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Resumo

Este artigo tem por objetivo a analise do aproveitamento de agua pluvial para usos nao potaveis em
uma residéncia. Foram feitas as medi¢cdes de vazdo em cada ponto de consumo e a estimativa de
usos finais apdés o0 acompanhamento do consumo durante quinze dias. Na sequéncia, foram feitas
simulagdes no programa Netuno, versdo 4, considerando ou nao a existéncia de reservatoério
superior e a substituicao por dgua pluvial em dois cenarios: (i) bacias sanitarias e torneira de jardim
e (ii) bacias sanitarias, torneira de jardim, maquina de lavar roupas e torneira do tanque. Os
resultados mostraram que o aparelho de maior utilizagéo foi o chuveiro, seguido da maquina de lavar
roupas. Nas simulagdes do aproveitamento de agua pluvial, os resultados mostraram que nao houve
diferengas significativas com a utilizagdo do reservatério superior, com excegado do volume
extravasado de agua. O numero de dias em que a demanda de agua pluvial foi totalmente atendida
foi superior a 90% para todos os casos, o que é bastante positivo. Conclui-se que a drea de captagao,
a demanda de agua para fins nao potaveis, o tamanho do reservatdrio, assim como os valores das
tarifas de agua influenciam muito na viabilidade do projeto.

Palavras-chave: Agua pluvial; Agua ndo potavel; Economia doméstica.

Abstract

This paper presents an analysis of the use of rainwater for non-potable uses in a house. Water flow
measurements were made at each water appliance, and the water end-uses were estimated after
monitoring water consumption for fifteen days. Simulations were carried out using the Netuno
programme, version 4, considering or not an upper rainwater tank and the use of rainwater in two
scenarios: (i) toilets and garden faucet and (ii) toilet, garden faucet, washing machine and laundry-
sink faucet. The results showed that the most used appliance was the shower, followed by the
washing machine. In the simulations of rainwater harvesting, the results showed that there were no
significant differences due to the use or not of the upper rainwater tank, except for the volume of
water overflowed. The number of days in which the rainwater demand was fully supplied was over
90% for all cases, which is quite positive. It is concluded that the catchment area, the demand of
water for non-potable purposes, the capacity of the rainwater tank, as well as the water tariff greatly
influence the feasibility of the rainwater harvesting system.

Key-words: Rainwater; Non-potable water; Home economics.

Resumen

Elobjetivo de este articulo es analizar el uso del agua de lluvia para usos no potables en unavivienda.
Se realizaron mediciones de caudal en cada punto de consumo y la estimacién de los usos finales
después de monitorear el consumo durante quince dias. Posteriormente, se realizaron simulaciones
en el programa Netuno, version 4, considerando o no la existencia de un reservorio superiory la
sustitucion por agua de lluvia en dos escenarios: (i) inodoros y grifo de jardin (13,31%) y (ii) lavabos
de inodoro, grifo de jardin, lavadora y grifo de cisterna (36,43%). Los resultados mostraron que el
dispositivo mas utilizado fue la ducha, seguido de la lavadora. En las simulaciones de captacion de
agua de lluvia, los resultados mostraron que no hubo diferencias significativas con el uso del
embalse superior, excepto por el volumen de agua desbordada. El nimero de dias en los que se
cubrié plenamente la demanda de agua de lluvia fue superior al 90% para todos los casos, lo cual
es bastante positivo. Se concluye que el area de captacion, la demanda de agua para fines no
potables, eltamafno del embalse, asi como los valores de las tarifas de agua influyen en gran medida
en la viabilidad del proyecto.

Palabras-clave: Agua de lluvia; Agua no potable; Economia doméstica.
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Introducao

A agua esta envolvida em praticamente todas as agbes humanas, de usos domésticos
como lavar roupa, descargas de bacias sanitarias, banho, lavagem de automoveis, a
producéo de diversos bens industriais, como alimentos e téxteis (Fernandes et al., 2007).

Dados estimativos da Unesco (2014) mostram que a populagao global devera atingir 9,3
bilhdes em 2050 e esse crescimento leva ao aumento da demanda de agua, refletindo as
necessidades crescentes de energia, alimentos e outros bens e servigos que requerem
agua para sua producao e distribuicdo. A escassez de 4gua ameaca a sustentabilidade da
vida humana, da evolugéo dos ecossistemas e do desenvolvimento socioeconémico (Li et
al., 2024).

A escassez de agua é consequéncia principalmente do aumento populacional, do
desperdicio e das contaminagdes de todos os tipos que geram redugéo e deterioragao
gradual da qualidade da agua (Mainier et al., 2011). Hagemann (2009) afirma que o
problema da limitagdo das reservas de agua tem estimulado a busca por solugdes
alternativas, visto a grande preocupacdo mundial perante a escassez de dgua.

Considerando a escassez hidrica, novas abordagens que priorizem agbes de conservagao,
consumo eficiente e utilizagao de fontes alternativas de agua em edificagdes devem ser
requeridas como opgdo complementar (Caceres et al.,, 2019). Nesse cenario, o
aproveitamento da agua pluvial surge como uma das alternativas mais interessantes para
atenuar crises hidricas, como as que ocorreram na regiao sudeste do Brasil nos anos de
2014 e 2015. Para Oliveira et al. (2014), o aproveitamento da dgua pluvial possui uma série
de beneficios como: nédo desperdigar um recurso natural escasso, ser disponivel em
abundancia nos telhados, reduzir o consumo de agua potavel fornecida pela companhia
de saneamento, conservar a agua, reduzir o risco de enchentes, encorajar a conservagao
de agua, a autossuficiéncia e uma postura ativa perante os problemas ambientais da
cidade.

Nem todos os usos da agua necessitam atender aos padrdes de potabilidade para as
atividades a qual se destinam, por isso o aproveitamento da agua pluvial proporciona
economia de agua potavel, além da preservagao do recurso natural. A dgua pluvial sem
tratamento é imprépria para o consumo humano, mas pode ser utilizada para geragao de
energia, refrigeragdo de equipamentos, descarga de bacias sanitarias, lavagem de
veiculos, reserva técnica de incéndios, irrigagdo, entre outros. A viabilidade da
implantacao de sistema de aproveitamento de agua pluvial depende essencialmente dos
seguintes fatores: precipitagéo, area de captagdo e demanda de agua. Além disso, para
projetar tal sistema deve-se considerar as condigdes ambientais locais, clima, fatores
econdmicos, finalidade e usos da agua (Lima; Ressureigcao, 2018).

Para satisfazer demandas menos restritivas e liberar a 4gua de melhor qualidade para usos
mais nobres é necessario conhecer a demanda e os usos finais de dagua (Oliveira; Alves,
2020). Motta et al. (2008) afirmam que a eficiéncia e a economia de agua de uma
edificagcdo se dao pela atuagdo na demanda. Diante do exporto, este artigo tem por
objetivo a analise da economia de agua potavel por meio do aproveitamento de agua
pluvial em uma residéncia unifamiliar a partir da medigéao dos usos finais da agua.
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Revisao da Literatura

Usos da agua no Brasil

A irrigacao e o abastecimento humano séo as principais atividades que demandam
maiores retiradas de 4gua do ambiente e a intensificagdo do uso da agua é uma realidade
global (IBAMA, 2022). A alta demanda para o abastecimento humano acaba por agravar a
disponibilidade hidrica das regides mais populosas brasileiras. Em 2019, a irrigagao foi
responsavel por 49,8% do volume de agua retirado dos mananciais para consumo,
seguida do abastecimento urbano com 24,3% (IBAMA, 2022). Com o aumento da
populagédo, hd também aumento do estresse hidrico podendo gerar escassez e conflitos
pelo uso em algumas regides. Segundo dados publicados pelo SNIS (2023), o indice de
atendimento total de agua com redes publicas de abastecimento em 2022 foi de 84,9%,
sendo o maior indice de cobertura na regido Sul com 91,6% e o menor indice na regido
Norte com 64,2%.

No Brasil, os estudos apontam que uma pessoa utiliza entre 50 e 200 litros de agua por
dia, sendo este consumo dividido entre a utilizagdo de chuveiros, torneiras, bacias
sanitarias, maquinas de lavar, entre outros (Motta et al., 2008). O consumo médio per
capita de agua no Brasil em 2022 foi de 148,2 l/hab.dia, sendo a regido sudeste com
consumo de 159,9 /hab.dia - acima da média nacional - e a regido nordeste com 121,4
l/hab.dia - abaixo da média nacional (SNIS, 2023). Em Santa Catarina, o consumo per
capita é de 156,0 l/hab.dia (SNIS, 2023). A Organizagao das Nagdes Unidas recomenda
que esse valor esteja na faixa de 110 litros/hab.dia (Penna; Costa, 2020).

Varios fatores sao estudados para entender os diferentes consumos de agua. Dias e Ghisi
(2024) estudaram, por meio de uma revisdo da literatura, os fatores que afetam o consumo
de agua em edificagbes residenciais. Concluiram que o numero de moradores e as
questdes econdmicas tém importante influéncia no consumo. Corral-Verdugo (2003)
estudou determinantes psicoldgicos e situacionais no comportamento de conservagao
da agua e concluiu que as pessoas desperdicam agua influenciadas por motivos, crencas,
percepgbes e normas pessoais. Fatores situacionais, tais como disponibilidade de
equipamento para consumo de agua, tamanho das familias e disponibilidade de recursos
financeiros, também promovem o desperdicio de agua (Corral-Verdugo, 2003). O uso
indiscriminado da agua também é citado por Almeida (2022), pois trata-se de um recurso
acessivel, de baixo custo, cuja gradativa escassez nao é vislumbrada pela maioria das
pessoas, que tendem a desperdigar o recurso.

Ywashima et al. (2006) estudaram o comportamento referente ao uso da agua em 27
residéncias unifamiliares na regido metropolitana de Campinas-SP e concluiram que a
maioria dos usos referentes a higiene pessoal, de utensilios domésticos, de roupas e
alimentos é feita de forma economizadora. Porém, o uso racional da 4gua no chuveiro é
motivado pelo custo da energia elétrica associada.

Dias et al. (2018) analisaram fatores que influenciam no consumo de agua em edificios
residenciais em Joinville-SC e verificaram que o consumo de 4gua aumenta a medida que
a distancia do centro da cidade aumenta, com a existéncia de rede de esgoto e existéncia
de piscinas. Aumenta também em relacdo ao nimero de andares, nimero de moradores
e idade do imdével. Em contrapartida o consumo de agua diminui quando ha um sistema
de abastecimento alternativo, existéncia de medicéo individualizada e a existéncia de
locatarios nos apartamentos.
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Usos finais da agua em residéncias

Ghisi e Oliveira (2007) estudaram os usos finais de agua em duas residéncias em Palhoca-
SC, designadas casas “A” e “B”, e observaram que o chuveiro foi o responsavel pela maior
parte do consumo nas duas casas, ou seja, 34,0% e 45,4%, respectivamente. O segundo
maior uso na casa A foi a torneira da cozinha com 29,1% e na casa B a descarga da bacia
sanitaria com 25,8%.

Barreto (2008) analisou os usos finais em residéncias na cidade de Sdo Paulo, com
consumidores dentro na mesma faixa de consumo (15 a 20 m3/més) e o chuveiro
apresentou 13,9% do consumo total, seguido da torneira de pia com 12,0%, maquina de
lavar com 10,9%, tanquinho com 9,2%, torneira de tanque com saida para maquina de
lavar, 8,3%, bacia sanitaria com caixa acoplada, 5,5%, torneira de tanque, 5,4% e torneira
de lavatério, com 4,2%. Outros usos totalizam 30,6%.

Marinoski et al. (2014) estudaram os usos finais da 4gua em casas de baixa renda naregido
de Floriandpolis—SC. Os resultados indicaram que o chuveiro foi o responsavel pelo maior
consumo de agua variando de 30% a 36%, seguido pela bacia sanitaria, de 18% a 31%. Em
terceiro lugar ficaram as torneiras das cozinhas, com 9% a 26% e ainda, as familias
pesquisadas consumiram 111 a 152 l/hab.dia.

Hammes et al. (2020) estimaram os usos finais de uma residéncia no municipio de
Blumenau-SC e obtiveram o chuveiro como aparelho de maior consumo, com 33%,
seguido da bacia sanitaria com 28%, torneira da cozinha com 14%, maquina de lavar
roupas com 10,9%, torneira externa com 7,1%, torneira do lavatério com 6,4% e torneira
da lavanderia com 0,5%. O consumo per capita foi de 110 l/hab.dia.

Ainda sobre o consumo per capita, Sant’Ana e Mazzega (2018) analisaram o consumo per
capita em edificagdes residenciais, em relagao a faixa de renda em Brasilia — DF, e os
resultados mostraram que habitagdes de alta renda consumiam em média 321 /hab.dia,
com renda média-alta o consumo foi de 205 /hab.dia, em habitagdes de renda média-
baixa foi de 146 /hab.dia e com baixa renda, o consumo per capita foi de 112 l/hab.dia.

Ywashima et al. (2006) também estudaram o indicador de consumo per capita em 27
residéncias unifamiliares na cidade de Paulinia — SP e esse indicador variou de 46 a 309
I/hab.dia. Custddio e Ghisi (2019) estudaram o consumo per capita em edificios
residenciais em Joinville — SC e observaram que variou de 130 l/hab.dia a 336 l/hab.dia.

Aproveitamento da agua pluvial

Muitos autores analisaram o potencial de economia de agua potavel em substitui¢cao pela
agua pluvial. Lima et al. (2011) analisaram esse potencial em 40 cidades da Amazbnia e
concluiram que o potencial da economia de agua potavel varia entre 21% e 100%, com
potencial médio de 76%. Também concluiram que se houvesse um programa do governo
para promover a economia de agua potavel por meio da utilizagdo da agua pluvial, haveria
significativa economia de agua potavel e, consequentemente, a preservagao dos recursos
hidricos na Amazbénia.

Santos e Farias (2017) estimaram o potencial de economia de agua potavel nas areas
urbanas de 71 cidades do semiarido nordestino, em Pernambuco, onde o sistema de
abastecimento convencional abrange 60% da populagéao. Aregiao conta com média anual
de chuvas inferior a 800mm, distribuidas durante trés ou quatro meses do ano. O estudo
concluiu que a economia de agua fornecida pelo sistema publico em relagéo a utilizagao
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de agua pluvial pode chegar a 25%. Concluiram também que, com a utilizagao do sistema,
pode ocorrer redugdo no numero de dias com racionamento de abastecimento de agua
potavel ou, alternativamente, redugcdo da pressdo sobre o sistema publico de
abastecimento (Santos; Farias, 2017).

Wurthmann (2019) fez uma analise de viabilidade do aproveitamento de agua pluvial
implantado em varias residéncias no sudeste da Flérida com a finalidade de reduzir as
demandas e complementar os sistemas de abastecimento de dgua. A regiao utiliza 100%
de agua subterrdnea para abastecimento da populagdo e com as altas projegdes de
crescimento, a preocupagdo com o abastecimento, o aumento do nivel do mar
relacionado as mudancgas climaticas, as mudangas na precipitagéo e a intrusao de agua
salgada no aquifero tornaram o estudo relevante. O autor simulou o crescimento da
populagéo até o ano 2060 e com isso projetou o uso da agua, considerando o uso néo
potavel da agua pluvial apenas para irrigacao paisagistica. O estudo demonstrou que a
captacao da agua pluvial poderia atender 54% da demanda total de agua adicional criada
por novos moradores devido as altas taxas de projegdes para o crescimento populacional
(Wurthmann, 2019).

Borgert (2022) analisou o potencial de economia de agua potavel em escala urbana no
municipio de Florianépolis e concluiu que a cidade como um todo poderia economizar de
0,3% a 17,3% de agua potavel, com a utilizagao difundida de sistemas de aproveitamento
de agua pluvial. Lopes et al. (2016) estudaram o potencial de economia de agua potavel
estimada para o setor residencial em 60 cidades do estado de Santa Catarina. Os
resultados mostraram economia média de dgua potavel variando de 75 a 461 litros/dia por
casa e reservatorios para agua pluvial variando de 1.000 a 16.000 litros.

Custodio e Ghisi (2019) analisaram o potencial de economia de agua potavel usando a
agua pluvial no setor residencial de Joinville. O potencial médio na regidao central de
Joinville foi de 18,5% quando ha uso da agua pluvial nas bacias sanitarias e 40,8% quando
hé uso da agua pluvial nas bacias sanitarias e em maquinas de lavar roupas.

Método

A pesquisa se caracteriza por ser um estudo de caso, que é definido como uma
investigagdo empirica que pesquisa um fendmeno contemporédneo em seu contexto da
vida real (Gongalves et al., 2014). O estudo de caso permite que, através de um maior
numero de observagbes dentro do caso escolhido, seja possivel testar uma teoria em
determinadas condigdes (Satyro; D’Albuquerque, 2020). A Figura 1 mostra o fluxograma
do método utilizado na pesquisa.
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Figura 1: Fluxograma do método
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3.1. Local de estudo

O local de estudo foi uma residéncia unifamiliar em Joinville — SC. A cidade esta localizada
na Latitude 26°18'88" Sul e Longitude 48°50'57" Oeste do estado de Santa Catarina. Com
pouco mais de 615 mil habitantes, segundo estimativas do IBGE (2022), é a maior cidade
do estado em termos populacionais. A Figura 2 mostra um esquema da cobertura da
edificacgéo.

Figura 2: Cobertura da residéncia

5

—

O objeto de estudo é uma residéncia geminada com 139,3 m?, constituida por dois
pavimentos, contendo uma suite mais dois quartos, um banheiro social, um lavabo,
cozinha, lavanderia e demais dependéncias e é habitada por trés pessoas.
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Medicao de vazées

Para cada ponto de consumo de agua, foram medidas as vazdes por meio da coleta, em
um recipiente, do volume de agua escoado. Durante a coleta, o tempo foi medido com
crondmetro. Apds a coleta da agua, o volume escoado teve sua massa determinada por
meio de uma balanga de preciséo, sendo descontados os pesos dos recipientes vazios.
Esse procedimento foi repetido trés vezes e calculada a vazdo média. Nas medig¢des foi
utilizada uma abertura mediana em cada equipamento para refletir a utilizagdo dos
usuarios.

Estimativa dos usos finais

Apés a medicdo das vazoes foi feita a primeira leitura do hidrometro (situado antes do
reservatorio) e, apos essa leitura, todos os tempos de utilizagdo das torneiras, chuveiros e
outros usos foram marcados pelos moradores. Os moradores foram instruidos a marcar o
tempo de uso dos aparelhos com o celular ou cron6metro manual e fazer as anotagdes
em planilhas que estavam disponiveis nos locais de utilizagdo. O volume da agua das
bacias sanitarias foi determinado em fung¢éo do duplo acionamento da valvula (3,4 € 6,5
litros). Também foi monitorada uma maquina de lavar roupas de 10 kg, cujo consumo de
aguafoifornecido pelo fabricante (143 litros no nivel alto, 110 litros no nivel médio, 83 litros
no nivel baixo e 61 litros no nivel extra baixo).

A leitura do hidrémetro, o tempo de uso dos aparelhos (em que foram estimadas as
vazdes), o numero de acionamentos da descarga da bacia sanitaria e o volume de agua
usado pela maquina de lavar roupas foram anotados durante quinze dias e organizados
em forma de planilha.

Para a estimativa dos usos finais, os tempos de uso dos aparelhos foram multiplicados
pelas vazdes, obtendo-se o volume consumido de agua por equipamento. O numero de
acionamento das descargas das bacias sanitarias foi multiplicado pelo volume de agua
(3,4 ou 6,5 litros) e o niumero de vezes em que a maquina de lavar foi utilizada foi
multiplicado pelo volume de agua fornecido pelo fabricante. Com os levantamentos dos
consumos por aparelho, os usos finais foram obtidos por meio das porcentagens
individuais de cada aparelho em relagdo ao consumo total de dgua potavel.

Esses volumes foram comparados diariamente as leituras do hidrometro e a fatura do més
para verificacao de divergéncias. Caso houvesse divergéncias muito expressivas, deveria
ser verificado algum erro na marcagéo do consumo feita pelos moradores ou a existéncia
de algum tipo de vazamento. Admitiu-se 10% como porcentagem maxima de diferenca,
conforme estudo de Ribeiro e Ghisi (2023).

Aproveitamento de agua pluvial - programa Netuno

O programa Netuno, versao 4, foi obtido gratuitamente no site do Laboratoério de Eficiéncia
Energética em Edificagbes (LabEEE) da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina). O
Netuno é um programa computacional que se baseia em modelos comportamentais para
simulacdes de sistemas de aproveitamento de agua pluvial (Ghisi; Cordova, 2014). Nas
secdes seguintes estdo os dados de entrada utilizados no programa Netuno.
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.Dados pluviométricos e demanda per capita

Os dados pluviométricos da cidade de Joinville foram obtidos do Comité Cubatédo
Cachoeira Joinville (CCJ) que forneceu os dados de precipitagao diaria do municipio no
periodo de Janeiro de 2005 a Maio de 2022. A demanda per capita foi calculada dividindo-
se o volume total de agua utilizada pelo nimero de moradores e pelos quinze dias de
monitoramento.

3.4.2.Area de captacgao dos telhados e descarte do escoamento inicial

A area de captacao do telhado foi obtida por meio da analise do projeto arquitetonico da
residéncia. Para o coeficiente de escoamento superficial, foi utilizado o valor de 0,90
(telha de concreto) conforme Ribeiro e Marinoski (2020). Conforme recomendacgdes da
norma NBR 15527 (ABNT, 2019), foi solicitado o descarte de 2 mm de precipitagao inicial.
Esse descarte é importante pois evita que a sujeira presente nos telhados seja
encaminhada para o sistema de aproveitamento de dgua pluvial.

3.4.3.Percentual da demanda a ser substituida pela agua pluvial

Apds a estimativa dos usos finais da residéncia, foram verificadas quais demandas
poderiam ser substituidas por agua pluvial. A dgua utilizada nas bacias sanitarias,
torneiras de jardim, maquina de lavar roupas e torneira do tanque sdo exemplos de usos
que podem ser substituidos por agua pluvial. Esses usos foram contabilizados e
representados na forma de percentual. Primeiro substituindo a 4gua das bacias sanitarias
e torneira de jardim e segundo substituindo a agua das bacias sanitarias, torneiras de
jardim, maquina de lavar roupas e torneira do tanque pela agua pluvial.

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

3.4.4.Reservatorios superior e inferior

3.5.

Em um sistema de aproveitamento de agua pluvial, pode ou nao existir o reservatério
superior. Quando o reservatdrio superior nao existe, o sistema é alimentado apenas pela
agua pluvial do reservatério inferior. Se existir o reservatério superior, € necessaria uma
bomba de recalque para levar a agua pluvial do reservatoério inferior ao superior e assim
alimentar o sistema (Ghisi; Cordova, 2014). No programa Netuno existe a possibilidade de
simulagdo com ou sem o reservatodrio superior.

Para as simulagdes, foram consideradas as hipdteses de existéncia ou ndo do reservatorio
superior. Quando solicitada a existéncia do reservatério superior, foi indicado que o
programa considerasse esse reservatério com volume igual a demanda diaria média de
agua pluvial. Também foi solicitado que o programa apontasse qual o volume ideal do
reservatorio inferior para todas as simulagdes. Para determinagao do volume ideal, foi
solicitado que a diferenga entre potenciais de economia de agua potavel por meio do
aproveitamento de agua pluvial fosse de 1%/m°.

Analise dos resultados

A partir dos dados de entrada, foram feitas quatro simulagdes no programa Netuno
considerando diferentes percentuais de substituicdo de agua potavel por agua pluvial e a
existéncia ou ndo de reservatério superior. Os resultados analisados incluiram os volumes
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do reservatoério inferior e superior, o potencial de economia de dgua potavel, o consumo
de agua pluvial e o numero de dias (em percentual) em que o sistema é capaz de suprir a
demanda de agua pluvial.

Resultados
Medicao de vazées

Apods a sequéncia de medigdes de vazées nos pontos de utilizagdo, obtiveram-se as
vazdes médias mostradas na Tabela 1.

Tabela 1: Vazoes médias medidas nos pontos de utilizagao

Vazao (U/s)

Ponto de utilizagcao

Torneira da cozinha 0,155
Filtro da cozinha 0,013
Torneira do lavabo 0,053
Torneira do tanque 0,146
Torneira do jardim 0,081
Chuveiro da suite 0,329
Torneira do lavatdrio da suite 0,133
Chuveiro do banheiro social 0,218
Torneira do banheiro social 0,116

O consumo estimado de dgua foi medido pelos moradores durante quinze dias e na Tabela
2 sdo mostrados os consumos do primeiro ao sétimo dia. O consumo do oitavo ao décimo
quinto dia sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 2: Consumo estimado de dgua nos sete primeiros dias de medi¢ao

Aparelho Consumo de agua (litros/dia)
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia7
Torneira da cozinha 237,05 100,44 169,60 114,90 174,50 113,90 96,60
Filtro da cozinha 4,99 2,45 2,60 2,80 2,00 2,90 1,50
Torneia do lavabo 9,16 2,68 1,00 14,10 2,60 2,40 1,40
Bacia sanitaria do lavabo 72,00 24,00 63,00 39,00 36,00 42,00 36,00
Torneira do tanque 0,73 5,26 4,70 1,17 2,04 4,70 1,50
Maquina de lavar roupas 183,00 - 143,00 - 286,00 286,0 -
Torneira de jardim - - - - - 3,30 -
Chuveiro da suite 272,10 321,10 317,50 314,43 205,86 281,80 188,60
Torneira da suite 25,88 24,81 15,60 11,60 13,00 11,00 11,90
Bacia sanitaria da suite 30,00 54,00 54,00 54,00 51,00 30,00 51,00
Chuveiro do banheiro social 39,09 29,26 82,00 - - - 58,50
Torneira do banheiro social - - - - - - -
Bacia sanitaria do banheiro social 12,00 12,00 12,00 12,00 - - 12,00
Total 886,00 576,00 838,00 564,00 773,00 778,00 459,00
Durante os quinze dias de medigado do consumo, também foi feita a leitura do hidrémetro,
diariamente e sempre no mesmo horario. Assim, pode-se comparar o consumo estimado
e o que foi medido pelo hidrémetro. Constatou-se uma diferenga de 791 litros apds os
quinze dias medidos. Essa diferenca pode ser justificada por algum vazamento oculto ou
erros de marcacgao e ela representa 7,9% do volume total medido.
Também foi comparado o consumo estimado (multiplicado por 2, para obter o volume de
30 dias) com a fatura de agua do més. Da fatura também se obteve o consumo médio dos
ultimos seis meses. A diferenca entre o consumo estimado e a média dos ultimos seis
meses foi de 10%. O valor consumido no més das medig¢des foi 19 m?, trés metros cubicos
a menos que a média dos Gltimos seis meses de 22 m°.
ISSN Paranod, v.17, e53378, 2024
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Tabela 3: Consumo estimado do oitavo ao décimo quinto dia de medigao

Aparelho

Consumo de agua (litros/dia)
Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15

Torneira da cozinha

120,06 136,20 207,70 183,60 112,80 84,70 88,85 65,80

Filtro da cozinha 2,71 1,40 1,70 3,00 3,20 2,16 2,84 1,73
Torneia do lavabo 1,80 3,30 4,20 6,40 3,80 2,38 3,16 2,32
Bacia sanitaria do lavabo 36,00 36,00 42,00 60,00 48,00 24,00 48,00 24,00
Torneira do tanque 0,88 1,70 1,90 - 21,90 2,20 17,52 37,24
Maquina de lavar roupas 61,00 204,00 363,00 232,00 - 143,00 204,00 286,00
Torneira de jardim - 13,70 - - - - - -
Chuveiro da suite 169,78 180,30 221,80 384,33 322,40 247,80 229,34 174,00
Torneira da suite 8,14 4,40 5,90 13,07 6,60 11,61 20,28 7,07
Bacia sanitaria da suite 27,00 24,00 36,00 39,00 48,00 36,00 48,00 45,00
Chuveiro do banheiro social 53,28 54,00 98,80 69,70 52,80 42,15 98,02 45,85
Torneira do banheiro social 3,35 - - 2,90 3,50 - - -
Bacia sanitaria do banheiro social 12,00 - 12,00 39,00 24,00 12,00 18,00 12,00
Total 496,00 659,00 995,00 1033,0 647,00 608,00 778,00 701,00
4.2. Usos finais da agua
Os dados foram organizados conforme a Tabela 4, que mostra o resultado do consumo
estimado para chuveiros, torneira da cozinha, maquina de lavar roupas, bacias sanitarias,
torneiras de uso geral (Que compreende as torneiras dos banheiros, torneira do jardim e
do tanque) e filtro da cozinha. A Tabela 4 também mostra os usos finais para cada ponto
de utilizagao.
Tabela 4: Usos finais estimados apds quinze dias
Ponto de utilizacao Usos finais
(litros) (%)
Chuveiros 4.555 42,2
Maquina de lavar roupas 2.391 22,2
Torneira da cozinha 2.007 18,6
Bacia sanitaria 1.419 13,1
Torneira de uso geral 381 3,5
Filtro da cozinha 38 0,4
Total 10.791 100
A ocorréncia do chuveiro como uso preponderante na residéncia corrobora com os
resultados encontrados por Ghisi e Oliveira (2007), Barreto (2008), Marinoski et al. (2014)
e Hammes et al. (2020).
Considerando que a residéncia é habitada por trés pessoas, o consumo médio nos quinze
dias foi 719,4 litros/dia, que equivale a 239,8 litros/hab.dia. Os moradores consomem
agua acima da média do estado de Santa Catarina, que é de 156,0 /hab.dia (SNIS, 2023).
Porém, o consumo per capita encontrado esta dentro da faixa estudada por Custddio e
Ghisi (2019) onde o consumo variou de 130 /hab.dia a 336 l/hab.dia e dentro da faixa dos
estudos de Ywashima et al. (2006), cujo indicador variou de 46 a 309 /hab.dia.
4.3. Aproveitamento de agua pluvial
Os dados de entrada no programa Netuno para as quatro simulagdes realizadas estéo
apresentados na Tabela 5.
Para calculo do percentual de demanda total que pode ser substituido por agua pluvial,
considerou-se primeiramente a substituicdo da agua potavel nas bacias sanitarias e na
torneira de jardim, totalizando 13,31%. Como segunda opcgéo, foi considerado o
percentual de 36,43%, onde foi simulada a substituicdo da agua potavel por agua pluvial
nas bacias sanitdrias, torneira de jardim, torneira do tanque e méaquina de lavar roupa.
ISSN Paranod, v.17, e53378, 2024
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Também foi solicitado ao programa a simulagdo com a existéncia ou ndo de reservatério
superior, considerando este, quando existente, igual a demanda diaria média de agua

pluvial.

Apés a simulagao no programa Netuno, obteve-se a Figura 3 que mostra o potencial de
economia de agua potavel por meio do uso de agua pluvial em funcao dos diversos
volumes do reservatério inferior para a simulagdo 1. Percebe-se que utilizando o
reservatorio inferior de 1500 litros, obtém-se economia de 12,77%. Utilizando um
reservatorio de 2000 litros, obtém-se economia de agua potavel na ordem de 13,05%, que

se aproxima muito da porcentagem solicitada inicialmente de 13,31%.

Tabela 5: Dados de entrada no programa Netuno para as quatro simulagoes
Parametro Simulacdo1 Simulacdo2 Simulacao3 Simulacao4
Descarte do escoamento inicial (mm) 2 2 2 2
Area da cobertura (mz) 84,12 84,12 84,12 84,12
Demanda total de dgua (L/per capita.dia) 239,80 239,80 239,80 239,80
Numero de moradores (pessoas) 3 3 3 3
Coeficiente de escoamento superficial (%) 90 90 90 90
Percentual da demanda total a ser substituida por 13,31 36,43 13,31 36,43
agua pluvial (%)
Reservatério superior Sim Sim Nao Néao
Volume do reservatdrio superior igual a demanda Sim Sim - -
média diaria de agua pluvial
Percentual do volume do reservatério superior abaixo 50 50 - -
do qual ha recalque (%)
Reservatério inferior — simulagéo para reservatérios Sim Sim Sim Sim
com diversos volumes
Volume maximo do reservatdrio inferior (litros) 10.000 10.000 10.000 10.000
Intervalo entre os volumes do reservatorio inferior 500 500 500 500
(litros)
Sim Sim Sim Sim

Indicar volume ideal do reservatério inferior
Diferencga entre potenciais de economia de agua
potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial

(%/m®)
Figura 3: Potencial de economia de agua potavel em funcao dos volumes do reservatério inferior
(simulagao 1)

./H-_.__-.._'
'a; 10+ |T’
s |
® |
2 [
. |
B |
- |
H |
-
£ .
H |
- |
5 5 II
2 |
s |
B |
& |
|
|
|
|
|
!|
ol
o 00 1.000 1.500 2000 2300 3.000 3300 4000 4.500 S.000 S.500 £.000 &£300 T7.000 7.500 S8.000 E.5300 S.000 S.300 10.0:00
VYolume do reservatdrio infenor {litras)
Ao solicitar que o programa indique um volume ideal para o reservatério inferior com a
diferenga entre potenciais de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de
ISSN Paranod, v.17, e53378, 2024
12

1679-0944 https://doi.org/10.18830/1679-09442024v17e53378



ISSN
1679-0944

ONEDA, T. M. S.; GHISI, E.
Andlise do sistema de aproveitamento de dgua pluvial a partir da medi¢do dos usos finais de dgua

agua pluvial de 1%/m?®, a indicagao foi de 3000 litros, com potencial de economia de
13,23%.

Por meio desta simulagao, também se obtém a Figura 4 que indica o consumo de agua
pluvial em fungéo dos volumes de reservatorio inferior. Neste caso, para um reservatério
inferior de 1500 litros, o consumo de agua pluvial é de 91,88 litros/dia, para 2000 litros é
de 93,85 litros/dia e para 3000 litros, 95,21 litros/dia.

Figura 4: Consumo de agua pluvial em fungéo do volume do reservatoério inferior (simulagéo 1)
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A Figura 5 mostra o numero de dias (em percentagem) em que ha agua pluvial para suprir
totalmente a demanda (linha azul), o numero de dias (em percentagem) em que ha agua
pluvial para atender parcialmente a demanda (linha amarela) e o numero de dias (em
percentagem) em que nao ha agua pluvial para atender a demanda (linha laranja). A Figura
6 mostra o volume de dgua pluvial extravasado para a simulacéo 1.

Figura 5: Numero de dias (em percentagem) de suprimento de agua pluvial (simulagéo 1)
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Considerando um reservatorio inferior de 3000 litros, a percentagem de dias em que ha
agua pluvial para suprir totalmente a demanda é 99,4% e o volume extravasado 391,5
litros/dia.

Figura 6: Volume extravasado simulagéao 1
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Para a simulagao 2, todos os dados de entrada foram mantidos, mudando apenas o
percentual de demanda a ser substituido por agua pluvial para 36,43%. O mesmo
procedimento descrito para a simulagao 1 foi repetido para as demais simulagoes e a
Tabela 6 reune as informacgdes das quatro simulagodes.

Tabela 6: Resumo dos resultados para as quatro simulagdes

Parametro Simulacdao1 Simulacdo2 Simulagdo3 Simulacao4
Percentual de demanda total a ser substituido por 13,31 36,43 13,31 36,43
agua pluvial (%)

Volume do reservatorio superior (litros) 95,75 262,08 - -
Volume do reservatorio inferior ideal (litros) 3000 8000 3000 8000
Potencial de economia de agua potavel (%) 13,23 34,08 13,23 34,08
Consumo de agua pluvial (litros/dia) 95,21 245,20 95,21 245,20
Numero de dias em que ha agua pluvial para atender a 99,40 92,96 99,40 92,96

demanda (%)

Volume extravasado (litros/dia) 391,50 240,70 441,60 333,70

ISSN
1679-0944

Percebe-se pouca diferenga em fungédo de ter ou ndo um reservatorio superior, pois o
volume do reservatorio inferior apontado como ideal foi 0 mesmo para ambos os casos.
Os percentuais de economia de agua potavel, o consumo de agua e o nimero de dias (em
percentual) em que ha agua pluvial para suprir totalmente a demanda também foram os
mesmos. Verifica-se apenas diferengas em relagdo ao volume extravasado de agua, pois
quando ndo ha reservatdério superior, o volume extravasado de agua é maior.

A economia de agua potavel aumenta a medida que mais usos sao substituidos pela agua
pluvial em qualquer simulagéo feita. O numero de dias em que ha dgua pluvial para suprir
totalmente a demanda foi superior a 90% para todos os casos, 0 que € bastante positivo e
demonstra a boa distribuigdo de chuvas durante o ano na cidade de Joinville - SC. Esses
resultados corroboram com os resultados obtidos por Hammes et al. (2020) e Ribeiro e
Ghisi (2023). No estudo de Hammes et al. (2020), realizado em Blumenau- SC, o numero
de dias (em percentual) em que ha agua pluvial para suprir totalmente a demanda foi de
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95%, ou seja, em 95% dos dias-a quantidade de agua pluvial disponivel atende a demanda
de agua nao potavel. No estudo de Ribeiro e Ghisi (2023), o numero de dias (em
percentual) em que hé agua pluvial para suprir totalmente a demanda ficou acima de 95%
quando analisaram o potencial de economia de agua potavel por meio de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potdveis em um apartamento na cidade de
Belo Horizonte — MG.

Conclusoes

A pesquisa teve por objetivo analisar o aproveitamento da agua pluvial considerando usos
nao potaveis em uma residéncia unifamiliar. A partir da medigcédo das vazoes e dos tempos
de uso de cada aparelho sanitario, obtiveram-se os usos finais da agua na residéncia. O
chuveiro foi o aparelho que apresentou maior uso, com 42,2% da demanda total, seguido
da maquina de lavar roupas com 22,2%.

Esses usos foram analisados e verificou-se duas possibilidades de substituicdo por agua
pluvial: a primeira, substituindo o uso da agua potavel pela agua pluvial nas bacias
sanitarias e torneiras de jardim que totalizaram 13,31% da demanda total de agua e o
segundo caso, substituindo também a utilizagdo da maquina de lavar roupas e a torneira
do tanque somando 36,43% da demanda total. Para cada porcentagem de substituigao,
foram feitas duas simulagbes: com e sem o uso de reservatorio superior. Os resultados
mostraram que nao houve diferencas significativas com a utilizacdo do reservatorio
superior, pois todos os pardmetros ficaram inalterados, menos o volume extravasado de
agua. Como ponto positivo salienta-se que o nimero de dias (em percentagem) em que
ha agua pluvial para suprir totalmente a demanda por agua pluvial para todas as
simulacdes ficou acima de 90%. Vale salientar que para o uso no tanque e na maquina de
lavar roupas, a agua pluvial necessita de tratamento, pois pode fornecer riscos aos
usuarios e comprometer o funcionamento dos equipamentos.

Em relacdo ao aproveitamento da agua pluvial, sabe-se que a area de captacgao, a
demanda de agua para fins ndo potaveis, a capacidade do reservatério, assim como os
valores das tarifas de dgua influenciam muito na viabilidade do projeto. Como a 4gua é um
bem essencial, incentivos governamentais poderiam subsidiar a instalacdo desse
sistema, além de legislagOes especificas que obrigassem a instalacdo do sistema em
nivel residencial, visando a conservacéo deste bem téo precioso.
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