo.
Esses juros terdo como base a SELIC (Sistema Especial de Liquidagao e Custddia). Utilizando
areferéncia do més de novembro de 2015, obtida no Banco Central do Brasil, o valor é de 1,1%

ao mes e sera considerado constante ao longo dos anos.

ps = Investimento 4.2
" Receitas — Despesas
VP (investimento 4.3
TR ( )

- VP(Receita — Gastos)

O valor presente sera calculado com apoio da equagdo 4.4, onde fluxo de caixa ¢ definido como
a economia na fatura menos os gastos com manuten¢do, operacao, energia € o investimento
inicial.

tempo Fluxo de caixa(t) 4.4
VP =), _ .
Z”‘l (1+juros)™
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4.2.2. Geracao de alternativas

Foram definidas as alternativas compostas por medidas de reducdo (de CLASSE 1) e pelas
medidas incrementais (de CLASSE 2). Contudo, ndo ¢ suficiente afirmar que apenas uma unica
medida satisfara as necessidades de conservacao e desempenho do modelo. Por isso, foi

necessario fazer as combinagdes entre as diversas possibilidades.
Entre as medidas de reducao, foram consideradas as seguintes:

a) Medicao individual;
b) Redutores de pressao;

¢) Equipamentos economizadores.
Entre as medidas incrementais, foram consideradas as seguintes:

a) Aproveitamento de agua de chuva;

b) Reuso de dgua com utilizagdo de aguas cinzas.

O uso da agua do sistema de ar-condicionado nao foi considerado nesta pesquisa, em virtude
de sua baixa representatividade, grande variabilidade, sazonalidade e dos possiveis poluentes

do ar que suas dguas podem carregar consigo.

Para o sistema de retso de 4dgua, considerou-se apenas o tipo de reuso de d4gua com o esgoto
segregado, na tentativa de simplificar o sistema e sua operacao. O sistema ndo segregado
apresenta maior concentragao de particulas em suspensdo e maior carga organica. Dessa forma,
0 uso ndo segregado iria requerer um tratamento mais complexo. Além de que, no balango
hidrico entre as fontes e consumos prediais, haveria um excedente de agua de reuso, obrigando

o seu descarte.

Para todas as alternativas compostas por medidas incrementais (CLASSE 2), precisou-se antes

definir quais seriam as demandas de 4gua a considerar, cujas op¢des foram as seguintes:

a) Bacias sanitarias;
b) Irrigacdo de jardins;
c) Lavagem de pisos; e

d) Reserva de incéndio.
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Com isso, cada medida de reducdo iria se desdobrar em combinagdes (de 4, 3, 2 ou apenas 1
opcdo de demanda), perfazendo um total de 15 alternativas. No entanto, em virtude da reserva
de incéndio so6 ser preenchida uma vez e nao haver mais consumo (excecao ao instante de um
incéndio), esta foi desprezada para fins de consumo mensal predial. Com isso, acabaram

existindo apenas 7 alternativas consideradas de demanda.

Para a concepg¢do do retiso de agua com aguas cinzas claras, além da defini¢do das demandas,

ha a necessidade de definir as ofertas (que servirdo de fonte de dgua), cujas opcdes foram:

a) Tanque de lavar roupa;
b) Lavatorio do banheiro;
¢) Chuveiro;

d) Maquina de lavar roupa.

Nos dois estudos de casos, as instalacoes hidrossanitarias serdo novas, com base nas
necessidades de conservagdo de dgua. Portanto, os habitos de projetos tradicionais para esgoto
poderao nao ser feitos sem contrariar as normas vigentes; exemplo disso € a ligagdo do esgoto
do chuveiro e lavatorio numa caixa sifonada caracterizando uma unica prumada, viabilizando

a separac¢ao indicada acima nos itens “b” e “c”.

Contudo, ainda existirdo as combinagdes oriundas dessas ofertas (de 4, 3, 2 ou apenas 1 op¢ao

de fonte de dgua), ficando um total de 15 alternativas.

Através de combinagado das demandas ¢ ofertas, teve-se um total de 105 alternativas, tendo sido
necessario criar um método que pudesse realizar a triagem das opgdes no intuito de diminuir o

namero de alternativas viaveis.

As alternativas finais foram geradas a partir da selecdo da medida de redugao (CLASSE 1) que
obteve o melhor desempenho econdmico, combinada a uma ou mais medidas incrementais

(CLASSE 2).

No estudo de caso referente a uma edificacdo nova (a ser construida), foi adotado a
obrigatoriedade das medidas de redugdo, por forca de lei, como os medidores individualizados
de 4gua; ou por incentivo do Governo, como os economizadores, através do PBQPH (Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat). Com isso, foi considerado o uso

simultaneo de todas as medidas de reducao.
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Em todos os usos finais de aparelhos, serdo utilizados dados médios de consumo, com o
proposito de distribuir as possiveis singularidades de cada local e fonte, tentando minimizar os

desvios padroes em relagao a Brasilia.

4.2.3. Triagem das alternativas

Para realizar a triagem das alternativas, foi necessario definir alguns parametros, tal como a
vida util dos sistemas adotados nas diversas alternativas. A vida util é o tempo durante o qual
um equipamento funciona de forma eficiente e produtiva. A maioria dos equipamentos
envolvidos nos sistemas prediais (por exemplo, bombas hidraulicas) tem esse valor préximo a
10 anos. Outros sistemas menos complexos, como as tubulagdes, tem vida util de 20 anos
(ABNT, 2013). J4 a edificagdo tem estimativa de até 60 anos. A maioria dos componentes

utilizados numa instalacdo estdo indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Vida util de componentes

Componente Hidraulico | v;ida [1til Indicada - | Yida Util
Tubulagdes em PVC > 20 anos 30 anos
Bombas de Recalque 5-10 anos 7,5 anos
Filtros Pluviais 10-15 anos 12,5 anos
Valvulas Solendide 5-10 anos 7,5 anos
Torneiras Boia 10-15 anos 12,5 anos
Chaves Boia 10-15 anos 12,5 anos
Reservatorios > 20 anos 30 anos
Unidade de Tratamento 10-50 anos 30 anos

Fonte: Leggett et al. (2001)

De posse desses valores de vida til, foi adotado o tempo de retorno do investimento ideal para
30 anos. Esse valor ¢ referente ao tempo esperado para uma reforma predial completa. Portanto,
num primeiro momento, foram eliminados os sistemas que tinham tempo de retorno acima de
30 anos e aqueles em que o valor era indeterminado (ndo possibilidade matematica de retorno
do investimento). Contudo, devido ao baixo nimero de alternativas, esses sistemas foram

reinseridos na analise.
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Outro parametro considerado foi a preferéncia por escolhas independentes do sistema da rede
de agua potavel, ou seja, que nao necessitam de consumo adicional de dgua potavel da rede da
concessionaria. Assim, num primeiro momento, todas as op¢des que nao atenderam ou
superaram as demandas foram desclassificadas. Nos casos em que a maioria das alternativas
foram eliminadas pelo critério anterior, foi selecionada aquela que requisitava menor volume
de agua potavel para complementar o sistema; e aquela que desperdicava o menor volume de
agua. Contudo, foi permitido combinar diversas fontes para atender a demanda desejada, ou
seja, foi permitido, por exemplo, que a dgua da chuva e a agua de retiso fossem combinadas

para atender a demanda, mesmo que separadamente ndo atendessem.

Para fins de comparagdo, incluiu-se a alternativa de ndo conservar dgua, ou seja, ndo tomar

nenhuma medida e consequentemente ndo afetar custos e outros parametros.

Além da alternativa de ndo conservar agua, surgiu a necessidade de incluir a alternativa que
trata da coleta das dguas cinzas oriundas da méaquina de lavar roupa e tanque, com a finalidade
de retiso para lavagem de piso, carro e irrigacdo de jardim. Essa necessidade vem do conceito
de que a maioria das edificagdes estudadas tem as tubulacdes da area de servico numa Unica
prumada e com facil acesso pelo subsolo. Assim, os custos de reforma sdo minimos € o processo

de instalagdo torna-se rapido, por ndo haver nenhuma demanda interna aos apartamentos.

4.2.4. Seleciio dos objetivos e critérios

Esta etapa se dividiu em duas, a saber: levantamentos de critérios segundo a revisdao

bibliografica e um painel de especialistas e gestores para avaliar a importancia de cada critério.

4.2.4.1 Base da revisdo bibliografica

Foram levantados diversos critérios alicercados na revisdo bibliografica e na reflexdo sobre o
problema. Numa andlise inicial, ainda sem a consulta ao painel de especialistas e gestores,

chegou-se aos critérios e objetivos indicados na Tabela 4.3, com as respectivas unidades.
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Para os objetivos econdmicos, o proposito era avaliar a rentabilidade das alternativas, as

necessidades iniciais de aporte, o retorno financeiro e a eficiéncia do empreendimento. Para

cada item analisou-se o investimento por um aspecto, conforme explicado a seguir:

O custo de implantacdo foi computado baseado no gasto de tubulagdes, conexdes e obras
civis e elétricas para implementacdo do sistema em cada alternativa considerada.
Consideraram-se os dados da licitacao e as pesquisas de mercado;

O custo de operacgdo foi dado pela soma dos custos dos insumos necessarios ao processo,
desde o uso de produtos quimicos até a limpeza eventual dos sedimentos depositados
no fundo dos reservatorios, ou mesmo reparagao de componentes;

O tempo de retorno foi calculado pautado no retorno do investimento, considerando a
equacdo 4.3 e taxa SELIC do item 4.2. Algumas op¢des ndo tiveram seu tempo de
retorno calculado visto que sdo equagdes indeterminadas, o que sugere um investimento
sem atratividade, com grandes chances de prejuizo ou rentabilidade abaixo da SELIC.
Quando houver uma adequagao matematica nas indeterminagdes, nao possuira unidade;
O “payback” simples foi calculado utilizando a equacdo 4.2 e o valor zero para a taxa

SELIC. Apenas reflete em quanto tempo o capital serd recuperado, sem considerar juros.

Para os objetivos ambientais, a finalidade era avaliar o volume de 4gua em cada situacdo, seja

o economizado, o desperdigado, ou mesmo sendo complementado pela concessionaria. Dessa

forma se estaria primando pelo desenvolvimento sustentdvel. Muitos desses beneficios

confundem-se com vantagens econdmicas. Para tanto, cada item analisou um aspecto, conforme

explicado a seguir:

O volume de 4gua a ser reduzido do consumo foi considerado como a redugdo estimada
tendo como referéncia a média mensal da edificagao;

O volume de agua desperdicado foi considerado como a quantidade de dgua que o
sistema capta, mas nao tem condigdes de gerenciar e aproveitar, tendo que extravasa-la
para a rede de esgoto ou pluvial (em cada tipo de medida de conservacao);

O volume de 4gua complementar foi considerado como a quantidade de agua que a
concessiondria tem que suprir ao sistema de retso de dgua ou de 4guas pluviais para

conferir autonomia a0 mesmo.
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Tabela 4.3- Critérios de comparagcdo das alternativas

Objetivo Critério de julgamento Unidade
ECONOMICO Custo de implantagdo ~ Monetéria
Custo de operacdo Monetaria
Tempo de retorno Mensal / Sem unidade

“Payback” simples Mensal
AMBIENTAL Volume de agua a ser m?

reduzido do consumo

Volume de 4gua m?

desperdicado
Volume de 4gua m?
complementar

SOCIAL Interferéncia ao 0alo
morador

Risco anual da faltade %
agua de reuso

Risco a saude Sem unidade
TECNICOS Complexidade do 0al0
sistema
Area ocupada m?
Consumo de energia kWh
QUALIDADE DE DBO mg/L
AGUA BRUTA SST mg/L
CF NMP/100ml

Para os objetivos sociais, o proposito era gerar beneficios e permitir a integracdo ao

empreendimento com o menor desconforto e risco aos moradores. Para tanto, cada item

analisou o desconforto por um aspecto, conforme explicado a seguir:

A possibilidade de risco a satude foi avaliada por uma adequagao matematica ao modelo
de Beta Poisson, descrito no item 3.8. Essa adequagdo, presente na equacao 4.5, visa
estabelecer um valor determinado quando o volume de dgua tiver tendéncia ao infinito
(agua potavel) ou tendéncia a zero (4gua extremamente contaminada), comportamento
tipico de uma funcdo exponencial. Nao possui unidade fisica. Foi calculada através da
aplicacdo da quantidade de coliformes fecais introduzidas ao modelo. Para permitir um
padrdo de comparacdo entre alternativas, foi adotado um periodo de um dia para o tempo
de exposi¢do por ano. Refere-se ao tempo minimo necessario para distinguir as

alternativas em questao.
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RISCO = e?*/**2) onde x=volume de dgua ingerido sem risco 4.5

A interferéncia ao morador, diz respeito a quantidade e vulto de obras e intervengdes
que foram feitas no interior de cada apartamento. Sua nota ¢ comparativa, variando de
0alo;

O risco anual de falta de agua foi dado pela incapacidade do sistema em suprir a
demanda ao longo de todo do ano. Foi calculado pela razao anual entre consumo e

geracao.

Para os objetivos técnicos, a finalidade era avaliar os critérios diretamente relacionados as

exigéncias técnico-operacionais e que justificassem a tecnologia empregada, conforme descrito

a seguir:

A darea ocupada foi definida como o espago fisico a ser destinado aos filtros,
equipamentos e reservatdrios aparentes;

O consumo de energia foi definido pelo gasto de energia elétrica para manter o sistema
em funcionamento. Isso incluiu o consumo de ldmpadas UV e bombas de 4dgua para
retrolavagem de filtros e recalque de agua para os reservatorios superiores;

A complexidade do sistema também foi avaliada de forma comparativa, variando de 0
a 10. Ela foi definida como a dificuldade em instalar, operar e manter o sistema. Quanto

mais complexo for, mais especializada seria a mao de obra requerida.

Para os objetivos de qualidade da 4gua, o intuito era controlar a operagao do sistema e comparar

com os padrdes estabelecidos em legislagdo ou norma, conforme descrito a seguir:

A DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) teve seu valor de referéncia medido
imediatamente antes do sistema de tratamento. Altos valores provocam odores e
diminui¢ao do oxigénio disponivel no sistema. Quanto maior seu valor, existira maior
quantidade de matéria organica biodegradavel;

Os SST (Solidos Suspensos Totais) tiveram seu valor de referéncia medido
imediatamente antes do sistema de tratamento. Altos valores provocam entupimento

das tubulagdes e danos aos equipamentos;
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e Os Coliformes Fecais (termotolerantes) na d4gua bruta do sistema também tiveram seu

valor de referéncia medido imediatamente antes do sistema de tratamento.

4.2.4.2 Painel de especialistas e gestores

De posse dessas definicoes e da Tabela 4.3, os especialistas e gestores (engenheiros,
professores, sindicos, reguladores, legisladores, diretores, etc de diversos o6rgaos, entre eles
IME, FAU-UnB, PTARH-UnB, CGU, Exército, IBRAM, SIDUSCON, CEF, NOVACAP, IFB,
CAESB, UFSC, UFES, USP, UNICAMP, UFRJ, IPT, SABESP, ANA, UFG, UFRGS, UFV,
etc) foram consultados. Para tanto foi utilizado o programa “Lime Survey”, que facilitou a
coleta e organizagdo das opinides. O programa foi escolhido porque ele permite
compartilhamento simultdneo dos questiondrios, usa a rede mundial de computadores
(diminuindo gastos e tempo) e facilita no controle estatistico das respostas. O método seguiu as

seguintes etapas:

e Desenvolvimento do questionario inicial;

e Selecdo dos participantes;

e Envio do questionario inicial;

e Analise estatisticas das opinides;

e Selec¢ao dos critérios nao eliminados;

e Desenvolvimento do questionario relativo aos pesos;
¢ Envio do questionario;

e Andlise estatisticas das opinides

e Determinagdo dos pesos.

Cada participante recebeu um questiondrio, que se encontra no Anexo A, solicitando que
avaliasse a necessidade de utilizagdo ou ndo dos critérios fornecidos na Tabela 4.3. Nessa
primeira fase, cada participante definiu qual critério deveria ou ndo ser utilizado, ou ainda
abster-se naquele item. Além disso, teve a oportunidade de inserir novos critérios e observacdes

que julgasse relevantes.
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Com base nas respostas, foi calculado o percentual dos votos referente a cada opgdo a ser
utilizado, tendo como razdo apenas os votos validos. Todos os critérios que nao tiveram

percentual da resposta a ser utilizado superior a op¢ao de ndo utilizagdo, foram eliminados.

O segundo questionario foi elaborado com os critérios ndo eliminados da primeira rodada.
Assim, os especialistas e gestores pontuaram cada critério de 0 a 10; de acordo com o seu

julgamento de importancia do item, caracterizando assim o peso de cada critério.

Foi calculado o peso absoluto de cada critério (PAC) através da multiplicagdao da quantidade de
votos pela sua respectiva nota. Apos, somaram-se todos os 11 valores (0 a 10), chegando ao

peso absoluto, conforme a equacao 4.6.

10
PAC = Z NOTA; x Qtd Votos; 4.6

1=0

Para o peso relativo dos subobjetivos (PRS), calculou-se o peso absoluto dos subobjetivos
(PAS) de forma analoga a equacdo 4.6 e apds obteve-se o peso relativo através da média

ponderada, conforme a equacao 4.7.

(PAS);j
PASeco+PASsoc+PAStec+PASeco+ PASqmb

4.7

PRS; =

Ja o peso relativo dos critérios (PRC), foi calculado através da média ponderada apenas entre
os critérios do mesmo subobjetivo, multiplicando-se pelo peso relativo do respectivo

subobjetivo, conforme a equagdo 4.8.

J
PRC] =W*PRS] 4.8
i

=1
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4.2.5. Consequéncias das alternativas segundo os critérios

Nesta etapa foi realizada a contabilizagdo de todas as eficiéncias de cada alternativa em cumprir

cada critério selecionado.

Apods a montagem da matriz de alternativas versus critérios, os dados foram aplicados aos

métodos multicritério e multiobjetivo para hierarquizagao das alternativas.

Essa pesquisa escolheu utilizar os métodos TOPSIS e ELECTRE III. O primeiro pela sua
simplicidade de programacao e facilidade de entendimento por trabalhar com distancias. O

segundo pela sua robustez e por destinar-se a tratar de problemas de ordenacao.

Cada uma das medidas de conservagdo de 4gua teve alguns requisitos especificos de
metodologia de calculo, e estes serdo abordados nos proximos itens. Alguns desses requisitos
foram orientados pelas referéncias bibliograficas ja citadas acrescidos de pesquisas de mercado

para quantificar o custo das alternativas consideradas.

4.2.6. Implantacio de economizadores

Cada aparelho de cada apartamento foi analisado e teve considerada a implantacdo de um
dispositivo economizador (ECO) acoplado. O custo dos dispositivos na edificacao foi
considerado como a soma dos custos em um apartamento multiplicado pelo numero de

apartamentos.

A economia de dgua e o tempo de retorno estdo na Tabela 3.9. J& os dados inerentes a custo

foram destacados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4- Custo dos economizadores

Nome Unidade Valor Qtd por Preco por
(RS) Fonte Data apartamento apartamento
(R$)
Valvula de und 299,90  Leroy Merlin  Dez- 3,00 899,70
descarga 2016
DUO
Restritor und 14,00 EcoHospedagem Dez- 3,00 42,00
de vazao 2016
para
chuveiros
Arejador und 12,40 Leroy Merlin ~ Dez- 3,00 37,20
fixo para 2016
torneira de
lavatorio
Arejador und 32,90 Leroy Merlin  Dez- 1,00 32,90
articulavel 2016
para
torneira de
cozinha
Subtotal 1.011,80
Qtd aptos 48,00
Total 48.566,40

Nao foi encontrada nenhuma fonte sobre custos de manutencao. Com isso, foi adotado que os
dispositivos economizadores t€ém sua manutengdo condicionada a substitui¢do de pecas
complementares, tais como reparos, carrapetas, etc. Os arejadores e restritores nao necessitam
de manuten¢do (DOCOL, 2015). Com isso, foi realizada pesquisa de precos do material e
estimou-se a sua frequéncia, tendo como referéncia a experiéncia de diversos engenheiros da
area de manutencao. Tais dados foram compilados na Tabela 4.5. Os custos referentes a mao

de obra foram suprimidos devido a simplicidade da troca das pegas em questao.
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Tabela 4.5- Custo da manutencao

Nome Unidade Valor Frequéncia
(RS) Fonte Data
Reparo valvula de und 35,90 Leroy Dez-2016 1 acada 5 anos
descarga Merlin

Subtotal anual R$7,18

individual

Qtd aptos 48

Total anual R$344,64

Total mensal R$28,72

4.2.7. Implantacio de medicao individual

Conforme citado na bibliografia no item 3.5.2, a economia média de consumo esperada ¢ de
22%, o que foi adotado neste estudo. O custo dependerd do nimero de prumadas existentes
num apartamento, tendo sido adotado o sistema de radio frequéncia para diminuir a extensao

das obras civis.

Estimou-se para este trabalho um custo de R$500,00, incluindo as obras civis, para cada
prumada de alimentagdo existente em um apartamento — os apartamentos atuais possuem uma
unica prumada, mas os antigos chegam a ter cinco. A manutengao mensal foi cotada em R$4,00
por apartamento. Este custo teve origem em pesquisa de pre¢co com a empresa CONSERGEL
(marco de 2015) e na Internet com sites de orientagcdo aos sindicos como o Sindiconet (2016) e

reportagem do G1 (Leite, 2014).

A vida 1til de um hidrometro por telemetria ¢ de 8 anos, enquanto o equipamento de RF (leitor
de radio frequéncia) ¢ de 15 anos (Techmetria, 2016), valores que foram adotados neste

trabalho.

Para as constru¢des novas, que ndo necessitam de telemetria, poderiam ser utilizados os
hidrometros convencionais. Nesse caso, diversas concessionarias cobram uma taxa mensal
referente a substituicdo ou manutengdo do hidrometro. Portanto, o custo de manutengdo dos
hidrometros seria estimado pelo Decreto 4.442/2009 que estabelece a taxa de manutengdo para
os hidrometros em Olimpia/SP. Esse valor ¢ de R$/m* 0,056 e foi aplicado ao volume de agua

estimado a ser gasto, incluindo as economias dos métodos.
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Contudo, afim de modernizar os edificios, facilitar o controle de vazamentos, obter dados
historicos de modo rapido e diminuir o acesso de funcionarios das companhias nos andares,

adotou-se nessa pesquisa, em ambos os estudos de casos, os hidrometros por telemetria.

4.2.8. Implantacio de sistema de valvulas redutoras de pressao

Conforme descri¢ao do item 1, o sistema de valvula € composto por 2 mandmetros, 6 registros,
2 filtros e 2 vélvulas redutoras. Em pesquisa de mercado, realizada em margo de 2016,
constatou-se que esse sistema tem um custo em média de R$5.160,00 por sistema, valor que foi

utilizado neste trabalho.

Nao foi verificado material disponivel sobre custos de manuten¢do com esse dispositivo. Como
a valvula trata-se de dispositivo equivalente a um registro, ela enquadra-se na previsao de vida
util minima de 20 anos (ABNT, 2013). Com isso, estimou-se que havera troca dos filtros
presentes no sistema a cada 3 anos e realizou-se a pesquisa de preco do mesmo, totalizando R$
62,80 na loja EMBRAR, cotado em dezembro de 2016. Assim, tem-se que o custo mensal ¢ de
R$3,48 para cada prumada.

4.2.9. Reservatdrios em geral

Utilizou-se um reservatorio de concreto padrao conforme detalhes mostrados na Figura 4.2 e
na Figura 4.3. J4 os custos foram mensurados através do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices da Construgdo Civil) e do levantamento de quantitativos da Tabela 4.6 que

resultaram no grafico da Figura 4.4.

Para o caso dos blocos ja existentes, procurou-se utilizar apenas os reservatorios existentes,
evitando a construcao de novos, por motivos estruturais, particularmente em relacao a fundagao.
A possibilidade de construir reservatdrios aparentes no subsolo também foi evitada, devido a

reducdo do niumero de vagas para veiculos.

Esses reservatorios existentes estdo inativos por restricio da CAESB, orientado pelo item

5.2.4.8 da NBR 5626, que trata do risco de contaminacdo da dgua potavel por materiais
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provenientes do solo. Devido a isso, na maioria dos blocos, foi necessaria uma adequagao, que
foi a colocacdo de caixas de agua de fibra ou verticais modulares em areas nao utilizaveis no

subsolo para servirem como reservatorio inferior, conforme Figura 4.5 e Figura 4.6.
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Figura 4.2- Vista em planta do reservatdrio

Fonte: Sampaio (2013)
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Figura 4.3- Vista em corte do reservatorio
Fonte: Sampaio (2013)
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Figura 4.4- Grafico custo x volume

Esse reservatorio adotado e que foi proposto por Sampaio (2013) propicia a facilidade de
manutengao (limpeza de um reservatorio por vez, sem afetar a reservacao), evita contaminagao
do solo e da 4gua devido as porosidades no concreto, possibilita a futura utilizagdo como

reservatorio de agua potavel, facil detec¢do e inspe¢do nas caixas de polietileno e suas
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respectivas tubulagdes, ¢ aplicavel em qualquer tipo de solo, ¢ independente do nivel de dgua

do solo e apresenta simplicidade de céalculo estrutural.

Figura 4.5- Reservatorio inferiores comerciais para garagens
Fonte: Tecnotri (2016)

Figura 4.6- Reservatorio inferiores adaptadas para garagens
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Tabela 4.6- Custos dos materiais

Cédigo Descricao do servico Unid | Forma de calculo das quantidades (em Preco
SINAPI func¢ao do volume do reservatorio) Unitario
(mar/2016) (mar/2016)
(RY)
79517/002 ESCAVACAO m?3 3.3*(1.3+(vol/2))*1.4 37,53
MANUAL EM SOLO,
PROF. MAIOR QUE
1,5M ATE 4,00 M
74156/001 ESTACA A TRADO m se vol <=4 m3=4*1.5
(BROCA) D=25CM se vol > 4 m* = 1.5%(volume arredondado 50,66
C/CONCRETO para numero inteiro)
FCK=15MPA+20KG
ACO/M3 MOLD.IN-
LOCO
5622 REGULARIZACAO E m? 2.3*%(0.3+(vol/2)) 3,87
COMPACTACAO
MANUAL DE
TERRENO COM
SOQUETE
74164/004 LASTRO DE BRITA m? 2.3*(0.3+(vol/2)) 95,38
74007/001 FORMA TABUA P/ m? (2*(0.3+(vol/2))*1.4)+(2*2.3*1.4)+(2*(v
CONCRETO EM 0l/2) 23,90
FUNDACAO C/ *L.1)HQ2*2*1.1)+(2*(vol/2))
REAPROVEITAMEN
TO 10 X
90861 CONCRETAGEM m? (2*%(vol/2)*0.15)+(2*2.3*1.4*0.15)+(2*( 303,00
PAREDES E LAJES vol/ 2)*1.4*0.15)+[(2*(vol/2)*0.15)-
20MPA (0.6*%0.6*0.15)]
73990/001 ACO PARA 1M3 UN | (2*(vol/2)*0.15)+(2*2.3%1.4*0.15)+(2*( 520,13
vol/ 2)*¥1.4*0.15)+[(2*(vol/2)*0.15)-
(0.6*%0.6*0.15)]
6171 TAMPA DE un 1 20,22
CONCRETO
ARMADO
60X60X5CM PARA
CAIXA
79488 REATERRO m? [(3.3*(1.3+(vol/2))- 6,46
MANUAL COM (2.3+0.3*(vol/2))]*1.4
APILOAMENTO
MECANICO
88503 RESERV. DE un Vol 699,11
POLIETILENO.
CAP=1000L
C/ACESSORIOS
83486 BOMBA un 1 1.022,86
CENTRIFUGA C/
MOTOR ELETRICO
TRIFASICO 1CV

Fonte: Adaptado de Sampaio (2013)
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4.2.10. Implantacgao de aproveitamento de agua da chuva

Devido a grande variagao dos volumes dos reservatorios gerados por cada método, foi adotado
o critério de desprezar o maior valor e menor valor dos volumes de reservatorio calculados por
diversos métodos, adotando-se a média dos demais. Os métodos utilizados para o célculo do
volume de reservatorio de agua de chuva foram o Australiano (ABNT, 2007), o de Azevedo
Neto (Azevedo Netto, 1991), o de Rippl (ABNT, 2007), Pratico Inglés (ABNT, 2007), Alemao
(ABNT, 2007), Simulagdo mensal e diaria (ABNT, 2007).

Apesar dos métodos Australiano, Pratico Inglés e Alemao levarem em conta as caracteristicas
do consumo dos respectivos locais, eles serdo utilizados para efeito de comparagao entre os
métodos. O mesmo acontece com o método de Azevedo Neto, que considera 50% do consumo

total. Diante disso, tem-se que os métodos mais precisos foram as simulagdes.

Para todos os métodos, utilizaram-se os dados da estacdo meteoroldgica de Brasilia, codigo
83377, com dados iniciais desde 1961 (INMET, 2015) e o coeficiente de escoamento superficial
de 0,8, quando foi o caso, seguindo recomendagdo de norma. A area de captacao e a demanda
foram definidas através da tipologia adotada, de tal forma que se utilizou maxima area de
cobertura e a demanda média anual estimada. Foi considerada a necessidade de descarte das

dguas iniciais, conforme item 3.5.2, totalizando 2mm de perda.

A concepgdo do aproveitamento da agua de chuva era que toda agua da chuva que caisse na
cobertura fosse captada, o volume necessario passasse por um tratamento na ETAP (Estacao de
Tratamento de Aguas Pluviais) e, apos isso, fosse armazenada no reservatorio inferior. De
acordo com a necessidade de consumo do reservatorio superior de reuso/pluvial, esta seria

bombeada através de sistema automatizado.

Procurou-se manter um volume minimo de reservatorio que atendesse a demanda e as possiveis
faltas de agua. Portanto, optou-se por manter o reservatorio superior com capacidade para um
dia de consumo, afim de minimizar o peso na estrutura e o inferior com capacidade para dois
dias de uso dos aparelhos (Macintyre, 1990). No caso dos edificios a serem reformados, houve
a particularidade de utilizarem-se os reservatorios ja construidos, desde que atendessem a

demanda.
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Como a agua de chuva varia ao longo dos meses, utilizou-se o valor anual acumulado dividido

por 12 meses para a metodologia de calculo dos critérios.

4.2.10.1 Sistema de tratamento

Foi considerado que seria utilizado um sistema comercial disponivel no mercado, chamado
ETAP (Estagdo de Tratamento para Aguas Pluviais), sendo de facil instalacdo e centralizado
numa unica empresa, com a finalidade de evitar gastos com a coordenacao e gestao do processo
de instalagdo, atendendo assim a um usudrio leigo, normalmente o sindico da edificagdo. Para
tanto, foram realizadas cotagdes de ETAP junto a alguns fabricantes e comerciantes, tendo sido
obtida a média conforme Tabela 4.7. As ETAP pesquisadas eram constituidas de processos de

filtracdo com carvao ativado e desinfec¢do por cloragdo, conforme Figura 4.7.

Painel de
Comandos

- | Filtro
|

G——Manémetro
i

Bomba
Dosadora

Saida de Agua
Tratada

Bombona ——— Bomba

Figura 4.7- Representacdo de uma ETAP
Fonte: DLA (2017)
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Tabela 4.7- Dados iniciais da ETAP

TIPO Custo (R$) Area (m?) Consumo (kwh)
ETAP  9.465,00 1,00 2,00

Os indices de consumo dos produtos quimicos € mao de obra foram obtidos através da média
de varios catidlogos de fabricantes. Ja os custos foram estimados através de pesquisa de

mercado. Assim, resumiram-se os dados operacionais na Tabela 4.8.

Tabela 4.8- Custos e consumos mensais do tratamento

Maio de obra (H) Cloro (kg) Areia (kg) Carvao ativado (kg) Custo (JAN/2017)
(R$)
45 1,44 5,83 5 509,65

4.2.10.2 Reservatorio

No dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua da chuva, foi empregado o menor
reservatorio que atendesse ao consumo desejado durante o ano todo, com a maxima
confiabilidade possivel, tanto em volume quanto em dias. Tal critério propiciou que houvesse
reservatdrio com capacidade para armazenar o volume de 4gua necessario para todos os dias do
ano, sem necessidade de complementagdo de dgua potavel e sem acumular dgua por tempo
superior ao necessario, mantendo o equilibrio entre o volume de chuva captado e a demanda.
Como foram utilizados véarios métodos e ndo foi possivel garantir a seguranca nessa escolha,

utilizou-se a mediana dos valores.

Os custos e modo de construgao foram os especificados na metodologia, no item 4.2.9.

4.2.11. Implantacio de retso com agua cinza

Como pode ser observado no item 3.6, o consumo dos aparelhos que podem ser usados com
agua de retiso ¢ bem inferior a produgdo de 4gua cinza. Com isso, poderia haver um desperdicio
de 4gua cinza. Portanto, para evitar odores devido a decomposi¢do da matéria organica, foi

considerado o menor reservatorio possivel. Com isso, foi adotado um reservatorio com
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capacidade para atender a demanda de consumo de 4gua cinza por um periodo de 24 horas. De
acordo com a Figura 3.19 (Sant’Ana et al., 2013), pode-se resumir e condensar os dados dos
aparelhos que foram demandantes por 4gua cinza e aqueles que foram fontes, conforme Tabela

4.9.

Tabela 4.9- Comparacdo demanda versus geracdo

Aparelho % Consumo Aparelho % Geracao
Bacia Sanitaria 15,3 Chuveiro 23,0
Jardim 1,05 Tanque 9.4
Limpeza areas comuns 3,15 Maquina de lavar roupa 214
Lavatorio 9,1
Total 19,5 Total 62,9

FONTE: Valores em percentuais de Sant”Ana et al. (2013)

Diante dos dados da Tabela 4.9, nota-se que se tem um maior de volume de agua gerada do que
a consumida. Com isso, optou-se por tratar somente o volume de a4gua necessaria ao consumo,
extravasando o excedente para rede de esgoto. Assim, o sistema ndo ¢ sobrecarregado nem
onerado com o tratamento desse volume excedente, ficando o seu tratamento a cargo da

concessiondria de esgoto.

42.11.1 Sistema de tratamento

Foi considerado que seria utilizado um sistema chamado de ETAC (Estagdo de Tratamento para
Aguas Cinzas), sendo de facil instalagio e centralizado numa tinica empresa, com a finalidade
de evitar gastos com a coordenagdo e gestdo do processo de instalacdo. Para tanto, foram
realizadas cotacdes de ETAC junto a alguns fabricantes e comerciantes, tendo sido obtida a
média conforme Tabela 4.7. As ETAC pesquisadas tiveram seu funcionamento através de
processos convencionais, tais como coagulagdo, floculacio, sedimentagdo e desinfec¢do. A

Figura 4.8 mostra um diagrama de uma ETAC.
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Figura 4.8- Representacdo de uma ETAC
Fonte: Adaptado de DLA (2017)

Tabela 4.10- Dados iniciais da ETAC

Custo (R$) Area (m?) Consumo (kwh) Producio de lodo (g/m?)

32.500,00 6,00 4,00 300

Os indices de consumo dos produtos quimicos € mao de obra foram obtidos através da média

de varios catidlogos de fabricantes. J4 os custos foram estimados através de pesquisa de

mercado. Assim, resumiram-se os dados operacionais na Tabela 4.8.

Tabela 4.11- Custos e consumos mensais do tratamento

Mio de Cloro Sulfato de Areia Carvio Custo
obra (H) (kg) aluminio (kg) (kg) ativado (kg) (JAN/2017)
(R$)
90 1,8 10,8 25 15 1182,66

42.11.2 Reservatorio

Para o sistema de reiso de agua com agua cinza, foi dimensionado um reservatorio que

atendesse o

balango hidrico entre os aparelhos consumidores e geradores. Em particular, foram

analisadas as producdes de dguas negras (bacias sanitarias) e das dguas cinzas (geradores nesse

caso). Diante da analise da Figura 3.17, nota-se que ha uma varia¢do de vazao horaria entre as
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duas 4aguas. Com isso, faz-se necessario um reservatorio para garantir o atendimento pleno ao
longo do dia. Essa variacdo mostrou que, durante onze horas por dia, aproximadamente, a
producdo de dgua negras € superior em volume, além de ter um pico de diferenca da ordem de

3 L/hab/dia. Através da mensuracdo da referida figura em escala, chega-se a 0,3L/hab.

Os custos e modo de construgao foram os especificados na metodologia, no item 4.2.9.

4.2.12. Alternativas de referéncia

Foram estabelecidas duas alternativas de referéncia, com o proposito de comparar as possiveis
solugdes: ndo adotar qualquer medida (alternativa 01), adotar apenas dispositivos

economizadores (alternativa 02) e o retiso da 4gua de maquinas de lavar roupa (alternativa 04).

A primeira alternativa de referéncia trata da situacao atual de Brasilia. Nela incorporou-se ao
custo de operacdo a tarifa de contingenciamento (40%) e atribuiu-se ao desperdicio todo o
volume de aguas cinzas que ¢ passivel de retiso. A demanda de 4gua da concessionaria foi
atribuido o valor referente ao consumo do vaso sanitario, jardim e lavagem comum (por

tratarem-se do maximo valor a ser economizado).

A segunda alternativa teve como objetivo comparar a adi¢do das medidas incrementais as
medidas de reducdo. Para tanto, foi considerado apenas o custo de implanta¢do, manutencao

dos economizadores e sua economia gerada ao sistema.

A terceira alternativa de referéncia foi inserida devido a facilidade, mesmo em instalagdes
antigas, de se conseguir acesso a tubulagdo oriunda da area de servigco (maquina de lavar roupa
e tanque). Em geral, esta ja € separada do restante das instalagdes e esta visivel no subsolo dos
blocos. Com isso, a probabilidade de instalagdo do sistema de retiso aumenta e diminuem os

custos com obras civis significativamente.
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4.2.13. Métodos multicritério e multiobjetivo

Para o TOPSIS foi utilizada uma planilha eletronica elaborada pelo autor desta pesquisa. J&
para o ELECTRE III foi utilizado o programa do LAMSADE (“Laboratoire d'Analyse et de

Modélisation des Systémes pour 1'Aide a la Décision, da Universidade de Paris Dauphine”).

No método ELECTRE III, fez-se necessario determinar os limiares de preferéncia, indiferenca

e veto, o que ¢ explicado a seguir.

O programa do LAMSADE solicita a entrada de dois valores (a e ) para cada limiar, conforme
¢ visto na equacdo 4.9. Por simplicidade na légica, facilidade na atribui¢do de valores e controle

dos resultados, adotou-se a=0.

Cf=axgla)+p 4.9

Para os valores de B3, adotou-se os valores indicados na que dependem da ordem de grandeza
das alternativas, atendendo a relagdo de p/q igual a 3 e v/p igual a 7 (de Paula, 2013). Os valores
do limiar de preferéncia foram definidos respeitando-se as individualidades e valores absolutos

de cada critério.

Foram calculadas duas ordenagdes através do método ELECTRE III: uma considerando o limiar
de veto e outra ndo. Elas foram ordenadas de forma decrescente (melhor op¢ao recebeu nimero
1). A opcdo que ndo considerou o limiar de veto tinha objetivo de avaliar sua influéncia no
resultado e analisar os conceitos de incomparabilidades das alternativas.

O resultado de mais de uma ordenacao foi feito fundamentado em 16gica matematica, utilizando

a formulagdo da equacgdo 4.10, com o operador “se somente se" (<—>), onde Al ¢ uma

alternativa com resultados de ordenagdes “a, b, ¢” ¢ A2 ¢ uma alternativa com resultados de

ordenacgodes “d, e, .

84



(a=b=c) & Altemaordem"a" ELSE
(a=dANDDb =eANDc=f) & Al idénticoa A2 ELSE

(a<dANDDb <eANDc <f) & Al melhor que A2 ELSE
4.10

(a=dANDDb >eANDc = f) & A2 melhor que A1 ELSE

Al e A2 empatados parcialmente

Esse processo € iniciado dos menores valores de classificagdo e € repetido até que a ordenagao
completa seja formada. Tal fato foi repetido para cada ordenagao do TOPSIS e do ELECTRE,
gerando um resultado para cada método. O resultado final consistiu de nova aplicagdo dessa

logica entre os resultados dos métodos supracitados.

Por exemplo, se em um método uma alternativa “a” recebeu classificacdo 2 e no outro 4;
(P2

enquanto a alternativa “b” recebeu 3 e no outro 4; pode-se afirmar que a alternativa “a” tem

precedéncia (melhor) sobre a “b”.

Outro exemplo refere-se a uma alternativa A1 composta por (3,3) € a uma A2 composta por

(3,2). Nesse caso a alternativa A2 ¢ melhor que a Al.

Nos casos de empates parciais, coube uma analise mais critica a fim de determinar-se a real
possibilidade de desempate. Para tanto, tais alternativas tiveram suas ordenagdes realizada ao
final. Nelas buscou-se ordenagdes parciais idénticas e a comparagdo com as alternativas
imediatamente superior e inferior. Assim, na maioria dos casos, pode-se determinar a
extremidade mais proxima da alternativa com ordenacdo desconhecida, evidenciando sua
posi¢do relativa, sem, no entanto, determinar a magnitude dessa diferenga. Por exemplo,
supondo que exista a alternativa 03 (2,3,2) na quinta colocagao, a alternativa 04 (6,3,1) na sexta
colocagdo e a alternativa 11 (5,3,1) estivesse empatada. A alternativa 11 estaria mais proxima
da alternativa 04, ocupando a posi¢ao imediatamente inferior, ou seja, a quinta posi¢do pois

possui mais pares idénticos e no diferente, ¢ melhor que a alternativa 04.
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Na tentativa de obter alguns desempates no resultado final, foi necessario utilizar todos os
valores do TOPSIS ¢ do ELECTRE III. Assim, foram considerados todas as ordenagoes

simultaneamente.
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S. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados e discussoes obtidos com a metodologia adotada no trabalho.
Os resultados sdo apresentados de acordo com o sequenciamento das etapas propostas na
metodologia, sendo divididos em trés partes. Na primeira parte encontram-se os resultados
referentes a tipologia do edificio. Na segunda parte sdo apresentados e discutidos os resultados para
uma edificagdo ja existente, que devera passar por reforma para implantagdo das medidas de
conservagao de dgua. Na terceira parte estdo os resultados obtidos para uma edificacdo nova, a ser

construida.

5.1 DEFINICAO DO MODELO DE PREDIO RESIDENCIAL PARA A PESQUISA

Para que seja possivel uma andlise de uma edificacdo j& construida e uma que serd construida

(ambas com as mesmas caracteristicas), serd necessario padronizar suas tipologias.

Para tanto, diante das opg¢odes de plantas, estatistica e metodologia disponivel, a tipologia do
edificio selecionado como estudo de caso, para ambas as categorias (reformar e construir) tem

as seguintes caracteristicas:

a) 48 apartamentos;

b) Area de telhado de 1129m?;

c) 6 pavimentos tipos, além de pavimento de subsolo, térreo e barrilete;

d) Pé direito médio de 3m, sendo o do térreo e subsolo de 3,5m;

e) 4 caixas de dgua, cada uma com 23 m?;

f) Reserva de incéndio total de 17m?;

g) Dois reservatorios inferiores com 30m? cada;

h) Duas bombas de recalque com 2 CV cada, sendo uma reserva;

1) Altura total do edificio de 30 m;

j) Cada apartamento com éarea de 115m?, sendo composto por uma suite, dois quartos,
um banheiro social, uma cozinha, area de servigco e um banheiro de empregada;

k) Uma vaga na garagem por apartamento.
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A visdo de satélite de duas edificagcdes similares ao modelo pode ser vista na Figura 5.1 e a
Figura 5.2 referente a planta da prumada padrao do pavimento que ird se repetir quatro vezes

ao longo do andar até formar o pavimento tipo.
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Figura 5.1- Imagem de satélite da edificacdo modelo
Fonte: Google Farth (2016)

A quantidade de apartamentos foi determinada através da mediana da amostra buscando um
resultado que ndo fosse afetado pelos extremos da amostra, ou seja, que as edificagdes com o
mais baixo ou o mais alto nimero de apartamentos influenciasse o resultado. A partir dai, foi

selecionada a planta que cumprisse os critérios da metodologia e esse nimero de apartamentos.
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Figura 5.2- Planta baixa da prumada padrao do pavimento tipo

Fonte: COMPRASNET (2012)

equivalente as areas comuns do prédio distribuido para cada apartamento.

Considerando o nimero de apartamentos € o levantamento do numero de habitantes do item
4.1.2, calculou-se que esse edificio possui 192 pessoas. Utilizando os dados de consumo de
agua, esta populacdo resultou num consumo médio estimado de 870 m? por més. Isso equivale

a 18,1 m* de consumo de agua por unidade habitacional. Nesse consumo foi considerado o

RESULTADOS DO LEVANTAMENTO DE CUSTOS PARA O EDIFiCIO
MODELO

89

Os custos referentes a reformas ou implantagdes serdo abordados a seguir. Eles seguiram a
metodologia do item 4.1.2 e estdo divididos nas duas categorias: CATEGORIA 1 (a reformar)
e CATEGORIA 2 (a construir).



5.2.1. Estudo de caso de categoria 1 (a reformar)

Observando-se a planta baixa da edificagdo em questdo e os custos unitdrios obtidos na
licitagdo, consolidaram-se os dados contidos na Tabela 5.1. Nela é possivel visualizar o custo
por comodo e verificar o custo total da reforma das areas molhadas do apartamento do edificio
modelo. Essa reforma ¢ caracterizada pela modernizacdo das instalagdes sem objetivar a
implantacdo de qualquer alternativa de conservacdo de dgua. Contudo, para a maioria das

alternativas, conforme ¢ citado na metodologia, fazem-se necessarias tais adequagdes.

Considerando-se que o custo de construcao de uma edificag¢do similar em area e caracteristicas,
obtido de uma licitagdo da CRO11 (Comissdao Regional de Obras da 11 Regido Militar), a ser
construida na Asa Norte, foi de R$21.980.755,11 (prego de outubro de 2013), esse valor leva
os custos para R$2.158,99 por m? Atualizando para os dias atuais, obteve-se o valor de
R$2.873,62 por m?. Outro aspecto é que no edificio modelo apenas foram contempladas as
reformas nas areas molhadas, o que demanda mais gastos que as outras areas, aumentando o
custo unitario. Tais fatos comprovam o acerto da pesquisa de pregos realizada no

COMPRASNET.

Tabela 5.1- Custo de reforma das dreas molhadas dos apartamentos

Local Custo Custo Area (m2) Subtotal
(Junho (Set da edificacao (RS)
2011) 2016) modelo
R$/m? R$/m?
BANHEIRO SOCIAL 1.491,06 1989,13 5,07 10.084,89
COZINHA E AREA DE 1.157,99 1544,80 31,02 47.919,7
SERVICO
BANHEIRO DE SERVICO  3.951,27 5271,14 1,44 7.590,442
/ LAVABO
SUITE 2.987,01 3984,78 4,25 16.935,32
TOTAL POR APARTAMENTO 47,78 82.530,35
BARRILETE - - - 54.901,25
ESGOTO DO SUBSOLO ---- -—-- ---- 81.673,21
TOTAL POR BLOCO 1.876,85 2.293,44 4.098.031,36
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Outro parametro a ser analisado ¢ o CUB (custo unitario basico da construgdo). Para
construcdes de até 8 andares e acabamento normal, o seu valor foi de R$1.186,33. Contudo,
este valor considera a repeticdo de um projeto tipo, nao contempla diversos custos estabelecidos
conforme cita a NBR 12.721/2001 (auséncia de canteiro, taxas, utilizar o conceito de area
equivalente, etc.), trata apenas de constru¢do e nao das dificuldades de uma reforma, ndo possui
o BDI (bonificagdo direta e indireta). Apenas com o acréscimo do BDI de 24,86% (valor
utilizada nas licitagdes supracitadas), o valor do CUB seria de R$1.481,25. Essa analise também
comprovou o acerto da pesquisa de precos realizada no COMPRASNET, visto que a
discrepancia de valor unitario foi baixa (26%), e que, no edificio modelo, apenas foram
contempladas as areas molhadas, que demandam mais gastos que as outras areas, aumentando

0 custo unitario.

Por ultimo, cabe ressaltar que, em novembro de 2016, a PMB (Prefeitura Militar de Brasilia)
realizou a revitalizagdo de uma prumada com 6 banheiros sociais ao custo de R$25.000,00 cada.

Mais uma vez aponta-se para a coeréncia dos levantamentos e custos.

5.2.2. Estudo de caso de categoria 2 (a construir)

Para o caso das edificacdes a serem construidas, ndo havera custo extra, pois considerou-se
como premissa que tudo que se relaciona a adequagdes ou obras civis foi previsto no projeto

inicial.

5.3 DETALHAMENTO DAS DEMANDAS (CATEGORIA 1E 2)

As medidas incrementais necessitardo das demandas de agua e suas fontes. Essa relagdo podera
gerar diversas alternativas, conforme ja abordado na metodologia. Como as categorias nao se
diferenciam em relacdo ao consumo de 4gua, elas sdo tratadas sem divisdo no que tange a

escolha das possibilidades de fontes e demandas.

Optou-se, inicialmente, pela sele¢do de todos os aparelhos de consumo da Tabela 4.9 (demanda

e geragdo dos aparelhos), seguindo duas premissas: (1) utilizar o minimo de 4gua potavel nos
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pontos que forem atendidos por fonte de agua ndo potavel (preferencialmente zero); e (2)

maximizar o uso de dguas cinzas/pluviais (extravasar o menor volume).

A Tabela 5.2 resume as possibilidades de demanda de 4gua estudadas. Essa tabela ¢ composta
pelos percentuais de consumo de cada aparelho conforme dados de Sant’Ana et al. (2013), a
soma desses valores para cada combinagao (op¢ao) e, por ultimo, o volume de agua demandado
quando aplicados os dados de consumo do edificio modelo. A escolha preferencial inicial esta
em destaque (em vermelho). Essa preferéncia ocorreu devido a maior possibilidade de consumo
de agua atendendo a todas as premissas ja citadas. A equacdo 5.1 ilustra o calculo da opgao 1

da Tabela 5.2 com a aplicagdo do consumo total predial do edificio modelo (870 m?).

153+ 1,1+ 3,2=19,6%
19,6% x 870 = 170 4.10

Tabela 5.2- Alternativa de demanda de 4gua dos equipamentos passiveis de uso com

agua nao potavel

Opcao Bacia Jardim Limpeza Soma Volume
Sanitaria (%) (%) (%) (m?)

(%)

1 15,3 1,1 3,2 19,6 170
2 15,3 3,2 18,5 161
3 15,3 1,1 16,4 142
4 15,3 15,3 133
5 1,1 3,2 4,2 37
6 3,2 3,2 27
7 1,1 1,1 9

FONTE: Valores em percentuais de Sant”Ana et al. (2013)

Por ora, ndo foi possivel eliminar nenhuma alternativa. Contudo, era desejado que as candidatas
selecionadas fossem apenas as op¢des de 1 a 4. Tal fato deve-se a grande diferenga de volume

da opcao 4 para a 5, mostrando um “salto” e a mediana dos volumes ter sido de 133 m?.

Para a analise das fontes, ndo foram considerados aspectos impeditivos devido a instalagao, tais
como a interligagdo ou ndo do esgoto do chuveiro e do lavatério na mesma coluna de esgoto,

nem a interligacao ou nao do esgoto da maquina de lavar e do tanque numa unica coluna. Esses
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impedimentos foram desconsiderados pois a implantacao de projeto de conservagao de agua ird
depender de reforma das areas molhadas afetadas. Com isso, as necessidades especificas de
ligagdes para o sistema seriam atendidas durante a reforma. J4 nos prédios novos, o projeto
concebeu todas as necessidades para execucao do melhor sistema de retiso de 4gua com aguas
cinzas e de aproveitamento de agua pluvial. Em ambos os prédios (reformado ou novo), havera
possiveis mudangas de tracado das redes em virtude da interferéncia com elementos estruturais.
Nos edificios novos, tal fato serda minimizado pois o calculista estrutural terd controle do projeto
e poderd prever orificios de passagem nesses elementos, conforme cada caso; nas reformas,

essa possibilidade de furos praticamente restringe-se as lajes.

54 EMPREGO DA AGUA CINZA PARA REUSO (CATEGORIAS 1E 2)

As medidas incrementais relativas ao retso de agua com agua cinza sdo idénticas nas duas
categorias, porque os edificios sdo, por definicdo do modelo, iguais, diferindo apenas no
investimento da reforma e no volume do reservatorio. Com isso, esta se¢ao trata das duas

categorias sem distin¢do, sendo especificado o quesito de reservatorio.

Observando-se os valores da Tabela 4.9 (demanda e geracdo dos aparelhos), e seguindo as
mesmas premissas da demanda, obteve-se a Tabela 5.3, relativa as fontes de d4gua. As colunas
referentes a cada equipamento referem-se a produgdo, em percentual, de dgua, conforme ¢
indicado pela revisao bibliografica (Sant’Ana et al., 2013). A soma, também em percentual,
refere-se a soma desses elementos mostrando a quantidade de 4gua passivel de retiso. Por
ultimo, a coluna “volume” refere-se ao volume produzido pelos equipamentos da opgdo em
questdo, em metros cubicos, utilizando os dados (consumo mensal) do edificio modelo. As
escolhas preferenciais iniciais estdo em destaque (em vermelho). Essa preferéncia ocorre devido
a compatibilizacdo com a escolha preferencial da Tabela 5.2 (demanda). A equacao 5.2 ilustra
o calculo da op¢do 1 da Tabela 5.3, com a aplicagao do consumo total predial do edificio modelo

(870 m?).

23+94+21,4+91=629%
62,9% x 870 = 547,2 52
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Utilizando as premissas ja expostas, e considerando que a demanda maxima de agua cinza foi
de 170m?, podem-se descartar todas as op¢des com maior volume. Portanto, pela comparagao
do volume da geracao de 4gua cinza para reuso, foram eliminadas as alternativas de 1 a 11. A

alternativa 12 manteve-se no limiar, portanto, por cautela, evitou-se a sua exclusdo imediata.

Tabela 5.3- Equipamentos que podem ser utilizados com fontes de dgua ndo potdvel.

Chuveiro Tanque Madaquinade Lavatéorio Soma Volume

(%) (%) Lavar Roupa (%) (%) (m?)
(%)

1 23 9,4 21,4 9,1 62,9 547
2 23 9,4 21,4 53,8 468
3 23 21,4 9,1 53,5 465
4 23 21,4 44 4 386
5 23 9,4 9,1 41,5 361
6 9,4 21,4 9,1 39,9 347
7 23 9,4 324 281
8 23 9,1 32,1 279
9 9,4 21,4 30,8 267
10 21,4 9,1 30,5 265
11 23 23 200
12 214 214 186
13 9,4 9,1 18,5 160

14 9,4 9,4 81
15 9,1 9,1 79

FONTE: Valores em percentuais de Sant’Ana et al. (2013)

Ja em relacdo a demanda, a menor producao de dgua cinza para retiso foi de 79m?. Com isso,

foram eliminados os candidatos 5 a 7 como demanda.

Ao final restaram 16 alternativas de combinacao demanda-fonte, que foram as seguintes: 1-12;
1-13; 1-14; 1-15; 2-12; 2-13; 2-14; 2-15; 3-12; 3-13; 3-14; 3-15; 4-12; 4-13; 4-14; 4-15. Essas
alternativas foram consolidadas na Tabela 5.4 com seus respectivos saldos de volume de dgua.
As colunas de opgdes de demanda e fonte foram selecionadas a partir dos critérios e analises ja
expostos e das Tabela 5.2 e Tabela 5.3, respectivamente. A coluna saldo foi calculada a partir

da diferenca dos valores das opgdes obtidas nas tabelas em questao.
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A equagdo 5.3 ilustra o célculo da primeira combinagdo, referente a primeira linha, da Tabela

5.4.

79(tabela de fonte) — 170 (tabela da demanda) = — 91 5.3

Tabela 5.4- Combinagées de alternativas e seus respectivos saldos.

Demanda (op¢do) Fonte (opcdo) Saldo (m?)

1 15 -91
1 14 -88
2 15 -81
2 14 -79
3 15 -63
3 14 -60
4 15 -53
4 14 -51
1 13 -9
2 13 0
1 12 15
3 13 18
2 12 25
4 13 27
3 12 43
4 12 53

Diante da analise do volume no saldo e das premissas ja expostas, a alternativa cuja demanda ¢
2 e a fonte ¢ 13 estd praticamente no equilibrio desejado. Os candidatos mais proximos em
valor, através da comparacao pelo volume de saldo, foram 1-13 e 1-12. Assim, ndo foi possivel

eliminar nenhuma dessas trés alternativas.

Portanto, as alternativas selecionadas foram o uso da demanda pelas op¢des 1 (Bacia + Limpeza
+ Jardim) e 2 (Bacia + Limpeza) e com fontes nas opc¢des 12 (maquina de lavar roupa) e 13

(Tanque + Lavatorio).

Para o célculo do volume do reservatorio, precisou-se utilizar o dado referente a populacao do
edificio, explicitado no item 5.1, a metodologia apresentada no item 4.3.6 (Reservatérios), € o
grafico da Figura 3.17 (Fluxo horario da dgua cinza). Através desses dados, pode-se notar que
o fluxo horario da producdo da dgua cinza e seu consumo (dgua negra) ¢ diferente, necessitando
um reservatorio. Assim, da interpolagcdo do maior pico, chegou-se ao consumo de 10L/hab/dia.

Aplicando-se esse valor a populacdo do prédio chega-se a 2m?. Esse reservatorio ird atuar como
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reservatorio de contato para desinfec¢do por cloro e, portanto, devera ter tempo de detencao
minima de trinta minutos ou a razao entre volume e vazao (ABNT, 1997). Considerando o caso
maximo de consumo, que foi 170m?/dia, e a estimativa de 12 horas por dia de producao de agua
cinza, teve-se uma vazao de 14,2m?*h, que necessitaria de um reservatorio de 8m?* para atender
o tempo de contato minimo. Diante disso, recomenda-se um reservatorio inferior de, no

minimo, 8m?.

Na edificacdo nova, o projeto deveria conceber um reservatdrio conforme foi calculado, de 8m?.
Entretanto, na edificagdo ja construida, ja existia um reservatdrio com quatro células totalizando
60 m? que esta desativado. Esse reservatorio desativado ¢ um reservatorio inferior enterrado e
era utilizado para recalque de agua potavel. Ele foi desativado ao longo dos anos devido a
problemas de manutencdo nas bombas, economia de energia e atendimento da pressdo da
concessionaria para abastecer os reservatorios superiores (pressdo média atual registrada na

saida dos hidrometros de 39 mca).

Apesar do maior volume, ele representa uma economia face a construcao de outro e as divisdes
internas poderiam ser lacradas, caso isso se revele necessario, restando apenas um unico
reservatorio de capacidade maxima de 15m?3. Outro aspecto ¢ que a regulagem de alturas de
boia e sistema de captacdo de bomba podem fazer com que o mesmo opere no volume desejado,

nao havendo quaisquer problemas.

5.5 APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA (CATEGORIAS 1E 2)

O aproveitamento de dguas pluviais tem a mesmas caracteristicas da agua de retiso, ja abordada,
quando se comparam as edificagcdes de CATEGORIA 1 e de CATEGORIA 2. A tnica diferenca
dos dois sistemas entre as categorias foi o reservatorio. Com isso, esta se¢do tratou das duas

categorias e apenas diferenciou-as nos aspectos referentes a escolha do reservatério final.

Através do item 5.3 (demandas), foi possivel concluir que o consumo maximo predial de agua
da chuva ¢ de 170 m*/més, e o minimo de 9,5m?*més. Aplicando-se os métodos de
dimensionamento do reservatdrio de dgua da chuva, citados na metodologia, chega-se a Tabela
5.5. Para os calculos do volume necessario para o reservatdrio de agua de chuva, que estdo
mostrados no APENDICE F, foi utilizada a demanda méxima, o custo com referéncia no
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SINAPI, a metodologia do item 4.3.6, o indice pluviométrico de Brasilia e a 4rea de cobertura

de 1.129m? do modelo adotado.

Tabela 5.5- Volume dos reservatorios de dgua de chuva obtidos com os diversos
métodos indicados, exceto com o método australiano.

Método Volume (m3) Custo (R$) Projecdo da area (m?)
Inglés 73 111.369,70 84,6
Aleméo 88 133.763,90 101,8
Azevedo Neto 184 277.086,50 2123
Simulagdo com dados diarios 500 748.834,30 575,7
Simulag&o com dados mensais 66 100.919,10 76,5
Rippl 772 1154903,1 888,5

Pelo Método Australiano, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.6, notou-se a baixa
confiabilidade para atendimento aos volumes de consumo proéximos ao maximo da Tabela 5.2
(demanda). Por questdes de excesso de custo, espaco fisico e estrutura, os reservatorios acima
de 300m?* (mais de 75% da area de proje¢do da edificacdo, ou seja, maior que 846 m?) foram
eliminados. J& o reservatdrio dimensionado pelo método australiano resultou em grande

volume, ficando inviavel pelos motivos ja citados.

Tabela 5.6- Volumes de reservatorio de dgua de chuva calculados pelo método
australiano para diferentes consumo.

Consumo Confiabilidade Reservatorio

(m*) (%) (m’)
9,5 91,6 1122
27,8 91,6 926
36,6 91,6 825
133 58,3 225
142 50 202
161 41,6 160
170 333 140

Um aspecto relativo a climatologia de Brasilia ¢ que, analisando todas as precipitagdes diarias
dos 19.404 dias da série historica, apenas 16,7% dos dias de consumo foram atendidos pela
agua de chuva do mesmo dia. O restante, foi atendido através do armazenamento da agua dos

dias anteriores. Isso implicou num aumento do tamanho do reservatorio e encareceu o processo.
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Utilizando o método da simula¢do mensal, a analise de uma demanda de 133m* demonstrou
69% de confianga em ser atendida ao longo do ano utilizando um reservatério de 135m3.
Contudo, numa analise mais detalhada, notou-se que, num ano, haveria 4 meses com deficiéncia
de abastecimento no sistema abastecido exclusivamente com agua da chuva. Tal fato ¢

ratificado pela visualiza¢ao dos periodos de seca em Brasilia.

Diante de diversos métodos para dimensionamento do reservatorio, foi escolhida a mediana dos
mesmos, resultando em 135m* (dois reservatorios conforme item 4.2.8, cada um com
dimensdes de 16m x Sm x 2,10m de altura). Foi adotada a mediana no intuito de buscar-se um
resultado que nao fosse afetado pelos extremos dos resultados dos métodos. Sua confiabilidade
¢ de 50%, o que ¢ equivalente a 6 meses por ano com chance de déficit, particularmente, nos
meses de junho a setembro, na regido de Brasilia, conforme pode ser visto na Tabela 5.7. A

demanda utilizada foi a referente a bacias sanitarias, irrigagao e lavagem de pisos (170 m?).

Tabela 5.7- Andlise da situacdo com a chuva mensal quando se emprega um reservatorio
com capacidade de 135 m? e consumo maximo

Precipitacio | Demanda | Oferta | Reservatério | Reservatério De;‘mt de
(mm) (m?) m® | emt-1(m) em t (m%) (ﬁl‘g‘
Janeiro 284 170 257 0 87 0
Fevereiro 211 170 191 87 107 0
Margo 224 170 202 107 107 0
Abril 136 170 123 107 60 0
Maio 34 170 31 60 -79 79
Junho 7 170 6 0 -164 164
Julho 10 170 9 0 -161 161
Agosto 14 170 13 0 -157 157
Setembro 49 170 44 0 -126 126
Outubro 163 170 147 0 -23 23
Novembro 260 170 235 0 65 0
Dezembro 276 170 249 65 65 0

Diante dessa escassez de agua, verificou-se a possibilidade de atendimento apenas para as
bacias sanitarias (133m?®), conforme a Tabela 5.8. Nesta, notou-se maior confiabilidade,

correspondendo a 67%. Contudo, ainda nao foi garantida a alimentacdo permanente ao sistema.
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Tabela 5.8- Andlise da situacdo com a chuva mensal quando se emprega um reservatorio

com capacidade de 135 m? e consumo apenas com bacias sanitdrias

Precipitacio | Demanda | Oferta | Reservatério | Reservatério Def"lc1t de
(mm) (m?) Mm% | emt-1(m? em t (m®) ?fn‘ii‘

Janeiro 284 133 257 0 124 0
Fevereiro 211 133 191 124 124 0
Margo 224 133 202 124 124 0
Abril 136 133 123 124 113 0
Maio 34 133 31 113 11 0

Junho 7 133 6 11 -116 116

Julho 10 133 9 0 -124 124

Agosto 14 133 13 0 -120 120
Setembro 49 133 44 0 -89 89
Outubro 163 133 147 0 14 0
Novembro 260 133 235 14 116 0
Dezembro 276 133 249 116 116 0

Apos tantos resultados que ndo atenderam a demanda, fez-se uma simulacdo do mesmo
consumo predial e um reservatorio de 150 m®. Mediante essa andlise, buscou-se uma area de
telhado que atendesse a simulacdo. Quando se atingiu o valor de 12.000 m? (dez vezes maior)
e sem atender a demanda, o processo foi paralisado, sugerindo que a opg¢ao do aproveitamento

da 4gua chuva nao seria adequado.

O reservatorio estabelecido foi de 135 m? e teve o custo estimado pelo SINAPI, através de
procedimento mostrado na Metodologia, de R$203.932,30 para as obras novas, ou seja, para os
edificios de CATEGORIA 2. Para os edificios de CATEGORIA 1 (a reformar) o custo foi
menor, totalizando R$114.355,60. Essa diferenca ocorreu devido a existéncia de um

reservatorio desativado de 60m? no edificio de CATEGORIA 1.

5.6 RESULTADOS OBTIDOS POR CONSULTA A UM PAINEL DE ESPECIALISTAS
E GESTORES

O questionario foi enviado a 178 especialistas e gestores, entre profissionais das mais variadas
instituigoes (IME, FAU-UnB, PTARH-UnB, CGU, Exército, IBRAM, SIDUSCON, CEF,
sindicos, gestores, UNIP, NOVACAP, UNIDERP, IFB, CAESB, CBMDF, UFBA, UFSC,
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UFES, USP, UNICAMP, UFRIJ, IPT, UFC, UERJ, FIOCRUZ, SABESP, ANA, UFG, UFRGS,
UFV, UNESP, UFSCAR, CREA, UFRP, UTFPR, etc.).

No primeiro questiondrio, obtiveram-se 80 respostas dos 177 convites enviados (45%). Cada
um despendeu em média 13 minutos para concluir o questionario. Apenas 108 especialistas e
gestores chegaram a acessar o questiondrio e 4 deles solicitaram para nao participar. As

estatisticas desse questionario inicial estio no APENDICE B e as sugestdes no APENDICE C.

Ap6s ter-se aplicado a metodologia através do questiondrio inicial, notou-se que o critério
Payback simples ndo possuia respostas “a ser utilizada” em maior nimero do que as “nao ser

utilizada”. Assim, esse critério foi eliminado.

Devido a relevancia de alguns critérios sugeridos, optou-se por incluir alguns, entre eles a
quantidade de lodo produzida e o valor presente liquido. Esse ultimo aglutinou varias sugestoes
de critérios, entre elas, o proprio valor presente liquido, custo com produtos quimicos, despesas

operacionais, conversdo monetaria da 4gua economizada e vida util do sistema.

No segundo questionario, obtiveram-se 76 respostas. Cada respondente teve o gasto médio de

10 minutos para concluir o questiondrio. As estatisticas do segundo questiondrio estdo no

APENDICE D.

Conforme metodologia, foi calculada a média ponderada de cada critério/subobjetivo através
da multiplicacdo dos votos por cada nota, resultando na Tabela 5.9. Os dados dessa tabela estao
multiplicados por 1000 para facilitar a comparacao e visualizagdo. Nessa tabela, notou-se uma
preocupacdo ambiental grande, comprovada pela primeira posi¢ao deste subobjetivo. Enquanto
1sso, 0 subobjetivo social ficou em ultimo lugar. A interpretagdo dos dois subobjetivos levou a
ideia de que a sociedade estd preocupada com o uso de agua e buscando formas de conserva-

la, com a necessidade do uso sustentavel e a ado¢do de medidas contra o desperdicio.
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Tabela 5.9- Média ponderada das notas dos critérios e subobjetivos.

SUBOBJETIVO Média ponderada das notas (x1000)
AMBIENTAL 653
QUALIDADE DE AGUA 645
ECONOMICO 625
TECNICO 608
SOCIAL 577

CRITERIO Média ponderada das notas (x1000)
Valor presente liquido 511
Custo de implantacao 637
Custo de operacao 635
Tempo de retorno 538
DBO 579
SST 605
Coliformes fecais 649
Volume de dgua reduzido do consumo final 669
Volume de dgua desperdigado 555
Volume de 4gua complementar 507
Quantidade de lodo 501
Risco a saude 673
Risco anual de falta de agua 563
Interferéncias ao morador 497
Area ocupada 555
Consumo de energia 597
Complexidade do sistema 614

Foi realizada a busca por “outliers”, onde ndo se constatou nenhum elemento nessas condicdes.
Apbs isso, foi calculado o peso de cada subobjetivo, conforme foi descrito na metodologia,
tendo como referéncia o valor dez para a soma final. J4 os critérios tiveram seus pesos
calculados nos mesmos moldes dos subobjetivos, porém acrescidos de um fator multiplicativo

que era o peso do subobjetivo ao qual pertence, conforme ¢ indicado na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10- Critérios de comparacdo das alternativas

Critério de Unidade Peso Quando é
julgamento melhor?
ECONOMICO 2,02
Valor presente liquido RS 0,444 Maior
Custo de implantacao RS 0,554 Menor
Custo de operagao RS 0,552 Menor
Tempo de retorno Meses 0,468 Menor
QUALIDADE DE AGUA 2,08
DBO mg/L 0,657 Menor
SST mg/L 0,686 Menor
CF NMP/100ml 0,736 Menor
AMBIENTAL 2,11
Volume de dgua L 0,632 Maior
reduzido do consumo
final
Volume de agua L 0,479 Menor
complementar
Volume de agua L 0,524 Menor
desperdicado
Quantidade de lodo Kg/ano 0,473 Menor
produzida
SOCIAL 1,86
Risco a saude Sem unidade 0,722 Maior
Risco anual de falta de % 0,604 Menor
agua
Interferéncia ao Numero inteiro 0,533 Menor
morador (de 0a10)
TECNICO 1,96
Consumo de energia KWh 0,662 Menor
Area ocupada pelo m? 0,615 Menor
sistema
Complexidade do Numero inteiro 0,681 Menor
sistema (de 0 a10)

A andlise dos pesos dos critérios sugeriu que had uma preocupacgdo substancial com a possivel
contaminac¢do da agua utilizada para as alternativas de conservagao. Isso se evidencia na ordem
dos critérios globais, onde coliformes fecais, risco a satde e solidos totais aparecem nas trés
primeiras posi¢des. Por outro lado, os critérios econdmicos de valor presente liquido e tempo
de retorno surgem nas ultimas posi¢des, evidenciando uma menor preocupagao da rentabilidade

financeira em comparacao aos problemas ambientais.
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Diante dos novos critérios adicionados, teve-se que definir o método de calculo de cada um. O
valor presente liquido, foi dado pela equacdo 5.4. Quanto maior o VPL, melhor serd o
investimento. Caso o mesmo venha a ficar negativo, significa que ndo houve vantagens, apenas
aplicacdes monetarias (saidas de recursos financeiros) sem retornos suficientes para equilibrar

as contas e produzir rentabilidade equivalente a taxa da SELIC.

20
Fl d [
VPL = Z uxo de caixa; (5.4)
- (1+ SELIC)t
i=

Ja a quantidade de lodo a ser produzida foi calculada por métodos distintos, dependendo do
sistema. Para o aproveitamento da 4gua de chuva, o lodo foi calculado através do volume anual
de chuva aproveitada multiplicado pelo teor de SST médio da agua de chuva (54 mg/L,
conforme citado na revisao bibliografica). Para o sistema de retiso com aguas cinzas, adotou-se
a média do lodo produzido pelo sistema fisico-quimico. Para tanto, optou-se por calcular o peso
do lodo através de estatisticas disponiveis pelos fabricantes das ETAC, que ¢ 300 g/m? de dgua

tratada.

No célculo do lodo referente ao sistema duplo (retiso com aguas cinzas e aproveitamento da
agua da chuva), foi considerado que o sistema seria abastecido primordialmente pela agua da
chuva e caso houvesse escassez, seria pelo sistema de retiso com aguas cinzas. Assim, o lodo
proveniente do tratamento da dgua de chuva foi calculado separadamente do retiso de agua;

sendo os dois somados ao fim.

Diante dos critérios selecionados, foram produzidos os dados e resultados que serdo

apresentados nas tabelas do proximo item, todas com as performances de cada alternativa.
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5.7 ANALISE DA EDIFICACAO DE CATEGORIA 1

O estudo de caso da edificagdo de CATEGORIA 1 (a edificacdo a ser reformada) foi composto
pela analise das medidas de redugdo e das incrementais. Para tanto, os dados dos itens 5.3, 5.4
e 5.5 foram utilizados e cada uma das medidas foi examinada separadamente. Ao final, todas

foram unidas e se consolidaram nas alternativas.

5.6.1. Detalhamento das alternativas geradas com as medidas de reducio de conservagio de

agua

As andlises das medidas de reducdo, através da viabilidade econdmica, geraram sete opgoes
com seus respectivos periodos de retorno, conforme ¢ mostrado na Tabela 5.11. Algumas
medidas ndo tiveram um tempo de retorno passivel de ser determinado matematicamente pois
ndo demonstraram sua viabilidade econdmica (receitas inferiores as despesas) e com isso foram
eliminadas. Tal fato ocorreu devido ao baixo fluxo de caixa mensal. Entre as medidas mais
rentaveis, os economizadores foram exigidos em todos as alternativas da Classe 1, gerando uma

economia no consumo de 20%.

Tabela 5.11- Medidas de redugcdo de consumo de dgua da categoria 1

Opcao Tempo de Retorno Custo

(meses) (RS)
Economizador 50 49.578.,20
Medicao individual + economizador Indeterminado 169.578,20
Redutor de pressao Indeterminado 206.400,00
Economizador + Redutor de pressdao Indeterminado 255.978,20
Economizador + Redutor de pressao + Medicao Indeterminado 375.978,20

individual

Medicao individual Indeterminado 120.000,00
Medicao individual + redutor de pressdo Indeterminado 326.400,00

LEGENDA- O valor indeterminado significa que as despesas superaram as receitas, nao

havendo recuperagdo do patrimonio inicial.
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5.6.2. Resultado do rol das alternativas geradas

Diante dos resultados das medidas de reducdo, o qual elegeu o economizador, e das triagens
realizadas junto as alternativas, obteve-se a informacao sistematizada apresentada na Tabela

5.12 com as alternativas selecionadas.

Tabela 5.12- Resumo das alternativas finais da categoria 1

ALTERNATIVA Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
MEDIDA DE nao €co €co €co €co €co €co €co
REDUCAO (menos
obra)
MEDIDA nao nao reuso reuso reuso reuso reuso chuva
INCREMENTAL +
chuva
FONTE tanque tanque mlr mlr tanque
+ + + +
lavatdrio lavatdrio tanque lavatdrio
DEMANDA bacia bacia bacia bacia bacia bacia
+ + + + +
limpeza limpeza limpeza  limpeza limpeza
+ + + +
jardim jardim jardim jardim

Legenda: ECO- emprego de dispositivos economizadores de agua; MLR- uso da agua da
maquina de lavar roupa; TANQUE- uso da 4gua oriunda do tanque; LAVATORIO- uso de agua
proveniente do lavatdrio dos banheiros; BACIA- utilizagdo de 4gua nas bacias sanitarias;
LIMPEZA- utilizacdo de agua para limpeza em areas comuns; JARDIM- utilizacdo de agua
para irrigagdo dos jardins; CHUVA- utilizagdo de sistema de captagdo de agua da chuva;

REUSO- utilizagdo de sistema de retiso de 4gua cinza;

Diante do exposto nos itens 5.4 (retiso de dgua) e 5.5 (uso de 4dgua pluvial), relativo as medidas
incrementais, produziu-se a Tabela 5.13, com os dados referentes a cada alternativa possivel na

CATEGORIA 1.

Nessa tabela, o VPL foi calculado através da soma dos fluxos de caixa atualizados para o valor

atual (presente) através da SELIC, subtraidos do investimento inicial, e estd expresso na
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equacdo 5.5. Esses fluxos de caixas foram contabilizados como sendo os custos mensais de
manuten¢do das medidas de redugdo, gasto com energia e com a operagdo do sistema, € com as

receitas provenientes da economia na fatura de agua.

20
VPL = Z (economia na fatura — manutengio — operagho —energia)e, . .. (5.5)
B (' 1 (1 + SELIC)! ) — investimento
=

O custo de implantagcdo foi obtido através da soma dos custos referentes a construcdo de
reservatorio, instalagdo do sistema de tratamento, da reforma dos apartamentos e da
implantacdo das medidas de reducdo. J4 o custo de operagdo foi obtido através da soma dos

gastos para manutenc¢ao das medidas de reducdo e da operagdo do sistema de tratamento.

O tempo de retorno foi calculado através da equagdo 5.5, tendo como valor de VPL zero; ou
seja, o tempo no qual o retorno do capital investido seria igual ao montante lucrado. Esse tempo
nem sempre € determinavel visto que os juros podem ter uma curva de crescimento maior do
que o lucro. Assim, considerou-se utilizar uma adequag¢ao matematica, exibida na equagao 5.6.
A principio, espera-se que esse artificio apenas seja utilizado na categoria 1 pois os

investimentos sdo mais altos que na categoria 2.

TRf = e?t/*2)  onde t é o tempo de retorno inicial 5.6

Os parametros de qualidade de 4gua (DBO, SST e CF) foram obtidos da bibliografia e tiveram
suas concentracdes calculadas com base em médias ponderadas quando houve misturas de

aguas de fontes diferentes ou de medidas incrementais diferentes.

O volume de agua reduzido do consumo final foi calculado através da soma da economia das
medidas de redugdo e das medidas incrementais. O primeiro teve como parametro as estimativas
percentuais de redugdo de dgua disponiveis na bibliografia, j4 o segundo, a conservagdo do

volume de 4agua produzido e o consumido pelos aparelhos em questdo, conforme cada caso.
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O volume de 4gua complementar foi obtido através da diferenga da disponibilidade do sistema
incremental considerando uso exclusivo para aqueles aparelhos e a necessidade de consumo.
Essa diferenca seria suprida pela concessionaria através da mistura das aguas de forma segura.

Em alguns casos ndo houve necessidade de 4gua complementar.

O volume de agua desperdigada foi calculado através da capacidade de producao de agua dos
equipamentos do sistema incremental subtraida da demanda dos aparelhos em questdo. Em

alguns casos ndo houve desperdicio.

A quantidade de lodo produzido para o sistema de retiso com aguas cinzas foi considerado
através do parametro fornecido pelo fabricante e para o aproveitamento de 4gua da chuva foi

considerado o valor de SST da referéncia bibliografica.

O risco a saude foi determinado através da formula de Beta-Poisson sobre a possibilidade de
ingestdo de dgua contaminada tendo como parametro os limites da EPA. Esses célculos estdo

disponiveis no Apéndice G.

O risco anual de falta de 4gua de retiso foi estabelecido através do percentual do nimero de

meses do ano que o sistema estaria com volume abaixo do necessario.

A érea ocupada e o consumo de energia tiveram seus graus atribuidos de acordo com as
especificagdes técnicas citadas nos catalogos dos fabricantes. A interferéncia ao morador foi
arbitrada em func¢do da quantidade de obras e tempo de permanéncia no interior das areas

privativas.

A complexidade do sistema teve suas notas inferidas com base na referéncia bibliografica,
especificagdes de fabricantes e experiéncia do autor quanto a dificuldade de instalagdo e

operagdo dos equipamentos € seus acessorios.

Existem diversos valores nulos na Tabela 5.13 devido a existéncia de alternativas que nao
possuiam aquele critério, tal como coliformes fecais na alternativa 01 — apenas instalacdo de
economizadores, ou para critérios que existem na alternativa, mas que nao obtiveram valor, tal
como a agua desperdigada na alternativa 04, onde o sistema nao ¢ capaz de suprir a demanda,

necessitando de complementacao.
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Tabela 5.13- Matriz “payoft” da categoria 1

CRITERIOS Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
VPL (RS) -348.608,96 -0,50 -3.673.936,90 -3.688.869,41 -0,17 -0,01 -0,01 -0,01
Custo de implantacgao (RS) 0,00 48.566,40 4.179.097,76  4.179.097,76  162.739,61 4.179.097,76 4.302.914,56 4.270.414,56
Custo de operacao (RS) 1.644,00 28,72 1.415,23 1.415,23 1.415,23 1.415,23 1.835,16 448,64
TR 1 6,47 7,39 7,39 7,18 7,39 7,39 7,39
DBO (mg/L) 0 0 392 392 607 624 224 7
SST (mg/L) 0 0 187 187 210 206 130 56
CF (NMP/100 mL) 0 0 2.230 2.230 11.422 16.000 1.267 35
Volume de agua a ser reduzido do 0 174 335 326 344 344 344 283
consumo (m?3)
Volume de agua complementar 170 0 0 9 0 0 0 37
m?
Volume de zig(ua)desperdic;ado 348 0 0 0 97,9 16 65 17
m3
Lodo((kg)/ano) 0 0 580 580 612 612 333 65
Risco a satude 7,39 7,39 6,74 6,74 3,79 4,17 7,01 7,37
Risco anual da falta de agua (%) 0 0 0 6 0 0 0 39
Interferéncia ao morador 0 3 9 9 5 7 10 1
Consumo de energia (kWh) 0 0 4 4 4 4 2
Area ocupada (m?) 0 0 6 6 6 6 1
Complexidade de instalacao 0 1 8 8 9 9 10 4
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5.8 ANALISE DA EDIFICACAO DE CATEGORIA 2

O estudo de caso da edificacio de CATEGORIA 2 (relativo a edificagdo a ser construida) foi
composto de todas as medidas de redug¢dao e mais algumas incrementais, de acordo com a
viabilidade, conforme abordado nos itens 5.4 (retiso de dgua) e 5.5 (aproveitamento da dgua de
chuva). Para tanto, cada medida foi examinada juntamente com os dados anteriores e ao final,

as alternativas foram geradas.

Conforme citado na metodologia, o tempo de retorno utilizado nessa categoria ndo produziu
valores indeterminados, portanto foram calculados com a equacdo inicial € ndo a com a

adequagdao matematica.

5.7.1. Medidas de reducao da CATEGORIA 2

Na edificagdo de CATEGORIA 2, foram consideradas todas as medidas de reducao, conforme
exposto em 4.4. Nesse caso, foi considerado que as obras hidraulicas atenderiam cada
apartamento com um Unico ramal, ndo sendo necessarias diversas prumadas (ramais verticais

de alimentag@o) por apartamento. Os resultados estdo na Tabela 5.14.

Tabela 5.14- Medidas de reducdo de consumo de dgua da categoria 2

Opcao Tempo de Custo
retorno (RY)
(meses)
Medicao individual 19 24.000,00
Redutor de pressao 24 41.280,00
Medicao individual + redutor de pressio 26 65.280,00
Economizador + Redutor de pressiao + Medicao 34 114.858,20
individual

Medicao individual + economizador 38 73.578,20
Economizador + Redutor de pressao 40 90.858,00
Economizador 50 49.578.,20

Numa construg¢@o nova, os economizadores deveriam ser analisados sob um aspecto singular.

Afinal, num edificio a ser reformado, ja existe um aparelho que precisou ser substituido,
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onerando a implantag¢do dos sistemas. Na construgdo de um edificio, todos os aparelhos serao
adquiridos. Esse fato leva a possibilidade da aquisi¢ao de aparelhos que atendam ao padrao de
economicidade hidrica. Considerando a competigdo entre fabricantes, existe uma tendéncia de
que os novos aparelhos ja sejam econdmicos, ndo havendo sobrecusto na obra. Portanto, este
trabalho considerou que os custos devidos a estes aparelhos foram nulos para o caso da

construcao.

Outro aspecto cabe a exigéncia legal da implantagdo de medi¢@o individual em constru¢des
novas. Da mesma forma, esse custo também ndo foi computado. Com isso, foi possivel

reescrever a Tabela 5.14 produzindo a Tabela 5.15 com as alteracdes comentadas.

Tabela 5.15- Medidas de reducdo de consumo de dgua da categoria 2 com reducées

financeiras
Opcao Tempo de Custo
retorno (RY)
(meses)
Economizador 0 0
Medicio individual + economizador 0 0
Medicao individual 0 0
Economizador + Redutor de pressiao + Medicao 11 41.280,00
individual
Economizador + Redutor de pressao 16 41.280,00
Medic¢ao individual + redutor de pressio 16 41.280,00
Redutor de pressio 24 41.280,00

Diante do resultado econdmico mostrado na Tabela 5.15 adotou-se a opgdo de utilizar a
medi¢do individualizada em conjunto com economizadores como forma de redugdo de
consumo. O acréscimo dos redutores de pressdo, além de aumentar o tempo de retorno em
poucos meses, proporciona o aumento da vida util da instalacdo devido ao trabalho com
menores pressdes. Assim, além de utilizar as trés medidas por questdes legais, conforme item

4.4, demonstrou-se a viabilidade das mesmas numa construgao.
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5.7.2. Resultado do rol das alternativas geradas

Diante dos resultados das medidas de redug¢do, nas quais foram consideradas todas as medidas,
e das triagens realizadas junto as alternativas de fonte e demanda de dgua, obteve-se a Tabela
5.12 com as alternativas de conservagao de agua selecionadas. Tais op¢des sdo idénticas as do

edificio CATEGORIA 1 visando estabelecer o mesmo referencial nos dois estudos de caso.

Tabela 5.16- Resumo das alternativas finais da categoria 2

ALTERNATIVA Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
MEDIDA DE nao eco eco eco eco €co eco eco
REDUCAO (menos
obra)
MEDIDA nao nao rediso reliso rediso reliso redso chuva
INCREMENTAL +
chuva
FONTE tanque tanque mlr mlr tanque
+ + + +
lavatorio lavatdrio tanque lavatorio
DEMANDA bacia bacia bacia bacia bacia bacia
+ + + + +
limpeza limpeza limpeza  limpeza limpeza
+ + + +
jardim jardim jardim jardim

Legenda: ECO- emprego de dispositivos economizadores de agua; MLR- uso da agua da
maquina de lavar roupa; TANQUE- uso da 4gua oriunda do tanque; LAVATORIO- uso de 4gua
proveniente do lavatorio dos banheiros; BACIA- utilizagdo de agua nas bacias sanitarias;
LIMPEZA- utilizacdo de agua para limpeza em areas comuns; JARDIM- utilizacdo de agua
para irrigagdo dos jardins; CHUVA- utilizacdo de sistema de captacdo de adgua da chuva;

REUSO- utilizagdo de sistema de retiso de agua cinza;

Diante do exposto nos itens 5.4 (retiso e agua) e 5.5 (uso de agua pluvial), relativo as medidas
incrementais, produziu-se a Tabela 5.17, com os dados referentes a cada alternativa possivel na

CATEGORIA 2.

As metodologias de operagdo e calculo das linhas da referida tabela sdao similares aos da
CATEGORIA 1. Apenas os valores referentes ao VPL, custo de implanta¢do, custo de
operacdo e tempo de retorno diferem da CATEGORIA 1.
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Tabela 5.17- Matriz “payoft” da categoria 2

CRITERIOS Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
VPL (RS) -348.608,96 679.676,02 632.912,14 623.261,78 -1,18 -1,18 -0,79 -5,03
Custo de implantacgao (RS) 0,00 0,00 32.500,00  32.500,00 32.500,00 32.500,00 41.965,00 9.465,00
Custo de operacao (RS) 1.644,00 94,52 1.481,03 1.481,03 1.481,03 1.481,03 1.900,96 514,44
TR 0,00 0,00 11,06 11,24 10,88 10,88 16,68 2,43
DBO (mg/L) 0 0 392 392 607 624 224 7
SST (mg/L) 0 0 187 187 210 206 130 56
CF (NMP/100 mL) 0 0 2.230 2.230 11.422 16.000 1.267 35
Volume de agua a ser reduzido do consumo (m?) 0 330 491 482 500 500 500 439
Volume de 4gua complementar (m?) 170 0 0 9 0 0 0 37
Volume de agua desperdicado (m?) 348 0 0 0 97,9 16 65 17
Lodo (kg/ano) 0 0 580 580 612 612 333 65
Risco a saude 7,39 7,39 6,74 6,74 3,79 4,17 7,01 7,37
Risco anual da falta de agua (%) 0 0 0 6 0 0 0 39
Interferéncia ao morador 0 3 9 9 5 7 10 1
Consumo de energia (kWh) 0 0 4 4 4 4 2
Area ocupada (m?) 0 0 6 6 6 6 1
Complexidade de instalacio 0 1 8 8 9 9 10 4
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59 APLICACAO DOS METODOS DE ANALISE MULTIOBJETIVO E
MULTICRITERIO

Ao rol das alternativas (“payoff matrix”) de cada categoria foi aplicado aos métodos
multiobjetivo e multicritério TOPSIS e ELECTRE III juntamente com os pesos obtidos através
do painel de especialistas e gestores. Assim foi possivel hierarquizar as alternativas de cada

categoria, conforme ¢ mostrado a seguir.

5.9.1. Edificacdo de CATEGORIA 1 (a ser reformado)

Para a defini¢do de limiares para utilizacdo no método ELECTRE III foram definidos os valores
da Tabela 5.18 com base na metodologia e intervalo dos valores de cada critério. Houve valores
que extrapolaram a faixa de dados existente na matriz “payoff”, por exemplo custo de operagao
(com valor maximo de R$1835 e minimo de R$28; e q inicial de 300, p de 900 ¢ v de 6300),
com isso os coeficientes betas foram adequados individualmente de forma a distribuir os dados
nos intervalos (p, q € v). Para isso, se considerou apenas a ordem de grandeza dos numeros sem

importar-se com suas diferengas.
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Tabela 5.18- Coeficientes do método ELECTRE [l da categoria 1

Critério de julgamento B

~ q p v
ECONOMICO
VPL 10.000 30.000 210.000
Custo de implantagado 10.000 30.000 210.000
Custo de operacao 300 800 1.000
Tempo de retorno 0,10 0,20 1,00
QUALIDADE DE AGUA
DBO 10 100 300
SST 50 100 150
CF 250 750 5.250
AMBIENTAL
Volume de agua reduzido do consumo final 50 150 1.050
Volume de agua complementar 50 150 1.050
Volume de agua desperdicado 50 150 1.050
Quantidade de lodo 40 100 400
SOCIAL
Risco a saude 0.2 0.3 1.00
Risco anual de falta de agua 3 9 36
Interferéncia a0 morador 2 6 9
TECNICO
Consumo de energia 50 150 1.050
Area ocupada pelo sistema 15 45 315
Complexidade do sistema 2 6 9

Ap6s aplicacdo da matriz “payoff” e dos pesos no programa para o método TOPSIS, obteve-se
os resultados apresentados na Tabela 5.19. Dela foi possivel notar que as ALTERNATIVAS 1,
5 e 6 mantém suas posigdes independente do parametro, demonstrando sua estabilidade. Dentre
as alternativas restantes, a maioria se intercala, sendo necessario a adocao de parametros da

l6gica matematica.

114



Tabela 5.19- Resultado do método TOPSIS para categoria 1

p=1 p=2 p= RESULTADO
Ck ORDEM Ck ORDEM Ck ORDEM ORDEM
Al 0,78 2 0,67 2 0,54 3 2
A2 091 1 0,81 1 0,65 1 1
A3 0,44 5 0,47 4 0,51 4 5
Ad 043 6 0,47 5 0,51 4 6
AS 041 7 0,43 6 0,47 6 7
A6 0,34 8 0,39 7 0,46 7 8
A7 0,48 4 0,65 3 0,51 5 4
A8 0,71 3 0,65 3 0,55 2 3

LEGENDA: Ck-coeficiente de similaridade. Quanto mais proximo de 1 melhor sera a
alternativa. P- expoente relativo ao tipo de distancia utilizada no método

Na aplica¢do do método ELECTRE III, através do programa LAMSADE, obteve-se a matriz

de concordancia da Figura 5.3 utilizando o limiar do veto.

AD0O01 ADO0Z AODO03 AOD0O04 A0D0O0S AOD006 A0D007 AODOOS
UL I | P P P R P R R
T I I P P P P P P
ADODO3| P° P I P P P P P
AldDD4 P° P P I P I P P
ADDDS | R P P P I P P I
AlQDe| P° P P I P I P P
ADDD7 | R P P P P P I P
Aboog| R P P P I P P I

Figura 5.3- Fac-simile dos resultados com o método ELECTRE Il da categoria 1
Fonte: software LAMSADE
LEGENDA: Significados no texto a seguir

As letras em questao da Figura 5.3 tem como referéncia o tradicional método de classificagao

do ELECTRE. Entdo, supondo-se duas alternativas “a” e “b”, as letras representam:

e “I” que a alternativa “a” ¢ indiferente a “b” ou vice-versa (existem razdes claras que
justificam as equivaléncias entra as duas opgoes);
e “P” que “a” ¢ estritamente preferivel a “b” (existem razdes claras que justificam a

preferéncia por uma das opgdes);
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e “P-” que “a” 4 fracamente preferivel a “b” (existem razdes claras que justificam a
preferéncia de uma das opgdes, contudo sdo insuficientes para presumir a preferéncia
estrita e a indiferenga entre elas);

e “R”que “a” & incompardvel a “b” e vice-versa (nenhuma das trés situagdes acima pode

ser determinada).

As ordenagdes das alternativas com e sem veto foram explicitadas na Tabela 5.20. As
ALTERNATIVAS 1, 2 e 3 mostraram-se bastante estaveis mantendo a mesma posi¢ao durante

dois ordenamentos diferentes.

Tabela 5.20- Ordenagcdo pelo método ELECTRE Il da categoria 1
ELECTRE III ELECTRE III RESULTADO

Sem veto Com veto
Al 2 2 2
A2 1 1 1
A3 4 4 5
A4 4 5 5
AS 4 3 4
A6 5 5 6
A7 3 2 3
A8 2 3 3

Ap6s analises isoladas das tabelas referentes aos resultados dos dois métodos, pode-se realizar
a analise global, produzindo-se a Tabela 5.21. Dela extraiu-se que a ALTERNATIVA 02 foi a
primeira colocada sem quaisquer contestacdes. As outras classificagdes foram realizadas

através da 16gica matematica expressa na metodologia.
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Tabela 5.21- Resultados da categoria 1

TOPSIS ELECTRE III FINAL

p=1 p=2 p=x RESULTADO Sem Com RESULTADO RESULTADO
TOPSIS veto veto ELECTRE FINAL

Al 2 2 3 2 2 2 2 2

A2 ] 1 1 1 1 1 1 1

A3 4 5 4 5 4 4 5 5

A4 5 6 4 6 4 5 5 6

A5 ¢ 7 6 7 4 3 4 6

A6 7 8 7 8 5 5 6 7

A7 3 3 5 4 3 2 3 4

A8 3 3 2 3 2 3 3 3

Diante desse cenario notou-se que a ALTERNATIVA 02 (uso apenas de economizadores) foi
destaque positivo em todas as cinco aplicacdes dos métodos, mostrando sua robustez e
performance. Tal fato ratifica os principios de conservagdo de agua propostos por WUCB
(1999) no que tange a redugao do consumo, ha quase 20 anos. Cabe ressaltar que esta alternativa

estd embutida nas outras, sendo, portanto, apenas referéncia.

Na segunda posicao teve-se a ALTERNATIVA 01 (ndo tomar qualquer atitude). Seu destaque
foi devido ao uso de apenas agua potavel para todas as atividades, o que lhe conferiu boas notas
no subobjetivo de qualidade de dgua e no critério risco a satide, mascarando a priorizagdo do
uso racional de agua, podendo gerar a interpretagdo do uso inadequado e desordenado como
satisfatorio. Cabe ressaltar que esta alternativa ndo faz parte do rol de alternativas de uso
racional e sim como uma testemunha e serve para demonstrar que ha algo errado no pensamento
da sociedade e incentivos governamentais e precisa ser modificado para alavancar as medidas

de conservacdo de 4gua.

Na terceira posicdo teve-se a ALTERNATIVA 08 (utilizar a dgua da chuva nas bacias
sanitarias). A 4gua da chuva apresenta como aspecto positivo a qualidade da agua, a baixa
quantidade de lodo produzido e a simplicidade do processo de tratamento da 4gua. Ja sua
desvantagem foi a necessidade de complementagao de agua devido a falta de chuvas suficientes.
Diante disso e ao forte peso para o subobjetivo de qualidade da &gua e ambiental, essa

alternativa obteve tal posi¢dao de destaque.
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Na quarta posi¢ao surgiu a ALTERNATIVA 07 (dgua da chuva e retso de fonte do tanque ¢
do lavatério e demanda das bacias, limpeza predial e jardins). Ela possui dados econdmicos
similares a ALTERNTIVA 08, contudo, sua qualidade de 4gua ¢ inferior e possui autonomia

para manter o sistema durante o ano todo.

Na quinta posi¢ao surgiu a ALTERNATIVA 03 (retiso com fonte do tanque e lavatorio com
demanda das bacias e limpeza predial). Apresenta desempenho econdémico ruim e alta

interferéncia aos moradores, por isso sua classificagao.

Na sexta posi¢cdo surgem empatadas a ALTERNATIVA 04 (retso com fonte do tanque e do
lavatdrio e demanda nas bacias, limpeza predial e jardins) e a ALTERNATIVA 05 (reuso com
fonte da maquina de lavar roupa e tanque com demanda das bacias, limpeza predial e jardins
realizando poucas obras). Possuem subobjetivo economico ¢ de qualidade de agua distintas,
sendo que no compute geral, esses aspectos se equivalem produzindo seu empate. Contudo,

isoladamente resultaram em sua ma classificacao.

A ultima posicao foi ocupada pelaa ALTERNATIVA 06 (retiso com fonte da méaquina de lavar
roupa com demanda das bacias, limpeza predial e jardins). Tal fato ratifica o comentario dos

pesos, no que tange a alta importancia relativa do subobjetivo qualidade de dgua.

5.9.2. Edificacao de CATEGORIA 2 (a ser construido)

Para a defini¢do de limiares para utilizacdo no método ELECTRE III foram definidos os valores
com base na metodologia e intervalo dos valores de cada critério de forma similar ao feito para
CATEGORIA 1. Contudo, houve valores que se diferenciaram da Tabela 5.18 da CATEGORIA
1, tal como custo de implantagdo e tempo de retorno. Essa variacdo ocorreu em funcao da

mudanga da faixa de valores desses parametros tais como demonstra a Tabela 5.22.
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Tabela 5.22- Variacdo dos pardmetros do ELECTRE Il entre as categorias

CATEGORIA 1 CATEGORIA 2
MAXIMO MINIMO MEDIA MAXIMO MINIMO MEDIA

CUSTO DE
IMPLANTACAO 4.302.915 0 2.665.241  41.965 0 22.678
(R$)

TEMPO DE

RETORNO 143 0 57 16 0 7
(meses)

TEMPO DE

RETORNO COM 7,39 1 6,45 --
ADEQUACAO

Ap6s essa diferenciacdo nos parametros, obteve-se a tabela de parametros para CATEGORIA

2 conforme Tabela 5.23.

Tabela 5.23- Coeficientes FLECTRE IIl da categoria 2

Critério de julgamento B

A q P v
ECONOMICO
VPL 10.000 30.000 210.000
Custo de implantacio 5.000 15.000 30.000
Custo de operacao 300 800 1.000
Tempo de retorno 5 10 15
QUALIDADE DE AGUA
DBO 10 100 300
SST 50 100 150
CF 250 750 5.250
AMBIENTAL
Volume de agua reduzido do consumo 50 150 1.050
final
Volume de 4gua complementar 50 150 1.050
Volume de dgua desperdi¢ado 50 150 1.050
Quantidade de lodo 40 100 400
SOCIAL
Risco a saude 0.2 0.3 1.00
Risco anual de falta de agua 3 9 36
Interferéncia ao morador 2 6 9
TECNICO
Consumo de energia 50 150 1.050
Area ocupada pelo sistema 15 45 315

Complexidade do sistema 2 6 9
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Seguindo o mesmo procedimento da CATEGORIA 1, aplicou-se os pesos obtidos através do

painel de especialistas e gestores a matriz “payoff’ no método TOPSIS, conforme Tabela 5.24

Tabela 5.24- Resultado do método TOPSIS para CATEGORIA 2

p=1 p=2 p=cx© RESULTADO
Ck ORDEM Ck ORDEM Ck ORDEM ORDEM
Al 0,75 3 0,65 3 0,54 3 3
A2 095 1 0,87 1 0,70 1 1
A3 0,51 4 0,51 4 0,51 4 5
A4 0,50 5 0,50 5 0,51 4 6
A5 035 7 0,39 6 0,47 6 7
A6 0,34 8 0,39 7 0,46 7 8
A7 045 6 0,71 2 0,51 5 4
A8 0,77 2 0,71 2 0,55 2 2

LEGENDA: Ck-coeficiente de similaridade. Quanto mais proximo de 1 melhor serd a
alternativa. P- expoente relativo ao tipo de distancia utilizada no método

Na aplicagdo do método ELECTRE III, através do programa LAMSADE, obteve-se a matriz

de concordancia Figura 5.4 utilizando o limiar do veto.

A0001 ADO0Z A0003 ADOO4 A0Q00S AODOOe AODOO7 AO0OOG
P P P

afool
agooz
A0003
a0oo4
A0005
A000GB
anoozy
A00o0s

- ||| [ |

SRR
| [ | |
| [ | |
W | |
W | |
| [ | |
- ||| [ |

Figura 5.4- Fac-simile dos resultados com o método ELECTRE Il da categoria 2

Fonte: software LAMSADE
LEGENDA: Idem Figura 5.3
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As ordenacdes das alternativas com e sem veto foram explicitadas na

Tabela 5.25. Apenas as alternativas 1, 2, 5 e 6 mostraram-se bastante estaveis, mantendo a

mesma posicao durante dois ordenamentos diferentes.

Tabela 5.25- Ordenagcdo pelo método ELECTRE Il da categoria 2
ELECTRE III ELECTRE III RESULTADO

Sem veto Com veto
Al 3 3 3
A2 1 1 1
A3 4 2 4
A4 5 2 5
AS 6 4 6
A6 6 4 6
A7 3 2 2
A8 2 3 2

Ap6s analises isoladas das tabelas referentes aos resultados dos dois métodos, pode-se realizar
a analise global, produzindo-se a Tabela 5.26. Dela extraiu-se que a ALTERNATIVA 02 foi a
primeira colocada sem quaisquer contestacdes. As outras classificagdes foram realizadas
através de 16gica matematica. Houve uma disputa significativa pela segunda posi¢ao mostrando

o equilibrio das alternativas.

Tabela 5.26- Resultados da CATEGORIA 2

TOPSIS ELECTRE III FINAL
p=1 p=2 p=w RESULTADO Sem Com RESULTADO RESULTADO

TOPSIS veto veto ELECTRE FINAL
Al 3 4 3 3 3 3 3 3
A2 1 1 1 1 1 1 1
A3 4 5 4 5 4 2 4 5
A4 ;5 6 4 6 5 2 5 6
AS 7 7 6 7 6 4 6 7
A6 8 8 7 8 6 4 6 8
AT 6 2 5 4 3 2 2 4
A8 2 2 2 2 2 3 2 2
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Do mesmo modo que na categoria 1, a ALTERNATIVA 02 (uso apenas de economizadores)
foi destaque positivo em todas as cinco aplicagdes dos métodos, mostrando sua robustez e
performance. Cabe ressaltar que esta alternativa estd embutida nas outras, sendo, portanto,

apenas referéncia.

Na segunda posicao teve-se a ALTERNATIVA 08 (utilizar a dgua da chuva nas bacias

sanitarias). Ela apresentou a melhor qualidade de 4gua e o menor tempos de retorno.

Na terceira posicgao teve-se a ALTERNATIVA 01 (nao tomar qualquer atitude), que na verdade
nao faz parte do rol de alternativas de uso racional e sim como uma testemunha. Serve para
demonstrar que hd algo errado no pensamento da sociedade e incentivos governamentais e

precisa ser modificado para alavancar as medidas de conservacao de agua.

Na quarta posi¢ao teve-se a ALTERNATIVA 07 (agua da chuva e retso de fonte do tanque e
do lavatério e demanda das bacias, limpeza predial e jardins). Ela apresenta excelente
desempenho de qualidade de 4gua, consegue suprir a demanda o ano todo, mas tem o pior tempo

de retorno.

Na quinta posi¢ao surgiu a ALTERNATIVA 03 (retiso com fonte do tanque e lavatério com
demanda das bacias e limpeza predial). Seu destaque ocorre em fung¢do de apresentar o segundo

melhor valor presente liquido e a terceira melhor qualidade de agua.

Na sexta posi¢do surgiu a ALTERNATIVA 04 (reuso com fonte do tanque e do lavatério e
demanda nas bacias, limpeza predial e jardins). Sua classificagdo ndo satisfatoria era esperada
visto que a mesma nao consegue manter o equilibrio hidrico e necessita de complementacdo de

agua da concessiondria para manter o sistema em funcionamento.

A ALTERNATIVA 05 (retso com fonte da maquina de lavar roupa e tanque com demanda das
bacias, limpeza predial e jardins realizando poucas obras) ocupa o sétimo lugar. Sua escolha
acaba nao sendo justificdvel numa constru¢do nova devido ao fato de existirem possibilidades

de melhor qualidade de 4gua com desempenho econdmico mais satisfatorio.

A ALTERNATIVA 06 (reuso com fonte da maquina de lavar roupa com demanda das bacias,
limpeza predial e jardins), igualmente a categoria 1, ocupou a tltima posicao devido a sua baixa
qualidade de agua, em particular elevado nimero de coliformes fecais. Tal fato novamente
ratifica o comentario dos pesos, no que tange a alta importancia relativa do subobjetivo
qualidade de 4gua.
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6. CONCLUSAO

PropoOs-se nesse trabalho analisar as alternativas de conservacdo de agua em edificagdes
residenciais funcionais no Plano Piloto, em Brasilia/DF. Para tanto, foram empregados métodos

de analise multiobjetivo e multicritério.

A metodologia para busca de uma edifica¢do residencial modelo mostrou-se adequada para
atender ao objetivo pretendido, em virtude da padronizagdo da urbaniza¢do do Plano Piloto
proposto por Lucio Costa. Entretanto, torna-se necessario ressaltar que tal modelagem nao pode
ser expandida a outras localidades, devendo haver um estudo especifico para qualquer outra

tipologia de edificagdo.

A estimativa de consumo existente na bibliografia ¢ muito varidvel, dependendo da localidade,
da classe economica, dos tipos de equipamentos (novos ou antigos), do habito de uso da agua,
e da tipologia dos prédios. Portanto, foi utilizado o valor experimental obtido por meio do
levantamento do consumo de varias edificagdes similares ao modelo de edificagdo adotado.
Contudo, para a continuidade da pesquisa, foi considerada a propor¢ao de consumo de adgua

entre os diversos equipamentos existente na bibliografia.

No procedimento adotado para a geragdo de alternativas de conservagdo predial de agua,
procurou-se abranger uma grande variedade de alternativas possiveis, mostrando a variedade
de acdes e combinagdes de agdes que podem ser tomadas em conservagao predial de agua.
Nesse sentido, foram definidas medidas de reducdo, com objetivo de diminui¢do de consumo,
e medidas incrementais, com o objetivo de aumentar a disponibilidade de agua através de

geragdo de novos volumes.

Para as edificagdes da categoria 1, foi calculado o tempo de retorno das medidas de reducdo e
utilizada apenas a de melhor desempenho econdomico juntamente com as combinagdes das
medidas incrementais. Para a categoria 2, foram utilizadas todas as medidas de redugdo em
conjunto juntamente com as medidas incrementais. Cada medida incremental desdobrou-se em

alguns casos, dependendo das fontes e demandas de cada alternativa.

Para proporcionar a aplicacdo mais precisa da metodologia de analise adotada, foi aplicado um
questionario em duas fases junto a especialistas e gestores da area e foi obtida a concordancia

da existéncia de cada critério a ser considerado na analise e seus respectivos pesos. O método
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de validacdo dos resultados dessa consulta pdde ser considerado correto, pois ndo houve
nenhum “outlier” na amostra nas duas fases do procedimento, mantendo-se o padrio de
respostas. Entretanto, torna-se necessario ressalvar que houve baixa propor¢ao de respostas

frente ao nimero de convites enviados (42,9%).

Os subobjetivos propostos foram classificados em economicos, de qualidade de agua,
ambiental, social e técnico. Eles foram obtidos por meio da revisao bibliografica e podem ser
considerados adequados, pois ndo foram questionados pelo painel de especialistas e gestores,
além de terem possibilitado a clara compreensdo do assunto. Tiveram como representatividade
final os pesos de, respectivamente, 20,2%, 20,8%, 21,1%, 18,7% e 19,5%, demonstrando uma

ligeira tendéncia a favor do subobjetivo ambiental, conforme esperado.

Dos critérios estabelecidos inicialmente, apenas um foi suprimido (“payback” simples) e trés
foram sugeridos com mais intensidade pelo painel de especialistas e gestores: quantidade de
lodo produzida, vida util e valor presente liquido. Os critérios propostos pelos especialistas e
gestores foram analisados e decidiu-se aceitar as sugestdes, sendo, portanto, inseridos na matriz

de “payoff”. O peso deles foi obtido através da segunda etapa do questionario.

J& a andlise dos pesos dos critérios sugeriu que ha uma preocupagdo substancial na possivel
contamina¢do da dgua utilizada para as diversas alternativas de conservagao. Isso se evidencia
na ordem dos critérios, onde coliformes fecais, risco a saude e so6lidos totais aparecem nas
primeiras posigoes. Por outro lado, os critérios econdomicos como valor presente liquido e tempo
de retorno surgem nas ultimas posi¢des, evidenciando a pouca preocupacdo com a questdo
econdmica em relacdo a necessidade de se realizar a conservagdo de dgua, mesmo sem

lucratividade.

O critério volume de 4gua a ser reduzido do consumo final, que seria tecnicamente o mais
importante para medir a eficiéncia de uma alternativa de conservagao de dgua, ocupou a sétima
posicdo, atras de, por exemplo, todos os critérios de qualidade de 4agua. Tal fato ratifica a
observagao anterior quanto a preocupagao com a contaminacao de agua. Era esperado que esse

critério ocupasse uma das primeiras posi¢des, devido a sua importancia.

Caso houvesse a supressdo dos critérios de qualidade de adgua, ainda restariam os critérios de
complexidade do sistema e consumo de energia. Isso demonstra que a sociedade ndo deseja
sistemas complexos cuja manutengdo e operacdo dependa de contratagdo de empresas

especializadas. Para tanto, devem ser sugeridos sistemas tdo simples quanto a dindmica de
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funcionamento dos reservatorios inferior e superior. Analogia poderia ser feita aos elevadores,
que, em caso de pane, permanecem parados e interditados até que a empresa realize a
manutengao, acarretando transtorno no fluxo dos moradores devido ao esfor¢co do deslocamento

pela escada.

Diante dos pesos e critérios levantados pelo painel de especialistas e gestores, e das alternativas
propostas, obteve-se a ordenac¢do indicada nos resultados deste trabalho através dos métodos
multiobjetivo e multicritério TOPSIS e ELECTRE III. E importante salientar que a mudanga
de pesos ou critérios podera produzir resultados diferentes dos atuais. Isso poderd ocorrer
naturalmente, dependendo da crise hidrica ou dos incentivos governamentais. Cabe destacar
que as duas fases do questionario foram distribuidas e respondidas antes da crise hidrica do DF

que se instaurou em 2017.

6.1 EDIFICACAO DE CATEGORIA 1

Nas edificagdes de CATEGORIA 1 (prédios existentes que necessitariam de reforma), foram
computados os custos relativos a reforma baseando-se em dados de licitagdes. O custo inicial e
de operagdo do sistema de filtragdo e das medidas de reducdo foi cotado no comércio local, ja

o reservatorio foi cotado via SINAPI.

Apos a elaboracao da tabela do rol de alternativas, foram aplicados os métodos ELECTRE III
e TOPSIS. Em ambos os métodos multicritério utilizados, a ALTERNATIVA 02 (utilizagdo de
economizadores) ocupou a primeira posicao. Isso ¢ ratificado por uma das agdes da politica de
desenvolvimento sustentavel quando cita que se deve atuar na racionalizacdo do uso, em
particular na redu¢ao do consumo. Dessa forma, a resposta inicial dos métodos atendeu as

expectativas.

Nas posi¢des subsequentes, ndo houve consenso entre os métodos, mas sim algumas tendéncias.
A ALTERNATIVA 1 (nao realizar nenhuma a¢ao) ocupa a segunda posi¢do. Porém, ela nao
corresponde a nenhuma agdo de conservagdo de agua e, portanto, ndo foi considerada como
opcao. Essa alternativa poderia perder sua classificagdo e passar para ultimo lugar caso fosse
utilizado o custo relativo ao racionamento de dgua (equipes € manobras da concessiondria), o
valor que o comércio e a industria deixaram de faturar e os novos custos com caminhdes pipas.
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A ALTERNATIVA 8 (aproveitamento de dgua de chuva) ficou em terceiro lugar pois € a op¢ao
com melhor qualidade de agua, menos obras civis, apesar de ser a que menos reduz o volume
consumido, devido ao periodo de seca, e, do ponto de visa econdmico, ¢ uma das que mais
impoe gastos devido a construcdo de um reservatorio de grande capacidade. Ainda assim,
consegue reduzir o consumo anual em quase 50%, colaborando significativamente com o meio

ambiente

Diante de todo o exposto, € com base nos pesos e critérios apresentados, considera-se viavel a
adocdo de economizadores ¢ implantacao do sistema de agua da chuva nos casos de reformas
prediais. Apesar de ter sido considerada a existéncia de um reservatério desativado, sua
existéncia tem influéncia apenas nos subobjetivos econdmicos. Tal fato ndo modifica as
classificagdes devido a baixa diferenca financeira oriunda desse reservatério (menor que cem

mil reais, 2% do custo de implantagao).

6.2 EDIFICACAO DE CATEGORIA 2

Nas edificagdes de CATEGORIA 2 (prédios a serem construidos), foi admitido que todos os
gastos referentes as instalagdes estariam presentes no projeto inicial. Neste caso, entdo,
assumiu-se que todos os dispositivos de reducdo de consumo ja constavam do projeto
obrigatoriamente e deveriam estar instalados e operando, mesmo que nenhum projeto de
conservagao de agua fosse concebido. O custo inicial e de operagdo do sistema de filtracao e

das medidas de redugdo foi cotado no comércio local, € o reservatorio foi cotado via SINAPI.

Assim como na CATEGORIA 1, os métodos foram aplicados e novamente a ALTERNATIVA
2 (utilizagao de medidas de redu¢ao de agua) ocupou a primeira posi¢ao em ambos os métodos.

Dessa forma, a resposta inicial dos métodos atendeu as expectativas.

A Alternativa 8 (aproveitamento de dgua de chuva) surge na segunda posi¢do, devido ao seu
baixo custo de implantagdo, rapido tempo de retorno, reducao de quase 50% do consumo anual

e alta qualidade de agua.
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Diante de todo o exposto, € com base nos pesos e critérios apresentados, considera-se viavel a
adocdo de todas as medidas de reducdo e implantagao do sistema de 4gua da chuva nos casos

de edificagdes novas.

6.3 RECOMENDACOES

Algumas recomendacdes sdo necessarias para que, em trabalhos futuros, os resultados sejam
aprimorados e refinados. A seguir estdo apresentadas as recomendacdes consideradas mais

importantes.
e Melhoria das politicas publicas de incentivo a conservagao de dgua

O surgimento da ALTERNATIVA 1 entre as trés primeiras posi¢des, independentemente do
método e da categoria, sugere que nao existe incentivo para a adogao de medidas relacionadas
ao reuso de agua e ao aproveitamento de 4gua de chuva por parte tanto do Governo e como das
concessionarias. De fato, ¢ possivel constatar que estas ultimas evitam o tema e provocam
discussoes acerca dos riscos relacionados a qualidade da agua, no intuito de evitar a adogdo de
incentivos, muito provavelmente devido a crenca de que haverd diminuicao de lucros e
possiveis problemas (ndo comprovados) de diminuicdo da relagdo 4dgua e esgoto nas redes
coletoras. Com isso, sugere-se simular nesse modelo diversas agdes de politicas publicas para

analisar e testar a eficiéncia de cada alternativa.
e Consumo residencial no Plano Piloto

Sugere-se utilizar nos estudos futuros dados de levantamento dos consumos residenciais por
edificagdo do Plano Piloto levando em conta apenas os valores obtidos “in-loco” dos
hidrometros e ndo dados oriundos da CAESB que englobam comércio, hotéis e pousadas. Esse

dado ird diminuir a margem de erro das simula¢des nas alternativas.
e Consumo por aparelho no Plano Piloto

Nos estudos futuros, sugere-se realizar o levantamento dos consumos por aparelho, medidos
“in-loco”, mostrando a realidade do consumo de Brasilia, particularmente no Plano Piloto, sem

precisar utilizar estatisticas gerais ou de outros estados. Desta forma seria retratado o modo do
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usuario utilizar os aparelhos quanto a influéncia do tipo de aparelho, ambos variando com o

poder aquisitivo.
e Comparagao por tipo de aparelho

Sugere-se realizar o levantamento dos consumos por tipo aparelho dentre os fabricantes mais
comuns, comparando-se as vazdes e pressoes. Assim, sera possivel ter uma estimativa medida
da vazao de chuveiros, torneiras e bacias sanitdrias de acordo com seu custo e aplicacao. Tal
estudo também mostrard o grau de variabilidade ou ndo que uma marca poderd trazer a

eficiéncia da conservacao de agua.
e Generalizagao do modelo construido

Deveriam ser aplicados outros questionarios, produzindo novos pesos, em areas com situagoes
particulares, mas que influenciam a conservacdo de agua. Tais situagdes gerariam casos
distintos das aplica¢des de conservacao de dgua e poderiam ser criados faixas de uso de cada
caso. As situacdes mais interessantes seriam: drea com escassez de dgua, tal como o Nordeste;
area que ja teve problemas de abastecimento de 4gua e hoje ndo o possui, tal como Sao Paulo;
area com problema de abastecimento, tal como Brasilia, dreas com alta taxa de uso de reuso e

areas com abundancia de dgua, tal como Amazonia.
e A categoria funcional dos imoveis

Apesar desse estudo ter sido realizado em iméveis funcionais, ndo ha empecilhos técnicos do
mesmo ser aplicado a outros iméveis verticais residenciais do Plano Piloto. Essa aplicagdo
poderia ser feita no intuito de otimizar os parametros utilizados nessa pesquisa ou buscar a

melhor solugdo para conservar 4gua em cada edifica¢do de acordo com suas peculiaridades.
e Novo padrdo de questionario

O atual questionario foi baseado em especialistas e gestores que detém o conhecimento sobre o
assunto. Contudo, seria prudente aplicar um questionario a moradores e sindicos, inicialmente
leigos, para saber seu conhecimento sobre o tema e quais as dificuldades que os mesmos temem
na implanta¢ao de um sistema de conservacao de agua em seus lares, tais como odores, cor da

agua, custos, tumulto com obras, manutencao, etc.
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APENDICE A — QUESTIONARIO INICIAL

Foi aplicado um questionario inicial cujo titulo era: Sele¢do de critérios para hierarquizagdo de

alternativas de conservacdo de agua. Seu conteudo constava conforme transcri¢ao abaixo:

Prezado Sr. / Sra.,

Obrigado pela sua contribui¢do a esta pesquisa. Ela ¢ muito importante!

Este questionario ¢ parte integrante da dissertagdo de Mestrado de JORGE THIAGO DUARTE DA
SILVA VIANNA no PTARH-UnB (Po6s-graduagdo em tecnologia ambiental e recursos hidricos),
cujo titulo € ANALISE DE ALTERNATIVAS PARA A CONSERVAGAO DE AGUA EM EDIFICAGOES
RESIDENCIAIS FUNCIONAIS EM BRASILIA-DF. Meus orientadores sao o professor Marco Antonio

Almeida de Souza € a professora Conceigao de Maria Albuquerque Alves.

Esta pesquisa tem como objetivo geral analisar as alternativas de conservagdo de dgua em

edificacdes residenciais funcionais no Plano Piloto, em Brasilia.
Para tanto, a mesma iré ser dividida em trés objetivos especificos:

e Analisar o padrio de consumo de uma unidade familiar tipica de prédio
funcional;

e Levantar ¢ classificar tecnologias de conservacdo de agua em prédios
residenciais funcionais;

e Identificar por meio de métodos multiobjetivo e multicritério, aplicados aos
imodveis funcionais, as tecnologias com melhor desempenho na economia de

agua.

Os subobjetivo s 1 e 2 ja foram alvo de estudo e estdo concluidos. Mas para o item 3, faz-se

necessario o questiondrio a seguir.

Este questionario inicial tem a finalidade de estabelecer os critérios de comparacdo. A

segunda rodada de perguntas (futura) terd como objetivo estabelecer seus respectivos pesos.
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Os critérios a seguir expostos foram obtidos por meio de pesquisas na literatura juntamente com
reflexdes sobre a busca pela alternativa de CONSERVACAO DE AGUA de melhor

desempenho.

Ap6s estabelecidos os critérios e seus respectivos pesos, sera possivel comparar as alternativas

individualmente e em grupos (combinagdes).

Individualmente, tem-se as alternativas de: medi¢ao individual de 4gua, reuso de 4gua com dgua
cinza segregada, uso de agua pluvial, redutor de pressdo e equipamentos economizadores de

agua.

As fontes para o sistema de reuso de 4gua cinza serdo do chuveiro, lavatorio, maquina de lavar
roupa, tanque e suas combinagdes. Ja as demandas para os sistemas de agua pluvial e retiso

serdo a bacia sanitaria, irrigacao de jardins, lavagem de pisos e suas combinagoes.

O método multicritério faz-se necessario visto que, para um mesmo problema ha varias
solugdes. Assim, dependendo de cada objetivo e seus pesos, a solugdo pode alternar-se. Dai a
necessidade em obter diversos pontos de vistas entre varios atores. Assim, a analise fica mais

ampla e diminui o grau de incerteza da decisdo.

Ha 6 perguntas neste questionario

Caso seja necessaria, ao final da tabela havera uma breve explicacdo de cada critério.

* [Quais os critérios ECONOMICOS devem ser utilizados?

Por favor, escolha a resposta adequada para cada item:

Deve ser usado | Nao deve ser usado | Nao opinar nesse critério

Custo de implantagdo | () O ®)

Custo de operagdo | () O O

Tempo de retorno | () @) @)

Payback simples | () @
Custo de implantagdao: E composto por todos os custos referentes a materiais, servigos, instalagbes e
equipamentos para adequar a edificagcéo as necessidades
do sistema.

Custo de operagdo: E composto pelos custos relativos a insumos (tais como cloro, etc) e por substituicio de

materiais devido a limite da vida util.
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Tempo de retorno: Refere-se ao tempo que sera necessario para o investimento inicial ser recuperado. Considera

os juros do investimento do capital.

Payback simples: Refere-se ao tempo de retorno do capital investido. Nao considera os juros devido ao

investimento do capital.

* [Quais os critérios DE QUALIDADE DE AGUA devem ser utilizados?

Por favor, escolha a resposta adequada para cada item:

Deve ser Nao deve ser Nao opinar nesse
usado usado critério
DBO (demanda bioquimica de O O @
oxigénio)
SST (s6lidos em suspensdo totais) | (7 @ @)
Coliformes fecais na agua bruta do | () O O
sistema

DBO (demanda bioquimica de oxigénio): Seu valor de referéncia sera medido imediatamente antes do sistema
de tratamento. Altos valores provocam odores e diminuigdo do oxigénio disponivel no sistema. E definida como a
quantidade de oxigénio consumido na degradagado da matéria organica disponivel no meio aquatico. Ocorre por

processos bioldgicos. Quanto maior seu valor, maior a quantidade de matéria organica biodegradavel existira.

SST (sdlidos suspensos totais): Seu valor de referéncia sera medido imediatamente antes do sistema de
tratamento. Altos valores provocam entupimento das tubula¢des e danos aos equipamentos. Define-se como as

pequenas particulas solidas que ficam em suspensao em agua.

Coliformes fecais na agua bruta do sistema: Seu valor de referéncia sera medido imediatamente antes do
sistema de tratamento. Quanto mais alto os valores, maior a contaminagao por fezes humanas. Sao as bactérias

que estao presentes em grandes quantidades no intestino dos animais de sangue quente.

* [Quais os critérios AMBIENTAIS devem ser utilizados?

Por favor, escolha a resposta adequada para cada item:

Deve  ser | Nao deve ser | Nao opinar nesse
usado usado critério

Volume de agua a ser reduzido do | (7} O @

consumo final

Volume de dgua desperdicado @ @ @)

Volume de dgua complementar @) @) )

Volume de agua a ser reduzido do consumo final: Refere-se ao volume de agua economizado na fatura de

agua.

Volume de agua desperdigado pelo sistema: Refere-se ao volume de agua ndo potavel (oriundo da captagéo

pluvial ou de reuso) que o sistema captou, n&o utilizou e devera descartar na rede de esgoto/pluvial.
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Volume de agua complementar ao sistema: Volume de agua da CAESB a ser inserido no sistema de forma que

o0 mesmo funcione plenamente. Apenas sera necessario nos casos em que o sistema nao for autossuficiente.

* [Quais os critérios SOCIAIS devem ser utilizados?

Por favor, escolha a resposta adequada para cada item:

Deve ser | Nao deve ser | Nao opinar nesse
usado usado critério

Interferéncia ao morador ®) @) ®

Risco anual da falta de 4gua de | () @) @

reuso

Risco a saude O O O

Interferéncias ao morador: diversas adequacgdes e manutengdes necessitardo de intervengdes internas ao

apartamento. Isso provocara desconforto na rotina dos moradores.

Risco anual de falta de agua: Corresponde ao risco do sistema nao ser auténomo e necessitar de complemento

de agua proveniente de outra fonte.

Risco a saude: maxima quantidade de agua contendo patégenos que poderia ser ingerida sem gerar risco a saude

do ser humano.

* [Quais os critérios TECNICOS devem ser utilizados?

Por favor, escolha a resposta adequada para cada item:

Deve ser usado | Nao deve ser usado | No opinar nesse critério
Area ocupada ) @) )
Consumo de energia O O O
Complexidade do sistema | () O O

Area ocupada: espaco fisico a ser destinado aos filtros, equipamentos e reservatérios aparentes.
Consumo de energia: gasto de energia da concessionaria para manter o sistema em funcionamento.

Complexidade do sistema: refere-se a dificuldade de instalacdo e operacdo dos equipamentos e seus
acessorios. Por consequéncia, ird requerer mao de obra extremamente especializada. Quanto mais simples,

melhor.

* [Ha critério(s) que o senhor(a) julgue importantes ¢ ndo foram listados? Em caso positivo,
por favor indique-os abaixo.

Por favor, coloque sua resposta aqui:
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APENDICE B - ESTATISTICA DO QUESTIONARIO INICIAL

Os resultados do questiondrio inicial estdo presentes na tabela B1, elencando a contagem de

cada resposta e sua respectiva percentagem.

Tabela B.1- Resultado do questiondrio inicial

Quais os critérios ECONOMICOS devem ser utilizados?

[Custo de implantagao

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 72 94,74%
N&o deve ser usado (A2) 4 5,26%
N&o opinar nesse critério (A3) 0 0,00%
[Custo de operagao
Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 70 92,11%
Nao deve ser usado (A2) 6 7,89%
N&o opinar nesse critério (A3) 0 0,00%
[Tempo de retorno
Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 55 72,37%
N&o deve ser usado (A2) 10 13,16%
N&o opinar nesse critério (A3) 11 14,47%
[Payback simples
Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 27 35,53%
Nao deve ser usado (A2) 36 47,37%
Nao opinar nesse critério (A3) 13 17,11%

Quais os critérios DE QUALIDADE DE AGUA devem ser utilizados?

[DBO (demanda bioquimica de oxigénio)

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 68 89,47%
N&ao deve ser usado (A2) 6 7,89%
N&o opinar nesse critério (A3) 2 2,63%

[SST (sélidos em suspenséo totais)

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 66 86,84%
N&o deve ser usado (A2) 7 9,21%
Nao opinar nesse critério (A3) 3 3,95%
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[Coliformes fecais na agua bruta do sistema

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 69 90,79%
Nao deve ser usado (A2) 3 3,95%
Nao opinar nesse critério (A3) 4 5,26%

Quais os critérios AMBIENTAIS devem ser utilizados?
[Volume de agua a ser reduzido do consumo final

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 75 98,68%
Nao deve ser usado (A2) 0 0,00%
N&o opinar nesse critério (A3) 1 1,32%

[Volume de agua desperdigado

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 45 59,21%
N&o deve ser usado (A2) 26 34,21%
N&o opinar nesse critério (A3) 5 6,58%

[Volume de agua complementar

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 49 64,47%
N&ao deve ser usado (A2) 18 23,68%
N&o opinar nesse critério (A3) 9 11,84%

Quais os critérios SOCIAIS devem ser utilizados?
[Interferéncia ao morador

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 54 71,05%
N&o deve ser usado (A2) 19 25,00%
N&o opinar nesse critério (A3) 3 3,95%

[Risco anual da falta de dgua de reuso

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 54 71,05%
N&o deve ser usado (A2) 18 23,68%
Nao opinar nesse critério (A3) 4 5,26%

[Risco a saude

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 63 82,89%
N&ao deve ser usado (A2) 9 11,84%
N&o opinar nesse critério (A3) 4 5,26%
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Quais os critérios TECNICOS devem ser utilizados?

[Area ocupada

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 65 85,53%
N&o deve ser usado (A2) 9 11,84%
N&o opinar nesse critério (A3) 2 2,63%

[Consumo de energia

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 70 92,11%
Nao deve ser usado (A2) 5 6,58%
N&o opinar nesse critério (A3) 1 1,32%

[Complexidade do sistema

Resposta Contagem Percentagem
Deve ser usado (A1) 60 78,95%
N&o deve ser usado (A2) 13 17,11%
N&o opinar nesse critério (A3) 3 3,95%

Ha critério(s) que o senhor(a) julgue importantes e nio fora
indigue-os abaixo.

m listados? Em ca

so positivo, por favor

Resposta

22

28,95%

Sem resposta

54

71,05%

148




APENDICE C- SUGESTOES DE CRITERIOS

As sugestdes e critérios fornecidos pelos especialistas e gestores no primeiro questionario foram

transcritos abaixo. Nao houve qualquer tipo de filtro ou condensacao de sugestdes parecidas.

1. Reducao de custos com manutencdo preventiva e corretiva;
ANALISE: o tema é pertinente, porém deveria haver uma pesquisa que tratasse apenas do

assunto com o objetivo de abordar a redu¢do de cada equipamento.

2. Facilidade de operagdo e manutengao;

ANALISE: esse critério est4 inserido em complexidade do sistema.

3. Avaliar o lancamento de esgoto gerado pelo uso de 4gua pluvial e altera¢do na relagdo
esgoto/agua, pois ¢ um aspecto de grande relevancia na discussdo entre companhias de
saneamento € programas governamentais de incentivo ao uso de agua pluvial, j& que estas
estardo coletando e tratando um volume maior que o estimando pela medi¢do do consumo de
agua potavel fornecido pela companhia de saneamento, tendo assim um prejuizo;

ANALISE: Nio haveria langamento de 4gua pluvial direto na rede, caracterizando uma ligagéo
irregular. Seria langada apenas apoOs uso pelos equipamentos sanitarios, tornando-se esgoto.
Quanto a razdo comentada, acredita-se que ela seria pouco alterada, na ordem de 15%. Além
do que, ha a experiéncia de outros paises que trabalharam com uma relagdo 4gua-esgoto menor

e ndo enfrentam problemas.

4. Em relagdo aos critérios de qualidade, outros pardmetros sdo muito mais relevantes,
dependendo do tipo de retiso que se pretenda implantar. Estes critérios sdo relevantes para a
agua final a ser distribuida, devendo-se levar em conta os perigos potenciais da dgua de retso,
como presenca de organismos patogénicos, presenga de contaminantes que possam degradar os
materiais com os quais a agua de retiso entra em contato ¢ o potencial de desabastecimento;

ANALISE: Pretende-se trabalhar com 4gua de retiso nio potavel, diminuindo essa necessidade.

O potencial de desabastecimento esta inserido no Risco anual de falta de dgua.
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5. Transformar o volume economizado de agua da cia de abastecimento em $$$
economizados (conforme a estrutura tarifaria em vigor). A partir dai, avaliar as probabilidades
dessa economia ficarem dentro de certos limites, de modo a complementar a analise de RISCO.
Assim, o usuario pode saber a probabilidade de economizar $, conforme a incerteza e
variabilidade na precipitagdo (o que varia de uma regido para outra);

ANALISE: Como a tarifa varia de acordo com o local, optou-se por utilizar o volume no intuito
de facilitar a comparacao entre regides. Contudo, para calculo do tempo de retorno, esse volume

foi convertido para valor monetario.

6. Amplitude da intervengao;

ANALISE: Esse critério foi mensurado na interferéncia ao morador.

7. Facilidade de operagdo e manutengdo da solugao;

ANALISE: Esse critério foi mensurado na complexidade do sistema.

8. Necessidade de mao de obra / servigo extra especializado para operacdo da solugao;

ANALISE: Esse critério foi mensurado na complexidade do sistema.

9. Vida util esperada da solucao;
ANALISE: Foi definido, por efeito da norma de desempenho da ABNT, que todos esses
equipamentos ¢ instalagdes deverdo ter vida util minima de 20 anos. Na analise do tempo de

retorno esse periodo ¢ comparado com a vida util para avaliar a rentabilidade.

10.  Aceitacdo da solucdo adotada por parte dos usudrios;

ANALISE: A aceitagio depende do fator que cada usuario considera importante. Entdo, a
decisdo final estd nas maos de varios atores com pontos de vista diferente. Com isso,
caracteriza-se o método multicritério. Assim, pretende-se que a aceitagdo seja baseada na

analise multicritério de varios objetivos.
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11. Cor da agua;
ANALISE: Normalmente esta associada a estética da 4dgua e tem relagdo direta com a

potabilidade da agua. Para agua residuarias, normalmente nao ¢ utilizada como parametro.

12. Gestao da demanda incluindo: setorizacao do consumo, controle de perdas, mudanca do
sistema produtivo para consumir menos agua e gerar menos efluentes, e estabelecendo
benchmarks para indicadores de consumo (dgua consumida por unidade de produto e efluente
gerado por unidade de consumo;

ANALISE: Considera-se esse controle de consumo importante. Contudo ele serve para regular

e verificar o ponto 6timo do sistema apds uma medig¢ao individual ter sido instalado.

13. Vida ttil do sistema;

ANALISE: Ja comentada.

14. Possibilidade de emissdo de odores fétidos;

ANALISE: O sistema tera tubulagéio de ventilagdo para eliminagdo de odores.

15. Contribuigdo para redugdo do pico de vazao de aguas pluviais;

ANALISE: O sistema contribui parcialmente para o pico de cheias, dependendo do més do ano,
do volume presente no reservatério e do pico da cheia. Por exemplo, numa analise mensal na
cidade de Brasilia, utilizando o estudo de caso em questio, uma chuva de duragao de 15 minutos
produziria, pela IDF, aproximadamente, 5S0m?. Considerando o reservatério de 135m?* adotado,
os meses de janeiro e abril a novembro conseguiriam atender o pico dessa cheia. Contudo, os
meses de fevereiro, marco e dezembro atenderiam parcialmente, sendo o tltimo més de forma
irrisoria. Assim, pode-se dizer que ha uma colaboragao com a diminuic¢ao do pico das cheias na

ordem de 86% nesse estudo de caso.

16.  Normas e convengoes existentes que serao aplicadas ao melhor método de economia de
agua;
ANALISE: Esses itens ndo foram contemplados como critérios e sim como parametros para

elaboragdo do sistema.
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Na parte que se refere a operagdo/manutencao, conscientizar os usuarios de como utilizar os
equipamentos de maneira adequada, para que se possa ter o retorno estimado. No meu
entendimento, esta ¢ uma das etapas mais importantes, pois nao adianta investir em
equipamentos com a finalidade de economia de recursos naturais e de recursos financeiros se o
usuario ndo souber usar os equipamentos. Uma boa alternativa ¢ fazer um manual de usudrio

para que todos que utilizem a edificacdo possam operar adequadamente os mesmos;

ANALISE: A empresa fornecedora contempla entrega de manual. Além disso, o operador diario

do sistema estara treinado e capacitado para os minimos detalhes de operagao.

17.  Volume de agua que deixa de ser captado;

ANALISE: Foi contemplado no item volume de dgua desperdigado.

18.  Aceitabilidade pelos moradores;

ANALISE: Ja comentada.

19.  Facilidade de operacdo, manutencao e reparos;

ANALISE: Esse critério foi mensurado na complexidade do sistema.

20.  Esse estudo deveria ampliar o horizonte (macro) e detalhar mais o tema (micro): a)
analisar circunstancias de oferta e demanda d'agua; b) verificar a qualidade da dgua necessaria
para cada fim; e ¢) os costumes da sociedade (cultura). Alguns exemplos: lavar rua e calgcada
pode ser substituido, em grande parte, por varrer; lavar um carro pode ser equivalente a passar
um pano Uumido; regar plantas pode ser substituido por umedecer a terra. Relaxar no banho
(prazer) pode ser substituido por passar um pano tmido no rosto e algumas partes do corpo e
lavar-se apenas; recomendar as pessoas para nao urinar no chuveiro ou urinar. 1) Deveria levar
em consideracdo quando ha falta de agua. Por exemplo: regido do sertdo nordestino onde a
populagdo usa até dgua barrenta para sobreviver. 2) Sobre o ponto de vista econdmico, levando
em consideragdo o principio de Pareto, a descarga e o banho devem receber mais atengdo que
os demais consumos € o que se fizer nesses usos tem enorme repercussao no consumo d'agua.
3) Se ao andar na rua e cair uma chuva o ser humano se molha com essa dgua, porque com um

tratamento minimo, apenas para a dgua da chuva, na residéncia, essa dgua ndo pode ser usada
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para tomar banho? O banho consome grande parte da agua residencial. 4)Outro grande
consumidor de 4gua em uma residéncia ¢ a descarga. Se houvesse uma separacdo das fezes da
urina, na origem, nao poderia ser aproveitada as fezes para adubo organico e a urina descartada,
tudo, sem grande gasto de agua?

ANALISE: O presente estudo contemplou apenas a regiio de Brasilia. Mas outros estudos
poderdo comparar diversas capitais. O banho nao foi contemplado nesse estudo visto que se

optou por trabalhar por 4gua nao potavel.

21.  Os critérios pareceram-me muito bem delineados;

ANALISE: Obrigado.

22.  Considero importantes os aspectos comportamentais dos usudrios, pois caso isso nao
seja trabalhado criteriosamente, os investimentos poderdo ndo atingir os resultados esperados.
A discussao sobre o consumo necessario, para a realizacdo das atividades consumidoras de
agua, ¢ muito importante de ser realizada com os usuarios;

ANALISE: Deverd existir um tempo de maturagio do comportamento e habito com relagdo ao

uso de dois tipos de agua (potavel e nao potavel).

23.  Algumas duividas/consideracdes: A iniciativa de conservagdo ¢ s6 da concessionaria? O
consumo médio atual de 4gua potavel esta fora da média aceitavel ou a oferta de 4gua esta no
limite, implicando em novos investimentos da concessiondria para atender a populacdo, dentre
eles as medidas de conservacao? Existe uma boa comunica¢do da concessionaria explicando a
necessidade de reduzir consumo e que isso implica em aumento de tarifas para garantir o
atendimento e nao apenas uma questao de ter payback? A area ocupada esta sendo quantificada
como perda de espaco util para outros usos das edificagdes funcionais? A decisdo sobre a
constru¢do de novas instalagdes envolve os condominos e o 6rgao ao qual eles pertencem? A
verificagdo da capacidade das estruturas e fundagdes atuais suportarem as novas instalagoes ¢
levada em conta? Na cidade de Nova York, a substituicao de torneiras, descargas de vasos e
chuveiros passou a ser implementada com legislagdo que exige substituicdo de equipamentos
ineficientes na venda de imdveis, quando se paga um ITBI (Imposto de transmissdo de bens

iméveis). Como este valor ¢ bem elevado em comparacdo com os gastos, gradualmente as
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instalagcdes vao sendo atualizadas e as que sofreram atualizacdo tém valorizagdo. Os aspectos
técnicos ndo poderiam ser monetizados?

ANALISE: A iniciativa de conservagio é da populagio e do meio técnico. A area ocupada foi
definida como perda de espaco sim. A decisdo de constru¢do de novas instalagcdes envolve
apenas o 6rgao e ndo o condominio. A verificacdo dos aspectos necessarios a novas instalagdes
¢ pré-requisito para viabilidade do empreendimento. No estudo de caso dos edificios a serem

reformados, tudo isso ja foi verificado.

24.  Os critérios de qualidade de dgua devem ser usados principalmente na dgua que sera
utilizada pelo morador. Nao ¢é?

ANALISE: Os critérios de qualidade de 4gua serdo usados em duas etapas. Na primeira, uso da
amostra bruta para selecionar a alternativa de menor necessidade de tratamento. Apods

instalacdo, uso da amostra bruta e da amostra final a fim de garantir a operagao do sistema.

25.  Qualidade de 4gua --> turbidez ¢ mais importante que DBO ou SST ... falta cloro
residual na dgua de retso. Critérios técnicos --> producdo de lodo, nivel de mecanizagdo ou
facilidade de reposi¢do de componentes, demanda de produtos quimicos.

ANALISE: O cloro residual tem seu valor definido por norma, ndo sendo um critério. A
producdo de lodo foi calculada através da estatistica disponivel na bibliografia. O nivel de
mecanizagdo e facilidade de reposicao estdo contemplados na complexidade do sistema. Ja a
demanda de produtos quimicos esta inserida nos custos operacionais, visto que o consumo deles
¢ diretamente proporcional ao custo. A turbidez nao ¢ utilizada em aguas residuarias no aspecto
que considera a maior ou menor dificuldade em tratar a d4gua bruta. Sera utilizada (juntamente

com odor e cor) como pardmetro e ndo critério durante a operagao a fim de calibrar o sistema.

26.  Outros critérios econdomicos devem ser considerados: Valor Presente Liquido, Taxa
Interna de Retorno, Rentabilidade etc.

ANALISE: Existem diversos critérios econdmicos para medir o desempenho de um
investimento. Alguns apresentam maior ou menor facilidade de calculo. Foram escolhidos
termos menos técnicos a fim de facilitar a compreensdo, sem causar danos na analise do

investimento.
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27. Um Indice de Sustentabilidade, que considere as dimensdes social, economica e
ambiental, deve ser proposto ou indicado para facilitar as comparagdes entre as diferentes
solugoes.

ANALISE: A sustentabilidade tem seu conceito amplo, podendo ser definida por todos os

critérios abordados.

28.  Os critérios de qualidade da 4gua foram respondidos para adguas de retiso ou de
aproveitamento de dguas de chuva. A 4gua potavel tem qualidade estabelecida pela Portaria MS
2914/2011.

ANALISE: Em todos os casos dessa pesquisa foi utilizada agua ndo potavel, ndo havendo

parametro de qualidade de 4gua.

29. A questdo relativa a critérios sociais estad um tanto dibia e contém um erro. A dgua para
ingestao deve obedecer ao padrao de potabilidade que por meio de um indicador garante ausente
de microrganismos patogenos.

ANALISE: Em todos os casos dessa pesquisa foi utilizada agua ndo potavel, ndo havendo

parametro de qualidade de 4gua.

30.  Ainda no mesmo critério (Risco anual da falta de 4gua de retiso) a palavra risco parece
inadequada. Uma modelagem compreendendo o perfil de consumo da unidade habitacional
considerada as qualidades (forma como ocorre a demanda por aparelho sanitario) e as médias
diarias histdricas de precipitagdo pluvial, permitem uma andlise do tipo (oferta x demanda) dia
a dia, considerando dia da semana e época do ano.

ANALISE: Nio hé perfil de consumo disponivel para as unidades habitacionais em Brasilia,
carecendo de um estudo para tal fim. Ainda assim, o critério risco foi calculado baseado na

média anual de falta de dgua.
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APENDICE D -QUESTIONARIO RELATIVO AOS PESOS DOS
CRITERIOS

Foi aplicado um questionario final cujo titulo era 0 mesmo do primeiro apenas diferenciando o

conteudo do questionario. Seu conteudo constava conforme transcri¢cao abaixo:

Prezado Sr. / Sra.,

Esta ¢ a segunda parte do questionario integrante da dissertacio de Mestrado de JORGE
THIAGO DUARTE DA SILVA VIANNA no PTARH-UnB (Po6s-graduacao em tecnologia
ambiental e recursos hidricos), cujo titulo ¢ ANALISE DE ALTERNATIVAS PARA A
CONSERVAGAO DE AGUA EM EDIFICAGOES RESIDENCIAIS FUNCIONAIS EM
BRASILIA-DF. Meus orientadores sio o professor Marco Antonio Almeida de Souza e a
professora Conceigao de Maria Albuquerque Alves. Relembro que esta pesquisa tem como
objetivo analisar as alternativas de conservacao de dgua em edificagdes residenciais funcionais

no Plano Piloto, em Brasilia.

As estatisticas, escoima e outros dados da primeira fase estdo disponiveis

em /upload/surveys/5/files/estatistica.pdf

Obrigado pela sua contribuicdo a esta pesquisa, ao ter respondido a primeira parte do
Questionario 01, que tratava de distinguir os critérios que sdo considerados mais importantes
para a comparacao das tecnologias de conservacdo de dgua em prédios residenciais. A partir
das respostas obtidas, foi realizada a escoima estatistica dos critérios que ndo obtiveram
porcentagem significativa de aceitagdo. Agora, no Questionario 02, solicitamos que sejam
atribuidos pesos a cada um dos subobjetivo s e seus critérios. Para avaliar o seu grau de
importancia no processo de comparacao ou selecao das tecnologias de conservacao predial de

agua o (a) senhor (a) podera pontud-los de 0 a 10.

Ap6s definidos os pesos de cada subobjetivo e critério, sera possivel comparar as alternativas

individualmente e em grupos (combinagdes).

Individualmente, tém-se as alternativas de medi¢ao individualizada do consumo de 4gua, retso

de 4gua com agua cinza, uso de agua pluvial, emprego de redugdo de pressao e de equipamentos
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economizadores de agua. As fontes para o sistema de reuso de dgua cinza serdo do chuveiro,
lavatério, maquina de lavar roupa, tanque e suas combinagdes. Ja as demandas para os sistemas
de agua pluvial e reuso serdo a bacia sanitaria, irrigacdo de jardins, lavagem de pisos e suas

combinacoes.

O método multicritério faz-se necessario visto que, para um mesmo problema hé varias
solugdes. Assim, dependendo de cada objetivo e seus pesos, a solucao pode se alternar. Dai a
necessidade de obter diferentes pontos de vista. Assim, a analise ficard mais ampla e diminui-

se o grau de incerteza da decisdo.

Ha 6 perguntas no questionario.

Seguem os subobjetivo s e critérios que serdo pontuados

Caso seja necessario, ao final da tabela havera uma breve explicagdo de cada critério.

Os subojetivos a seguir expostos foram obtidos por meio de pesquisas na literatura juntamente com reflexfes sobre a busca pela alternativa de CONSERVAGCAO DE AGUA
de melhor npenho.

Para avaliar o peso de cada SUBOJETIVO abaixo, faz-se necessario gue ofa) senhor(a) pontue cada um variando de 0 a 10, conforme seu grau de importancia.

Nio
] 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 opinar
ECONOMICO
AMBIENTAL
SOCIAL
TECNICOS

QUALIDADE DE AGUA

Qual o peso mais adequado para cada critério ECONOMICO ?

Nao
0 1 2 3 q 5 4] 7 8 g 10 opinar

Valor presente liguido
Custo de implantagio
Custo de operagdo

Tempo de retorno

Valor presente liquido (VPL): ¢ a férmula matematico-financeira capaz de determinar o valor
presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do

investimento inicial. O prazo utilizado no VPL serd de 20 anos (vida util).
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Custo de implantacdo: E composto por todos os custos referentes a materiais, servigos,

instalagdes e equipamentos para adequar a edificag@o as necessidades do sistema.

Custo de operagdo: E composto pelos custos relativos a insumos (tais como cloro, etc) e por

substitui¢do de materiais devido a limite da vida util.

Tempo de retorno: Refere-se ao tempo que serd necessario para o investimento inicial ser

recuperado. Considera os juros do investimento do capital.

Qual o peso mais adequado para cada critério de QUALIDADE DE AGUA?

Nao
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 opinar

DBO (demanda bioguimica de
oxigénio)

55T (sdlidos em suspensao
totais)

Coliformes fecais na agua bruta
dosistema

DBO (demanda bioquimica de oxigénio): Seu valor de referéncia sera medido imediatamente
antes do sistema de tratamento. Altos valores provocam odores e diminuicdo do oxigénio
disponivel no sistema. E definida como a quantidade de oxigénio consumido na degradagio da
matéria organica disponivel no meio aquatico. Ocorre por processos biolégicos. Quanto maior

seu valor, maior a quantidade de matéria organica biodegradavel existira.

SST (solidos suspensos totais): Seu valor de referéncia serd medido imediatamente antes do
sistema de tratamento. Altos valores provocam entupimento das tubula¢des e danos aos

equipamentos. Define-se como as pequenas particulas solidas que ficam em suspensao em agua.

Coliformes fecais na 4gua bruta do sistema: Seu valor de referéncia sera medido imediatamente
antes do sistema de tratamento. Quanto mais alto os valores, maior a contaminagdo por fezes
humanas. Sao as bactérias que estdo presentes em grandes quantidades no intestino dos animais

de sangue quente.
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Qual o peso mais adequado para cada critério AMBIENTAL?

Nao
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 opinar

Volume de dgua a ser reduzido
do consumo final

Volume de agua desperdicado
Volume de dgua complementar

Quantidade lodo produzida
Volume de agua a ser reduzido do consumo final: Refere-se ao volume de 4gua economizado

na fatura de agua.

Volume de agua desperdicado pelo sistema: Refere-se ao volume de 4gua nao potavel (oriundo
da captacdo pluvial ou de retiso) que o sistema captou, ndo utilizou e devera descartar na rede

de esgoto/pluvial.

Volume de 4gua complementar ao sistema: Volume de dgua da CAESB a ser inserido no
sistema de forma que o mesmo funcione plenamente. Apenas sera necessario nos casos em que

o sistema nao for autossuficiente.

Quantidade de lodo gerado: material formado por flocos bioldgicos, resultantes do crescimento

bioldgico do reator. Seu excesso ¢ prejudicial ao sistema e deve ser descartado.

Qual o peso mais adequado para cada critério SOCIAL?

Nao
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 opinar

Risco a salde
Risco anual de falta de dgua

Interferéncias ao morador

Risco a saude: méxima quantidade de agua contendo patdégenos que poderia ser ingerida sem

gerar risco a saude do ser humano.

Risco anual de falta de agua: Corresponde ao risco do sistema ndo ser autdbnomo e necessitar de

complemento de 4gua proveniente de outra fonte.
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Interferéncias ao morador: diversas adequagdes e manutengdes necessitardo de intervengdes
internas ao apartamento. Isso provocara desconforto na rotina dos moradores. Tem relagdo

direta com a amplitude de intervengao.

Qual o peso mais adequado para cada critério TECNICO?

Nao
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 opinar

Areaocupada
Consumo de energia

Complexidade do sistema

Area ocupada: espaco fisico a ser destinado aos filtros, equipamentos e reservatorios aparentes.

Consumo de energia: gasto de energia da concessiondria para manter o sistema em

funcionamento.

Complexidade do sistema: refere-se a dificuldade de instalagdo e operagdo dos equipamentos e
seus acessorios. Por consequéncia, ird requerer mao de obra extremamente especializada.

Quanto mais simples, melhor. Tem relacdo direta com a facilidade de operacdo e manutengao.
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APENDICE E — ESTATISTICA DO QUESTIONARIO RELATIVO AOS
PESOS

Seguem abaixo as estatisticas de cada item avaliado através do questionario final, assim como

suas percentagens finais:

a) SUBOBJETIVO ECONOMICO

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 0 0,00%
1 (A2) 0 0,00%
2 (A3) 1 1,14%
3(A9) 0 0,00%
4 (AS) 0 0,00%
5 (A6) 3 3,41%
6 (A7) 2 2,27%
7 (A8) 8 9,09%
8 (A9) 21 23,86%
9 (A10) 18 20,45%

10 (A11) 21 23,86%

Nao opinar (A12) 2 2,27%

b) SUBOBJETIVO AMBIENTAL

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 0 0,00%
1(A2) 0 0,00%
2 (A3) 1 1,14%
3 (A9 0 0,00%
4 (AS) 0 0,00%
5 (A6) 3 3,41%
6 (A7) 3 3,41%
7 (A8) 6 6,82%
8 (A9) 14 15,91%
9 (A10) 16 18,18%

10 (A11) 32 36,36%

Nao opinar (A12) 1 1,14%
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¢) SUBOBIJETIVO SOCIAL

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 0 0,00%
1(A2) 0 0,00%
2 (A3) 1 1,14%
3 (A4 2 2,27%
4 (AS) 1 1,14%
5 (A6) 10 11,36%
6 (A7) 5 5,68%
7 (A8) 5 5,68%
8 (A9) 19 21,59%
9 (A10) 12 13,64%

10 (A11) 19 21,59%

Nao opinar (A12) 2 2,27%

d) SUBOBJETIVO TECNICO

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 0 0,00%
1 (A2) 1 1,14%
2 (A3) 1 1,14%
3(A4) 0 0,00%
4 (AS) 0 0,00%
5 (A6) 5 5,68%
6 (A7) 1 1,14%
7 (A8) 10 11,36%
8 (A9) 19 21,59%
9 (A10) 18 20,45%

10 (A11) 19 21,59%

Nao opinar (A12) 2 2,27%
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¢) SUBOBJETIVO QUALIDADE DA AGUA

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 0 0,00%
1(A2) 0 0,00%
2 (A3) 1 1,14%
3 (A4 0 0,00%
4 (AS) 0 0,00%
5 (A6) 4 4,55%
6 (A7) 3 3,41%
7 (A8) 6 6,82%
8 (A9) 11 12,50%
9 (A10) 15 17,05%

10 (A11) 34 38,64%

Nao opinar (A12) 2 2,27%

a) CRITERIOS ECONOMICOS

al) VALOR PRESENTE LIQUIDO

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 0 0,00%
1(A2) 3 3,41%
2 (A3) 1 1,14%
3(A49) 3 3,41%
4 (AS) 1 1,14%
5 (A6) 7 7,95%
6 (A7) 4 4,55%
7 (A8) 11 12,50%
8 (A9) 18 20,45%
9 (A10) 7 7,95%

10 (A11) 15 17,05%

Nao opinar (A12) 6 6,82%

163



a2)CUSTO DE OPERACAO

Resposta Contagem Percentagem

0 (A1) 1 1,14%

1(A2) 0 0,00%

2 (A3) 1 1,14%

3 (A4 2 2,27%

4 (AS) 2 2,27%

5 (A6) 2 2,27%

6 (A7) 3 3,41%

7 (A8) 4 4,55%

8 (A9) 14 15,91%

9 (A10) 19 21,59%

10 (A11) 28 31,82%
Nao opinar (A12) 0 0,00%

a3)TEMPO DE RETORNO
Resposta Contagem Percentagem

0 (A1) 1 1,14%
1(A2) 2 2,27%

2 (A3 1 1,14%

3 (A9 4 4,55%

4 (AS) 2 2,27%

5 (A6) 8 9,09%

6 (A7) 7 7,95%

7 (A8) 6 6,82%
8 (A9) 14 15,91%
9 (A10) 12 13,64%
10 (A11) 17 19,32%
Nao opinar (A12) 2 2,27%
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a4) CUSTO DE IMPLANTACAO

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 1 1,14%
1(A2) 0 0,00%
2 (A3) 1 1,14%
3 (A4 1 1,14%
4 (AS) 1 1,14%
5 (A6) 2 2,27%
6 (A7) 2 2,27%
7 (A8) 8 9,09%
8 (A9) 10 11,36%
9 (A10) 20 22,73%

10 (A11) 29 32,95%

Nao opinar (A12) 1 1,14%

b) CRITERIOS AMBIENTAIS

bl) VOLUME DE AGUA A SER REDUZIDO DO CONSUMO FINAL

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 0 0,00%
1(A13) 0 0,00%
2 (A3) 1 1,14%
3(A49) 1 1,14%
4 (AS) 0 0,00%
5 (A6) 1 1,14%
6 (A7) 2 2,27%
7 (A8) 6 6,82%
8 (A9) 9 10,23%
9 (A10) 17 19,32%

10 (A11) 38 43,18%

Nao opinar (A12) 1 1,14%
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b2) AGUA DESPERDICADA

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 1 1,14%
1(A13) 1 1,14%
2 (A3) 1 1,14%
3 (A4 3 3,41%
4 (AS) 1 1,14%
5 (A6) 5 5,68%
6 (A7) 5 5,68%
7 (A8) 13 14,77%
8 (A9) 14 15,91%
9 (A10) 9 10,23%
10 (A11) 20 22,73%

Nao opinar (A12) 3 3,41%

b3) VOLUME DE AGUA COMPLEMENTAR

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 1 1,14%
1(A13) 0 0,00%
2 (A3) 3 3,41%
3(A4) 0 0,00%
4 (AS) 1 1,14%
5 (A6) 9 10,23%
6 (A7) 4 4,55%
7 (A8) 13 14,77%
8 (A9) 21 23,86%
9 (A10) 11 12,50%
10 (A11) 7 7,95%

Nao opinar (A12) 6 6,82%
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b4) QUANTIDADE DE LODO PRODUZIDA

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 0 0,00%
1(A13) 0 0,00%
2 (A3) 5 5,68%
3 (A4 1 1,14%
4 (AS) 3 3,41%
5 (A6) 6 6,82%
6 (A7) 12 13,64%
7 (A8) 13 14,77%
8 (A9) 7 7,95%
9 (A10) 13 14,77%

10 (A11) 11 12,50%

Nao opinar (A12) 5 5,68%

a) CRITERIOS SOCIAIS

¢1) RISCO A SAUDE

Resposta Contagem Percentagem

0 (A1) 0 0,00%

1(A13) 0 0,00%

2 (A3) 0 0,00%

3(A49) 0 0,00%

4 (AS) 1 1,14%

5 (A6) 2 2,27%

6 (A7) 3 3,41%

7 (A8) 1 1,14%

8 (A9) 9 10,23%

9 (A10) 8 9,09%

10 (A11) 49 55,68%

Nao opinar (A12) 3 3,41%
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c2) RISCO ANUAL DE FALTA DE AGUA

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 1 1,14%
1(A13) 1 1,14%
2 (A3) 0 0,00%
3 (A4 1 1,14%
4 (AS) 2 2,27%
5 (A6) 9 10,23%
6 (A7) 1 1,14%
7 (A8) 11 12,50%
8 (A9) 19 21,59%
9 (A10) 9 10,23%

10 (A11) 19 21,59%

Nao opinar (A12) 3 3,41%

¢3) INTERFERENCIAS AO MORADOR

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 2 2,27%
1(A13) 1 1,14%
2 (A3) 3 3,41%
3(A4) 1 1,14%
4 (AS) 2 2,27%
5 (A6) 14 15,91%
6 (A7) 9 10,23%
7 (A8) 12 13,64%
8 (A9) 11 12,50%
9 (A10) 7 7,95%

10 (A11) 12 13,64%

Nao opinar (A12) 2 2,27%
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d) CRITERIOS TECNICOS

d1) AREA OCUPADA
Resposta Contagem Percentagem

0 (A1) 0 0,00%
1(A13) 1 1,14%

2 (A3) 0 0,00%

3 (A4 3 3,41%

4 (AS) 1 1,14%

5 (A6) 9 10,23%

6 (A7) 4 4,55%

7 (A8) 14 15,91%

8 (A9) 22 25,00%

9 (A10) 12 13,64%

10 (A11) 9 10,23%
Nao opinar (A12) 1 1,14%

d2) CONSUMO DE ENERGIA
Resposta Contagem Percentagem

0 (A1) 0 0,00%
1(A13) 1 1,14%

2 (A3 1 1,14%

3 (A9 2 2,27%

4 (AS) 0 0,00%

5 (A6) 3 3,41%

6 (A7) 2 2,27%
7 (A8) 9 10,23%
8 (A9) 11 12,50%
9 (A10) 20 22,73%
10 (A11) 23 26,14%

Nao opinar (A12) 4 4,55%
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d3) COMPLEXIDADE DO SISTEMA

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 0 0,00%
1(A13) 0 0,00%
2 (A3) 0 0,00%
3(A49) 2 2,27%
4 (AS) 2 2,27%
5 (A6) 1 1,14%
6 (A7) 4 4,55%
7 (A8) 9 10,23%
8 (A9) 14 15,91%
9 (A10) 14 15,91%

10 (A11) 27 30,68%

Nao opinar (A12) 3 3,41%

e) CRITERIO DE QUALIDADE DE AGUA

el) DBO

Resposta Contagem Percentagem

0 (A1) 1 1,14%

1(A13) 0 0,00%

2 (A3) 0 0,00%

3(A4) 1 1,14%

4 (AS) 4 4,55%

5 (A6) 3 3,41%

6 (A7) 1 1,14%

7 (A8) 8 9,09%

8 (A9) 12 13,64%

9 (A10) 13 14,77%

10 (A11) 27 30,68%

Nao opinar (A12) 12 13,64%
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€2) SST

Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 0 0,00%
1 (A13) 0 0,00%
2 (A3) 0 0,00%
3(A49) 2 2,27%
4 (AS) 1 1,14%
5 (A6) 2 2,27%
6 (A7) 2 2,27%
7 (A8) 5 5,68%
8 (A9) 22 25,00%
9 (A10) 18 20,45%
10 (A11) 20 22,73%
Nao opinar (A12) 4 4,55%
e3) COLIFORMES FECAIS NA AGUA BRUTA
Resposta Contagem Percentagem
0 (A1) 1 1,14%
1(A13) 0 0,00%
2 (A3) 0 0,00%
3 (A4 2 2,27%
4 (AS) 0 0,00%
5 (A6) 2 2,27%
6 (A7) 1 1,14%
7 (A8) 4 4,55%
8 (A9) 5 5,68%
9 (A10) 11 12,50%
10 (A11) 46 52,27%
Nao opinar (A12) 4 4,55%
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APENDICE F - CALCULOS DOS RESERVATORIOS DE AGUA DE
CHUVA

As precipitacdes utilizadas nesse estudo levam em conta os dados obtidos da estacdo
meteoroldgica de Brasilia, codigo 83377, com dados iniciais desde 1961 (INMET, 2015),
totalizando 19404 dias. Foi utilizado o coeficiente de escoamento superficial de 0,8, perdas para

limpeza de 2mm e area de 1129m?.

Ao calcular-se a soma diaria de todos os dias, ja descontada as perdas, obteve-se 68.687,4 mm,

0 que representa uma média de 3,54mm por dia e anual de 1.292,05mm.

O método inglés leva em consideragdo a equagao F1.

Area de captacio
1000

VOLUME = 0,05 x Preciptacao média anual x
Fl1

VOLUME = 0,05 * 1129 * 1292,05 = 73m?

O método alemao utiliza o menor dos valores calculados nas equagdes F2 e F3.

VOLUME 2 = 0,06 x Preciptacido média anual x Area de captagio1000

F2
1129,05
VOLUME 2 = 0,06x1292,05x ———— = 122,4m?3
1000
VOLUME 1 = 0,06 x Demanda mensal x 12
F3

VOLUME 1 = 0,06 x 170 x 12 = 88m3
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O método de Azevedo Neto utiliza os meses de menor chuva como referéncia, assim como ¢
mostrado na equagdo F4. Nesse caso, foram utilizados apenas os piores meses (junho, julho e

agosto).

VOLOLUME
Area de captacio

1000

= 0,042 x meses pouca chuva x Preciptacdo média anual x
F4

1129,05
1000

VOLUME = 0,052 x1292,05x 3 x = 184m3

O método da simulacao com dados mensais consiste na elaboracao de planilha em busca de um

reservatorio de volume (V) onde haja a maior confiabilidade. Os passos de calculo sdo descritos

a seguir na equagao F5.

SO =Q)+S(t—1)—D(®)

SO =Q)+S(t—1)—D()

Q(t)= C x Precipita¢io x Area captagio
F5

0<S@H)<V

Onde: S(t) ¢ o volume de agua no reservatdrio no tempo t
S(t+1) € o volume de 4gua no reservatorio no tempo t+1
Q(t) € o volume de chuva no tempo t
D(t) ¢ a demanda no tempo t
C ¢ o coeficiente de escoamento superficial
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A confiabilidade ¢ dada pela razdo entre o numero de meses sem falta de 4gua e os doze meses

do ano.

Exemplificando o processo através do céalculo para demanda de 170m? por més, e reservatorios
de 50m3, 66m3, 75m? e 100m? através das Tabela F.1, Tabela F.2, Tabela F.3 e TabelaF.4. Nessa

modelagem atingiu-se a maior confiabilidade em 50%.

Tabela F.1- Simulacdo mensal para reservatdrio de 50m? com confiabilidade de 41,67%

Volume
Precipitagao| chuva | S(t-1) S(t) |Extravasado| Escassez
(mm) (m’) (m’) (m’) (m?) (m?)
Janeiro 284 257 0 0 37 0
Fevereiro 211 191 0 21 0 0
Marco 224 202 21 21 3 0
Abril 136 123 21 -27 0 27
Maio 34 31 0 -139 0 139
Junho 7 6 0 -164 0 164
Julho 10 9 0 -161 0 161
Agosto 14 13 0 -157 0 157
Setembro 49 44 0 -126 0 126
Outubro 163 147 0 -23 0 23
Novembro 260 235 0 0 15 0
Dezembro 276 249 0 0 29 0

Tabela F.2- Simulacdo mensal para reservatdrio de 66m? com confiabilidade de 50%

Volume
Precipitagao| chuva | S(t-1) S(t) |Extravasado| Escassez
(mm) (m’) (m’) (m’) (m?) (m?)
Janeiro 284 257 0 0 21 0
Fevereiro 211 191 0 21 0 0
Marco 224 202 21 53 0 0
Abril 136 123 53 6 0 0
Maio 34 31 6 -134 0 134
Junho 7 6 0 -164 0 164
Julho 10 9 0 -161 0 161
Agosto 14 13 0 -157 0 157
Setembro 49 44 0 -126 0 126
Outubro 163 147 0 -23 0 23
Novembro 260 235 0 65 0 0
Dezembro 276 249 65 65 78 0




Tabela F.3- Simulacdo mensal para reservatdrio de 75m? com confiabilidade de 50%

Volume
Precipitacdo| chuva | S(t-1) S(t) |Extravasado| Escassez
(mm) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Janeiro 284 257 0 0 12 0
Fevereiro 211 191 0 21 0 0
Margo 224 202 21 53 0 0
Abril 136 123 53 6 0 0
Maio 34 31 6 -134 0 134
Junho 7 6 0 -164 0 164
Julho 10 9 0 -161 0 161
Agosto 14 13 0 -157 0 157
Setembro 49 44 0 -126 0 126
Outubro 163 147 0 -23 0 23
Novembro 260 235 0 65 0 0
Dezembro 276 249 65 65 69 0

Tabela F4- Simulacdo mensal para reservatdrio de 100m? com confiabilidade de 50%

Volume
Precipitacdo| chuva | S(t-1) S(t) |Extravasado| Escassez
(mm) (m’) (m’) (m’) (m’) (m’)
Janeiro 284 257 0 87 0 0
Fevereiro 211 191 87 87 7 0
Marco 224 202 87 87 19 0
Abril 136 123 87 39 0 0
Maio 34 31 39 -100 0 100
Junho 7 6 0 -164 0 164
Julho 10 9 0 -161 0 161
Agosto 14 13 0 -157 0 157
Setembro 49 44 0 -126 0 126
Outubro 163 147 0 -23 0 23
Novembro 260 235 0 65 0 0
Dezembro 276 249 65 65 44 0

O método da simulacdo com dados diarios consiste na mesma formulacdo e logica do método
a simula¢do mensal. Contudo, sua planilha serd mais extensa conforme o nimero de dias
disponiveis. No presente estudo utilizou todos os dias disponiveis na estacio do INMET,
totalizando 19.407 dias. Com isso, produziu-se a tabela F.5 com um resumo dos volumes dos

reservatorios por esse método.
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Tabela F.5- Simulacdo didria para diversos volumes de reservatorio e demanda de

177m? por més
Volume do Confianga Custo do Prf)jeg:ﬁo da
reservatorio no reservatorio area d’0 .
(m?) volume (RS) reservatorio
(%) (m?)
10 22,7 17.313,30 12,19
20 31 32.242,30 23,69
30 37,2 47.171,30 35,19
40 41,6 62.100,30 46,69
50 448 77.029,30 58,19
75 49.6 114.351,80 86,94
100 52,4 151.674,30 115,69
125 54,4 188.996,80 144,44
135 55,12 203.925,80 155,94
150 55,9 226.319,30 173,19
175 57,3 263.641,80 201,94
200 58,4 300.964,30 230,69
250 60,4 375.609,30 288,19
300 62 450.254,30 345,69
400 64,5 599.544,30 460,69
500 66 748.834,30 575,69
750 67 1.122.059,30 863,19
1000 67 1.495.284,30 1150,69
1500 67 2.241.734,30 1725,69

Diante da tabela F.5 ¢ possivel descartar todos os reservatorios com confianga menor que 50%
e aqueles com 4rea superior a 30% da projecao edificagdo, ficando os volumes de 100 a 300
m?. Entretanto, a curva de volume versus custo desses volumes aproxima-se de uma reta a partir

de 500m3. Assim, obteve-se o menor custo, otimizado para o maior volume ocorre para o

reservatorio de 500m?3.
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APENDICE G - CALCULOS DO RISCO A SAUDE PELO METODO DE
BETA-POISSON

Os métodos matematicos mais usuais para avaliagdo de dose-resposta, relacionando a dose
ingerido de patdgeno ao risco de infecg¢do sao os modelos exponencias € os modelos de Beta-

Poisson.

O método de Beta-Poisson proposto por Watercasa (2004) foi selecionado pois este considera
que a probabilidade de infec¢do varia de acordo com a populacdo, enquanto o modelo
exponencial pressupde que os microrganismos estdo distribuidos de maneira aleatéria e com a
mesma probabilidade de contaminagdo. Além do que, os pardmetros desse método sdo bem
definidos para a Escherichia Coli, com alfa igual a 0,1705 e beta igual 1,61x 10°. A quantidade
de microrganismos (D=[NMP/100mL] x V (volume ingerido)), o nimero de vezes de exposi¢ao
(N), a contamina¢do maxima numa exposi¢ao unitaria (P) e parametros de calibragem (o e [3)
sdo aplicados a equagdo G1. O risco em um ano ¢ dado pela multiplicagcdo da probabilidade da
dose ingerida pelo nimero de dias que a mesma foi repetida. Ja o valor estabelecido pelo critério
serd dado por uma adequagdo matematica, conforme equagdo G2 e visa evitar valores

indeterminados.

bl 74
pp:p*N=1—(1+%) ,onde D = [NMP]xV Gl

RISCO = ¢2V/(V+2) G2

A EPA (1992) definiu que um individuo exposto a uma contamina¢ao menor que 0,0001 (PP)
ao ano ndo estaria sob risco. Assim, ¢ possivel relacionar a quantidade de agua contaminada

ingerida, o nimero de dias de ingestao e a populacdo de coliforme presente.

A Tabela G.4 mostra o risco para ingestdo da dgua do tanque misturada com a do lavatorio

(alternativas 03 e 04) acima de 42mL por 1 dia, tendo a resposta de 6,74 para esse critério.
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Tabela G.4- Cdlculo da exposicdo a Coliformes fecais através do método Beta-Poisson
para a dgua oriunda do tanque e lavatorio

Volume CF p Numero de dias de Riscoem 1 Observacio
ingerido (mL) (NMP/100mL) exposicao ano

1 2230 2,36 x10°® 1 2,36 x10°® <1,0x10*

2 2230 4,72x10% 1 4,72x10°® <1,0x10*

3 2230 7,08x10°® 1 7,08x10° <1,0x10*

42 2230 9,92x107 1 9,92x107 >1,0x 10"

43 2230 1,02x10* 1 1,02x10* <1,0x10*

A Tabela G5 mostra o risco de ingestdo da 4gua do tanque misturada com a da maquina de lavar

roupas (alternativa 05) acima de 4 mL por 1 dia, tendo a resposta de 3,79 para esse critério.

Tabela G5- Cdlculo da exposicdo a Coliformes fecais através do método Beta-Poisson
para a dgua oriunda do tanque e mdaquina de lavar

i\rli Zl;ri:z CF p Numero dt.e Elias Riscoem 1 Observagsio
(mL) (NMP/100mL) de exposicao ano

1 19016 2,01 x10° 1 2,01 x10° <1,0x10*

2 19016 4,03x10° 1 4,03x10° <1,0x 10*

3 19016 6,04x10° 1 6,04x107° <1,0x10*

4 19016 8,05x10° 1 8,05x10° <1,0x 10*

5 19016 1,01x10* 1 1,01x10* >1,0 x 10"

A Tabela G.6 mostra o risco de ingestdo da 4gua da maquina de lavar roupas acima de SmL por

1 dia (alternativa 06), tendo a resposta de 4,17 para esse critério.

Tabela G.6- Cdlculo da exposicdo a Coliformes fecais através do método Beta-Poisson
para a dgua oriunda da mdquina de lavar

Volume

ingerido CF p Nuamero dt.e Elias Riscoem 1 Observagsio
(mL) (NMP/100mL) de exposicao ano

1 16000 1,69 x10° 1 1,69 x10° <1,0x10*
2 16000 3,39x10° 1 3,39x10° <1,0x 10*
3 16000 5,08x10° 1 5,08x10° <1,0x 10*
4 16000 6,78x10° 1 6,78x107° <1,0x 10*
5 16000 8,47x10° 1 8,47x10° <1,0x10*
6 16000 1,05x10* 1 1,05x10* >1,0x 10*
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A Tabela G.7 mostra o risco de ingestdo da dgua da chuva acima de 2698 mL por 1 dia

(alternativa 08), conferindo resposta de 7,37 para o critério.

Tabela G.7- Cdlculo da exposicdo a Coliformes fecais através do método Beta-Poisson
para a dgua oriunda da chuva

Vol
inoel:'?;z CF p Numero de dias Riscoem 1 Observacio
(gmL) (NMP/100mL) de exposicao ano ¢
1 35 3,71 x10® 1 3,71 x10® <1,0x10*
20 35 7,41x107 1 7,41x107 <1,0x 10*
100 35 3,71x10°® 1 3,71x10°® <1,0x 10*
500 35 1,85x10° 1 1,85x10° <1,0x 10*
1000 35 3,71x10° 1 3,71x10° <1,0x 10*
2000 35 7,41x10° 1 7,41x10° <1,0x 10*
2698 35 1,0x10* 1 1,0x10* <1,0x 10*
2699 35 1,01x10* 1 1,01x10* >1,0x 10

A Tabela G8 mostra o risco de ingestao da agua da chuva misturada com a de retso acima de

74 mL por 1 dia (alternativa 07), conferindo resposta de 7,01 para o critério.

Tabela G8- Cdlculo da exposicdo a Coliformes fecais através do método Beta-Poisson
para a dgua oriunda do tanque, lavatorio e chuva

i\; ZL‘:?;‘:, CF p Numero d(::' Elias Riscoem 1 Observagsio
(mL) (NMP/100mL) de exposicao ano

1 1267 1,34 x10° 1 1,34 x10°° <1,0x10*

20 1267 2,68x10° 1 2,68x10° <1,0x 10*

40 1267 5,37x10° 1 5,37x10° <1,0x 10*

74 1267 9,93x10° 1 9,93x10° <1,0x 10*

75 1267 1,01x10* 1 1,01x10* >1,0 x 10*

Ja o valor para dgua potavel tera como resposta o valor de 7,389 devido a assintota e tendéncia

para infinito.
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