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RESUMO

Diante dos desafios para contornar a crise hidrica que se estabelece no mundo,
varias medidas de conservacdo de agua estdo sendo introduzidas principalmente
nas grandes edificacfes onde o consumo de 4gua € bem expressivo. Desse modo,
esta dissertacdo apresenta estratégias para conservacdo de agua potavel em uma
edificacdo comercial de grande porte através do aproveitamento de fontes de agua
nao potavel. Apés uma analise preliminar de setorizacdo do consumo de agua na
edificacdo, o estudo identificou a torre de resfriamento, 0os restaurantes e 0s
banheiros como os maiores consumidores de agua. Foram verificados também
possiveis vazamentos nas bacias sanitarias dos banheiros sociais, constatando que
estes representam 0,1% do consumo total de agua do Shopping Center Vila Velha
(SCVV). Ademais, este trabalho avaliou a disponibilidade das fontes de agua nao
potavel mais relevantes, neste caso: a 4gua cinza tratada para reuso, a agua de
chuva e a agua de condensacdo. Foi constatado que a agua cinza produzida no
centro comercial foi equivalente a 11.301,68 m3/ano, enquanto a oferta de aguas
pluviais demonstrou uma vazao de 64.950,80 m3/ano. Com relacdo a producédo de
agua de condensacdo, verificou-se que 1 TR (Tonelada de refrigeragéo) € capaz de
produzir 5,823 litros de agua por dia, gerando um total de 3.492,00 m3/ano de agua
condensada. Foi aplicado o método do Balanco Hidrico Reconciliado (BHR),
desenvolvido pela Rede Teclim da Universidade Federal da Bahia, na reconciliacdo
dos dados de vazbes medidas e estimadas, com intuito de reduzir 0s erros
embutidos nas diferentes formas de medicdo de vazdes. O BHR demonstrou pouca
diferenca entre as vaz6es medidas e reconciliadas. A partir das vazdes reconciliadas
foram calculados indicadores de consumo de agua potavel e agua nao potavel, bem
como geradas estratégias com o0s possiveis usos das aguas néo potaveis. Concluiu-
se, entdo, que 0 aproveitamento e o reuso das trés fontes de agua ndo potavel
(dgua cinza tratada para reuso, 4gua de condensacdo e &gua da chuva) e a
utilizacao dos reservatorios de contencéao de agua pluvial (RECAP’s) implicariam em
uma economia de 46.281,33 m3/ano, correspondendo a cerca de 84% da demanda

de &gua ndo potavel.

Palavras chave: Relso. Aproveitamento de Agua. Shopping. Balango Hidrico.

Indicadores.



ABSTRACT

Faced with the challenges to the contour of a water crisis that refers to the world
several water conservation measures that are being introduced mainly in large
editions where water consumption is very expressive. Therefore, this dissertation
presents strategies for the conservation of drinking water in a large commercial
building through the use of non-potable water sources. After a preliminary analysis of
water sectorization in the building, the study showed that the major consumers of
water are the cooling tower, restaurants and bathrooms. Research also verified
possible leaks in the sanitary basins of social bathrooms, noting that leaks account
for 0.1% of the total water consumption of the mall. Furthermore, this work evaluated
the most relevant sources of wastewater in this case: gray water, rainwater and
condensation water. It was found that the gray water produced in the commercial
center was equivalent to 11301.68 m?3 / year, while the rainwater showed a flow of
64950.80 m3 / year. With respect to the production of condensation water, it has been
verified that 1 TR is capable of producing 5.823 liters of water per day, generating a
total of 3492.00 m3 / year of condensed water. It has been applied the Reconciliated
Water Balance (BHR) method, developed by the Teclim Network, in the reconciliation
of measured and estimated flow data, obtaining reconciled flows, in order to reduce
the errors embedded in the different forms of flow measurement. The BHR showed
little difference between measured and reconciled flows. From the reconciled flows,
indicators of consumption of drinking water and non-potable water were calculated,
as well as the generation of scenarios with the possible uses of wastewater. It was
concluded that the use and reuse of the three sources of wastewater (gray water,
condensation water, and rainwater) and the use of rainwater abstraction reservoirs
(RECAP's) imply a saving of 46281.33 m? / year, achieving 84% of the demand for
non-potable water.

Key words: Reuse. Water Utilization. Shopping Center. Water Balance. Indicators.
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1 INTRODUCAO

O grande consumo de agua provocado pelo aumento da populacdo, o
desenvolvimento industrial crescente e as variacdes climaticas sdo motivos de
grande preocupacdo em relacdo a preservacdo dos recursos hidricos (SINGH;
KHEDUN; MISHRA, 2014).

As tendéncias de demanda de 4gua para uma populacdo mundial em crescimento e
em urbanizacdo levantaram sérias preocupacdes e sao frequentemente
denominados “desafios globais”, que incluem as alteracBes climaticas, poluicéo,
demandas de agua doce, alimentos e energia (KUMAR; SAROJ, 2014; NAIR et al.,
2014).

Nesse aspecto, a utilizacdo de fontes alternativas de agua se sobressai, pois sao
praticas de conservacdo de agua que reduzem a pressao sob os recursos naturais
(NICOLETTE; BURR; ROCKEL, 2013; SINGH; KHEDUN; MISHRA, 2014; WIENER;
JAFVERT; NIES, 2016; MUN; HAN, 2012; NETO et al., 2012).

Ainda hoje, muitas praticas equivocadas de construcdo sdo executadas, como a
negligéncia nos sistemas de sombreamento, jardins com espécies vegetais com
necessidade de alta irrigacdo e prédios muito altos que bloqueiam a passagem do
ar. Como consequéncia, essas praticas sdo apontadas como responsaveis por
niveis insuportaveis de calor dentro e fora dos edificios, levando a uma dependéncia
enorme de sistemas de refrigeracéo, implicando em um elevado consumo de agua e
de energia (AL-SALLAL; AL-RAIS; DALMOUNK, 2013; GILRON, 2014).

Nesse contexto, ressalta-se a importancia da insercdo de medidas de conservacgao
de é&gua na fase de concepcdo dos projetos de edificacbes, tornando o

empreendimento eficiente em termos de consumo de agua e energia.

Uma vez construida a edificagcdo, cabe a implementacdo de programas de
conservacao de agua com objetivo de analisar o perfil de consumo de agua e propor

acOes para reduzi-lo, bem como seu desperdicio.

Desta forma, destacam-se as edificacdes comerciais de grande porte, pois essas
exercem constante pressdo sobre os sistemas de abastecimento de agua,

esgotamento sanitario e fornecimento de energia elétrica da regido devido as suas
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necessidades de operacao. A instalacdo desse tipo de empreendimento sem uma
estimativa adequada de consumo de agua pode acarretar em problemas de
subdimensionamento do ponto de abastecimento e dos reservatorios e mesmo de
sobrecarga do sistema de esgoto, principalmente quando em regides com redes
consolidadas e de dificil ampliagdo (SANTO; SANCHEZ, 2001).

Segundo Gois, Rios e Costanzi (2015), para existir um programa eficaz de
conservagdo de agua em centros comerciais ha uma necessidade de reduzir os
custos de agua e esgoto, reforcando o investimento em sistemas de aproveitamento
de fontes ndo potaveis de dgua. Estes sistemas, além de diminuirem os custos com
agua e esgoto, sdo apontados como praticas sustentaveis, fornecendo a empresa
uma imagem ambientalmente amigavel, um ponto bastante valioso para diversos

consumidores.

Essas edificacdes sao consideradas ideais para instalacdo de sistemas de
aproveitamento de fontes alternativas de agua. Os grandes centros comerciais
possuem um enorme potencial de producdo de agua a partir de fontes alternativas,
como agua de chuva, agua de condensacdo e agua cinza, uma vez que ocupam

uma ampla area e permitem a circulagcdo de um grande niamero de pessoas.

Diante desse contexto, esta pesquisa teve como objetivo geral estudar estratégias
para conservacdo de agua potavel através do aproveitamento de fontes néo
potaveis em uma edificacdo comercial de grande porte. O estudo foi realizado no

Shopping Center Vila Velha (SCVV), localizado no municipio de Vila Velha, ES.

Os estudos para a conservacdo de agua na edificacdo tiveram como base os
programas de conservacao de agua, como o Programa de Conservacao e Relso de
Agua (PCRA), o Programa de Uso Racional da Agua (PURA-USP) e o guia “Facility
Manager’'s Guide to Water Management” elaborado por Arizona Municipal Water
Users Association (AMWUA, 2008).

A hip6tese avaliada no projeto € de que € possivel tecnicamente e viavel
economicamente se aplicar estratégias para conservacdo de agua potavel através
do aproveitamento de fontes ndo potaveis em uma edificagcdo comercial de grande

porte.
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Ao final da pesquisa p6de-se evidenciar o potencial das fontes de agua nao potaveis
gue podem ser reutilizadas na edificacdo, obtendo-se como resultado a reducdo do

consumo de agua potéavel.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar estratégias para conservacao de agua potavel em uma edificagcdo comercial

de grande porte através do aproveitamento de fontes de agua ndo potaveis.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudar o consumo de agua e a producado de diferentes correntes liquidas de
aguas nao potaveis na edificacao;
2. Realizar o balan¢o hidrico da edificacdo, considerando todas as correntes

liguidas de agua de entrada e saida do centro comercial em estudo;

3. Calcular os indicadores de consumo de agua potavel e agua néo potavel, bem

como da producéo das diferentes correntes liquidas de aguas néao potaveis;

4. Desenvolver estratégias de utilizacdo das diferentes fontes de agua nao
potavel, buscando compatibilizar os aspectos quantitativos das fontes geradoras

(oferta) e dos usos (demanda) na edificacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CRISE HIDRICA

A agua € um recurso considerado indispensavel tanto para a manutencdo dos
processos ambientais quanto para o desenvolvimento das atividades econémicas.
Sua importancia péde ser observada durante a crise hidrica que atingiu o sudeste
brasileiro durante o ano de 2014, caracterizada como a maior estiagem que atingiu o
Estado de Sao Paulo nos ultimos 84 anos (SABESP, 2014). Essa crise trouxe efeitos
adversos para todos os setores da economia devido as interrupcdes do
abastecimento urbano e ao comprometimento do fornecimento de energia elétrica
(FILHO, 2015).

No ano de 2014, o Brasil se deparou com um clima seco e sem chuvas, 0 que
ocasionou uma reducao significativa do volume de &gua nos reservatorios que

abastecem as principais cidades do pais.

Nesse cenario esta descrita a crise hidrica, que se concentrou principalmente no
sudeste brasileiro. Dentre os principais fatores que levaram a escassez de agua
estdo o aquecimento global, o desmatamento e os fenémenos naturais, (LOIOLA,
2015).

Ainda nesse contexto, em uma tentativa de aperfeicoar o gerenciamento dos
recursos hidricos, algumas cidades e estados brasileiros adotaram leis que
promovem O reuso e o0 aproveitamento de aguas de fontes alternativas. Sao
exemplos: Niterdi, através da Lei n°2.856 de 25 de julho de 2011, Vitéria, através da
Lei n° 7.079 de 14 de setembro de 2007, Vila Velha, com a lei n° 4.503 de 29 de
janeiro de 2007 e os Estados de Pernambuco e Rio de Janeiro, através da Lei n®
14572 de 27 de dezembro de 2011 e do Projeto de Lei n° 321/2015,

respectivamente.

Mesmo impulsionada pelas leis, praticas de reutilizacdo de dguas ndo potaveis ndo
sdo comuns no Brasil, pois ainda falta conhecimento em relagcdo a conservacgéo de
agua em edificacbes por parte da populacdo e dos engenheiros e arquitetos

responsaveis pelas construcoes.
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Para Waidyasekara, Silva e Rameezdeen (2013), os sistemas de avaliacdo de
edificios sustentaveis precisam ser revistos em termos de eficiéncia e conservacao
de agua no que tange a fase de construcdo através do estabelecimento de novos
padrbes de consumo em todas as etapas que envolvem um lancamento de um

empreendimento, desde a sua concepc¢ao até sua fabricacdo e operacao.

3.2 CONSUMO DE AGUA EM CENTROS COMERCIAIS

Ao se tratar de edificacdes comerciais de grande porte, o cenario em relacdo ao uso
da &gua se agrava, pois segundo Santo e Sanchez (2001) a instalacdo de shoppings
em areas urbanas sem uma estimativa adequada do consumo de agua pode

impactar negativamente nos sistemas de abastecimento e esgoto.

De acordo com a Sabesp, o Shopping Eldorado, em S&o Paulo, consome cerca de
20.000 m® de agua por més, o equivalente a mais de 1.200 familias de quatro
membros juntas, considerando 130 litros per capita por dia (MARTIN, 2015).

Em grandes empreendimentos comerciais, destaca-se o sistema de refrigeracao
como o grande vildo no que tange ao consumo de agua. Segundo Nunes (2006), em
seu estudo no shopping Rio Sul, o sistema de refrigeracdo € responsavel pelo
consumo de 24,32% de &agua enquanto o shopping e a torre comercial

correspondem a 48,54% e 27,14% respectivamente.

Santo e Sanchez (2001) registraram a distribuicdo do consumo de agua por
categorias em um shopping, obtendo como resultado que o maior consumo ocorreu
na praca de alimentacdo, seguido do consumo pelo publico e lavagem geral do

shopping, e pelo ar condicionado (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicdo de consumo de agua em Shopping Center por categoria
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Fonte: Santo e Sanchez (2001).

Verifica-se que, dentre as principais atividades que demandam o uso de agua em
edificacdes comerciais de grande porte, como o0 abastecimento das instalacbes
hidrossanitarias, compostas por bacias sanitarias, torneiras de jardins, e 0
abastecimento do sistema de refrigeracdo, mais de 14% se apresentam como uso

nao nobres dispensando o uso de agua potavel.

Para tais atividades de uso ndo nobre da agua ha a possibilidade da utilizacdo de
fontes ndo potaveis, como o0 aproveitamento de agua da chuva, aguas de

condensacdao e o redso de aguas cinza.

Nas torres de resfriamento, a evaporacdo de parte da agua € responsavel por
aproximadamente 80% do resfriamento da agua (THERMOKEY, acesso em 19 jan.
2016), o que implica em uma grande perda de &gua potavel por evaporacéo.
Segundo Thermokey (acesso em 19 jan. 2016), a perda de agua gira em torno de
3% da vazao do sistema, ou seja, uma torre de resfriamento dimensionada para uma
vazao de agua de aproximadamente 250 m3/h consome diariamente 180 m3 de agua
referente a perda por evaporacao e arraste.

No estudo realizado por Mancuso e Manfredini (2005), a utilizacdo de agua de redso
nas torres de resfriamento da subestacédo conversora de energia elétrica de Ibilna,
Sao Paulo, revelou uma reducdo da captacdo de agua superficial em termos de
25%, ou seja, economia de 167 m3/dia de agua potéavel.
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Diante da imensa estrutura dos shopping centers fica clara a necessidade de uma
gestdo apropriada dos recursos hidricos. Além de desafogar os sistemas de
abastecimento de &gua e esgoto, tais empreendimentos de grande porte
apresentam elevado potencial de aproveitamento e reaproveitamento de aguas néo
potaveis. Entretanto, é preciso identificar os fatores que afetam a demanda de agua
€ 0 consumo para uma gestao hidrica eficiente (KESHAVARZI et al., 2006).

3.3 PROGRAMAS DE CONSERVACAO DE AGUA

Praticas de conservacdo de agua sdao uma forma eficaz de atender a demanda e
abastecimento de agua de novas atividades e usuarios, preservando o meio natural
(GOIS; RIOS; COSTANZI, 2015).

A conservacdo da agua engloba o uso racional e o reuso (WEBER; CYBIS; BEAL,
2010). O primeiro leva em consideracdo a conscientizacdo por parte de seus
usuarios em relagdo ao desperdicio de dgua, com intuito de reduzir ou até mesmo
eliminar o consumo de agua natural. O segundo refere-se as praticas sustentaveis

para preservagédo do recurso natural (Figura 2).

Figura 2 - Conservacao e redso da agua
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Fonte: Adaptado de Weber, Cybis e Beal (2010).
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A importancia da conservacdo de 4gua nas cidades brasileiras fez crescer o nimero
de programas que buscam implementar praticas e sistemas para economia de agua.

Como exemplo, pode-se citar 0s programas:

o Programa de Conservacdo de Agua da Unicamp (Pré-Agua
UNICAMP);

o Programa de Uso Racional de Agua da UFBA (AGUAPURA UFBA);
o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA);
o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB);

o Programa de Conservacéo e Relso de Agua (PCRA) — (FIESP/CIESP,
2004).

o Programa de Uso Racional de Agua (PURA — SABESP);

o Plano de Conservacéo e Relso de Agua (PCRA) — (FIRJAN/SEBRAE,
2007).

Tais programas auxiliam na avaliagdo do consumo de agua e na implantacdo de
acOes sustentaveis para diversos tipos de edificacdo, como, residéncias, comércios,

escritorios, faculdades e industrias.

3.4 MEDIDAS PARA CONSERVACAO, APROVEITAMENTO E REUSO DA
AGUA

As medidas para a conservacdo da agua surgiram com os problemas da escassez e
os desafios perante a seca, 0 crescimento da populacdo e o aumento do consumo
per capita (HURLIMANN, 2011).

Algumas medidas de conservacdo de agua, tais como, instalacdo de medidores de
fluxo de &gua, reducdo de derrames de agua na lavagem dos pisos, instalacdo de
valvulas de mola nas mangueiras de agua, reutilizacdo da agua para lavagem,
recolhimento de sélidos antes da limpeza dos pisos e reparo nos vazamentos podem
representar uma economia significativa no consumo de agua, principalmente quando
aplicados em conjunto (EL-SALAM; EL-NAGGAR, 2010).
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A gestdo da &gua € vista cada vez mais pelos governos, agéncias e servigcos
publicos de agua, ndo s6 como um meio potencial de seguranca para os futuros
fornecimentos de agua, mas também como uma ferramenta para reduzir as
implicacdes ambientais (BEAL; STEWART, 2014).

Segundo Hurlimann (2011), o grande impasse para a implementacdo das medidas
de conservacdo de agua, tais como, estacfes de tratamento e cisternas, esta

relacionado aos custos do investimento e as barreiras fisicas.

Entretanto, algumas alternativas podem n&o ser viaveis economicamente para
determinado empreendimento, porém profissionais talentosos e clientes sdo atraidos
por empresas comprometidas com as causas sociais e ecoldgicas. Desta forma, o
comprometimento das empresas com o0 meio ambiente e a populacdo que a rodeia
esta sendo vista como um grande diferencial, mesmo representando um aumento
nos custos (CHEESMAN; BENNETT; SON, 2008; VERGARA; BRANCO, 2001).

Assim, investir em tecnologias que tratem a agua para uso nao potavel passa a ser
uma nova realidade de investimento sustentavel, oferecendo em alguns casos a
recuperacdo do investimento em poucos anos, a partir da economia obtida
(ECOCASA, 2014).

A base para implantacdo de alguma pratica de conservacdo de agua é o estudo da
demanda e oferta de agua. Com isso, faz-se necessario analisar o balanco hidrico
da edificacdo, computando o consumo de agua utilizada nas diversas atividades e

as ofertas disponiveis de outras fontes alternativas de agua.

Entre as ofertas de agua comumente disponiveis nas edificacdes estdo: as aguas
cinza, as aguas pluviais e as aguas de condensacado. Diante dessa variedade, cabe
montar estratégias para aperfeicoar o sistema de aproveitamento e

reaproveitamento de agua.

Segundo Alwi et al. (2008), a conservacao dos recursos hidricos obedece uma
hierarquia, em que o primeiro nivel consiste em eliminar o uso de agua potavel, caso
este ndo seja possivel, o segundo nivel reside em reduzir 0 consumo de agua,
através de instalacbes de aparelhos economizadores, por exemplo. O terceiro nivel
propde medidas de reciclagem e reutilizacdo direta da agua ndo potavel, nao sendo

exequivel, parte-se para o quarto nivel, no qual se tem a reutilizagdo das aguas néo



30

potaveis apds tratamento. Por fim, em Ultimo caso, utiliza-se a agua potavel. Tal

hierarquia esté ilustrada na Figura 3.

Figura 3 - Hierarquia do gerenciamento da agua
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Fonte: Adaptado de Alwi et al. (2008).

Muitas vezes as estratégias para o relso de agua estéo relacionadas a aceitacdo do
publico. Além disso, as fontes de baixa qualidade devem ser utilizadas em primeiro
lugar, pois as de alta qualidade podem ser armazenadas por periodos prolongados
(JOUSTRA; YEH, 2015). Como exemplo, as aguas cinza devem ser utilizadas logo
apos o tratamento para garantir a qualidade adequada (AL-JAYYOUSI, 2003). Isso
resulta em aguas cinza com uma preferéncia de uso mais elevada do que a 4gua da

chuva, que pode ser armazenada por longos periodos de tempo.

Outro fator relevante esta relacionado a continuidade da producéo dessas fontes de
agua. A agua da chuva é intermitente, dependendo de fatores climaticos para
ocorrer. Assim, nota-se a importancia da priorizagdo como um componente integral
da modelagem de agua e tomada de decisGes sobre processos de conservacdo da
agua (CHUNG,; LEE, 2009; YANG et al., 2012).

Ademais, as estratégias para o emprego das fontes alternativas de agua dependem
das caracteristicas necessarias para determinada utilizacdo (PATTANAYAK; YANG,
2005).
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3.4.1 Aproveitamento da agua da chuva

O aproveitamento da agua da chuva consiste no recolhimento da agua precipitada
em uma determinada area. A agua captada € encaminhada através das calhas e das
tubulacdes para um reservatorio (Figura 4). Antes do armazenamento é importante
gue haja algum dispositivo de limpeza a fim de descartar a primeira agua da chuva e
reter os solidos que se encontram na area de coleta, como fezes de passarinhos,

folhas, galhos entre outros.

Figura 4 - Esquema do aproveitamento de agua pluvial
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Fonte: Disponivel em: <http://www.acquacon.com.br/aguadechuva/plinio.pdf>. Acesso em 26 mai.
2016.

A guantidade de agua da chuva a ser armazenada depende do tamanho da area de
contribuicdo e do indice pluviométrico da regido onde esta situado o projeto. Logo,
guanto maior a area de contribuicdo e o indice pluviométrico, maior sera o volume

de a&gua da chuva.

Neto et al. (2012), constataram que a oferta de &gua da chuva disponivel no
aeroporto localizado no estado de Minas Gerais, com cobertura da edificacdo igual a
85.000 m? representou 154% da demanda total de agua ndo potavel do

empreendimento.
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Outro exemplo de sucesso no sistema de captacdo da agua de chuva ocorre no
Shopping JK Iguatemi, localizado no estado de S&o Paulo, em que o aproveitamento
da agua possibilitou a reducéo do consumo de agua em cerca de 50%, sendo essa
utilizada para fins ndo potaveis (REVISTA TAE, 2012).

Dessa forma, € interessante a captacdo de agua da chuva em edificacbes com
grandes areas de cobertura, como em shopping centers. Porém, € necessario um
estudo detalhado da hidrologia da regido, pois o dimensionamento da cisterna
depende da relacdo entre a disponibilidade de agua de chuva, area de captacéo e a
demanda por parte de seus usuarios (Lee et al., 2016). O dimensionando da cisterna
deve ser elaborado criteriosamente, a fim de garantir que o sistema seja viavel
tecnicamente e economicamente, uma vez que o item mais caro no aproveitamento
de aguas pluviais € a cisterna (GOIS; RIOS; COSTANZI, 2015). Alguns autores
afirmam também, que a viabilidade econ6mica no sistema de aproveitamento de
agua da chuva esta relacionada as utilizacdes finais, que na grande maioria sao
limitadas (EROKSUZ; RAHMAN, 2010; GHISI; BRESSAN; MARTINI, 2007; GHISI;
FERREIRA, 2007; JONES; HUNT, 2010; KHASTAGIR; JAYASURIYA, 2010; LI;
BOYLE; REYNOLDS, 2010; RAHMAN KEANE; IMTEAZ, 2012; DOMENECH:;
SAURI, 2011).

A agua da chuva apresenta uma aparéncia de agua limpa e pura, sendo a fonte
alternativa preferencial a agua potavel quando comparada com a agua de reuso, no
gue se refere a percepcéo de riscos do publico (MARKS; MARTIN; ZADOROZNYJ,
2008). Todavia, devido as impurezas absorvidas da poluicdo atmosférica, a 4gua da
chuva ndo é recomendada para uso potavel. Entretanto, sua purificacdo nao
necessita de tratamentos complexos (MARINOSKI; GHISI; GOMEZ, 2004), o que
facilita o seu aproveitamento em atividades como: descargas de vasos sanitarios,
lavagem de pisos e veiculos automotores, irrigacdo de jardins, servicos de limpezas

e resfriamento de equipamentos.

Ademais, o aproveitamento da agua pluvial nas edificacbes além de reduzir o
consumo de agua potavel também surge como uma acdo no combate as
inundacdes, desafogando o sistema de drenagem urbana principalmente em
periodos de chuvas intensas (AMORIM; PEREIRA, 2008).
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3.4.2 Reuso de aguas cinza

O relso de aguas cinza engloba a reutilizacdo das aguas oriundas de chuveiros,
lavatorios, maquina de lavar roupas e loucas mediante um sistema de tratamento
(ALEXANDRE; CASTRO; PESQUERO, 2013). A agua cinza é, entdo, coletada e
encaminhada a uma estacdo de tratamento de 4gua cinza (ETAC) e posteriormente
retornada a edificacdo como agua de redso — agua nao potavel - sendo aplicada em

sua maioria em bacias sanitarias (Figura 5).

Figura 5 - Esquema do projeto hidrossanitario em edificios com reliso
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Fonte: Gongalves, Simdes e Wanke (2010).

O tratamento adequado das aguas ndo potaveis depende do seu destino (FIORI;
FERNANDES; PI1ZZ0O, 2006). Os principais usos de agua de reuso sdo: lavagem de
patios, irrigacdo, uso em torres de resfriamentos, descargas sanitarias e limpeza em
geral (RAPOPORT, 2004).

Para o uso da &agua de relso, a ABNT NBR 13969: 1997 estabelece alguns

parametros a serem atendidos, conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Grau de tratamento necessario

Classe / Parametro Turbidez Coflgg;ne dii)cl,lﬁ%sos pH reCsli(()jrl?al
totais

Classe 1: Lavagem de carros e

outros usos que requerem o Entre Entre 05

contato direto do usuério com a < 200,00 L L - 1 5

agua, com possivel aspiracéo <500 Nmp/agomL <200 Mg 600- M9 ’
. mg/L

de aerossois pelo operador, 8,00 9

incluindo chafarizes.

Classe 2: Lavagens de pisos,

calcadas e irrigacao dos jardins, < 50000

manut.engaq do§ Iggos e canais < 5,00 NMP/100 mL - - > 0,5 mg/L

para fins paisagisticos, exceto

chafarizes.

Classe 3: Relso nas descargas <10.00 < 500,00 i i )

dos vasos sanitarios. ' NMP/100 mL

Classe 3: Rellso nos pomares,

cereais, forragens, pastagens <

para gados e outros cultivos 5.000,00

através de escoamento i NMP/100 i )

superficial ou por sistema de mL

irrigacao pontual.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 13969: 1997.

O uso da 4gua cinza em edificacdes residenciais em substituicdo a dgua potavel nas
descargas das bacias sanitarias € uma excelente opcao, visto que, 0 vaso sanitario
€ o0 aparelho que consome grande volume de agua, cerca de 35% do consumo total
de uma edificacdo (MAY, 2009). Além disso, seu tratamento para redso nas

descargas ndo requer muita complexidade.

Segundo Gongalves (2006), ao contrario da agua pluvial, cuja oferta depende de
fatores climaticos, a agua cinza é produzida conforme o consumo de agua nas
residéncias logo, enquanto houver pessoas consumindo agua, havera producéo de
aguas cinza. Por este motivo, em termos quantitativos, a utilizacdo da agua de redso

em residéncias raramente € interrompida por falta de oferta.

Em uma residéncia comum a producdo de aguas cinza é gerada por varios
equipamentos hidrossanitarios, exceto a bacia sanitaria, como demonstrado na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Percentual aproximado de esgoto bruto e agua cinza em uma edificacao

Origem Esgoto bruto total Agua cinza total
Total (%) Litros / dia Total (%) Litros / dia

Bacia sanitaria 32 186 - -
Lavatorio 5 28 7 28
Chuveiro 33 193 48 193
Cozinha 7 44 11 44
Lavanderia 23 135 34 135
Total 100 586 100 400

Fonte: NSWHEALTH (2000).

Pode-se observar pela Tabela 2 que a producéo de &gua cinza (400 litros/dia) em
uma edificacdo residencial € superior ao volume de agua requerido pela bacia

sanitaria (186 litros/dia), constatando a perenidade dessa fonte de agua alternativa.

Por outro lado, em centros comerciais como shoppings, onde a producdo de agua
cinza é relativamente pequena, o sistema de reaproveitamento pode ndo atender a
demanda, inviabilizando economicamente a reutilizacdo da &gua cinza nessas
edificacdes (GOIS; RIOS; COSTANZI, 2015). Como alternativa, a associacao de
varios sistemas de aproveitamento e reaproveitamento de agua pode ser vantajosa
e representar uma economia significante no resultado final. Além disso, o
reaproveitamento diminui o volume de esgoto aliviando o sistema de esgoto da rede
publica (HURLIMANN, 2011).

3.4.3 Aproveitamento da agua de condensacéo

A principal funcdo do ar condicionado & garantir o conforto térmico em ambientes
internos, principalmente em edificios comerciais. Para tal, o aparelho de ar
condicionado compreende a refrigeracédo e a desumidificacdo do ar (CHUA; CHOU,;
YAN, 2013).

Usualmente, em grandes centros comerciais, 0 sistema de refrigeracdo utilizado é
do tipo Fan coil. Esse sistema consiste em um conjunto de serpentinas acopladas a
um ventilador e um sistema de filtragem por onde passa o0 ar a ser condicionado
(BASTO, 2007), conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Sistema de refrigeracédo tipo Fan Caoll
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Fonte: Quadros (2008).

O ar quente quando escoa através da serpentina tem a sua temperatura reduzida e
nessa mudanca de temperatura, parte do vapor d"agua existente no ar umido se
condensa na superficie da serpentina, produzindo a 4gua de condensacao. Segundo
Frota e Schiffer (2001), a &gua de condensacédo € a producao do liquido oriundo da
troca térmica Umida decorrente da mudanca do estado gasoso para o estado liquido.

A agua de condensacdo muitas vezes € descartada de forma inadequada, o que
pode ocasionar o acumulo de pocas e consequentemente a proliferacdo do mosquito
da dengue, além disso, o volume descartado é considerado significativo. Sendo
assim, o aproveitamento da agua de condensacdo, além de evitar seu destino de
forma irregular, gera economia de &gua para as edificagdes, principalmente em

lugares em que o uso do ar condicionado é constante (Tabela 3).

Tabela 3 - Volume captado de agua condensada por local

Volume captado

Fonte Local Construcao de 4gua
condensada
Guz, 2005 San Anténio, EUA Shopping 28,380 mé/més
Guz, 2005 San Anténio, EUA Biblioteca 163,50 m3/més
Guz, 2005 Bahrain Aeroporto 725,00 mé/més
FEMP, 2010 Athenas, Geodrgia Laboratorio 255,515 m3/més

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Sabe-se que a producdo da agua de condensacao varia segundo diversos fatores,

entre eles a temperatura do ambiente, a umidade do ar, o clima, a area de atuacéo,
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o tipo de equipamento de refrigeracdo, o fluxo de pessoas, o tipo de iluminacdo e o
revestimento da edificacdo. Dessa forma, Nassar e Moura (2015) simularam a
producdo de condensado para quatro cidades brasileiras (Sao Paulo, Floriandpolis,
Rio de Janeiro e Recife), tendo como referéncia um escritorio de 1000 m2,
considerando paredes de alvenaria com 70% de area envidragada, dissipagcdo de
calor pela iluminacdo e pelos equipamentos e o clima de cada cidade. Assim,

obteve-se como resultado os valores discriminados na Tabela 4.

Tabela 4 - Volume a ser captado de agua condensada por cidade para uma edificacdo de 1m?

Volume de dgua condensada que

Cidade pode ser captado ao longo do ano
Séo Paulo 90 I/m2
Floriandpolis 107 I/mz
Rio de Janeiro 145 I/m?
Recife 195 I/m?2

Fonte: Nassar e Moura (2015).

Os valores encontrados na Tabela 4 podem ser distribuidos ao longo do ano
conforme Figura 7. Observa-se que, nos meses mais frios (aproximadamente de
maio a outubro), a producdo de agua de condensacdo € menor em relacdo aos
meses mais quentes, pois a diferenca de temperatura nos meses mais quentes em

relacdo a temperatura ideal da edificacdo é maior (Figura 7).

Figura 7 - Volume em litros de agua condensada mensalmente
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Mesmo considerando a &gua de condensacdo como sazonal, dependendo
fortemente do clima e da regido (AL-FARAYEDHI; IBRAHIM; GANDHIDASAN, 2014;
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COOK; SHARMA; GURUNG, 2014), sua qualidade é comparavel a da &gua
destilada, exigindo pouco ou nenhum tratamento para aplicacbes ndo potaveis
(LICINA; SEKHAR, 2012; NASSAR; MOURA, 2015; AL-FARAYEDHI; IBRAHIM;
GANDHIDASAN, 2014).

3.4.4 Aparelhos economizadores de agua

Em areas urbanas a maioria do consumo de agua é associada ao uso predial em
edificacfes, sendo a utilizacdo de aparelhos hidraulicos o grande vildo no consumo

de agua.

Em resumo, o consumo de agua por aparelhos sanitarios esta relacionado a dois
aspectos: primeiramente a propria eficiéncia do aparelho, e em segundo lugar, ao
uso pelo consumidor, o que dependera da sua cultura e de seus habitos
(GONCALVES, 2006).

Algumas alternativas como adocao de aparelhos mais eficientes tais como,
chuveiros, méaquinas de lavar roupa, bacias sanitarias, e torneiras, reduzem o
consumo de agua e consequentemente os custos (NOVOTNY, 2012). Por esse
motivo a substituicdo de aparelhos antigos por outros mais modernos e eficientes
esta sendo incorporada, principalmente, em edificagcbes de uso publico como

shopping centers, teatros, cinemas, aeroportos e outros (GONCALVES, 2006).

Mayer, Deoreo e Lewis (2000) estimaram uma economia de agua com a substituicdo
de equipamentos hidraulicos convencionais por equipamentos modernos e mais

eficientes (Tabela 5).



Tabela 5 - Reducao no consumo de agua com adocao de aparelhos mais eficientes
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Consumo médio

equipamentos

Consumo médio
equipamentos mais

Categoria o o ~ Diferenca Economia (%)
convencionais eficientes (galdes/per

(galdes/per capita.dia) capita.dia)
Banheira 3,7 2,7 1 27,0%
Maquina de lavar 14.8 9.2 56 37.8%
roupa
Maquina de lavar 0
loucas 14 1,2 0,2 14,3%
Torneira 9,2 8 1,2 13,0%
Chuveiro 9 8,7 0,3 3,3%
Bacia sanitaria 18,8 7,9 10,9 58,0%
Total 56,9 37,7 19,2 33,7%

Fonte: Adaptado de Mayer, Deoreo e Lewis (2000).

Pode-se observar que a bacia sanitaria convencional possui 0 maior consumo de

agua em relacd@o aos outros aparelhos. A substituicdo da bacia sanitaria por uma de

maior eficiéncia em termos de agua, como por exemplo, as bacias com duplo fluxo

(Figura 8), permitiram uma economia de 58% no estudo realizado. Além disso, cabe

ressaltar que a agua utilizada nas bacias sanitarias nao precisa ser potavel, ou seja,

mesclar a utilizacdo de equipamentos eficientes com aproveitamento de agua de

redso torna o sistema ainda mais proveitoso.

Figura 8 - Bacia sanitaria duplo fluxo — Dual Flux
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Fonte: Disponivel em <http://ecopassos.com.br/economia-de-agua-na-descarga/>. Acesso em 28

mai. 2016.
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Outro aparelho de grande importancia é a torneira. Essas sdo usadas em diversos
locais, principalmente nos banheiros. Em centros comerciais de grande porte, por
exemplo, o numero de torneiras nos banheiros € bem expressivo e, além disso, 0
namero de usuéarios também é grande e diversificado. Essas caracteristicas
implicam em um elevado gasto de agua, visto que o consumo de agua na torneira é

proporcional a sua vazéo e a frequéncia de uso do aparelho (GONCALVES, 2006).

Para Fidar, Memon e Butler (2016), o fluxo de agua de uma torneira convencional é
muitas vezes excessivo 0 que justifica o uso de torneiras mais eficientes como as
torneiras de acionamento por sensor (Figura 9) e torneiras de acionamento por
pressao (Figura 10).

Figura 9 - Torneira com acionamento por Figura 10 - Torneira com acionamento por

sensor pressao
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Fonte: Gongalves (2006). Fonte: Gongalves (2006).

A tecnologia implantada nos equipamentos hidrossanitarios ajuda na reducdo do
consumo de agua, mas € importante salientar que somente a tecnologia nao produz
uma reducéo significativa. E preciso atrelar as implantagées de novos equipamentos

economizadores a mudancas no habitos humanos.

3.5 BALANCO HIDRICO - BH

Um balanco hidrico consiste no computo das correntes liquidas de entradas e saidas
em uma planta por um determinado periodo (RODRIGUES et al., 2009; FREIRE,

2011). Sendo assim, tem-se que o principal objeto do balanco hidrico séo as vazdes.

Diante disso, Franca, Souza e Junior. (2016) destaca a importancia e cautela no

momento da realizagdo das medi¢cdes das vazdes. Pois, uma vez encontrados erros
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nas medicdes estes podem acarretar mudancas nas caracteristicas da planta em
estudo e prejudicar o resultado final. Além disso, muitas vezes os dados coletados
mesmo medidos por aparelhos podem trazer erros de leituras em detrimento da falta
de manutencgéo nas instalagfes hidrossanitarias, vazamentos ou ma calibragédo dos
medidores (VALLE, 2013; FRANCA; SOUZA; JUNIOR, 2016; OLIVEIRA, 2011).

Pelo principio da conservacdo de massa ou lei de Lavoisier no balanco de massa a
massa nao pode ser criada e nem destruida (AQUIM, 2004). Assim como, ho
balanco hidrico ndo pode conter perdas ou dissipacfes, ou seja, o0 consumo de
aguas deve ser equivalente aos geradores de efluentes, entretanto, muitas vezes as
incertezas nos valores de vazfes obtidos acarretam na diferenca entre as correntes
de entradas e saidas (RODRIGUES et al., 2009).

Contudo, o grande desafio na confeccdo de um BH esta relacionado a coleta de
dados, pois geralmente o numero de medidores de vazdo instalados na planta é
insuficiente (MARTINS et al.,, 2010; RODRIGUES et al., 2009). Em consequéncia
dessa falta de medidores instalados para levantamento das correntes agquosas Sao
utilizadas outras formas de medicéo para obtencéo dos dados de vazdes, tais como,
estimativas com base na literatura, dados de projetos e balanco de massa
(MARTINS et al., 2010; FONTANA et al., 2004).

Segundo Rodrigues et al. (2009), as diferentes metodologias adotadas para
guantificar os dados de vazdes geram incertezas quanto a veracidade do dado
obtido. Assim, o recurso para minimizar os erros advindos das diversas
metodologias para obtencdo dos dados que caracterizam o BH foi a utilizagdo da
reconciliacdo de dados com atribuicdo de graus de confiabilidade, também
denominado de qualidade da informacéo (QI) (MARTINS et al., 2010).

QI é delineada como sendo uma variavel dependente da vazao mapeada (vazéo
medida ou estimada) e da incerteza (OLIVEIRA, 2011; RODRIGUES et al., 2009).
Segundo Narciso (apud VALLE, 2013, p.24), os valores de QI para uma planta pode
ser graduado em seis niveis, variando de 10 a 0,4. (Figura 11), onde IPC indica
informacéo pouco confiavel (0,4), IP informacao precaria (2,0), ICB informacéo de
confianca baixa (4,0), ICM informacédo de confianga média (6,0), ICA, informacéo de

confianca alta (8,0) e IAC, informacéo de altissima confiancga (10,0).
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Figura 11 — Graduacéo de QI

10.0

6.0

Qualidade da Informagho / adimensional

20

IPC P ICB ICM ICA IAC
Fonte da Informag o

Fonte: Narciso (apud VALLE, 2013, p.24).

A atribuicdo dos QI's deve ser realizada de forma criteriosa, uma vez que os valores
de vazdes reconciliados gerados sao dependentes de QI. O mau uso dos Ql's
implica em resultados fora da realidade do sistema. (RODRIGUES et al., 2009).

O grupo de Pesquisa da Rede Teclim (UFBA — Universidade Federal da Bahia)
desenvolveu uma metodologia para auxilio no gerenciamento de correntes liquidas
denominada de balango hidrico reconciliado (BHR) (MARTINS et al., 2010).

A funcdo objeto do BHR é a minimizagcdo do erro quadratico entre as vazdes
medidas e as vazdes reconciliadas, dividida pela variancia das medidas (CROWE,
1986) (Equacéao 1).

. Vg —Vui)?
min Z?’ZI(RU—_ZM) 1)

A metodologia do BHR pode ser aplicada no intuido de facilitar o conhecimento das
diversas correntes liquidas, mesmo havendo pouca informacédo disponivel. Para
Martins et al. (2010) a metodologia do BHR com atribuicdo dos Ql's € vantajosa

perante outras formas de reconciliagcdo de dados, pois permite a utilizacao de todo
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tipo de informacdo mapeada, logo para a elaboracdo de um BH é importante a
integracdo com a equipe de engenharia e operacdo da planta em estudo, buscando

assim a melhor qualidade da informacé&o (VALLE, 2013).

Em resumo, o BHR consiste na atribuicdo de coeficientes da qualidade da
informacéo (QI) conforme a metodologia adotada para obten¢céo do dado em estudo.
Para maior confiabilidade de um dado é atribuido um valor alto de QI e para dados
estimados de formas “grosseiras” é aplicado um valor baixo de Ql. (OLIVEIRA, 2011;
FREIRE, 2011).

Dessa forma geral Rodrigues et al. (2009) ressalta a importancia da confeccéo do
BHR em plantas para identificacdo das correntes liquidas, para futuro conhecimento
das vazdes de entrada e saida. Ademais, o BHR é considerado por diversos autores
como um método muito eficaz no auxilio para o0 gerenciamento e uso da agua
(FONTANA et al., 2004).

3.6 INDICADORES DE CONSUMO DE AGUA

Indicadores sdo parametros escolhidos para representar as condigcdes do sistema
em analise, sendo frequentemente utilizados como um pré-tratamento aos dados
originais (SICHE et al., 2007). S&o ainda importantes na gestdo dos recursos
hidricos de uma edificacdo, pois servem de guia para avaliacdo dos gastos de agua

e aplicacao de medidas de conservacado de agua (GOSSLING, 2015).

Geralmente os indicadores sao divididos por tipo de edificacéo, visto que o uso da
agua varia conforme o perfil do empreendimento. Por conseguinte, podem-se

estabelecer valores de indicadores para diversas categorias de construcao.

Os principais indicadores de consumo de agua para diversos tipos de edificacao

estdo apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 - Indicadores de consumo de agua
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Categoria Unidades Valores Origem
Litros/dia/m2 6,8 Silva, 2013
Edificio Residencial Litros/dia/m? 7.4 Aguiar, 2011
Litros/dia/m? 7 Pertel, 2009
Litros/dia/m? 4 Berenhauser e Pulici,
e Litros/dia/m? 4 Hoddinot, M., 1981
Edificio de . . -
Escritérios Litros/dia/m? 4 Billings & Jones, 1996
Litros/dia/funcionario 50 a 80 Macintyre, 1982
Litros/dia/funcionario 65 Syed R. Qasim, 1994
Litros/dia/n® veiculos 8 Metcalf & Eddy, 1991
Litros/dia/n® veiculos 8 Geyer & Lentz, 1962
Litros/dia/m? 4 Hoddinot, M., 1981
Shopping Center Litros/dia/m? 4 Billing & Jones, 1996
Litros/dia/m? 6 Syed R. Qasim, 1994
Litros/dia/funcionario 38 Metcalf & Eddy, 1991
Litros/dia/funcionario 38 Geyer & Lentz, 1962
Litros/dia/funcionario 40 Syed R. Qasim, 1994

Fonte: Adaptado de Nunes (2006).

A Tabela 6 prop6e um consumo médio diario de agua por area para edificios

residenciais de 7 litros/dia/m?, para edificios de escritorios 4 litros/dia/m?, e para

shopping centers 4,67 litros/dia/m2. Tais valores servem de referéncia para outras

edificacbes de mesmas caracteristicas. Se o valor encontrado for maior que o valor

de referéncia, significa ineficiéncia no sistema hidraulico ou uso exagerado pelos

consumidores, caso contrario, o sistema esta operando de forma eficiente e

econdmica.

Sendo assim, os indicadores de consumo de agua contidos na literatura auxiliam, de

forma simples, na avaliacé@o da eficiéncia dos sistemas hidraulicos das edificagfes.
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4 METODOLOGIA
4.1 INFORMACOES PRELIMINARES

Foi escolhido para estudo de caso um shopping Center, localizado no municipio de
Vila Velha, ES, (Figura 12 e Figura 13).

Figura 12 - Vista superior do SCVV

Google earth
Fonte: Google Earth (Acesso em 20 jan. 2016).

Figura 13 - Foto do SCVV

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

O shopping Center Vila Velha (SCVV) em estudo foi inaugurado em 25 de agosto de
2014, possui 70.397,98 m2 de area bruta locavel e trés pisos de lojas, porém apenas

dois estdo em funcionamento (BR Malls, acesso em 16 jun. 2016).
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A escolha pelo estudo no SCVV partiu da ideia de propor solu¢gdes inovadoras para
conservagao da agua em centros comerciais, uma vez que 0 mesmo exerce alto

consumo de agua potavel e ndo possui nenhuma pratica de conservacao de agua.

Além disso, a facilidade em coletar dados e informacgfes para subsidiar a pesquisa
impulsionou a escolha pelo SCVV.

4.2 CARACTERISTICA DA EDIFICACAO

O SCVV é considerado o maior shopping do estado do Espirito Santo, esta situado
em um terreno de 140 mil m2, e possui aproximadamente 71 mil m? de area bruta
locavel. Fazem parte das suas instalacdes: 4 mil vagas de estacionamento,
hipermercado, praca de alimentacéo, cinema, area de eventos e diversas lojas, entre
elas 19 ancoras (lojas que possuem um tamanho maior que as demais lojas, pois
atraem um pulblico maior por serem reconhecidas nacionalmente ou

internacionalmente) (BR Malls, acesso em 16 jun. 2016).

4.2.1 Sistema de refrigeracéo

Para garantir o conforto térmico aos clientes e funcionérios, a edificagdo possui um
sistema de torre de resfriamento (Figura 14) e aparelhos do tipo fancoil, que estéo

localizados nas 18 casas de maquinas distribuidas ao longo do SCVV (Figura 15).

Figura 14 - Torre de Resfriamento

Fonte: Elaborado pela autora (2017).



Figura 15 - Localizacdo das Casas de Maquinas e suas respectivas areas de atendimento
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O sistema de refrigeracdo é constituido de dois circuitos, no primeiro a agua circula
entre a torre (torre de resfriamento) e o chiller e no segundo pelo chiller e o fancaoil,

conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Circuitos do sistema de refrigeragdo

» TORRES
“EM DO b -~ " 1
REZERVATORIO CHILLER FANCOIL
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

E importante salientar que no circuito Torre - Chiller ocorre uma perda significativa
de agua devido a evaporacdo e a purga, por esse motivo ha o abastecimento de

agua diariamente nesse circuito.

No circuito Chiller — Fancoil também ocorre uma perda de agua, porém néo téao
expressiva quanto no primeiro circuito. A reposicdo dessa agua é realizada através
de uma caixa de agua existente na cobertura do SCVV, chamada de “caixa de

compensagao”.

Vale ressaltar que o sistema de refrigeracdo é responsavel somente pela area
comum do SCVV, sendo assim, cada lojista possui seu aparelho de ar condicionado

independente.

4.3 ESTUDO DO CONSUMO DE AGUA E A PRODUCAO DE DIFERENTES
CORRENTES LIQUIDAS DE AGUAS NAO POTAVEIS NA EDIFICACAO

A metodologia empregada foi embasada nos programas PCRA - Programa de
Conservacéo e Relso de Agua - e 0 PURA-USP - Programa de Uso Racional da
Agua, além das orientac@es fornecidas pelo guia “Facility Manager's Guide to Water

Management” elaborado por Arizona Municipal Water Users Association (AMWUA).
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O estudo do consumo de &gua e da producdo de diferentes vazdes de dguas nao

potaveis no SCVV foi dividido em trés etapas, conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Etapas para o estudo do gerenciamento dos recursos hidricos em edificagdes, utilizando o

PCRA e o0 PURA.

Etapas Principais Atividades Produtos
Avaliacao * Andlise documental; e Andlise da série histérica de
Técnica e A .
e Levantamento de Campo. consumo de agua;
Preliminar
e Analise de perdas fisicas; e Plano de Setorizagéo do
. . Consumo de Agua.
e Andlise de desperdicio; 9
Avaliacéo da . o
o ~ . e Andlise quantitativa e
Demanda de e Avaliacdo das vazfes de agua o
j . - gualitativa do consumo de agua;
Agua consumida nas atividades;
T . . Verificagdo de vazamentos
e Identificacdo dos diferentes niveis de * ¢
) 3 nas instalactes
qualidade de agua. ¢
hidrossanitarias.
e Estudo da oferta de aguas pluviais;
Avaliagéo da ) . e Analise quantitativa da
e Estudo da oferta de aguas cinza; i . i
Oferta de oferta de agua néo potavel
Agua e Estudo da oferta de aguas de disponivel.

condensacao.

Fonte: Adaptado de FIESP/CIESP (2004).

4.3.1 Etapa 1: Avaliacao técnica e preliminar

A etapa 1 envolveu coleta de dados, visitas técnicas e reunides com funcionarios da

administragao do SCVV em estudo.

Nesta etapa foram coletados e analisados os seguintes documentos e informagdes:

e Contas de 4gua fornecidas pela CESAN (Companhia Espirito Santense de

Saneamento);

e Planilhas de medicbes dos hidrémetros ja instalados na edificacdo para o

proprio controle do SCVV e que sao realizadas pelos funcionarios da

administracao;
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e Projetos arquitetdnicos e hidraulicos;

¢ Informacg&o quanto ao horario de trabalho, nimero de funcionarios e fluxo de

pessoas.

Os dados referentes ao consumo de agua na edificacdo foram armazenados em

planilhas eletrdnicas conforme Quadro 2.



Quadro 2 — Planilha de consumo de agua

o1

Histdrico do consumo total mensal de agua

Referéncia

(més/ano)

Data Leitura

Anterior

Data Leitura
Atual

Leitura Anterior

(m?)

Leitura Atual

(m?)

Consumo (m3)

Dias de

Consumo

Consumo Médio

diario (m?)

Temperatura
(°C)

Fonte: Adaptado de AMWUA (2008).
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Nesta etapa, também houve levantamento de campo, detalhando as caracteristicas

fisicas e funcionais da edificacéo e identificando os agentes consumidores.

Assim, ap0s os estudos dos projetos hidrossanitarios e arquiteténicos foi verificado
‘in loco” que as instalagdes hidrossanitarias ndo foram executadas exatamente
como projetadas, dessa forma, com ajuda de funcionarios que participaram da
construcdo do SCVV foi possivel conhecer e detalhar as instalacdes hidrossanitarias

existentes.

Assim obteve-se como produto final da etapa 1 a andlise da série historica do
consumo de agua, o que permitiu entender as variagbes em relagdo aos meses do

ano, aos dias da semana e ao fluxo de pessoas.

4.3.2 Etapa 2: Avaliacdo do consumo de agua

A etapa 2 consistiu na avaliacdo das vazdes de &gua consumida nas diversas
atividades realizadas na edificacdo. Assim, apds o reconhecimento das instalagfes
hidrossanitarias da edificacdo, foi elaborado um plano de setorizacdo do consumo
de agua, que possibilitou a divisdo por setores de cada atividade consumidora de
agua, tais como, banheiros sociais, refeitério, restaurantes, torre de resfriamento,
area de eventos, cinema, supermercado, caixa de compensacgdo, saldo de beleza,

lavanderia, academia, tanques e lojas (Tabela 7).

Para elaboracdo da Tabela 7, foram realizadas leituras dos hidrémetros que ja
existiam e de outros que foram instalados gradativamente. Ao total foram lidos 192
hidrémetros, diariamente as 14 horas no periodo de 26 de setembro de 2016 a 30 de
janeiro de 2017 (Figura 17 e Figura 18)

A “Média consumo diario (m3®)” na Tabela 7 representa a média aritmética das
vazbes diarias de cada atividade monitorada no shopping. As médias de consumo
mensal e anual sdo resultados da multiplicacdo da média diaria por 30 dias e 360
dias (30 x 12), respectivamente. O percentual do consumo de agua da atividade em
relacdo ao consumo total de agua medido pela CESAN for representado na ultima

coluna da Tabela 7.
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Figura 17 — Hidrémetros instalados no corredor de servi¢o

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Figura 18 — Hidrémetros instalados na garagem

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Como néo foi possivel monitorar todas as atividades consumidoras de agua, aplicou-
se a diferenca entre a leitura do hidrometro geral (CESAN) e o somatorio das leituras

realizadas nas demais atividades, sendo o resultado denominado “outros”.

“Outros” representa todas as atividades consumidoras de agua que nao foram
medidas, tais como, 0s banheiros das docas, compostos por 4 banheiros (1 bacia

sanitédria e 1 pia cada), banheiros de funcionérios (1 masculino e 1 feminino),
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torneiras de servico, sala de resgate (1 banheiro) e vestiario do SCVV para

funcionarios (chuveiros, pias e bacias sanitarias, porém raramente utilizados).

Tabela 7 — Planilha de consumo de agua por atividade

L Média g .
Atividade Med_|’a_consu.mo consumo Média consurno Med_lg _consu.mo
diério (m3): . anual (m?): diério (%):
mensal (m?):
Banheiros sociais A A;x 30 A;x30x12 (A1/B) x 100
Refeitorio A A,x 30 A, x30x12 (A,/B) x 100
Restaurantes Az Azx 30 Azx30x12 (As/ B) x 100
Torre de Resfriamento Ay A,x 30 Asx30x12 (A4/B) x 100
Area de Eventos As Asx 30 Asx 30 x12 (As/ B) x 100
Cinema Ag AgXx 30 Agx 30 x12 (As/ B) x 100
Supermercado A; A;x 30 A;x30x12 (A;/B) x 100
Caixa de Compensacao Ag Agx 30 Agx 30 x12 (Ag/ B) x 100
Saldo de Beleza Ag Agx 30 Agx 30 x 12 (Ag/ B) x 100
Lavanderia A Ao X 30 Appx30x12 (A/ B) x 100
Academia A Aq1x 30 A;1x30x12 (A11/ B) x 100
Tanques A Ao, Xx 30 Appx30x12 (A12/ B) x 100
Lojas Az A3 x 30 Ai;3x30x12 (A3/ B) x 100
Outros D=B-C D x 30 Dx30x12 (D/B)x100
CESAN B B x 30 Bx30x12 (B/B)x100
13
Total medido c= ZAi Cx30 Cx30x12 (C/B) x 100
i=1

Fonte: Adaptado de AMWUA (2008).

Ademais, pretendeu-se medir o consumo de gua principalmente nas atividades de
usos menos nobres, como descarga das bacias sanitarias e sistema de ar
condicionado, a fim de conhecer o volume necessario de agua potavel que pode ser

substituido por outras fontes liquidas de qualidade inferior.
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Foi possivel ainda, nesta etapa, identificar possiveis perdas e desperdicios. As
perdas sdo consequéncias de vazamentos e, ineficiéncia do sistema, enquanto que

o desperdicio é resultado de ma utilizacdo pelo usuario.

Foi aplicado o teste do corante utilizando uma caneta com tinta solivel em agua nas
bacias sanitarias para averiguar a ocorréncia de vazamentos (Figura 19). O teste
consiste na secagem das paredes internas da bacia sanitéria, onde € tracada uma
linha com caneta, e apos alguns segundos é verificado se ocorrem interrupcdes na
linha tracada pela é&gua, caso ocorra, € proveniente de algum vazamento
(FUJIMOTO; NUNES; ILHA, 2002).

Figura 19 — Teste de vazamento em bacias sanitarias

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Além do teste do corante, foram registradas durante uma semana as leituras nos
hidrémetros dos banheiros sociais nos horarios de 2 horas e 5 horas da manha. Foi
realizada a leitura de madrugada (as 2 horas e as 5 horas), pois nesse periodo o
SCVV permanece fechado e com poucas pessoas trabalhando.

Tais leituras permitiram averiguar se ha consumo de &gua nos banheiros,

detectando possiveis vazamentos.
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A partir da etapa 2, conseguiu-se quantificar o consumo de agua realizado em cada
atividade e identificar o volume de agua que pode ser substituido por adgua néo
potavel, além de apontar possiveis impactos sobre o consumo de agua, tais como,

vazamentos nas instalacfes hidrossanitérias.

4.3.3 Etapa 3: Avaliagcdo da disponibilidade de agua néo potavel

A etapa 3 englobou a medicéo das vazdes de diferentes aguas produzidas no SCVV
com grande potencial de abastecimento da edificacdo, tais como, aguas cinza,

aguas pluviais e, em destaque a 4gua de condensacao.

4.3.3.1 Agua cinza

Neste trabalho foi considerado o produto de agua cinza como o valor referente ao
consumo de agua potavel nas pias dos banheiros sociais, pias dos banheiros do
cinema, pias dos banheiros de funcionarios, pias da sala de resgate, pias e
chuveiros do vestiario do SCVV, pias e chuveiros da academia, nas lojas, nos

tanques, na lavanderia, e no saldo de beleza.

Mesmo o SCVV possuindo outras fontes produtoras de aguas cinza, nao foi possivel
mensura-las devido ao dificil acesso as informacbes e suas instalacbes
hidrossanitarias, como exemplo, a falta de informac&o sobre o uso da agua na area

de eventos, nos banheiros das docas e torneiras de servico.

Cabe salientar que supermercado, restaurantes e refeitérios também produzem

agua cinza, porém, em sua maioria, dgua cinza escura, cuja producdo ndo é

reaproveitada.
4.3.3.2 Producado de agua cinza nas pias dos banheiros sociais e banheiros do
cinema

O SCVV possui 10 banheiros sociais, sendo 2 (1 feminino e 1 masculino) localizados

na praca de alimentacao (PA), 4 no segundo pavimento (2 femininos e 2 masculinos)
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e 4 (2 femininos e 2 masculinos) no primeiro pavimento. O cinema contempla

apenas 2 banheiros (1 feminino e 1 masculino).

O banheiro feminino localizado no piso L1, cujas instalagcdes hidrossanitarias de
agua potavel eram de féacil acesso, foi selecionado para instalacdo de dois
hidrémetros, tendo como finalidade medir o consumo referente somente as pias e 0

outro as bacias sanitarias e bebedouro.

Mesmo a agua residuaria do bebedouro sendo considerada agua cinza, nao foi
possivel isolar sua tubulacéo por dificuldades na obra. Portanto o seu consumo foi

dimensionado juntamente com o consumo das bacias sanitarias.

Foram realizadas leituras desses hidrémetros durante a etapa de medi¢cdo, no
periodo de 12/12/2016 & 30/01/2017. Ao final, verificou-se a representatividade do

consumo de agua pelas pias em relacdo ao consumo total do banheiro.

A relagdo obtida foi considerada como representativa do consumo nos demais

banheiros, nos quais so6 foi possivel realizar a leitura do consumo total.

Considerou-se para o cinema que todo o consumo de agua € para abastecimento

dos banheiros e bebedouros.

4.3.3.3 Producéo de agua cinza nas pias dos banheiros de funcionarios

A estimativa da producdo de agua cinza das pias dos banheiros dos funcionarios
teve como base a suposicédo do numero de frequentadores e o consumo de agua por
uso do aparelho sanitario, pois nesses banheiros foi inviavel a instalacdo de

hidrémetros para registro do consumo de agua.

A contagem do numero de frequentadores ocorreu em trés turnos, manha, tarde e
noite, com duracdo de uma hora. Nesse intervalo, o operador contou 0 numero de
pessoas que entravam nos banheiros. Foi adotada como premissa que cada pessoa

gue entrava no banheiro utilizava a bacia sanitaria (ou mictorio) e a pia uma vez.

Segundo Gongalves (2006) a bacia sanitaria consome 6,5 litros em cada descarga e
a pia consome 1 litro por uso. Diante dos valores apresentados por Gongalves

(2006) e do computo do numero de frequentadores nos banheiros dos funcionarios
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(N° frequentadores), estabeleceu-se a producao total de 4gua cinza e agua negra

nesses banheiros (Equacédo 2 e Equacao 3).

~ 3

Agua cinza (;%) =1 (ﬁ) x N° frequentadores (%) xﬁ 2)
e 3

Aguanegra (;%) =6,5 (ﬁ) x N° frequentadores (%) xﬁ 3)
43.3.4 Producao de agua cinza na sala de resgate

A producéo de agua cinza na sala de resgate foi estimada com base no ndmero de
funcionérios por dia e na premissa que cada funcionério utiliza a bacia sanitaria e a
pia 3 vezes ao dia. Segundo informacdo da administracdo do SCVV, BR Malls,

apenas 2 funcionarios sdo escalados por dia.

Adotando os valores de referéncia estimados por Gongalves (2006), podde-se
calcular a vazdo de producdo de agua cinza e agua negra na sala de resgate

(Equacéo 4 e Equacéo 5).

] _ 3 I L

Agua cinza (;%) =1 (E) x(2x3) (%) * 1000 @
) 3 ! L

Agua negra (;r:—a) = 6,5 (E) x(2x3) (%) X 1000 ©
4.3.3.5 Producao de agua cinza no vestiario do SCVV

A estimativa da producdo de agua cinza no vestiario teve como base a area total do
vestiario, esta foi extraida dos projetos arquiteténicos. Conforme WWG (acesso em

13 jul. 2017) um vestiario consome 2,4 litros de agua por area por dia. A partir
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dessas informagbes foi possivel dimensionar o consumo de &gua no vestiario

(Equacéo 6).

3

P vz . m’\ _ . vz . 2 l ) 1
Consumo agua vestiario (dia) = area total do vestiario (m ) X 2,4 (_mz.dia x_1000

(6)

Entretanto, segundo informacdes da administracdo do SCVV o vestiario fica
trancado e ndo € muito utilizado. Sua localizacdo também contribui para a falta de
usuarios, pois ele se encontra na garagem e um pouco distante do interior do SCVV.

Sendo, inclusive, insegura sua utilizacao.

Dessa forma, a estimativa da producdo de agua total no vestiario foi considerada
como sendo 30% do valor de dgua consumido (Equacao 7).

3

3
Producéo total de dgua vestiario (;%) = Consumo agua vestiario (;%) x— (7)

Considerou-se nas estimativas das vazdes de agua cinza e agua negra produzidas
no vestiario os valores de: 6,5 l/uso em bacias sanitérias, 1 l/luso em pias e 5,5 l/uso
em chuveiros (GONCALVES, 2006).

Pdde-se observar que a producdo de agua cinza (pias e chuveiros) € equivalente a
6,5 l/uso, e a producao de agua negra também é igual a 6,5 l/uso. Logo, a producéo
de agua cinza e agua negra correspondem a 50% da producéo total de agua no

vestiario cada uma.

4.3.3.6 Producédo de agua cinza na academia

A producédo de agua cinza na academia foi computada calculando-se o namero total

de usuérios, através do consumo total de 4gua na academia e o consumo de agua



60

por usuarios em academias, sendo este igual a 11,00 l/usuarios ou 0,011

m3/usuarios (WWG, acesso em 13 jul. 2017) (Equacéo 8).

N° usuarios ( : 5 =
dia

usu arios

3
Consumo de agua total (;"—)
a
(8)

3
0,011( - )
usu arios

. m3
usuérios) _ ( Consumo de agua total (H) ) _

consumo de dgua por usuérios (

A partir da identificacdo do numero de usuérios, pode-se encontrar o volume de
agua negra produzida na academia, considerando que todos 0s usuarios usam a
bacia sanitaria uma vez por dia e o volume por descarga igual a 6,5 litros
(GONCALVES, 2006) (Equacgéo 9).

3
Producéo de agua negra (m—) =

dia
3 Z .
s s . usuarios
volume de agua por descarga( ) N° usuarios ( : ) =
descarga dia
3 Z .
m o s . usuarios
0,0065 (descarga )x NCusuarios( i ) (9)

Logo, a producédo de agua cinza na academia foi estimada como sendo a subtracéo

do total de agua consumida pela producao de agua negra (Equacéo 10).

3
Producao de agua cinza (;%) =

3
Consumo de agua total (;%) — Producéo de agua negra (20)
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4.3.3.7 Producdo de agua cinza nas lojas, nos tanques, na lavanderia e no

saldo de beleza

Para o volume da producédo de agua cinza nas lojas, nos tanques, na lavanderia e
no saldo de beleza foi considerado o mesmo volume de consumo de 4gua potavel,

conforme medicdes realizadas.

4.3.3.8 Agua pluvial

A estimativa do volume de agua pluvial disponivel foi embasada nos valores de
precipitacdo da estacdo pluviométrica n°® 83648, localizada na cidade de Vitéria — ES

(Figura 20) disponivel pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Figura 20 — Localizacéo da estacéo pluviométrica n° 83648.

Fonte: Google Earth (Acesso em 26 jun. 2016).

Com isso, foi possivel calcular a média mensal de precipitacdo de chuva na regido e

identificar os meses de maior e menor oferta.

Além de conhecer a pluviometria local, para determinacdo do volume de agua de
chuva a ser coletado, € necessario conhecer também as caracteristicas da area de
contribuicéo e do coeficiente de escoamento superficial da cobertura (coeficiente de
runoff). Para isso, através dos projetos arquitetbnico e hidrossanitario, foi computada
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a area total da cobertura onde se pretende captar a 4gua da chuva, e foi identificado
o tipo de revestimento da area de contribuicdo para posterior determinacdo do

coeficiente de escoamento superficial.

O coeficiente de escoamento superficial ou Coeficiente de Runoff € a relacdo entre a
vazao que escoa na superficie e o total precipitado. Esse coeficiente retrata o grau
de impermeabilizacdo da superficie (BAPTISTA; COELHO, 2003) (Tabela 8).

Tabela 8 — Coeficientes de Runoff

Caracteristica da superficie Coeficiente de Runoff — C
Telhados 0,75-1,00
Pavimentacao asféltica 0,70-0,95
Pavimentacdo com paralelepipedo 0,70-0,85
Pavimentacdo em concreto 0,80 -0,95
Gramados — terrenos arenosos 0,05-0,20
Gramados — terrenos argilosos 0,13-0,35

Fonte: Adaptado de Baptista e Coelho (2003).

Diante dos dados coletados, foi possivel calcular o potencial de oferta de agua
pluvial conforme a Equagédo 11. Recomenda-se o descarte da primeira chuva para
eliminar as impurezas encontradas na cobertura. Para isso, foi descontado do
volume total disponivel de agua pluvial o equivalente a 2 mm de agua de chuva
(ABNT NBR 15527:2007).

Vorerta = (Soan-) = (Gooo) an

Lé-se: Vqerta = Volume da oferta de agua da chuva (m?3); C = coeficiente de escoamento; A = area de

contribuicdo (m?2); P = precipitagdo média mensal (mm).

Em que a precipitacdo foi calculada através da média aritmética (Equacao 12).

12
Zi:1 Pmés,l )

NUmero de anos da Série HistOrica

Pmédia mensal , 1 — ( (12)

A Equacédo 11 (volume da oferta) foi aplicada para cada precipitacdo média mensal
encontrada. Apds a aplicacéo, foi possivel relacionar o volume médio ofertado
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anualmente de agua da chuva com o volume médio anual de consumo de agua

potavel pelo empreendimento.

4.3.3.9 Agua de condensacéo

O cbmputo da agua de condensacao foi realizado a partir da medicdo de vazao
através do método volumétrico efetuadas na saida dos drenos dos fancoils.
Entretanto, apods verificagcdo no local, concluiu-se que ndo era possivel realizar a
medicao de vazao através do método volumétrico em todos os fancoils existentes no

SCVV devido a dificuldade no acesso a todos o0s equipamentos.

Dessa forma, optou-se por executar a medicdo de vazdo através do método
volumétrico em 4 drenos existentes, em que cada dreno recolhe o condensado
produzido pelos fancoils localizados nas determinadas casas de maquinas: CM-04,
CM-07, CM-06, CM-05, CM-14, CM-15, CM-16 e CM-12 (Figura 21).

Figura 21 — Localizacdo dos Drenos e respectivas Casas de Maquinas atendidas.

Dreno 3 Dreno 4

CM-14 CM-16

Dreno 2 CM-15 ChM-12

CM-07 »
. CM-06
- CM-05
Drenc 1 S
>

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A medicdo de vazado através do método volumétrico foi realizada em quatro dias,
sendo que cada dia foi monitorado somente um dreno. O monitoramento diario
ocorreu desde as 10 horas até as 22 horas, horarios em que o ar condicionado é

ligado e desligado, respectivamente.

O recipiente escolhido para a coleta foi um galdo de aproximadamente 210 litros

(Figura 22), cujas dimens0des estdo expostas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Dimensdes do Galdo

Altura 0,94 m
Diametro 0,54 m
Raio 0,27 m
Area 0,23 m?2
Volume 0,21 m3
Volume 210,00 litros

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Figura 22 — Galao para medicéo de vazao através do método volumétrico

4
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
A cada hora, com auxilio de uma trena, eram medidas as alturas da lamina d"agua
com base em trés pontos do galdo, nas bordas e no centro (Figura 23). Por fim, foi

calculada a altura média e esse valor multiplicado pela area do galao.

Figura 23 — Afericdo da Altura de lamina d"agua com base no centro do galdo

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Os dados levantados foram inseridos em uma planilha eletrénica conforme Quadro
3.



Quadro 3 — Planilha de medicdo de vazéo através do método volumétrico

66

Horario
Final

. Horario
Data Dreno Operador | Horario Inicio

Altura 1

Altura2 |Altura3 |Altura(m) |Area (m?) |Volume (m3)

Volume (L)

10 as 11

11 as 12

12 as 13

13 as 14

14 as 15

15as 16

16 as 17

17 as 18

18 as 19

19 as 20

20 as 21

21 as 22

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Onde:

Data = Data em que foi realizada a medicéo de vazao através do método
volumétrico.

Dreno = numerac¢do do dreno monitorado;
Operador = Nome do operante;

Horério = horario de referéncia;

Horario Inicio = Horério efetivo do inicio da medicao;

Horério Final = Horario efetivo do final da medicao;

Altura 1 = Altura da lamina d"agua com ponto de base na borda do galéo;
Altura 2 = Altura da lamina d"agua com ponto de base no centro do galéo;
Altura 3 = Altura da Iamina d"agua com ponto de base na borda do galdo;
Altura = (Altura 1+Altura2+Altura3) / 3;

Area = Area do galdo (0,23 m?);

Volume = (Area do galdo) x (Altura)
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Sabe-se que cada fancoil possui uma capacidade de refrigeracdo denominada
tonelada de refrigeracdo (TR). Logo foram relacionados os valores de TR a

producao diaria de condensado encontrada a partir do método volumeétrico.

A producdo da agua de condensado esta relacionada a varios fatores, tais como,
umidade relativa do ar, temperatura do ambiente e a tonelada de refrigeracéo (TR).
Entretanto, neste trabalho foi assumido que o volume produzido por um fancoil de
determinado TR é igual para outro de mesmo TR. E importante ressaltar que ndo ha
na literatura dados suficientes que comprovem a relacdo entre producdo de
condensado e TR, cabendo, portanto, uma discussao detalhada sobre o assunto.

Ademais, no presente estudo foram considerados apenas os fancoils que atendem a
area comum do SCVV (Figura 15). Sendo assim, estimando-se a producédo de agua
condensada equivalente para cada dreno e seus respectivos valores de TR, péde-se
calcular a producédo diaria de condensado para uma maquina de 1 TR referente a

cada dreno, como relacionado na Equacéao 13.

Total Diério DRENO ,i

PTOdugéO de 1 TRDRENO,i = (13)

% TRpRENO i

A média aritmética da producédo de 1 TR encontrada para os 4 drenos (Equagéo 14)
foi 0 volume considerado para 1 TR, que ao final foi multiplicado pelo total de TR do
SCVV (Equacéo 15).

Producdo Diariade 1 TR =

Total de 1 TR prgno 1 +Total de 1TR pgrEno 2 +Total de 1 TR preno 3 +Total de 1TR preno 4
4

(14)

Total de condensado = Producio diaria de 1 TR x valor total de TR do SCVV  (15)
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4.4 BALANCO HIDRICO DA EDIFICACAO

O balanco hidrico € o primeiro passo para o gerenciamento do uso da agua. E este
consiste no computo das vazdes dos efluentes de entrada e saida em um

determinado sistema, por um determinado periodo de tempo.

Visando reduzir os erros amostrais com as coletas de dados de vazdes realizadas,
através de leituras de hidrémetros, registros tedricos ou com estimativas com base
na literatura, foi aplicado o método do balanco hidrico reconciliado (BHR),
desenvolvido pela Rede Teclim. Essa metodologia propde a atribuicdo de graus de
confiabilidade para os dados de vazdo. Ou seja, para cada técnica utilizada na
obtencéo do dado foi atribuido um valor que ira representar o seu nivel de incerteza
(FREIRE, 2011).

Segundo Freire (2011), o balanco hidrico reconciliado divide-se em seis etapas:

4.4.1 Identificacdo dos pontos de consumo de 4gua e geracao de efluentes

Apbs o estudo do consumo de agua e a producéo de diferentes correntes liquidas na
edificacdo, conforme item 4.3, foram estabelecidos os valores das vazdes de

entrada e saida do sistema.

4.4.2 Fluxograma do balanc¢o hidrico

A partir da definicdo das vazfes de entrada e saida do centro comercial em estudo,
foi montado um fluxograma para melhor visualizacdo, com auxilio do software STAN
2.5. Nesse fluxograma foi indicada a vazéo de cada tipo de entrada e saida de agua

conforme Figura 24.
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Figura 24 - Fluxograma

Blaclkwatar

Fonte: JOUSTRA e YEH (2015).

Através do fluxograma, foram definidas as equac¢des que melhor representam o

balanco hidrico existente.

443 A medicdo e estimativa das vazdes e definicdo da Qualidade da

Informacéo (Ql)

Com base no critério adotado para obtencdo dos dados das vazfes de entrada e
saida da edificacdo, atribuiram-se os coeficientes de qualidade da informacédo. Os
valores dos coeficientes associados a qualidade da informacdo sao proporcionais ao

grau de confiabilidade (Quadro 4).

Quadro 4 - Qualidade da Informacédo e Fontes de Informacéo

QI - Qualidade da Informacéo Fontes de Informacéo
0,4 - IPC (Pouco Confiavel) Estimativa grosseira sem muita consisténcia.
2,0 - ICB (Nivel de Confianca Baixo) Literatura existente, projetos antigos e simulagdes.

Experiéncia de campo e estimativa confiavel a partir
4,0 - ICM (Nivel de Confianca Médio) de medicBes existentes e informacgbes de
operadores do sistema.

Hidrémetros instalados. Apesar de ndo estarem
calibrados foi a melhor fonte disponivel. Os dados
foram tratados estatisticamente para retirada dos
espurios.

10,0 - ICA (Nivel de Confianca Alto)

Fonte: Freire et al. (2010).
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4.4.4 A reconciliagcdo dos dados de balanco hidrico, a partir da formulagcédo

tipica de Crowe

A reconciliacdo de dados propde novos valores de vazdes que possam satisfazer as
equacdes de balanco de massa através de técnicas de otimizacdo matemética, que
reduzem a diferenca entre os valores de vazao originais e reconciliados (OLIVEIRA,
2011).

Os dados foram reconciliados conforme a formulacéo tipica de Crowe. A Equacédo 1
representa a funcdo de reconciliacdo de dados para balanco hidrico (CROWE,
1986), e a Equacéo 16, as restricoes de balancos de massa.

oN  Vri—Vui)?
min Zi=1# 1)
l
L M _ :
Yo WVri,) — 21 (Vri,,, ) = 0 i=1..] (16)
Lé-se: i = correntes; o= incerteza associada a medig¢do; Vg = vazdes reconciliadas; Vy = vazdes

medidas; in = correntes de entradas; out = vazdes de saidas; N = numero total de correntes

envolvidas; L = correntes de entrada; j = cada unidade; J = quantidades de unidades.

Martins et al. (2010) adaptou a Equacéo 1 para sistemas sem redundéancia de dados

medidos, conforme Equacgao 17.

. Vi =V umi)?
min R, TR 2 (17)

7
Vi

Lé-se: i = correntes; Vg; = vazdes reconciliadas; Vy; = vazdoes medidas; N = nimero total de correntes
envolvidas; Ql; = qualidade da informacao.

Para a reconciliagdo das vazdes do balanco hidrico utilizou-se a ferramenta solver

do MSExcel®, como ilustrado na Figura 25.



71

Figura 25 — Planilha Solver MSExcel®

__ TabelaQI  Vazdo ) . N o w32
Vazio Reconciliada - (Ve = Vud® or mg-nzm’;%“’) Q12
Medida RESULTADO | "M &
Uomenzsde Vu QI Vr Formula Solver

entrada e saida

11
12

i

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

4.45 Anadlise e interpretacdo dos dados para validacdo do balanco hidrico
reconciliado (BHR)

A validacdo dos resultados do BHR foi determinada pela anéalise das relagdes entre
as vazoes reconciliadas e nao reconciliadas, conforme as Equacdo 18 e Equacéo
19.

Diferenca = Vg, — Vy; (18)

100 (Vg —Vmi)

Desvio das vazdes (%) = ”
Ri

(19)

4.4.6 Melhoria da qualidade de informacéao

As primeiras vazdes reconciliadas foram comparadas com as vazdes medidas.
Quando a discrepancia foi muito grande, calcularam-se novas vazdes reconciliadas
alterando os valores de QI. Deste modo, varias vazGes foram geradas, até se obter

valores aceitaveis quando comparadas as vazdes medidas.

Considerou-se como desvios aceitaveis valores abaixo de 2%.
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4.5 INDICADORES DE CONSUMO DE AGUA POTAVEL E AGUA NAO
POTAVEL

Com base nos dados obtidos do balanco hidrico e informacdes coletadas referentes
ao numero de funcionérios, fluxo de pessoas por dia e area construida do SCVV

foram calculados os indicadores de consumo relacionados a conservacao de agua.

Os principais indicadores encontrados foram:

o Média diaria do consumo de agua na edificagdo - Cyj, (litros/dia) — Equacao
20.

. m_3 1000 (litros) 1(ano) 1 (més)
Caia = Cano (ano) 1(m3) 12 (meses )™~ 30 (dias) (20)
Lé-se: C4no = média anual do consumo de 4gua na edificacéo (litros/ano);
o Indicador de consumo de agua por pessoa - I, (litros/dia/pessoa) — Equagéo
21.

C ia

Ip =~ (21)

Lé-se: Cgia = média diaria do consumo de agua na edificacdo (litros/dia); N = média diaria do fluxo de
pessoas (funcionarios e clientes), segundo dados fornecidos pela administracdo BR Malls cerca de
23.986 clientes circulam mensalmente no SCVV e possui uma populacao fixa de 5.000 funcionérios

por dia, totalizando 28.986 pessoas por dia.

o Indicador de consumo de agua por veiculos — Iy, (litros/dia/n® veiculos) —
Equacgao 22.

C ia
Iy, = ~dia (22)
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Lé-se: Cga = média diaria do consumo de agua na edificacdo (litros/dia); V = média diaria do fluxo de
veiculos. Conforme dados fornecidos pela administracdo BR Malls aproximadamente 7.995 veiculos

circulam pelo SCVV diariamente.

o Indicador de consumo diario de agua por area bruta locavel - I, (litros/dia/m2)
— Equacéo 23.

C ia
I, = dT (23)

Lé-se: C4ia = média diaria do consumo de agua na edificagdo (litros/dia); A = 70.397,98 mz2, area bruta

locavel (BR Malls, acesso em 16 jun. 2016).

o Indicador de consumo de agua por funcionarios - I (litros/dia/funcionario) —
Equacéo 24.

C ia
Icf = dT (24)

Lé-se: Cg4ia = média didria do consumo de agua na edificacéo (litros/dia); f = 5.000, média diaria do

fluxo de funcionarios.

. Média diaria do consumo de agua na torre de resfriamento — Ctg gia (litros/dia)

— Equacéo 25.

m3 ) X 1000 (litros) 1(ano) 1 (més) (25)

Crraia = Crr,ano
TR.dia TR,ano 1(m3) 12 (meses )~ 30 (dias)

ano

Lé-se: Crr.ano = média anual do consumo de agua na torre de resfriamento (litros/ano);

o Relacdo do consumo de agua no sistema de ar condicionado (Torre de

resfriamento) e o consumo de agua no SCVV — Ras — Equacéo 26.

RA,S = CTR dia (26)
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Lé-se: Cg4, = média diaria do consumo de agua no SCVV (litros/dia); Crrga = mMédia diaria do

consumo de agua na torre de resfriamento (litros).

o Indicador de producdo de agua negra por pessoa - lpn, (litros/dia/pessoa) —
Equacéo 27.

Pn ia
Ipnp = Td (27)

Lé-se: P, 4ia = média diaria da producdo de dgua negra na edificagdo (litros); N = 28.986, média diaria

do fluxo de pessoas (funcionérios e clientes).

o Indicador de producdo de agua cinza por pessoa - ly, (litros/dia/pessoa) —
Equacéo 28.

Pc, ia
Ipep =~ (28)

Lé-se: P, 4ia = média diaria da produgdo de agua cinza na edificacéo (litros); N = 28.986, média diaria

do fluxo de pessoas (funcionarios e clientes).

4.6 ESTRATEGIAS COM A UTILIZACAO DE DIFERENTES FONTES DE AGUA
NAO POTAVEL NA EDIFICACAO

No primeiro momento foram identificadas as demandas de agua ndo potavel na

edificacao conforme as atividades de usos menos nobres da agua.

No segundo momento foram estabelecidas as estratégias 1, 2, 3, 4 e 5 utilizando as
fontes de aguas alternativas em substituicdo a demanda de agua nao potavel
(DANP) (Quadro 5).

Interessante frisar que o SCVV possui RECAP’s (reservatorio de contencao de agua
pluvial) distribuidos em varios pontos (Figura 26), cuja finalidade é amortecer a
vazdo de agua pluvial a ser encaminhada para o sistema de drenagem publico,

evitando alagamentos e enchentes.
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Figura 26 — Localizacdo dos RECAP’s

Fonte: Cozer e Santana. (2016).

A partir das leituras dos projetos e verificacdo in loco, relacionou-se na Tabela 10 as

guantidades dos RECAP’s existentes e suas respectivas capacidades (m3).

Tabela 10 — Volume dos RECAP’s

Reservatério Volume (m3)
RECAP 1 126,00
RECAP 2 126,00
RECAP 3 64,8
RECAP 4 63,00
RECAP 5 136,80
RECAP 6 64,80
RECAP 7 63,00
TOTAL 644,40

Fonte: Cozer e Santana. (2016).

As estratégias 4 e 5 visam o redso e o aproveitamento das fontes de agua nédo
potavel considerando os volumes dos RECAP’s para o armazenamento de agua nao
potavel. Tal dimensionamento foi elaborado segundo o método da simulacdo (ABNT
NBR 15527:2007).
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Quadro 5 - Descricdo das estratégias 1,2, 3,4 e 5.

Estratégias Descricéo

Estratégia 1 Somente relso de 4gua cinza.

Estratégia 2 Somente aproveitamento da 4gua de condensacéo.

Estratégia 3 Somente aproveitamento da agua pluvial.

Estratégia 4 Somente aproveitamento da agua pluvial utilizando os RECAP’s

Estratégia 5 Aproyeitame_nto da.sl aguas pluviais, éguas de condensacao e redso
das aguas cinza utilizando os RECAP’s

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Para a analise das estratégias 4 e 5, foi utilizada uma planilha eletrénica (MSExcel®)
que permite considerar o volume dos RECAP’s e as diferentes vazdes de oferta de

agua nao potéavel disponivel no SCVV (Tabela 11).



Tabela 11 — Vaz&o de Aproveitamento da Agua Disponivel no SCVV

77

(Continua)
Area de Volume da oferta de Agua n&o Volume da
Meses Precipitacdo Média Mensal *DANP Cantacso potavel disponivel. cisterna
ptag Exemplo: Volume de Chuva (RECAP’s)
P (mm) (mg) A (mz) Voferta(ms) (m3)
P CxAxP,
Jan . Lhan DANP A ( xax 1“”)_<2x‘4) 644,40
NUmero de anos da Série HistOrica 1000 1000
»p CxAxP, 2xA
fev : LN DANP A ( X xf‘”’)_< x ) 644,40
NUmero de anos da Série HistOrica 1000 1000
P CxAxP, 2xA
Mar . Lha DANP A ( X xm‘")_( X ) 644,40
NUmero de anos da Série HistOrica 1000 1000
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

* DANP = Demanda de agua néo Potavel.
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(Conclusao)

Nivel do Reservatorio (Volume antes e Volume depois) Extravaséo Suprimento de Agua
Vantes (ms) Vdepois (ms) (ms) (ms)
Se
Se (Voferta + Vontes — DANP) > (Voferta + Vantes — DANP) > Se 0 Vyepois < 0, entéo serd o
0,00 644,40, sera 644,40; se nio, sera (V + 644,40,entdo o volume de extravasao sera (V,rerea + valor em moédulo do Vyepeis; CasSo
oferta f P
Vantes—DANP Vantes—DANP— 644,40. Caso, contrério, sera 0.
(Voferta + Vantes — DANP) < 644,40, ser4 0.
Se
an?:ri%:/;iegoissgi%r\n/es i Se (VOferta + Vantes — DANP) > (VOferta + Vantes — DANP) > Se o Vdepois <0, entdo sera o
do més antérior' e dﬁg’(‘; 644,40, sera 644,40; se nio, sera (Vaferm + 644,40,entio o volume de extravasio sera (Voferm + valor em modulo do Vgepois; CaSO
sera 0. ’ Vantes—DANP Vantes—DANP— 644,40. Caso, contrario, sera 0.
' (Voferta + Vantes — DANP) < 644,40, ser4 0.
Se
an?eerigr\/;iegoissggrces | Se (Voferta + Vantes — DANP-) > (Voferta + Vantes — DANP) > Seo Vdepois <0, ent&o sera o
do més ant e’ fior: se dﬁ%"(')s 644,40, serd 644,40; s. e ndo, seré (V, ferta + 644,40, entdo o volume de extravasdo seré (V,,ferta + valor em médulo do Vgepois; Caso
’ ’ Vantes—DANP Vantes—DANP— 644,40. Caso, contrario, seré 0.

serd 0. ,
(Vogerta + Vantes — DANP) < 644,40, ser4 0.

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 AVALIACAO TECNICA E PRELIMINAR

Todo SCVV é abastecido pela agua da CESAN (Companhia Espirito Santense de
Saneamento), apresentando uma média mensal de consumo de agua equivalente a

7.890,38 m® em uma série historica referente aos anos de 2015 e 2016 (Tabela 12).



Tabela 12 — Série histérica do consumo de agua (2015 / 2016) - CESAN
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Reffaréncia Data Leitura Data Leitura  Leitura Anterior  Leitura Atual Consumo (m?) Dias de Consumo Médio  Temperatura
(més/ano) Anterior Atual (m3) (m3) Consumo diério (md) (°C)
jan/15 15/12/2014 14/01/2015 29.348,00 37.445,00 8.097,00 30 269,90 27,98
fev/15 14/01/2015 11/02/2015 37.445,00 45.260,00 7.815,00 28 279,11 28,00
mar/15 11/02/2015 13/03/2015 45.260,00 52.850,00 7.590,00 30 253,00 27,68
abr/15 13/03/2015 10/04/2015 52.850,00 59.151,00 6.301,00 28 225,04 26,19
mai/15 10/04/2015 12/05/2015 59.151,00 66.066,00 6.915,00 32 216,09 23,66
jun/15 12/05/2015 11/06/2015 66.066,00 72.056,00 5.990,00 30 199,67 23,36
jul/15 11/06/2015 13/07/2015 72.056,00 78.579,00 6.523,00 32 203,84 23,42
ago/15 13/07/2015 12/08/2015 78.579,00 85.482,00 6.903,00 30 230,10 23,16
set/15 12/08/2015 14/09/2015 85.482,00 93.814,00 8.332,00 33 252,48 25,08
out/15 14/09/2015 13/10/2015 93.814,00 101.423,00 7.609,00 29 262,38 25,75
nov/15 13/10/2015 12/11/2015 101.423,00 109.652,00 8.229,00 30 274,30 27,38
dez/15 12/11/2015 11/12/2015 109.652,00 118.057,00 8.405,00 29 289,83 28,13
jan/16 11/12/2015 13/01/2016 118.057,00 127.840,00 9.783,00 33 296,45 26,92
fev/16 13/01/2016 15/02/2016 127.840,00 137.131,00 9.291,00 33 281,55 28,93
mar/16 15/02/2016 14/03/2016 137.131,00 144.873,00 7.742,00 28 276,50 28,11
abr/16 14/03/2016 12/04/2016 144.873,00 150.782,00 5.909,00 29 203,76 27,80
mai/16 12/04/2016 12/05/2016 150.782,00 161.407,00 10.625,00 30 354,17 24,89
jun/16 12/05/2016 13/06/2016 161.407,00 169.963,00 8.556,00 32 267,38 22,21
jul/16 13/06/2016 12/07/2016 169.963,00 177.559,00 7.596,00 29 261,93 22,81
ago/16 12/07/2016 11/08/2016 177.559,00 184.830,00 7.271,00 30 242,37 23,36
set/16 11/08/2016 14/09/2016 184.830,00 192.993,00 8.163,00 34 240,09 24,16
out/16 14/09/2016 13/10/2016 192.993,00 200.678,00 7.685,00 29 265,00 23,99
nov/16 13/10/2016 11/11/2016 200.678,00 209.104,00 8.426,00 29 290,55 24,98
dez/16 11/11/2016 13/12/2016 209.104,00 218.488,00 9.384,00 32 293,25 26,59

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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O consumo de agua pelo SCVV varia conforme os meses dos anos, apresentando
maior consumo nos meses mais quentes, setembro a marco, € menor consumo nos
meses mais frios, abril a agosto (Figura 27). Salvo os meses em que 0 shopping

necessitou de um consumo maior de agua devido as novas instalagdes, como
ocorreu em maio de 2016.

Figura 27 - Consumo de agua potavel (CESAN) e temperatura (INMET, acesso em 04 abr. 2017) por

meses — SCVV
12.000,00 35,00
10.000,00 - 30,00
- 25,00
8.000,00 -
- 20,00
6.000,00 -
- 15,00
4.000,00 -
- 10,00
2.000,00 - - 5,00
0,00 - - 0,00
N 1n 1h 1n 1n 10 1h 1N 1N 1N 1h 1N © © © © © © © © © © © o= Consumo (m?)
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

O consumo de agua também varia conforme o fluxo de pessoas. A partir dos dados

fornecidos pela administradora BR Malls, foi possivel relacionar o consumo médio de
agua e o fluxo médio de pessoas nos dias da semana (Figura 28).

Figura 28 - Consumo de agua potavel e fluxo de pessoas por dias da semana (BR Malls)

40.000,00 350,00
35.000,00 - 300,00
son i
20.000.00 - - 200,00  mmmsm Média Fluxo de Pessoas por
15.000,00 - - 150,00 Dia (10/2015 a 10/2016)
10.000,00 -~ - 100,00
5.000,00 - - 50,00 )

0,00 - - 0,00 e |\|édia Consumo de Agua

por dia (m3) (10/2015 a
Y R S S SN SR
& @ @ @ P 10/2016)
Q&b, &Q’b’ {\"b' (;\(b' _‘5"5 (,)’b Qo&
R

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Observa-se que o consumo de agua é proporcional ao niamero de pessoas que
frequentam o SCVV. Além disso, nota-se que o maior consumo de agua ocorre aos
sabados, uma vez que muitas pessoas aproveitam esse dia da semana para
passear, e 0 menor consumo no domingo acompanhado do menor fluxo de pessoas,

visto que as lojas abrem apdés as 15 horas e a pracga de alimentacdo as 11 horas.

5.2 CONSUMO DE AGUA POTAVEL
5.2.1 Setorizacdo do consumo de agua

A setorizacdo do sistema hidrossanitario do SCVV foi realizada considerando-se as
diversas atividades consumidoras de &gua (Quadro 6). Foi possivel realizar a
medicao individualizada de todos os itens do Quadro 6, sendo “outros” a diferenca
entre o consumo medido no hidrdmetro da CESAN e a soma das leituras de todos

0s outros hidrémetros.

Quadro 6 - Indicacdo de medicéo por hidrémetro

Local Medic&o por hidrémetro

Banheiros sociais X

Refeitério

Restaurantes

Torre de resfriamento

Area de Eventos

Cinema

Supermercado

Caixa de Compensacgéao

Saldo de beleza

Lavanderia

Academia

Tanques

Lojas
CESAN

X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Outros

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Vale ressaltar que a média do consumo de agua aumentou em relacdo a meédia
calculada com base nas contas de agua dos anos de 2015 e 2016 (Tabela 12), pois
muitas lojas foram abertas com o passar do tempo, inclusive a academia que teve

inauguracéo no segundo semestre de 2016.

Através das medicOes foi possivel calcular a média diaria do consumo de cada

atividade monitorada (Tabela 13).

Tabela 13 — Consumo de agua por atividade

N e Medncorao | Méda s (g
Banheiros sociais 47,99 1.439,59 17.275,10 15,56%
Refeitério 0,27 8,23 98,74 0,09%
Restaurantes 91,89 2.756,61 33.079,26 29,80%
Torre de Resfriamento 95,60 2.868,12 34.417,48 31,01%
Area de Eventos 5,97 179,16 2.149,91 1,94%
Cinema 6,42 192,69 2.312,31 2,08%
Supermercado 23,91 717,36 8.608,35 7,76%
Caixa de Compensacao 2,08 62,43 749,21 0,67%
Saldo de Beleza 4,13 123,90 1.486,80 1,34%
Lavanderia 3,86 115,78 1.389,32 1,25%
Academia 2,90 87,00 1.044,00 0,94%
Tanque 0,58 17,37 208,39 0,19%
Lojas 18,42 552,52 6.631,20 5,97%
Qutros 431 129,25 1.551,04 1,40%
CESAN 308,34 9.250,09 111.001,11 100,00%
Total medido 304,03 9.120,84 109.450,07 98,60%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

O monitoramento do consumo segregado de agua no SCVV indicou que a torre de
resfriamento é o grande consumidor de agua, responsavel por 31,01% do consumo
total de agua, seguido pelos restaurantes (29,80%) e banheiros (15,56%) (Figura
29).
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Figura 29 - Setoriza¢do do consumo de 4gua no SCVV
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Nota-se que as grandes atividades consumidoras de agua em shoppings séo a torre

de resfriamento, a praca de alimentacao e os banheiros (Tabela 14).

Tabela 14 — Consumo de agua em Shopping

Consumo nos

Consumo na Torre Consumo
Shopping Localizagdo de Resfriamento re(lsat?;grzlzjtss nos Referéncias
(Ar condicionado) alimentacio) Banheiros
scw Vila Velha, 31,01% 29,80% 15,56% Esta
ES. pesquisa
Regido " Santo e
metropolitana SaoSF';aqu, 14% 38% Sanchez,
de Séo Paulo ’ 2011
Séo Paulo, o o o Filho et al.,
A Sp. 20% 30% 40% 2003
Séo Paulo, o Filho et al.,
B SP. 20% 2003

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Além disso, as demais atividades apresentaram consumos de agua bem similares
guando comparados ao estudo elaborado por Santo e Sanchez (2011) em um

shopping localizado na regido metropolitana de S&o Paulo (Tabela 15).

Tabela 15 — SCVV x Shopping Sao Paulo

Atividades SCwV Shopping Séo Paulo
Lavanderia 1,25% 1%
Lojas 5,97 6%
Saldo de beleza 1,34% 1%
Cinema 2,08% 2%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Destaca-se que o volume de agua potavel utilizada na torre de resfriamento pode
ser substituido por outra fonte de agua menos nobre. O mesmo pode ser afirmado

com relacdo a agua usada nas descargas dos banheiros e para lavagem em geral.

5.2.2 Verificagao de vazamentos
5.2.2.1 Teste do corante com caneta

Foi aplicado o teste do corante nas bacias sanitarias dos banheiros sociais femininos
(Figura 30.). Observa-se que, das 54 bacias sanitarias monitoradas, 29
apresentaram vazamento, representando uma porcentagem de 53% da quantidade

total de bacias monitoradas (Figura 31).
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Figura 30 — Resultado do Teste do corante com caneta
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(@4
B Com vazamento 7 1 6 5 10 29
Sem vazamento 3 8 3 4 7 25

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Figura 31 — Vazamento na bacia sanitaria

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

5.2.2.2 Registro de hidrobmetros na madrugada

Foram registradas as leituras dos hidrébmetros referentes aos banheiros sociais as 2

horas e as 5 horas da manha durante o periodo de uma semana.
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Assim, pode-se observar o consumo durante o intervalo de 2 as 5 horas, o que
devido a inatividade do SCVV, € um indicativo da magnitude do consumo de agua
potavel devido aos vazamentos (Tabela 17). Apesar da constatacdo de que muitas
bacias sanitérias apresentam vazamento, observou-se nesse estudo que o consumo
decorrente dos vazamentos foi irrelevante quando comparado a outras referéncias

bibliogréaficas (Sabesp, acesso em 27 abr. 2017) (Tabela 16).

Tabela 16 — Perdas por tipo de vazamento e por tipo de aparelho

Aparelho / equipamento sanitario Perda estimada
Torneiras Vazamento no flexivel 0,86 litros por dia
Mictorios Filetes visiveis 144 litros por dia
Bacia sanitaria Filetes visiveis 144 litros por dia
Fonte:Adaptado de Sabesp (Disponivel em

<http://site.sabesp.com.br/uploads/file/clientes_servicos/tabela_vazamento.pdf>. Acesso em 27 abr.
2017).

Baseado no teste do corante e nos valores encontrados nos registros dos
hidrdbmetros na madrugada, mostrados na Tabela 17, p6de-se concluir que ha
vazamentos nos banheiros sociais do SCVV provenientes das bacias sanitérias,

porém irrelevantes frente ao valor global do consumo de 4gua na edificagéo.

Além disso, considerando a média do consumo de agua mensal do SCVV igual a
9.250,09 m3, os vazamentos provenientes dos aparelhos sanitarios dos banheiros
sociais representam apenas 0,1% do consumo total. Tal valor tdo reduzido €
provavelmente devido ao fato do SCVV ser um empreendimento novo e passar por

manutencdes periddicas.

Ademais o valor gasto com o vazamento corresponde cerca de R$ 146,88 por més.
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25/02/2017 26/02/2017 27/02/2017 28/02/2017 01/03/2017 02/03/2017 03/03/2017 Média Média Média
Banheiro Piso Setor Sabado Domingo  Segunda Terca Quarta Quinta Sexta (m3/ 3 horas) (Ltgf:é)?» (litros/dia)
FEM L1 SUL 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0030 0,0007 0,7143 5,7143
MASC L1 SUL 0,0000 0,0160 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000 0,0050 0,0041 4,1429 33,1429
FEM L2 SUL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
MASC L2 SUL 0,0100 0,0000 0,0010 0,0000 0,0140 0,0000 0,0010 0,0037 3,7143 29,7143
FEM PA SUL 0,0090 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 1,2857 10,2857
MASC PA SUL 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
FEM (PIA) L1 NORTE 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
(BXE:VIAS) L1 NORTE 0,0000 0,0140 0,0020 0,0040 0,0030 0,0030 0,0090 0,0050 5,0000 40,0000
MASC L1 NORTE 0,0000 0,0150 0,0000 0,0120 0,0000 0,0210 0,0260 0,0106 10,5714 84,5714
FEM L2 NORTE 0,0040 0,0860 0,0000 0,0040 0,0050 0,0050 0,0010 0,0150 15,0000 120,0000
MASC L2 NORTE 0,0130 0,0020 0,0000 0,0080 0,0160 0,0170 0,0010 0,0081 8,1429 65,1429
Total Agua (md/dia) 0,389
Total Agua (m3/més) 11,657
Valor Agua CESAN (valor/m3) - Data base: Marco de 2017 R$ 6,30
Valor Esgoto CESAN (valor/m3) - Data base: Marco de 2017 R$ 6.30
Valor total gasto com vazamentos por més R$ 146,88

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

* FEM = Feminino

*MASC = Masculino
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5.3 DISPONIBILIDADE DE FONTES NAO POTAVEIS DE AGUA

A edificacdo comercial produz trés tipos de fontes ndo potaveis de agua relevantes
para o aproveitamento ou redso em atividades consumidoras de agua cujos usos
sdo considerados como menos nobres, sendo elas: dgua cinza, a4gua da chuva e

agua de condensacéo.

5.3.1 Aguacinza
5.3.1.1 Producédo de agua cinza nos banheiros sociais e no cinema

A partir das leituras realizadas nos hidrometros referentes ao consumo de pias e
bacias sanitarias e bebedouros foi possivel mensurar quanto do consumo total do

banheiro é representado pelo consumo das pias (Tabela 18).

Tabela 18 — Representatividade do consumo de agua nas pias dos banheiros

; A Total
. Bacia Sanitaria e
Pias bebedouro

Consumo total (m3)

Periodo: 12/12/16 - 30/01/17 17,16 459,90 477,06
Total de dias 49 49 49
Consumo (m3/dia) 0,35 9,38 9,736
% representativo = 4% = 96% 100%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Percebe-se que o consumo de agua nas pias do banheiro representa 4% do
consumo total desse banheiro. Logo, 96% do consumo de agua desse banheiro sédo

referentes as bacias sanitarias e ao bebedouro.

A vazao do bebedouro equivale a 0,1 litros por segundo (NBR ABNT 5626:1998),
assim, adotando como premissa que uma pessoa mantém acionado o botdo de
pressdo do bebedouro por aproximadamente 20 segundos (ANDRADE; VIEIRA,
2012), o volume de agua consumido no bebedouro por uma pessoa € igual a 2 litros,
entretanto apenas 40% do total de dgua consumido é desperdicado (dgua cinza)
enquanto os 60% sdo efetivamente ingeridos. Assumindo que somente os 5.000
funcionarios bebem &gua dos bebedouros, tem-se um total de 10.000 litros de agua
consumida, ou seja, 4.000 litros de agua sdo encaminhados para rede de drenagem.
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Assim, adotando-se uma postura conservadora, considerou-se que dos 96%, 1%
representa o consumo de agua no bebedouro e 95% o consumo de agua nas bacias

sanitarias.

O resultado obtido foi replicado para os demais banheiros do SCVV, onde foi
possivel medir somente o consumo total do banheiro através de hidrémetro. Assim,
considerou-se 4% do consumo total como consumo das pias (Equacao 29), 95% do
total para bacias sanitarias e mictérios (Equacédo 30) e 1% bebedouro (Equacédo 31),
(Tabela 19 e Tabela 22).

m3

) = Total do Banheiro ( m )Xi (29)

Consumo Pias ( , —
dia ou més ou ano 100

dia ou més ou ano

3
. . ’ . m
Consumo Bacias e Mictorios ( , — ) =
dia ou més ou ano

Total do Banheiro ( m? )x % (30)

dia ou més ou ano 100

m3

) = Total do Banheiro ( m? )x !

dia ou més ou ano 100

(31)

Consumo Bebedouro ( , -
dia ou més ou ano
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Tabela 19 — Total de agua cinza nos banheiros sociais

Agua Cinza Agua Negra

: : Total (.jo Consumo Consumo Consumo

Banheiro Pavimento B(ﬁ]r;/hd?;)o Pias Bebedouro Bacias e

(4%) (1%) mictorios

(me/dia) (m3/dia)  (95%) (m3/dia)

Feminino social L1 9,736 0,389 0,097 9,249
Masculino Social L1 2,870 0,115 0,029 2,726
Feminino social L1 8,986 0,359 0,090 8,537
Masculino Social L1 4,743 0,190 0,047 4,505
Feminino social L2 3,987 0,159 0,040 3,788
Masculino Social L2 2,122 0,085 0,021 2,016
Masculino Social L2 3,792 0,152 0,038 3,602
Feminino social L2 6,388 0,256 0,064 6,068
Feminino social - PA L2 3,946 0,158 0,039 3,748
Masculino Social - PA L2 1,418 0,057 0,014 1,347
Total (m?/dia) 47,986 1,919 0,480 45,587

Total (m3/més) 1.439,59 57,58 14,40 1.367,61

Total (m3/ano) 17.275,10 691,00 172,75 16.411,35

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Interessante destacar que Santo e Sanchez (2011) encontraram em seus estudos
realizados em um Shopping Center em Sao Paulo, que o consumo de agua nas pias
em relacdo ao consumo de agua total do banheiro representou 27%, enquanto no
presente projeto constatou-se que o consumo de 4gua nas pias equivale a 4% do
consumo de agua total do banheiro. Cabe salientar que a escolha do banheiro a ser
monitorado por Santo e Sanchez (2011) foi de um banheiro préximo a praga de
alimentacdo e nesta pesquisa foi escolhido um banheiro distante da praca de

alimentacao. Além disso, as pias dos banheiros do SCVV séo acionadas por sensor.

Considerando o valor encontrado por Santo e Sanchez (2011) nos banheiros do PA
do SCVV, obtém-se que o consumo de agua nas pias aumenta de 0,158 m3/dia para
1,065 m3/dia no banheiro feminino do PA e de 0,057 md/dia para 0,256 m3/dia no

banheiro masculino do PA (Tabela 20).
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Tabela 20 — Total de agua cinza nos banheiros sociais de acordo com Santo e Sanchez (2011)

Consumo
Consumo . Consumo
Total do Pias Bacias e Bebedouro
Banheiro Pavimento  Banheiro 3 mictorios g
2/ (ms/dia) — sy (m¥dia) —
(m?/dia) 4% (m3/dia) 1%
95%
Feminino social L1 9,736 0,389 9,249 0,097
Masculino Social L1 2,870 0,115 2,726 0,029
Feminino social L1 8,986 0,359 8,537 0,090
Masculino Social L1 4,743 0,190 4,505 0,047
Feminino social L2 3,987 0,159 3,788 0,040
Masculino Social L2 2,122 0,085 2,016 0,021
Masculino Social L2 3,792 0,152 3,602 0,038
Feminino social L2 6,388 0,256 6,068 0,064
Consumo
Total do Con_sumo Bacias e Consumo
Banheiro Pavimento  Banheiro fle}s mictorios Bet;eglouro
(merdia)  (TAID) = ygigy - (Mdia) -
27% 7904 1%
Feminino social - PA L2 3,946 1,065 2,841 0,039
Masculino Social - PA L2 1,418 0,383 1,021 0,014
. . Total Total Co-l;lc;tljl:no Total
Banheiros Sociais Banheiro Consumo Bacias e Consumo
Pias mictorios Bebedouro
Total (m3/dia) 47,986 3,153 44,353 0,480
Total (m3/més) 1.439,59 94,59 1.330,60 14,40
Total (m3/ano) 17.275,10 1.135,12 15.967,23 172,75

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A diferenca diaria no consumo de agua nas pias dos banheiros sociais entre a
metodologia aplicada neste trabalho (4%) e o valor encontrado por Santo e Sanchez
(2011) (27%) nas pias dos banheiros da praca de alimentagdo (PA) corresponde a
1,23 m3 por dia (Tabela 21).

Tabela 21 — Diferenca do total de dgua cinza nos banheiros sociais de acordo com Santo e Sanchez

(2011)
De acordo com .
Este trabalho Diferenca
Banheiro Social Santo e Sanchez ¢
m3/ano m3/ano m3/ano m3/més m3/dia
Pias 691,00 1.135,12 444,11 37,00 1,23
Bacias sanitarias e 16.411,35 15.967,23 444,11 -37,00 -1,23
Mictoérios
Bebedouros 172,75 172,75 0,00 0,00 0,00
Total 17.275,10 17.275,10 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pela autora (2017).



93

Observa-se que a vazdao disponivel de agua cinza conforme Santo e Sanches (2011)
aumentou em 444,11 m3/ano. Entretanto, com objetivo de se estar a favor da
seguranca em relacdo a producao total de agua cinza disponivel foi considerado o

valor menor de vazao, ou seja, 691 m3/ano, conforme encontrado neste trabalho.

A mesma metodologia foi aplicada para os banheiros do cinema, seguindo as
Equacdes 29, 30 e 31.

Tabela 22 — Total de agua cinza nos banheiros do cinema

Agua Cinza Agua Negra

Banheiro - Cinema Feminino Total do consumo consumo Total Bacias e
e Masculino Banheiro Pias Bebedouro mictérios

(4%) (1%) (95%)
(m3/dia) 6,420 0,257 0,064 6,099
(m3/més) 192,690 7,708 1,927 183,056
(m3/ano) 2.312,310 92,492 23,123 2.196,695
Fonte: Elaborado pela autora (2017).
5.3.1.2 Producéo de agua cinza nos banheiros de funcionérios

A partir das contagens do namero de frequentadores nos banheiros de funcionarios,
pode-se estimar que em média 219 mulheres e 185 homens visitam diariamente os

banheiros.

O consumo de agua pelos banheiros dos funcionarios foi estimado multiplicando-se
o numero de frequentadores nos banheiros dos funcionarios (N° frequentadores)
pelos os indicadores de consumo de agua estimados por Gongalves (2006). Sendo,

a bacia sanitaria responsavel por 6,5 litros por uso e a pia 1 litro por uso.

Pbdde-se assim, estabelecer que a producdo de &gua cinza e agua negra sao
equivalentes ao consumo de agua pelos aparelhos sanitarios e o niumero de usos

pelos frequentadores (Equacéo 2, Equacao 32, Equacédo 3 e Equacéo 33).

Agua cinza (g) =1 (ﬁ) x N° frequentadores (%) xﬁ (2)
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Agua cinza (g) =1 (u;—o) x 404 (%) x == 0,404 (—) (32)
Agua negra (%) =6,5 (uio) x N° frequentadores (%) xﬁ (3)

l

uso

Agua negra (m—3) = 6,5(

m ) x 404 (%) x oo = 2,626 (o) (33)

As producdes de 4gua por més e ano foram calculadas multiplicando a producéo de

agua em md3/dia por 30 e 12, respectivamente (Tabela 23).

Tabela 23 — Producéo de agua nos banheiros de funcionarios

Agua Cinza Agua Negra Total
m3/dia 0,404 2,626 3,03
m3/més 12,12 78,78 90,9
m3/ano 145,44 945,36 1.090,8

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

5.3.1.3 Producédo de agua cinza na sala de resgate

Sendo o numero de funcionarios por dia na sala de resgate igual a 2, dados da BR
Malls e os indicadores de consumo de agua nas bacias sanitarias e pias iguais a 6,5
l/luso e 1 l/uso, respectivamente (GONCALVES, 2006). Pdde-se calcular a vazao de
producdo de agua cinza e 4gua negra na sala de resgate, admitindo que cada
funcionério utiliza a bacia sanitaria e a pia 3 vezes por dia (Equagédo 34 e Equacao
35).

3

Agua cinza (;%) =1 ( ) x(2x3) (uso) m = 0,006 (—) (34)

3

Agua negra (;nl—a) =65 (u ) x(2x3) (uso) M =0 039(—) (35)
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As producdes de 4gua por més e ano foram calculadas multiplicando a producéo de

agua em md/dia por 30 e 12, respectivamente (Tabela 24).

Tabela 24 — Produgédo de agua na sala de resgate

Agua Cinza Agua Negra Total
ma/dia 0,006 0,039 0,045
m3/més 0,18 1,17 1,35
ms/ano 2,16 14,04 16,2

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

5.3.14 Producédo de agua cinza no vestiario do SCVV

Através dos projetos arquiteténicos foi calculada a area total do vestiario, sendo este
igual a 209 m2. Conforme WWG (acesso em 13 jul. 2017) um vestiario consome 2,4
litros de agua por area por dia. A partir dessas informacdes foi possivel dimensionar

0 consumo de agua no vestiario (Equacao 36).

3 3
Consumo agua vestiario (;nl—a) =209 (m?) x 2,4 (#) xﬁ =0,5 (;% (36)

Entretanto, segundo informacfes da administracdo do SCVV o vestiario fica
trancado e ndo € muito utilizado. Sua localizacdo também contribui para a falta de
usuarios, pois ele se encontra na garagem e um pouco distante do interior do SCVV.

Sendo, inclusive, insegura sua utilizac&o.

Dessa forma, a estimativa da producdo de agua total no vestiario foi considerada

como sendo 30% do valor de agua consumido (Equacgéo 37).

3 3 3
Producdao total de 4gua vestiario (;%) =0,5 (;nTa) x% = 0,15 (ZlTa) (37)

Considerou-se nas estimativas das vazdes de 4gua cinza e agua negra produzidas
no vestiario os valores de: 6,5 l/uso em bacias sanitérias, 1 I/luso em pias e 5,5 l/uso
em chuveiros (GONCALVES, 2006).
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Observa-se que a produgdo de &gua cinza (pias e chuveiros) € equivalente a 6,5
l/luso, e a producédo de agua negra também é igual a 6,5 l/uso. Logo, a producéo de
agua cinza e agua negra correspondem a 50% da producdo total de agua no

vestiario cada uma (Equacao 38 e Equacédo 39).

‘ , m3\ _ m3 50 _ m3,
Agua cinza (E) =0,15 (E) X755 = 0075 C-) (38)
< m3 _ m3 50 m_3
Agua negra (E) = 0,15 (E) x 55 = 0,075 (5-) (39)

As producdes de 4gua por més e ano foram calculadas multiplicando a producéo de

agua em md/dia por 30 e 12, respectivamente (Tabela 25).

Tabela 25 — Consumo de agua no vestiario

Agua Cinza Agua Negra Total
m3/dia 0,075 0,075 0,15
m3/més 2,25 2,25 4,50
m3/ano 27,00 27,00 54,00

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

5.3.1.5 Producéo de agua cinza na academia

Calculou-se o numero de usuarios na academia conforme a Equacdo 8, sendo o
consumo de agua total equivalente a 2,90 m3/dia (Tabela 13) e o consumo de agua

por usuarios igual a 0,011 m3 (WWG, acesso em 13 jul. 2017) (Equacéao 40).

N°usuarios ( ” 3 =
usu arios

3
Consumo de dgua total (m—>
dia
3 (8)

0,011(

7 m3
usuérios) _ ( Consumo de agua total (m> )

consumo de dgua por usuérios (

m
usu arios
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N° usuarios (

m3
usuérios) _ ( 2,90 (H)

= 263,63 ~ 264 usuarios 40
dia 0,011 (usun;iios )) ( )

Pbéde-se entdo, encontrar o volume de &gua negra produzida na academia,
considerando que todos os usuarios usam a bacia sanitaria uma vez por dia e o
volume por descarga igual a 6,5 litros (GONCALVES, 2006) (Equacédo 9 e Equacao
41).

3
ProduGéo de agua negra (m—) =

dia
3 Z .
s s . usuarios
volume de agua por descarga( ) N°usuarios ( : ) =
descarga dia
3 L.
m o s . usuarios
0,0065 (descarga )x Neusuarios(—_——) (9)

3 3 . 3
Producao de Agua negra (;%) = 0,0065 ( i )x 264 (usua”os) = 1,716 (;%)

descarga dia

(41)

Assim, a producdo de agua cinza na academia foi estimada como sendo a subtracdo
do total de agua consumida pela producdo de agua negra (Equacdo 10 e Equacéo
42).

3
Produgéo de agua cinza (;%) =

3
Consumo de dgua total (Zﬁ) — Producéo de dgua negra (20)
3 3 3 3
Producéo de 4gua cinza (Zz—a) = 2,90 (;%) — 1,7(;%) = 1,2(;%) (42)

A Tabela 26 resume as vazdes da producdo de aguas cinza e negra na academia.
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Tabela 26 — Resumo da producédo de agua cinza e negra na academia

Agua Cinza Agua Negra Total
m3/dia 1,2 1,7 2,9
m3/més 36,0 51,0 87,0
ms/ano 432,0 612,0 1.044,0

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

5.3.1.6 Producédo de agua cinza nas lojas, nos tanques, na lavanderia e no saldo de

beleza

Na estimativa da producao de agua cinza nas lojas, nos tanques, na lavanderia e no
saldo de beleza foi considerado que toda vazdo de agua potavel consumida

transformou-se em agua cinza (Tabela 13).

Sendo assim, estimaram-se como vazao de 4gua cinza nas lojas, nos tanques, na a
lavanderia e no saldo de beleza os valores de 18,42 ms3/dia, 0,579 m3/dia, 3,859

m3/dia e 4,13 m3/dia, respectivamente (Tabela 27).

Tabela 27 — Vazédo da producao de agua cinza tanques e lavanderia

m3/dia m3/més m3/ano
Lojas 18,42 552,60 6.631,20
Tanques 0,579 17,366 208,39
Lavanderia 3,859 115,777 1.389,32
Saléo de beleza 4,13 123,90 1.486,80

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

5.3.1.7 Producéo de agua cinza total

A producdo de agua cinza total equivale & soma das aguas produzidas nos
banheiros (Tabela 19, Tabela 22 e Tabela 23), na sala de resgate (Tabela 24), no
vestiario (Tabela 25), na academia (Tabela 26), nas lojas, nos tanques, na

lavanderia e no saldo de beleza (Tabela 27) (Tabela 28).
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ma/dia m3/més ms/ano
Total de Agua Cinza - Banheiro Social 2,40 71,98 863,75
Total de Agua Cinza - Banheiro Cinema 0,32 9,63 115,62
Total de Agua Cinza - Banheiro Funcionarios 0,04 12,12 145,44
Total de Agua Cinza - Sala de Resgate 0,01 0,18 2,16
Total de Agua Cinza — Vestiario 0,08 2,25 27,00
Total de Agua Cinza - Academia 1,20 36,00 432,00
Lojas 18,42 552,60 6.631,20
Tanques 0,58 17,37 208,39
Lavanderia 3,86 115,78 1.389,32
Saldo de Beleza 4,13 123,90 1.486,80
Total 31,39 941,81 11.301,68

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Os resultados indicam que o maior produtor de agua cinza sao as lojas,

responsaveis por aproximadamente 59% do total de agua cinza produzida (Figura

32).

Figura 32 — Producgéo de agua cinza por atividade
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0,24%
Lavanderia Academia
12,29% 3,82%

0,02%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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5.3.1.8 Producédo de agua negra

Pbde-se também, estimar a producdo de agua negra referente aos banheiros
estudados e a academia. Sendo, a producdo de agua negra equivalente a soma das
aguas produzidas nas bacias sanitarias e mictorios dos banheiros (Tabela 19,
Tabela 22 e Tabela 23), na sala de resgate (Tabela 24), no vestiario (Tabela 25) e
na academia (Tabela 26) (Tabela 29) (

Figura 33).
Tabela 29 — Vazéo da produgédo de agua negra total

m3/dia m3/més m3/ano
Total de Agua Negra - Banheiro Social 45,58 1.367,61 16.411,35
Total de Agua Negra — Banheiro Cinema 6,09 183,05 2.196,69
Total de Agua Negra — Banheiro Funcionarios 2,63 78,78 945,36
Total de Agua Negra — Sala de Resgate 0,04 1,17 14,04
Total de Agua Negra — Vestiario 0,08 2,25 27,00
Total de Agua Negra — Academia 1,7 51,0 612,0
Total 56,13 1.683,87 20.206,44

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Figura 33 — Producdo de agua negra por banheiros
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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5.3.2 Aguadachuva

Segundo a estacdo pluviométrica n° 83648 (INMET), a distribuicdo da chuva na
regidao de estudo no periodo de 2003 a 2016 ocorreu conforme a Figura 34, sendo

0Ss meses de novembro e dezembro os mais chuvosos.

Figura 34 — Média mensal das precipitagfes (2007-2016) - INMET
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A capacidade de aproveitamento de agua da chuva na edificacdo é proporcional a
superficie de captacdo nela existente. No caso do SCVV, a &rea da superficie de
captacao considerada nesse estudo como sendo apenas a cobertura da edificacao,
possui uma area de 50.288,15 m2. Optou-se por ndao considerar areas onde ha
circulacdo de veiculos ou de pedestres porque a agua de chuva coletada neste tipo

de superficie normalmente apresenta qualidade inferior.

Sendo a cobertura do SCVV revestida de concreto, adotou-se um coeficiente de

escoamento equivalente a 0,95.

Dessa forma, conforme a Equacédo 11, item 4.3.3.6, foi calculada a oferta de agua da
chuva disponivel para cada més do ano, utilizando a média das precipitacdes dos
anos de 2003 a 2016 (Tabela 30).

Vorerta = (So5) ~ (o0g) (11)



Tabela 30 — Volume da Oferta de Agua da Chuva
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Precipitacdo média mensal

Area de Captagéo (m2)

Volume da Oferta (m3)

(mm)
Jan 143,78 50.288,15 6.768,26
Fev 74,31 50.288,15 3.449,35
Mar 166,46 50.288,15 7.851,70
Abr 121,86 50.288,15 5.721,00
Mai 86,87 50.288,15 4.049,60
Jun 66,64 50.288,15 3.083,20
Jul 64,57 50.288,15 2.984,24
Ago 65,54 50.288,15 3.030,31
Set 44,06 50.288,15 2.004,20
Out 116,29 50.288,15 5.454,83
Nov 227,01 50.288,15 10.744,75
Dez 184,28 50.288,15 8.703,10
Média mensal 113,47 50.288,15 5.320,38
Média Anual 1361,66 50.288,15 64.950,88

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Esses resultados indicam que a oferta de agua da chuva representa cerca de 69%

de todo o consumo de agua potavel (CESAN) (Figura 35).

Figura 35 — Comparacéo dos Volumes de Agua Potavel e Oferta de Agua da Chuva

B Média anual do consumo de dgua potavel (m3)

B Média anual da oferta de dgua da chuva (m3)

94.570,00

64.950,88

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Entretanto, a agua da chuva pode ser aproveitada apenas para determinadas

atividades que ndo exigem &gua com padrdo de qualidade de &gua potavel. Por

essa razao, no item 5.6 foi dimensionado o volume Util de &gua da chuva necessaria
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para suprir parte da demanda de a&agua nao potavel consumida pelo

empreendimento.

5.3.3 Aguade Condensacéo

A relacdo dos TR’s de cada fancoil existentes nas casas de maquinas onde foram

realizadas as cubagens esta relacionada na Tabela 31.

Tabela 31 — Relacdo dos Drenos, Casas de Maquinas e TR’s (1TR = 12 mil BTU’s)

Dreno Casa de maquina TR
1 CM-4 100
34

CM-5 34

34

2 CM-6 43
51

CM-7 36

36

36

26

CM-14 36

3 27
34

CM-15 34

34

CM-12 40

4 43
CM- 16 76

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

O dreno 1 encaminha a agua de condensacao produzida pela casa de maquina 4,
gue contém apenas um fancoil de 100 TR. O dreno 2 capta o condensado produzido
nas casas de maquinas 5, 6 e 7, onde a CM — 5 possui trés fancois de 34 TR cada
um, a CM — 6 possui apenas um fancoil de 43 TR e a CM — 7 possui um fancoil de
51 TR e dois de 36 TR. O dreno 3 engloba o condensado das casas de maquina 14
e 15, onde a CM - 14 tem quatro fancoils, sendo os TR’s de 36, 26, 36 e 27 cada
um, e a CM-15 possui trés fancoils de 34 TR. O quarto dreno capta o condensado
das casas de maquinas 12 e 16, sendo que a CM — 12 possui um fancoil de 40 TR e
a CM — 16 dois fancoils, um de 43 TR e outro de 76 TR.

As tabelas do Anexo | mostram os resultados obtidos pela medicdo de vazéo através
do método volumétrico de cada dreno detalhadamente. A Tabela 32 mostra o

volume de condensado produzido por cada dreno.
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Tabela 32 — Resumo do Resultado da medicdo de vazédo através do método volumétrico

Periodo Dreno 1 Dreno 2 Dreno 3 Dreno 4 Soma
Litros Litros Litros Litros Litros
10:00 as 14:00 horas 278,12 630,11 235,92 290,56 1434,71
14:00 as 18:00 horas 200,72 671,94 235,16 259,66 1367,48
18:00 as 22:00 horas 195,52 870,08 282,27 266,06 1613,93
Total diario 674,36 2172,13 753,35 816,28 4416,12
Total mensal 20230,67 65163,98 22600,38 24488,45 132483,47

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Considerando somente a producédo dos fancoils monitorados, em um més o SCVV
produz um total de 132 m3 de &gua de condensacdo (Tabela 32). Como néo foi
medida a producao de condensado em todos os fancoils esse valor deve ser maior.

Segundo as Equacédo 13 e Equacao 14, item 4.3.3.9, foi mensurado o volume de

condensado produzido por um fancoil de 1 TR (Tabela 33).

Tabela 33 — Calculo do indicador de producéo diaria de agua de condensacao em fungdo da

capacidade dos fancoils (L/TR.d)

Producéo 1 TR

Dreno  Casa de Maquina TR Total Diario (L) Soma TR (LUTR.d)

1 CM-4 100 674,36 100 6,7
34
CM-5 34
34

2 CM-6 43 2172,13 268 8,1

51
CM-7 36
36
36
26
CM-14 36

3 27 753,35 227 3,3
34
CM-15 34
34
CM-12 40

4 CM - 16 43 816,28 159 51
76

Média 5,8

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Através da média aritmética, considerou-se o valor de 5,8 L/TR.d referente ao
indicador de producéo diaria de condensado nos fancoils.
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Considerando o funcionamento do sistema de ar condicionado igual a 12 horas por
dia, Guz (2005) verificou que a producdo de condensado em um edificio localizado
em San Antdnio variou entre 4,56 L/TR.d e 13,68 L/TR.d. Sisco et al. (2017)
constataram uma producdo equivalente a 9,84 L/TR.d em um prédio localizado em
Beirute no Libano. Entretanto, Al-Farayedhi, Ibrahim e Gandhidasan (2014)
encontraram aproximadamente uma producdo de 50 L/TR.d de agua condensada

para um aparelho do tipo split de 1,5 TR, em seus estudos na Arabia Saudita.

O valor estimado nesta pesquisa para o indicador de producdo de condensado
referente a 1 TR estd proximo dos valores encontrados por outros autores, cabendo
evidenciar que a producao de agua de condensacdo esta inteiramente relacionado a
temperatura e a umidade relativa do ar (SISCO et al., 2017; LOVELESS, FAROOQ,
GHAFFOUR, 2013).

Assim, conforme a Equacdo 15, item 4.3.3.9, relacionou-se a tonelada de
refrigeracdo total do SCVV com o indicador de producdo de agua condensada dos
fancoils (Tabela 34).

Tabela 34 — Relagao Fancoils, TR’s e producado de agua condensada no SCVV

Total de Indicador de Total de Total de
TR Quantidade  Subtotal TR TR do producao Condensado Condensado
SCvwVv (L/TR.d) (I/dia) (/més)
26 1 26
27 1 27
34 6 204
36 4 144
40 3 120
43 2 86
50 7 350
1669,7 5,823 9.722,66 291.679,8
51 1 51
63 2 126
76 1 76
88 1 87,7
90 2 180
92 1 92
100 1 100

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Através da Tabela 34 conclui-se que a producdo total mensal de &gua de
condensacao é aproximadamente 291 m3, sendo uma producao anual equivalente a
3.492,00 ms.

5.4 BALANCO HiDRICO DA EDIFICACAO

A partir das vazdes de agua de entrada e saida coletadas e estimadas segundo
itens 5.2 e 5.3, foi elaborado o fluxograma da Figura 36 com a finalidade de ilustrar

as correntes liquidas de entrada e as correntes liquidas de saida da edificacéo.



Figura 36 — Balanco hidrico anual do SCVV
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Diante dos dados apresentados elaborou-se a Tabela 35, na qual foi atribuido um

valor de QI para cada corrente liquida, sendo o valor da qualidade da informacao

igual a 10 para as vazOes medidas por hidrdmetro, 4 para as vazdes medidas com
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base em séries histéricas consistentes, 2 para vazbes coletadas através de

simulacdes e 0,4 para vazfes estimadas de forma intuitiva, conforme Quadro 4.

Tabela 35 — Vazfes medidas e estimadas (Vm)

(Continua)
Medidor
ltem Correntes Processo Vm (m?3/ano) . - Ql
Sim Nao

1 El CESAN 111.001,11 X 10
2 E2 Agua da chuva 64.950,88 X 4

3 E3 Torre de resfriamento 34.417,48 X 10
4 E4 Lojas 6.631,20 X 10
5 E5 Saldo de beleza 1.486,80 X 10
6 E6 Tanques 208,39 X 10
7 E7 Lavanderia 1.389,32 X 10
8 ES8 Banheiro social 17.275,10 X 10
9 E9 Banheiro funcionarios 1.090,80 X 0,4
10 E10 Cinema 2.312,31 X 10
11 E1ll Academia 1.044,00 X 10
12 E12 Sala de Resgate 16,20 X 0,4
13 E13 Vestiario 54,00 X 0,4
14 E1l4 Supermercado 8.608,35 X 10
15 E15 Refeitério 98,74 X 10
16 E16 Outros 390,04 X 0,4
17 E17 Restaurantes 33.079,26 X 10
18 E18 Area de eventos 2.149,91 X 10
19 E19 Caixa de compensacéo 749,21 X 10
20 S1 Evaporagéo 34.417,48 X 2

21 S2 Lojas 6.631,20 X 0,4
22 S3 Saldo de beleza 1.486,80 X 0,4
23 S4 Tanques 208,39 X 0,4
24 S5 Lavanderia 1.389,32 X 0,4
25 S6 Banheiro social 863,75 X 0,4
26 S7 Banheiro funcionarios 145,44 X 0,4
27 S8 Cinema 115,62 X 0,4
28 S9 Academia 432,00 X 0,4
29 S10 Sala de Resgate 2,16 X 0,4
30 S11 Vestiario 27,00 X 0,4
31 S12 Supermercado 8.608,35 X 0,4
32 S13 Refeitério 98,74 X 0,4
33 S14 Qutros 390,04 X 0,4
34 S15 Restaurantes 33.079,26 X 0,4
35 S16 Area de eventos 2.149,91 X 0,4
36 S17 Banheiro social 16.411,35 X 0,4
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(Conclusao)

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24
S25
S26
S27
S28
S29

Banheiro funcionarios 945,36
Cinema 2.196,69
Academia 612,00
Sala de Resgate 14,04
Vestiério 27,00
Evaporacgéo 34.417,48
Agua cinza 11.301,68
Esgoto 64.532,74
Fancaoll 3.492,00
Agua da chuva 64.950,88
Caixa de compensacéao 749,21
Drenagem 69.192,09

X X X X X X X X X X X X

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

As equacOes (Equacéo 43 a Equacao 49) foram definidas com base no fluxograma
(Figura 36) (Quadro 7).

Quadro 7 — Quadro de Equacdes que representam o BH

Equacio Numero da
Equacéo
E1+4+ E2 =523+ 524+ 525+ 527 + 528 43
E14+E2=E3+4+E4+E5+E6+E7+E8+FE9+E10+E11+ E12
+E13+E14+ E15+E16 + E17 + E18 + E19 + S27 4
E3 =523 45
§S24+534+54+S5S5+56+S7+58+59+S510+S11 =524 46
S12+S5S13+ 514+ S15+S5S16+ S17 + S18 + S19 + S20 + S21
+ 522 = S25 47
S§26 + 527 + 528 = 529 48
E3+FE4+E5+E6+E7+E8+E9+F10+E11+E12+E13 +
E14+ E15+FE16 + E17+ E18+E19 =51+ S2+S3+ 5S4+ 55+ 4

S6+S7+S58+59+S510+ 511+ 512+ 513 + 514+ 515 + S16 +
S17 + 518 + 519 + S20 + S21 + §22+S28
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Lé-se:

El

E2:

E3:

E4:

E5:

EG6:

E7:

ES:

E9:

: Consumo médio anual de agua potavel da CESAN no SCVV (m3/ano);
Precipitagdo média anual passivel de captacdo no SCVV (m3/ano);
Consumo médio anual de 4gua na torre de resfriamento (m3/ano);
Consumo médio anual de dgua nas lojas (m3/ano);

Consumo médio anual de agua no saldo de beleza (m3/ano);
Consumo médio anual de agua nos tanques (m3/ano);

Consumo médio anual de 4gua na lavanderia (m3/ano);

Consumo médio anual de agua nos banheiros sociais (m3/ano);

Consumo médio anual de agua no banheiro de funcionarios (m3/ano);

E10: Consumo médio anual de 4gua no cinema (ms3/ano);

El

1: Consumo médio anual de agua na academia (m3/ano);

E12: Consumo médio anual de 4gua na sala de resgate (m3/ano);

E13: Consumo médio anual de dgua no vestiario (m3/ano);

E14: Consumo médio anual de 4gua no supermercado (m3/ano);

E15: Consumo médio anual de 4gua no refeitério (m3/ano);

E16: Consumo médio anual de agua referente a outros (m3/ano);

E17: Consumo médio anual de 4gua nos restaurantes (ms3/ano);

E18: Consumo médio anual de 4gua na area de eventos (m3/ano);

E19: Consumo médio anual de 4gua na caixa de compensacao (m3/ano);

S1

S2:

S3:

S4.

S5:

S6:

S7:

S8:

SO:

: Média da saida de agua na forma de evaporacao por ano (m3/ano);

Producéo média anual de agua cinza nas lojas (m?3/ano);

Producé@o média anual de agua cinza no saldo de beleza (m3/ano);

Producdo média anual de 4gua cinza nos tanques (m3/ano);

Producao média anual de 4gua cinza na lavanderia (m3/ano);

Producéo média anual de agua cinza nos banheiros sociais (m3/ano);
Producéo média anual de agua cinza nos banheiros de funcionarios (ms3/ano);
Producéo média anual de agua cinza no cinema (ms3/ano);

Producé@o média anual de agua cinza na academia (m?3/ano);



S10:

S11:

S12:

S13:

S14:

S15:

S16:

S17:

S18:

S19:

S20:

S21:

S22:

S23:

S24:

S25:

S26:

S27:

S28:

S29:

Producdo média anual de agua cinza na sala de resgate (m3/ano);
Producéo média anual de agua cinza no vestiario (m3/ano);

Producédo média anual de esgoto no supermercado (ms3/ano);
Producédo média anual de esgoto no refeitorio (ms3/ano);

Producdo média anual de esgoto referente a outros (ms3/ano);
Producédo média anual de esgoto nos restaurantes (m3/ano);
Producédo média anual de esgoto na area de eventos (m3/ano);
Producdo média anual de 4gua negra nos banheiros sociais (m?3/ano);
Producédo média anual de agua negra nos banheiros de funcionarios (m3/ano);
Producdo média anual de agua negra no cinema (m3/ano);

Producédo média anual de agua negra na academia (ms3/ano);
Producédo média anual de agua negra na sala de resgate (m3/ano);
Producdo média anual de 4gua negra no vestiario (ms3/ano);

Média da saida de dgua na forma de evaporacao por ano (m3/ano);
Producdo média anual de agua cinza (m3/ano);

Producdo média de esgoto anual por ano (ms3/ano);

Producédo média de agua de condensacéo anual no SCVV (md/ano);

Precipitacdo média anual passivel de captacdo no SCVV (m3/ano);
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Drenagem média anual no circuito “chiller-fancoil” oriundo da caixa de compensacéo (m3/ano);

Producdo média anual de 4gua encaminhada ao sistema de drenagem de agua da chuva do
SCVV (md/ano).

Aplicou-se a ferramenta solver do MSExcel® para solucdo do balanco hidrico

reconciliado (BHR). Pretendeu-se com a reconciliagdo de dados encontrar novos

valores de vazbes, que se aproximam da realidade do SCVV, a partir da atribuicdo

de valores de QI conforme o nivel da qualidade na metodologia aplicada para cada

coleta dos dados de vazbes. A Figura 37 apresenta as configuracdes definidas para

execucao do calculo das vazdes reconciliadas.
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Figura 37 — Configuracdes solver MSExcel®

Cpecdes do Solver — lil
Tempo maximo: | &00 segundos [ QK. ]
Iteraghes: 500 [ Cancelar ]
Preds3o: 0,000001 [ Carregar modelo. .. ]
Tolerénda: 5 Yo [ Salvar modelo. .. ]
Convergénda: 0,0001 [ Ajuda ]
[] Presumir modelo linear [ Usar escala automatica
[| Presumir ndo negativos [7] Mostrar resultado de iteraco
Estimativas Derivadas Pesquisar

(@ Tangente @ Adiante (@ Mewton
() Quadratica (") Central (7 Conjugado

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

ApOs vérias tentativas, validaram-se os valores obtidos no BHR conforme Tabela 36
e Tabela 37.



Tabela 36 — Solugéo Solver do MSExcel®
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(Continua)
ltem Correntes Processo Vm (m3/ano) QI Vr(m3/ano) Férmula Solver
1 El CESAN 111.001,11 10 110.997,41 1,11E-07 8,2E-05

E2 Agua da chuva 64.950,88 4  64.994,71 7,28E-06
3 E3 Torre de resfriamento 34.417,48 10 34.419,19 2,47E-07
4 E4 Lojas 6.631,20 10 6.631,01  8,25E-08
5 E5 Salao de beleza 1.486,80 10 1.486,80 1,08E-10
6 E6 Tanques 208,39 10 208,39 7,83E-12
7 E7 Lavanderia 1.389,32 10 1.389,32 1,05E-10
8 E8 Banheiro social 17.275,10 10 17.275,43 3,67E-08
9 E9 Banheiro funcionarios 1.090,80 0,4 1.090,73 5,69E-10
10 E10 Cinema 2.312,31 10 2.312,30 4,99E-10
11 El1 Academia 1.044,00 10 1.044,00 4,43E-11
12 E12 Sala de Resgate 16,20 0,4 16,20 1,83E-11
13 E13 Vestiario 54,00 0,4 54,00 1,93E-10
14 El4 Supermercado 8.608,35 10 8.608,50  3,21E-08
15 E15 Refeitério 98,74 10 98,74 1,56E-11
16 EI16 Outros 390,04 0,4 390,27 5,6E-08
17 E17 Restaurantes 33.079,26 10 33.083,36 1,54E-06
18 E18 Area de eventos 2.149,91 10 2.149,92 1,77E-09
19 E19 Caixa de compensacéo 749,21 10 749,21 1E-11
20 S1 Evaporacéo 34.417,48 2 34.392,19 2,16E-06
21 S2 Lojas 6.631,20 0,4 6.586,21 7,36E-06
22 S3 Salédo de beleza 1.486,80 0,4 1.485,02 2,29E-07
23 sS4 Tanques 208,39 0,4 208,31 2,27E-08
24 S5 Lavanderia 1.389,32 0,4 1.387,54 2,64E-07
25 S6 Banheiro social 863,75 0,4 861,54 1,05E-06
26 S7 Banheiro funcionéarios 145,44 0,4 145,38 2,7E-08
27 S8 Cinema 115,62 0,4 115,62 8,91E-12
28 SS9 Academia 432,00 0,4 431,67 9,33E-08
29 S10 Sala de Resgate 2,16 0,4 2,16 2,42E-12
30 S11 Vestiario 27,00 0,4 27,00 2,18E-10
31 S12 Supermercado 8.608,35 0,4 8.532,88 1,23E-05
32 S13 Refeitério 98,74 0,4 98,74 2,85E-10
33 S14 Outros 390,04 0,4 390,01 6,96E-10
34 S15 Restaurantes 33.079,26 0,4 32.979,97 1,44E-06
35 S16 Area de eventos 2.149,91 0,4 2.145,49 6,76E-07
36 S17 Banheiro social 16.411,35 0,4 16.678,81 4,25E-05
37 S18 Banheiro funcionarios 945,36 0,4 945,13 9,8E-09
38 S19 Cinema 2.196,69 0,4 219221 6,64E-07
39 S20 Academia 612,00 0,4 612,05 1,2E-09
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(Conclusao)

40
41
42
43
44
45
46
47
48

S21
S22
S23
S24
S25
S26
S27
S28
S29

Sala de Resgate
Vestiario

Evaporacéo

Agua cinza

Esgoto

Fancoll

Agua da chuva

Caixa de compensacao
Drenagem

14,04
27,00
34.417,48
11.301,68
64.532,74
3.492,00
64.950,88
749,21
69.192,09

0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

14,04
27,00
34.419,19
11.250,45
64.589,33
3.488,62
64.984,72
748,42
69.221,77

2,54E-12
3,12E-11
3,95E-10
3,29E-06
1,23E-07
1,5E-07
4,34E-08
1,77E-07
2,94E-08

Fonte: Elaborado pela autora (2017)

Os valores das vazbes reconciliadas se aproximam das vazdes medidas, uma vez

gue houve medicdo por hidrobmetro de grande parte das correntes liquidas de

entrada, sendo o Ql adotado de alta confiabilidade.

A escolha dessa solugédo teve fundamento nas relagcdes entre as vazodes

reconciliadas e nao reconciliadas, conforme as Equacdo 18 e Equacéo 19, e estdo

mostradas na Tabela 37.

Diferenca = Vg; — Vy;

Desvio das vazdes (%) =

Vi

100 (Vg —Vmi)

(18)

(19)



Tabela 37 — Relacdes entre as vazdes reconciliadas e vazées medidas
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(Continua)
ltem Correntes Processo Vm (m3/ano) QI Vr (md/ano)  Vr-Vm Desvio (%)
1 El CESAN 111.001,11 10 110.997,41 -3,70 0,00
2 E2 Agua da chuva 64.950,88 4 64.994,71 43,83 0,07
3 E3 Torre de resfriamento 34.417,48 10 34.419,19 1,71 0,00
4 E4 Lojas 6.631,20 10 6.631,01 -0,19 0,00
5 E5 Salao de beleza 1.486,80 10 1.486,80 0,00 0,00
6 E6 Tanques 208,39 10 208,39 0,00 0,00
7 E7 Lavanderia 1.389,32 10 1.389,32 0,00 0,00
8 E8 Banheiro social 17.275,10 10 17.275,43 0,33 0,00
9 E9 Banheiro funcionarios 1.090,80 0,4 1.090,73 -0,07 -0,01
10 E10 Cinema 2.312,31 10 2.312,30 -0,01 0,00
11 E1l1l Academia 1.044,00 10 1.044,00 0,00 0,00
12 E12 Sala de Resgate 16,20 0,4 16,20 0,00 0,00
13 E13 Vestiario 54,00 0,4 54,00 0,00 0,00
14 El4 Supermercado 8.608,35 10 8.608,50 0,15 0,00
15 E15 Refeitério 98,74 10 98,74 0,00 0,00
16 E16 Outros 390,04 0,4 390,27 0,23 0,06
17 E17 Restaurantes 33.079,26 10 33.083,36 4,10 0,01
18 E18 Area de eventos 2.149,91 10 2.149,92 0,01 0,00
19 E19 Caixa de compensacéo 749,21 10 749,21 0,00 0,00
20 S1 Evaporacéo 34.417,48 2 34.392,19 -25,29 -0,07
21 S2 Lojas 6.631,20 0,4 6.586,21 -44,99 -0,68
22 S3 Salédo de beleza 1.486,80 0,4 1.485,02 -1,78 -0,12
23 S4 Tanques 208,39 0,4 208,31 -0,08 -0,04
24 S5 Lavanderia 1.389,32 0,4 1.387,54 -1,78 -0,13
25 S6 Banheiro social 863,75 0,4 861,54 -2,21 -0,26
26 S7 Banheiro funcionéarios 145,44 0,4 145,38 -0,06 -0,04
27 S8 Cinema 115,62 0,4 115,62 0,00 0,00
28 S9 Academia 432,00 0,4 431,67 -0,33 -0,08
29 S10 Sala de Resgate 2,16 0,4 2,16 0,00 0,00
30 S11 Vestiario 27,00 0,4 27,00 0,00 0,00
31 S12 Supermercado 8.608,35 0,4 8.532,88 -75,47 -0,88
32 S13 Refeitério 98,74 0,4 98,74 0,00 0,00
33 S14 Outros 390,04 0,4 390,01 -0,03 -0,01
34 S15 Restaurantes 33.079,26 0,4 32.979,97 -99,29 -0,30
35 S16 Area de eventos 214991 0,4 2.14549 -4,42 -0,21
36 S17 Banheiro social 16.411,35 0,4 16.678,81 267,46 1,60
37 S18 Banheiro funcionarios 945,36 0,4 945,13 -0,23 -0,02
38 S19 Cinema 2.196,69 0,4 2.192,21 -4,48 -0,20
39 S20 Academia 612,00 0,4 612,05 0,05 0,01
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(Conclusao)

40 S21 Sala de Resgate 14,04 0,4 14,04 0,00 0,00
41 S22 Vestiario 27,00 0,4 27,00 0,00 0,00
42 S23 Evaporacao 34.417,48 0,4 34.419,19 1,71 0,00
43 S24 Agua cinza 11.301,68 0,4 11.250,45  -51,23 -0,46
44 S25 Esgoto 64.532,74 0,4 64.589,33 56,59 0,09
45 S26 Fancoil 3.492,00 0,4 3.488,62 -3,38 -0,10
46 S27 Agua da chuva 64.950,88 0,4 64.984,72 33,84 0,05
47 S28 Caixa de compensacao 749,21 0,4 748,42 -0,79 -0,11
48 S29 Drenagem 69.192,09 0,4 69.221,77 29,68 0,04

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Os desvios encontrados foram tdo pequenos que a setorizacdo do consumo de agua
potavel ndo se alterou. Entretanto, destaca-se que os valores encontrados para as
vazoes reconciliadas das correntes S17 (Banheiro social), S15 (restaurantes) e S12
(Supermercado) apresentaram as maiores discrepancias em relacédo as respectivas

vazbes medidas. Pode-se concluir que tal resultado é consequéncia dos baixos

valores de QI atribuidos as correntes liquidas em questao.

A partir do BHR pode-se calcular o coeficiente de retorno total da edificacdo (CRyotai),
sendo representado pela soma das vazfes de &gua cinza (S20) e esgoto (S21)

divididas pela vazéo de agua efetivamente fornecida (E1) (Equacé&o 50).

_(S244525) o _ (11.25045+64.589,33) _ 0
CRtotal = 1 x100% = 110997 41 x100 = 68,33% (50)

Onde:

CRytar: Coeficiente de retorno total da edificacao;

E1: Consumo médio anual de dgua potavel da CESAN no SCVV (m3/ano);

S24: Produg¢do média anual de agua cinza (ms3/ano);

S25: Producdo média de esgoto anual por ano (m3/ano).

O coeficiente de retorno calculado foi de 68,33%, sendo abaixo do valor estipulado
na ABNT NBR 9649:1986 em que se considera um coeficiente de 80% e abaixo dos

coeficientes de retorno encontrados por Aguiar (2011), que em seu trabalho em um

edificio multifamiliar dotado de sistema de reuso de &aguas cinza calculou um
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coeficiente de retorno igual a 97% considerando somente a agua potavel consumida
e um valor de 88% quando considerado a agua potavel consumida mais a agua
cinza tratada, e Pertel (2009), que, em seu estudo também em um edificio
multifamiliar dotado de sistema de reldso de aguas cinza encontrou um coeficiente

de retorno equivalente a 69% considerando somente a agua potavel consumida.

Percebe-se que 68,33% da agua no SCVV saem na forma de esgoto (S24 e S25),
Ou seja, os restantes, aproximadamente 31,67%, sao referentes a evaporacao (S23).
Tem-se ainda que o valor do CRyy encontrado no SCVV pode ser ainda menor
guando a edificacdo adotar sistemas de relso de agua.

Ademais, pOde-se avaliar o coeficiente de retorno de agua cinza (CRagua cinza)
(Equagédo 51) e o coeficiente de retorno de agua negra (CRagua negra), SeNdo este
ultimo referente as saidas nos banheiros sociais (S17), nos banheiros de
funcionérios (S18), no cinema (S19), na academia (S20), na sala de resgate (S21) e
no vestiario (S22) (Equacéao 52).

. . _(S24) _ (11.250,45) _
CRagua cinza = ~——x100% = 11099741 x100 = 10,13% (51)

Onde:
CRggua cinza: Coeficiente de retorno de agua cinza da edificagéo;
E1: Consumo médio anual de 4gua potavel da CESAN no SCVV (m3/ano);

S24: Produg¢do média anual de agua cinza (m3/ano);

S17+S18+519+520+521+522
CRnegra = ( - )X].OO% =
(16.678,81+945,13+2.192,21+612,05+14,04+27,00)
100 = 18,449 2
110.997,41 x100 8,44% (52)
Onde:

CRaguanegra: Co€ficiente de retorno de agua cinzal da edificagéo;

E1: Consumo médio anual de 4gua potavel da CESAN no SCVV (m#/ano);
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S17: Producdo média anual de agua negra nos banheiros sociais (m3/ano);

S18: Producdo média anual de agua negra nos banheiros de funcionérios (m3/ano);

S19: Producé@o média anual de agua negra no cinema (ms3/ano);

S20: Producdo média anual de agua negra na academia (m3/ano);

S21: Producdo média anual de agua negra na sala de resgate (m3/ano);

S22: Produgédo média anual de 4gua negra no vestiario (m3/ano);

Cabe salientar, que ha outras fontes de aguas negras e aguas cinza ho SCVV, mas
ndo foram levadas em consideracdo nos calculos dos CRagua cinza € CRagua negra, POIS

ndo foi possivel estimar suas vazdes. Logo, conclui-se que os coeficientes de

retorno de aguas cinza e negras serao menores dos que os calculados.

5.5 INDICADORES DE CONSUMO DE AGUA POTAVEL E AGUA NAO
POTAVEL

Os principais indicadores encontrados com os valores das vazdes reconciliadas

foram:

o Média diaria do consumo de agua na edificacdo — Cyj, (litros/més), conforme
Equacédo 20. Sendo, o consumo anual dado pela corrente de agua de entrada E1 do
BHR (Equacéao 53).

1000 (litros) 1(ano) 1(més)
1(m3) 12 (meses )~ 30 (dias

3 .
Caia = 110.997,41 (2-) x 30832614 (1) (s3)

dia

o Indicador de consumo de agua por pessoa - I, (litros/dia/pessoa), conforme

Equacao 21 e expresso na Equacéo 54.

litros

308.326,14 (—;—)
P 28986 (pessoas )

= 10,64 (litros/dia/pessoa) (54)
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o Indicador de consumo de &gua por veiculos — I, (litros/dia/n® veiculos);

segundo a Equacao 22 e mostrado na Equacgao 55.

308.326,14 (3o

v ™ 7995 (veiculos)

= 38,56 (litros/dia/n? de veiculos) (55)

o Indicador de consumo diario de dgua por area bruta locavel - I, (litros/dia/m?);

Conforme Equacéao 23 e determinado na Equacéo 56.

litros

_308.32614(— ) ] ] 5
ca = 7039798 mD) 4,38 (litros/dia/m*) (56)
o Indicador de consumo de agua por funcionarios - Il (litros/dia/funcionario),

como descrito na Equacéo 24 e encontrado na Equacéo 57.

litros

_ AMCED dia/funciondri 7
of = 5000 Gumcion oy, = 01,67 (litros/dia/funciondrio) (57)

o Média diaria do consumo de agua na torre de resfriamento — Crg gia (litros/dia);
Conforme Equagéo 25. Sendo, o consumo anual na torre de resfriamento dado pela

corrente de agua de entrada E3 do BHR (Equacédo 58).

_ m_3 1000 (litros) 1(ano) 1(més) litros
CTR,dia = 34.419,19 (ano)x 1(m3) 12 (meses) 30 (dias) = 95.608,86 ( dia ) (58)
o Relacdo do consumo de agua no sistema de ar condicionado (Torre de

resfriamento) e o consumo de adgua no SCVV — Ras; Como determinado na Equagéo

26 e ilustrado na Equacéo 59.
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litros

95.608,86 (-5 )

= .l = = 0,
Ras 308.326,14 (‘o) 0,31 =31% (59)
o Indicador de producdo de agua negra por pessoa - Ipnp (litros/dia/pessoa);

Conforme Equacéo 27. Onde: Pn,dia é média diaria da producédo de agua negra na
edificacdo (litros). Foi considerada como agua negra as correntes de saidas S17,
S18, S19, S20, S21 e S22 do BHR, 16.678,81 ms3/ano, 945,13 ms3/ano, 2.192,21
ms3/ano, 612,05 m?3/ano, 14,04 m3/ano e 27,00 m3ano respectivamente. Total de

20.469,24 m3/ano (Equacao 60, Equacéo 27 e Equacéo 61).

1000 (litros) 1(ano) 1(més)
1(m3) 12 (meses )™ 30 (dias

m3 litros
Podia = 20469,24 (2= x = 56.859,00 (=) (60)

Pn, ia
Ipnp =~ (27)

56.859,00 (o)

1 =
pnp 28.986 (pessoas )

= 1,96 (litros/dia/pessoa) (61)

o Indicador de producdo de agua cinza por pessoa - lyp (litros/dia/pessoa);

Segundo Equacéo 28.

Para o calculo de P 4is foi considerada como agua cinza a corrente de saida S24 do
BHR, 11.250,45 m?/ano (Equagéo 62).

1000 (litros) 1(ano) 1(més)
1(m3) 12 (meses) 30 (dias)

3 .
Peaia = (11.250445) () x = 3125125 (22 (62)

dia

Logo, o indicador de producdo de agua cinza por pessoa foi avaliado dividindo o
resultado da producado diaria de agua cinza pelo fluxo de pessoas (Equacédo 28 e

Equacéo 63).
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Ipep = e (28)
3125125 : .
Lyey = ~sose = 1,08 (litros/dia/pessoa) (63)

O valor do indicador de producdo de agua cinza por pessoa foi relativamente baixo,
pois algumas fontes de aguas cinza foram computadas como aguas negras, devido
a falta da estimativa de vazao de 4gua cinza produzida nas atividades em que nao
foram possiveis realizar o computo da producdo do efluente de forma segregada

(dgua cinza e agua negra).

Sabe-se que muitos shoppings ndo possuem lavanderia, sendo assim, como 0
volume de &gua cinza considerada na corrente de saida S24 engloba o volume de
agua produzida pela lavanderia, calculou-se também o indicador I,¢, descontando o
valor da saida S5 referente a lavanderia (1.387,54 m3/ano) — P¢mas-sem lavanderia

(Equacéo 64).

3 1000 (litros) 1(ano) 1(més)
Pc,més—sem lavanderia = (11-250'45 - 1-387154) (:l?) X 1(";3205 12 (::Z,Zes) 30 Zl;;) =
27.396,97 (=) (64)

Assim, estabeleceu-se que o indicador de producdo de &gua cinza por pessoa
desconsiderando a producéo pela lavanderia foi de 0,93 litros/dia/pessoa (Equacao
65).

27.396,97
I —

pp = gone 0,95 (litros/dia/pessoa) (65)

Para fins de comparacdo a Tabela 38 relaciona os valores dos indicadores

encontrados com os valores de referéncia.
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Tabela 38 — Comparacéo dos indicadores de consumo de agua em Shopping Center

Indicadores Unidades Valores Referéncias

. : . Metcalf & Eddy, 1991; Geyer &

o
lev Litros/dia/n® veiculos 8 Lentz, 1962
lev Litros/dia/n° veiculos 38,56 Esta pesquisa
. . Hoddinot, M., 1981; Billing &
2 ’ ’ ’

lea Litros/dia/m 4 Jones, 1996; Filho et al., 2003
lca Litros/dia/m2 6 Syed R. Qasim, 1994
lca Litros/dia/m? 3 Filho et al., 2003
lca Litros/dia/m? 4,38 Esta pesquisa
lep Litros/dia/pessoa 16,35 Nunes,2006
lep Litros/dia/pessoa 10,64 Esta pesquisa

. . L Metcalf & Eddy, 1991; Geyer &
It Litros/dia/funcionario 38 Lentz. 1962
et Litros/dia/funcionario 40 Syed R. Qasim, 1994
I Litros/dia/funcionario 61,67 Esta pesquisa

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Através dos indicadores encontrados pode-se afirmar que o consumo de agua no
SCVV ¢ alto quando comparado a outros shoppings. Destaca-se o indicador Iy,
(litros/dia/n® veiculos), cujo o valor encontrado nessa pesquisa é bem superior a
outros shoppings. Tal fato pode ser atribuido a localizagdo do empreendimento,
onde esse esta situado em uma area urbana com elevada densidade populacional e
préximo a uma grande universidade particular, 0 que permite que muitas pessoas

adentram ao SCVV sem utilizagdo de veiculos.

O indicador I, (litros/dia/m2) ficou na média quando comparado a outras fontes

bibliogréficas, indicando que o0 consumo esta razoavel em relacdo a area do

empreendimento.

Por ultimo, o indicador I (litros/dia/funcionarios) demonstra que consumo de agua é
maior do que em outras edificagbes do mesmo setor, podendo caracterizar possiveis

desperdicios, ou que o SCVV trabalha com poucos funcionérios.



123

5.5.1 ESTRATEGIAS DE CONSERVACAO DE AGUA VIA APROVEITAMENTO DE
DIFERENTES FONTES DE AGUA NAO POTAVEL NA EDIFICACAO

5.5.2 Demanda de Agua ndo Potavel - DANP

No SCVV foram destacadas como atividades que ndo dependem de agua potavel o
abastecimento das descargas das bacias sanitérias, a reposicdo da agua na torre de
resfriamento e lavagem em geral (GONCALVES, 2009)

As vazbes correspondentes a demanda de agua nao potavel com base no BHR

estdo estabelecidas na Tabela 39.

A demanda de agua ndo potavel foi mensurada com base nas correntes de saidas
S17 (Banheiros sociais), S18 (Banheiro funcionérios), S19 (Cinema), S20
(Academia), S21 (Sala de resgate), S22 (Vestiario), e nas correntes de entradas E3

(Torre de resfriamento) e E6 (Tanques).

Tabela 39 — Demanda de Agua N&o Potavel

Atividade Corrente ms/ano m3/més ma/dia
Bacias Sanitarias e mictérios Banheiros Sociais S17 16.678,81 1.389,90 46,33
Bacias Sanitarias e mictdrios Banheiros Funcionérios S18 945,13 78,76 2,63
Bacias Sanitarias e mictdrios Banheiros Cinema S19 2.192,21 182,68 6,09
Bacias Sanitarias e mictorios Banheiros Academia S20 612,05 51,00 1,70
Bacia Sanitaria Banheiro Sala de Resgate S21 14,04 1,17 0,04
Bacias Sanitarias e mictdrios Vestiario S22 27,00 2,25 0,08
Torre de Resfriamento E3 34.419,19 2.868,27 95,61
Lavagem em Geral (Tanques) E6 208,39 17,37 0,58
Total da Demanda de Agua N&o Potavel 55.096,82 4.591,40 153,05

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Sendo a média do consumo mensal de agua potavel o valor da entrada E1
(110.997,41 ms3/ano) do BHR dividido por 12 meses (9.249,87 m3/més) tem-se que a
DANP representa aproximadamente 50% do total, ou seja, metade do consumo de

agua do SCVV pode ser substituido por fontes alternativas de agua.

Neto et al. (2012), constataram que aproximadamente 65% do consumo de agua
utilizada no aeroporto, localizado em Minas Gerais, € exclusivamente para atender
demandas néo potaveis de agua. No shopping JK Iguatemi, localizado no estado de
Séo Paulo, a DANP também representa cerca de 50% do consumo de agua potavel

(REVISTA TAE, 2012). Esses dados indicam que grandes empreendimentos ndo
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residenciais, como shopping centers e aeroportos possui uma DANP alta, que pode

atingir a metade do consumo total de agua.

Dessa forma, apresentando grande DANP, esses empreendimentos se tornam
interessantes para implantagdo de PCRA, que contempla, além de dispositivos e
sistemas economizadores, o emprego de sistemas de aproveitamento e redso de

agua.

5.5.3 Estratégias para conservacao de agua

Diante dos dados obtidos no BHR contatou-se que a producéo de agua cinza (saida
S24) representa somente 20% da DANP da edificacdo, enquanto a agua de
condensacdo (saida S26) e a agua da chuva (saida S27) representam 6% e 118%
da DANP respectivamente (Tabela 40).

Tabela 40 — Estratégias 1,2 e 3

Estratégias Corrente ma3/ano m3/més mé/dia  Representacdo
Estrategia 1 - Reposigao com S24  11.25045 937,54 31,25 20%
Agua Cinza

Estrategia 2 - Reposicdo com S26 348862 290,72 9,69 6%
Agua de Condensacao

Estratégia 3- Reposi¢ao com S27 6498472 541539 180,51 118%
Agua de Chuva )

Total da Demanda de Agua Néo 5500682 459140 153,05 100%

Potavel

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Percebe-se que a vazao da oferta de 4gua cinza representa apenas 20% da DANP,
0 que esta de acordo com o trabalho de Gois, Rios e Constanzi (2015). Para esses
autores, centros comerciais possuem pouca producdo de agua cinza, devido a falta
de utilizacdo de aparelhos como maquinas de lavar e chuveiros que sao

responsaveis por grandes volumes de agua cinza.

A estratégia 2 prevé o aproveitamento da agua de condensacdo, conforme o
apresentado na Tabela 41. A partir desses resultados, pode-se afirmar que o valor
da producdo de condensado encontrado neste trabalho é coerente com os valores
encontrados por outros autores, muito embora as diferencas nas producdes de agua
condensada sejam consequéncias das caracteristicas das edificacdes e da regiao

onde estdo localizadas.
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Tabela 41 - Volume captado de agua condensada por local segundo varios autores

Volume captado de

Referéncia Local Construcéo 4gua condensada
Guz, 2005 San Anténio, EUA Shopping 28,380 m3/més
Guz, 2005 San Antdnio, EUA Biblioteca 163,50 m3¥/més
Guz, 2005 Bahrain Aeroporto 725,00 m3/més
FEMP, 2010 Athenas, Geodrgia Laboratério 255,515 m3/més
Esta pesquisa Vila Velha, ES Shopping 290,72 m3/més

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Tem-se ainda, que o valor da producdo de agua de condensacéo (3.488,62 m3/ano)
por area bruta locavel do SCVV (70.397,98 m?), é equivalente a 49,55 l/ano/m?2.
Comparando-se tal valor aos publicados por Nassar e Moura (2015), verifica-se que
a vazao de agua de condensacao do SCVV encontra-se abaixo da média de outras
edificacdes localizadas nas cidades de Sdo Paulo (90 I/ano/m?2), Floriandpolis (107
I/ano/m?), Rio de Janeiro (145 I/ano/m?2) e Recife (195 l/ano/m?) (Tabela 4).

No entanto, a estratégia 3 evidencia a alta oferta de agua da chuva, sendo maior
gue o total da DANP. Porém, seu aproveitamento deve ser realizado de forma a
viabilizar economicamente o empreendimento, visto que armazenar grandes
volumes de agua da chuva resulta na execucdo de grandes cisternas (COHIM;
GARCIA; KIPERSTOK, 2008). Segundo Gois, Rios e Constanzi (2015) em um

sistema de aproveitamento da agua da chuva o item mais caro € a cisterna.

Dessa forma, as estratégias 4 e 5 consideram a utilizagdo dos RECAP’s

(reservatorios de contencdo de agua pluvial) ja existentes no centro comercial.

5.5.4 Estratégia 4: Aproveitamento da Agua da Chuva com utilizacdo dos
RECAP’s

Com base nas precipitacbes mensais e o0 volume disponivel dos RECAP’s foi
dimensionado pelo método da simulacdo (ABNT NBR 15527:2007) a eficiéncia de

aproveitamento de dgua da chuva (Tabela 42).

Através da Tabela 42 pode-se afirmar que a porcentagem de falhas (meses néo

atendidos no ano com agua de chuva) é de 41,67% e a vazao anual aproveitavel de
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47.438,11 m3, o que substitui uma parte significativa do consumo anual de agua
potavel no SCVV.



Tabela 42 — Vaz&o de Aproveitamento da Agua da Chuva
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Precipitacédo

Meses I\'>|/|édia DANP CAafsg géeo Volume de Chuva VoI(LI;rTéecig’t;ma Nivel do Reservatério Extravasao Supr:&rg]ir;lto de

ensal

(mm) (m9) (m?) (m9) (m3) o e ) (m?)
Jan 143,78 4.591,40 50.288,15 6.768,26 644,40 0,00 644,40 1.532,46 0,00
fev 74,31 4.591,40 50.288,15 3.449,35 644,40 644,40 -497,65 0,00 497,65
Mar 166,46 4.591,40 50.288,15 7.851,70 644,40 0,00 644,40 2.615,90 0,00
Abr 121,86 4.591,40 50.288,15 5.721,00 644,40 644,40 644,40 1.129,59 0,00
Mai 86,87 4.591,40 50.288,15 4.049,60 644,40 644,40 102,60 0,00 0,00
Jun 66,64 4.591,40 50.288,15 3.083,20 644,40 102,60 -1.405,60 0,00 1.405,60
Jul 64,57 4.591,40 50.288,15 2.984,24 644,40 0,00 -1.607,16 0,00 1.607,16
Ago 65,54 4.591,40 50.288,15 3.030,31 644,40 0,00 -1.561,09 0,00 1.561,09
Set 44,06 4.591,40 50.288,15 2.004,20 644,40 0,00 -2.587,20 0,00 2.587,20
Out 116,29 4.591,40 50.288,15 5.454,83 644,40 0,00 644,40 219,03 0,00
Nov 227,01 4.591,40 50.288,15 10.744,75 644,40 644,40 644,40 6.153,34 0,00
Dez 184,28 4.591,40 50.288,15 8.703,10 644,40 644,40 644,40 4.111,70 0,00

Total Anual 1.361,66 55.096,82 63.844,54 15.762,03 7.658,71

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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5.5.5 Estratégia 5: Aproveitamento da 4gua da chuva, agua de condensacéao e

redso da agua cinza com utilizacdo dos RECAP’s

Levando-se em consideracdo que as aguas cinza e de condensacéao sao produzidas
todos os meses do ano, nesta estratégia foi adicionada a vazdo de agua da chuva
aproveitavel, as médias mensais das producBes de aguas condensada e &aguas

cinza, 290,72 m3/més e 937,54 m3/més, respectivamente (Tabela 43).

Considerou-se como possivel o envio das vazbes de agua de condensacdo e de

relso de agua cinza também para os RECAP'’s, juntamente com a agua da chuva.



Tabela 43 — Vaz&o de Aproveitamento da Agua da Chuva, 4gua de condensacéo e agua cinza
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Meses P,r epipitagéo DANP Area d~e d\e/O(liinl]\G/}a Vokjglﬁlde (;/eokgsjz Vg]!;rrpaeddea (\:/igltljal::lea Nivel d? . Extravaséo Supri[nento
Média Mensal Captagédo A) Condensada Cinza (C) Agua (RECAP’s) Reservatorio de Agua
(B) (A)+(B)+(C)
(mm) (m?) (m2) (m?) (m?) (m?) (m?) (m3) #ntes  Depois (m?) (m?)
(m?3) (m?3)
Jan 143,78 4591,40 50.288,15 6.768,26 290,72 937,54 7.996,52 644,40 0,00 644,40 2.760,72 0,00
fev 74,31 4.591,40 50.288,15 3.449,35 290,72 937,54 4.677,61 644,40 644,40 644,40 86,21 0,00
Mar 166,46 4591,40 50.288,15 7.851,70 290,72 937,54 9.079,96 644,40 644,40 644,40 4.488,56 0,00
Abr 121,86 4591,40 50.288,15 5.721,00 290,72 937,54 6.949,25 644,40 644,40 644,40 2.357,85 0,00
Mai 86,87 4591,40 50.288,15  4.049,60 290,72 937,54 5.277,85 644,40 644,40 644,40 686,45 0,00
Jun 66,64 4591,40 50.288,15  3.083,20 290,72 937,54 4.311,46 644,40 644,40 364,46 0,00 0,00
Jul 64,57 4.591,40 50.288,15 2.984,24 290,72 937,54 4.212,50 644,40 364,46 -14,45 0,00 14,45
Ago 65,54 4.591,40 50.288,15 3.030,31 290,72 937,54 4.258,57 644,40 0,00 -332,84 0,00 332,84
Set 44,06 4.591,40 50.288,15 2.004,20 290,72 937,54 3.232,45 644,40 0,00 -1.358,95 0,00 1.358,95
Out 116,29 4.591,40 50.288,15 5.454,83 290,72 937,54 6.683,08 644,40 0,00 644,40 1.447,28 0,00
Nov 227,01 4.591,40 50.288,15 10.744,75 290,72 937,54 11.973,00 644,40 644,40 644,40 7.381,60 0,00
Dez 184,28 4.591,40 50.288,15 8.703,10 290,72 937,54 9.931,36 644,40 644,40 644,40 5.339,95 0,00
Zr?lﬂl 1.361,66 55.096,82 63.844,54 3.488,62 11.250,45 78.583,61 24.548,62 1.706,23

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Em comparacdo com a estratégia 4, a estratégia 5 traz uma economia de 5.952,48
m3 de suprimento de agua potavel por ano (Tabela 44). Tal resultado evidencia as
vantagens de associar varios sistemas de aproveitamento e reaproveitamento de
agua.

Tabela 44 — Comparacéo Estratégias 4 e 5.

Volume da

Estratégias Precipitacédo DANP Anual Oferta de Agua Ext;i\azslao Suprimento de
9 Média Anual (mm) (m3) Anual Agua Anual (m3)
3 (m?)
(m?)
Estratégia 4 1.361,66 55.096,82 63.844,54 15.762,03 7.658,71
Estratégia 5 1.361,66 55.096,82 78.583,61 24.548,62 1.706,23
Diferenca 0,00 0,00 14.739,07 8.786,59 -5.952,48

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Entretanto, avaliando a estratégia 5, ainda tém-se 25% de falhas, ou seja, havera
meses em que a oferta de agua nao potavel ndo sera suficiente para suprir toda

demanda de agua nédo potavel.

Com isso, optou-se por calcular para qual vazdo de DANP todas as aguas nao
potaveis produzidas conseguiriam suprir a demanda sem que houvesse suprimento

de outra fonte de agua (Equacéo 66).

DANP reduzida = DANP x X% (66)

Onde X representou o fator que reduziu a DANP com objetivo de encontrar a vazao
de agua nao potavel que pode ser totalmente atendida pelas fontes de agua néo
potavel do SCVV.

Assim, obteve-se como resultado a vazao de DANP equivalente a 3.856,78 m3/més,

sendo referente a aproximadamente 84% da DANP,(Tabela 45).

Pode-se observar da Tabela 45 que ndo ocorreu suprimento de outras fontes de

aguas e nao houve falhas.



Tabela 45 — Vaz&o de Aproveitamento da Agua da Chuva, agua de condensacéo e agua cinza com 84% da DANP
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s < Volume Volume de Volume Volume da Volume .
Meses P,replplta(;ao DANP Area d~e de Chuva Agua de Agua Oferta de Cisterna Nivel do Reservatério Extravaséo Suprimento
Média Mensal Captacgéo A) Condensad Cinza (C) Agua (RECAP’s) de Agua
a(8) (A)+(B)+(C)
(mm) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m3) Antes  Dendis (m?) (m?)
(m?3) (m3)

Jan 143,78 3.856,78 50.288,15 6.768,26 290,72 937,54 7.996,52 644,40 0,00 644,40 3.495,34 0,00
fev 74,31 3.856,78 50.288,15  3.449,35 290,72 937,54 4.677,61 644,40 644,40 644,40 820,83 0,00
Mar 166,46 3.856,78 50.288,15  7.851,70 290,72 937,54 9.079,96 644,40 644,40 644,40 5.223,18 0,00
Abr 121,86 3.856,78 50.288,15 5.721,00 290,72 937,54 6.949,25 644,40 644,40 644,40 3.092,47 0,00
Mai 86,87 3.856,78 50.288,15  4.049,60 290,72 937,54 5.277,85 644,40 644,40 644,40 1.421,08 0,00
Jun 66,64 3.856,78 50.288,15  3.083,20 290,72 937,54 4.311,46 644,40 644,40 644,40 454,68 0,00
Jul 64,57 3.856,78 50.288,15  2.984,24 290,72 937,54 4.212,50 644,40 644,40 644,40 355,72 0,00
Ago 65,54 3.856,78 50.288,15 3.030,31 290,72 937,54 4.258,57 644,40 644,40 644,40 401,79 0,00
Set 44,06 3.856,78 50.288,15  2.004,20 290,72 937,54 3.232,45 644,40 644,40 20,08 0,00 0,00
Out 116,29 3.856,78 50.288,15 5.454,83 290,72 937,54 6.683,08 644,40 20,08 644,40 2.201,98 0,00
Nov 227,01 3.856,78 50.288,15 10.744,75 290,72 937,54 11.973,00 644,40 644,40 644,40 8.116,22 0,00
Dez 184,28 3.856,78 50.288,15 8.703,10 290,72 937,54 9.931,36 644,40 644,40 644,40 6.074,58 0,00
;Arr?lﬂl 1.361,66 46.281,33 63.844,54  3.488,62 11.250,45 78.583,61 31.657,88 0,00

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Vale ressaltar que aproveitando os reservatorios existentes e as fontes de agua néo
potavel no empreendimento (agua cinza, agua de condensacdo e agua da chuva)
pode-se suprir 84% da DANP, o que equivale a aproximadamente 41,70% da

demanda de agua potavel (Figura 38 e Tabela 46).

Ou seja, essa estratégia pode gerar uma economia de 46.281,33 m3 de agua potavel

por ano (Equacéo 67).

m3 m3
Economia de 4gua = 84% DANP (E) x 12 (meses) = 3.856,78 (m—) x 12 (meses) =

é és

m3
46.281,33 (-) (67)

Figura 38 — Consumo de agua potavel x DANP x 84% DANP

m Agua Potavel (m3)  m DANP (m3) 84% DANP (m3)

100%

41,70%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Tabela 46 — Comparacédo do consumo de agua potavel e as demandas de aguas nao potavel.

Agua Potavel (m?3) DANP (m?) 84% DANP (m?)
Anual 110.997,41 55.096,82 46.281,33
Mensal 9.249,78 4.591,40 3.856,78
% 100% 49,64% 41,70%

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Sendo assim, se o SCVV tem capacidade de atender 84% da DANP utilizando
outras fontes de agua néo potavel o empreendimento deixaria de comprar 46.281,33
m3/ano de agua da concessionaria, 0 que representa uma economia de 291.572,37
reais por ano, considerando o valor da agua pela CESAN igual a 6,30 (reais/m?3)
(CESAN - Data base: Marco de 2017).
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6 CONCLUSOES

Este estudo mostrou as possibilidades de uso de fontes alternativas de agua em um

shopping center situado no Municipio de Vila Velha, Espirito Santo.

Através da setorizacdo do consumo de agua no empreendimento foi possivel se
observar que os maiores consumidores de agua sao a torre de resfriamento, os
restaurantes e 0s banheiros sociais, responsaveis pelo consumo de 31,01%, 29,80%

e 15,56% do total da agua potavel que alimenta o sistema, respectivamente.

A pesquisa também avaliou as fontes de agua ndo potavel mais relevantes neste
caso: a agua cinza tratada para efeito de relso, a 4gua de chuva e a agua de

condensacdao para suprimento da demanda de agua nao potavel (DANP).

As aguas cinza e de condensacéao representam apenas 20% e 6%, respectivamente,
da DANP. Enquanto, o estudo da oferta de aguas pluviais demonstrou que esta seria
uma fonte de agua, capaz de suprir 118% DANP, devido, sobretudo, a grande area

de captacéo da cobertura da edificacao.

Entretanto, como a agua de chuva é intermitente, somente 0 seu aproveitamento
utilizando os reservatorios disponiveis (RECAP’s) admite 41,67% de falhas (meses
ndo atendidos no ano). Porém, a utilizagdo das trés fontes de agua ndo potavel
disponiveis no SCVV conseguem atender a 84% da DANP. Ou seja, € vantajosa a
juncédo de todas as fontes de &guas alternativas disponiveis para substituicdo da

agua potavel.

Sendo assim, se 0 SCVV tem capacidade de atender 84% da DANP utilizando
outras fontes de agua néo potavel o empreendimento deixaria de comprar 46.281,33
m3/ano de agua da concessionaria, 0 que representa uma economia de 291.572,37

reais por ano.

De maneira geral, o estudo conclui que centros comerciais de grande porte possuem
elevado potencial de producdo de aguas alternativas. Ademais, a utilizacdo de
fontes ndo potavel de agua traz como beneficios uma economia financeira, bem
como o alivio nos sistemas de drenagens de esgoto e sistemas pluviais da rede
publica e a atragcdo por novos clientes que se importam com 0 meio ambiente e

causas ecoldgicas.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a viabilidade econdmica para implantacdo dos sistemas de
aproveitamento e reaproveitamento de fontes de agua nao potaveis.

Realizar medi¢des das vazdes de esgoto na edificacdo, bem como a vazédo
de agua cinza produzida nos bebedouros.

Estudar a segregacao de diferentes tipos de aguas residudrias na area de
eventos e no supermercado.

Relacionar as prioridades para o uso das trés fontes de agua ndo potaveis
estudadas neste trabalho em relacdo as suas qualidades (caracteristicas

fisico-quimicas).
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ANEXOS

Medicao de vazao através do método volumétrico do Dreno 1

147

Data Dreno Horario Inicio Horario Final Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura (m) | Area (m?) | Volume (md) Volume (L)
07/mar 1 10:00 11:00 26,00 26,00 27,00 0,26 0,23 0,06 59,54
07/mar 1 11:00 12:00 46,50 47,50 47,00 0,21 0,23 0,05 46,73
07/mar 1 12:00 13:00 68,00 69,50 70,50 0,49 0,23 0,11 110,04
07/mar 1 13:00 14:00 76,00 76,50 75,50 0,27 0,23 0,06 61,81
07/mar 1 14:00 15:00 20,00 18,50 20,00 0,20 0,23 0,04 44,09
07/mar 1 15:00 16:00 29,00 27,00 28,00 0,09 0,23 0,02 19,22
07/mar 1 16:00 17:00 44,00 43,00 44,00 0,35 0,23 0,08 79,52
07/mar 1 17:00 18:00 61,00 60,30 61,00 0,26 0,23 0,06 57,89
07/mar 1 18:00 19:00 18,00 17,00 18,00 0,18 0,23 0,04 39,95
07/mar 1 19:00 20:00 24,00 23,00 24,00 0,06 0,23 0,01 13,57
07/mar 1 20:00 21:00 44,50 44,00 44,50 0,38 0,23 0,09 86,68
07/mar 1 21:00 22:00 63,00 62,40 63,00 0,24 0,23 0,06 55,32




Medicao de vazéo através do método volumétrico do Dreno 2
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Data Dreno 2 | Horério Inicio | Horario Final | Altural | Altura 2 Altura 3 Altura (m) | Area (m2) | Volume (m3) | Volume (L)
15/mar 2 10:10 11:10 55,00 57,00 57,00 0,56 0,23 0,13 127,38
15/mar 2 11:10 11:50 94,00 94,00 94,00 0,94 0,23 0,21 212,55
15/mar 2 12:00 13:00 68,00 68,00 67,50 0,68 0,23 0,15 153,38
15/mar 2 13:00 14:00 59,50 61,00 61,00 0,61 0,23 0,14 136,80
15/mar 2 14:00 15:00 69,00 68,00 68,00 0,68 0,23 0,15 154,51
15/mar 2 15:00 16:00 69,00 69,00 69,00 0,69 0,23 0,16 156,02
15/mar 2 16:00 17:00 81,50 81,00 81,00 0,81 0,23 0,18 183,53
15/mar 2 17:00 18:00 79,00 78,00 79,00 0,79 0,23 0,18 177,88
15/mar 2 18:00 19:00 78,00 77,50 78,00 0,78 0,23 0,18 175,99
15/mar 2 19:00 20:00 94,00 94,00 94,00 0,94 0,23 0,21 212,55
15/mar 2 20:10 21:00 90,00 90,00 91,00 0,90 0,23 0,20 204,26
15/mar 2 21:00 21:45 91,00 92,00 92,00 0,92 0,23 0,21 207,27
15/mar 2 21:45 22:00 3 galbes de 20litros e 2 garrafas de 5 litros - 0,23 0,07 70,00




Medicao de vazéo através do método volumétrico do Dreno 3
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Data Dreno | Operador| Horario |Horario Inicio | Horario Final | Altura 1 Altura 2 Altura 3 | altura (m) | Area (m?) | Volume (m3) | Volume (L)
22/mar 3 Carol 10as 11 10:10 11:10 28,00 28,00 28,00 0,280 0,226 0,063 63,313
22/mar 3 Carol 11 as 12 11:10 11:50 53,00 54,00 54,00 0,257 0,226 0,058 58,037
22/mar 3 Carol 12 as 13 12:00 13:00 36,00 37,00 36,50 0,365 0,226 0,083 82,533
22/mar 3 Carol 13 as 14 13:00 14:00 49,50 51,50 51,00 0,142 0,226 0,032 32,033
22/mar 3 Celso 14 as 15 14:00 15:00 37,00 36,00 37,00 0,367 0,226 0,083 82,909
22/mar 3 Celso 15 as 16 15:00 16:00 57,00 58,00 57,00 0,207 0,226 0,047 46,731
22/mar 3 Celso 16 as 17 16:00 17:00 38,00 37,00 39,00 0,380 0,226 0,086 85,924
22/mar 3 Celso 17 as 18 17:00 18:00 47,00 46,00 47,00 0,087 0,226 0,020 19,597
22/mar 3 Fernanda| 18 as 19 18:00 19:00 39,00 38,00 39,00 0,387 0,226 0,087 87,432
22/mar 3 Fernanda| 19 as 20 19:00 20:00 32,00 32,50 32,00 0,322 0,226 0,073 72,734
22/mar 3 Fernanda| 20 as 21 20:10 21:00 29,00 29,50 29,00 0,292 0,226 0,066 65,951
22/mar 3 Fernanda| 21 as 22 21:00 22:00 25,00 24,50 25,00 0,248 0,226 0,056 56,152




Medicao de vazao através do método volumétrico do Dreno 4
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Data Dreno | Operador| Horario |Horario Inicio | Horario Final | Altura 1 Altura 2 Altura 3 | altura (m) | Area (m?) | Volume (m3) | Volume (L)
23/mar 4 Carol 10as 11 10:10 11:10 34,00 33,50 33,50 0,337 0,226 0,076 76,126
23/mar 4 Carol 11 as 12 11:10 11:50 56,00 55,50 56,00 0,222 0,226 0,050 50,123
23/mar 4 Carol 12 as 13 12:00 13:00 57,00 56,50 57,00 0,347 0,226 0,078 78,387
23/mar 4 Carol 13 as 14 13:00 14:00 73,00 72,00 73,00 0,380 0,226 0,086 85,924
23/mar 4 Celso 14 as 15 14:00 15:00 33,00 32,00 33,00 0,327 0,226 0,074 73,865
23/mar 4 Celso 15 as 16 15:00 16:00 56,50 55,50 56,50 0,235 0,226 0,053 53,137
23/mar 4 Celso 16 as 17 16:00 17:00 58,00 57,00 58,00 0,342 0,226 0,077 77,257
23/mar 4 Celso 17 as 18 17:00 18:00 59,00 58,00 59,00 0,245 0,226 0,055 55,399
23/mar 4 Fernanda| 18 as 19 18:00 19:00 31,50 31,00 31,50 0,313 0,226 0,071 70,850
23/mar 4 Fernanda| 19 as 20 19:00 20:00 31,50 31,00 31,50 0,313 0,226 0,071 70,850
23/mar 4 Fernanda| 20 as 21 20:10 21:00 29,50 29,00 29,50 0,293 0,226 0,066 66,328
23/mar 4 Fernanda| 21 as 22 21:00 22:00 26,00 25,00 26,00 0,257 0,226 0,058 58,037




