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RESUMO 

 
A  crescente  urbanização  brasileira  caracteriza‐se,  especialmente  nas  últimas  décadas,  pelo  crescimento 
descontrolado  da  população  em  conjunto  com  o  desenvolvimento  industrial,  o  que  implica  problemas  de 
abastecimento e escassez de água. Diante disso, medidas de conservação de água estão sendo implantadas em 
edifícios  residenciais. Uma dessas medidas é o  reúso de águas cinza. O objetivo deste  trabalho  foi verificar o 
impacto do  sistema de  reúso de  águas  cinza  implantado  em um  edifício  residencial, na  conservação de  água 
potável e nas vazões de águas  residuárias. Procedeu‐se,  também, à avaliação do potencial de  conservação de 
água e redução de águas residuárias nesse edifício, com a implantação de sistemas sanitários alternativos, como o 
gerenciamento seco e/ou segregado da urina humana. Os consumos de água, bem como a produção de águas 
residuárias, foram obtidos a partir do monitoramento dos medidores de água e de águas residuárias instalados 
na edificação. O monitoramento foi realizado por meio de leituras diárias, com início às 8h, de todos os medidores 
do edifício, além do  levantamento de quatro perfis  vinte e quatro horas. A  fim de  se  verificar o potencial de 
conservação de água e redução de águas residuárias com o gerenciamento alternativo da urina humana e com o 
reúso de águas cinza na edificação,  foram simulados 5 cenários. O cenário 1 corresponde ao edifício existente 
monitorado. O cenário 2 é o edifício convencional sem reúso de águas cinza. No cenário 3, o reúso de águas cinza 
é proposto para rega de  jardim,  limpeza de área pavimentada, além das descargas. No cenário 4a, propõe‐se o 
uso  de  bacias  sanitárias  segregadoras  em  substituição  às  bacias  sanitárias  existentes,  sendo  o  cenário  4b  a 
variação desse cenário, acrescentando‐se o reúso de águas cinza para descarga. No cenário 5a, propõe‐se o uso 
de mictório unissex seco nos banheiros, em conjunto com a bacia sanitária existente para defecar – o cenário 5b 
acrescenta ao 5a o reúso de águas cinza para descarga. Verificou‐se que uma economia de água potável de 11% 
foi obtida com a utilização do reúso de águas cinza para descarga de bacias sanitárias, dados obtidos a partir de 
180 dias de monitoramento. Com 10 dias de monitoramento, verificou‐se que a prática do reúso acarretou uma 
redução  de  9,45%  de  esgoto  doméstico.  A  substituição  das  bacias  sanitárias  existentes  por  bacias  sanitárias 
segregadoras acarretaria uma redução de 8% no consumo de água e uma redução de águas residuárias em torno 
de 9%, sendo estocados 0,10 m3/d de urina. A introdução de mictórios unissex secos permitiria uma redução do 
consumo de água de 7% e uma  redução de águas  residuárias em  torno de 8%,  sendo estocados 0,06m3/d de 
urina. Dentro das opções  inovadoras de conservação de água propostas nos cenários, a que apresentou maior 
potencial (16%) de redução do consumo de água potável e consequente redução de águas residuárias lançadas na 
rede  pública  de  coleta  de  esgoto  foi  o  reúso  de  águas  cinza  proposto  no  Cenário  3,  o  que  demonstrou  a 
importância do incremento da água de reúso em edifícios para conservação de água potável. 

Palavras‐chave: reúso de água cinza; produção de águas residuárias; consumo de água; segregação da urina, edificação 
multifamiliar. 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 
The  increasing urbanization  in Brazil has been characterized, especially  in  the past decades, by uncontrolled 
population growth and industrial development, which result in water supply and shortage problems. In face of 
this, water  conservation measures  have  been  implanted  in  residential  buildings. One  of  these measures  is 
greywater reuse. This study aims at verifying the impact of the greywater reuse system implanted in a residential 
building on drinking water conservation and wastewater flow. It also aimed at assessing the water conservation 
potential and wastewater reduction in this building with the implantation of alternative sanitation systems such as 
human  urine management. Water  consumption  and  wastewater  production  readings  were  obtained  from 
water and wastewater meters installed in the building. This monitoring was carried out daily; starting at 8 a.m. 
by reading all the meters in the building, besides four 24‐hour usage profile readings. In order to verify the water 
conservation  potential  and wastewater  reduction with  human  urine  alternative management  and  greywater 
reuse, 5 scenarios were  simulated  for  this building. The  first Scenario  represents  the  real building which was 
monitored, in which greywater is reused for toilet flushing. The second Scenario corresponds to the conventional 
building without greywater reuse.  In the third Scenario the greywater reuse  is proposed for watering gardens 
and washing paved areas, besides toilet flushing. In Scenario 4a the use of urine diversion toilets is proposed to 
replace  the existing  toilets. Scenario 4b  is a variation of 4a, adding  the grewater  reuse  for  toilet  flushing.  In 
Scenario 5a the use of waterless unisex urinals combined with the existing toilet used just for feces is indicated. 
Scenario 5b adds greywater reuse for flushing to Scenario 5a. Results show that there was 11% of potable water 
savings by reusing greywater for toilet flushing — data obtained after 180‐day monitoring. After monitoring for 10 
days, it was found that the reuse practice has led a wastewater reduction of 9.45%. Replacing the existing toilets 
with urine diversion toilets would result in an 8% reduction in water consumption, and a reduction of about 9% in 
wastewater,  storing  0.10  m3/d  of  urine.  The  implantation  of  waterless  unisex  urinals  would  allow  a  water 
consumption  reduction of 7%,  and wastewater  reduction of  about 8%,  storing 0.06m3/d of urine. Among  the 
innovative water  conservation  options  proposed  in  the  5  scenarios,  the  one with  highest  potential  (16%)  for 
reducing drinking water consumption, and consequently reducing wastewater discharge to public sewers, was the 
reuse of greywater proposed in Scenario 3, which showed the importance of increasing water reuse in residential 
buildings so as to decrease drinking water consumption.  

Keywords:  greywater  reuse;  wastewater  production;  water  consumption;  urine  diversion, multi‐family  residential 
building.  
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%  porcentagem 
∆Tmonit. 24 h   intervalo de tempo entre as leituras no monitoramento 24 horas 
∆Tmonit. diário  intervalo de tempo entre as leituras no monitoramento diário 
∑  somatório 
A  altura 
AA  águas amarelas 
AC  água cinza 
AC claras  águas cinza‐claras 
AC claras Rede  águas cinza‐claras lançadas na rede coletora de esgoto, sem a parcela que é reutilizada 
AC claras Total  total de águas cinza‐claras 
AC escuras  águas cinza‐escuras 
AF  água fria 
AFP  água fria potável 
AM  águas marrons 
AN  águas negras 
ANA  Agência Nacional de Águas 
AP  água potável 
Ap.  apartamento 
Aps.  apartamentos 
AQ  água quente 
AQP  água quente potável 
AR  água de reúso 
AT  água total 
B  comprimento 
banh.  banheiro 
BASC  edifícios dotados de bacia com caixa de descarga acoplada 
BS  bacia sanitária 
BSS  bacia sanitária  segregadora 
C  consumo diário médio de água do edifício (ℓ/d) 
C BS AP  consumo bacia sanitária água potável 
C BS AR  consumo bacia sanitária água de reúso 
c/  com 
C1  cenário 1 
C2  cenário 2 
C3  cenário 3 
C4  cenário 4 
C4a  cenário 4a 
C4b  cenário 4b 
C5  cenário 5 
C5a  cenário 5a 
C5b  cenário 5b 
CAFP  consumo de água fria potável do edifício 
CAFP Ap.  consumo de água fria potável de cada apartamento 
CAFP Aps.  consumo de água fria potável de todos os apartamentos 
CAFP Condomínio  consumo de água fria potável do condomínio 



 
 

CAP  consumo de água potável do edifício 
CAP Ap.  consumo de água potável de cada apartamento 
CAP Aps.  consumo de água potável de todos os apartamentos 
CAP Aps. C1  consumo de AP dos Aps. no Cenário 1 (ℓ/d) 
CAP C1  consumo de água potável no Cenário 1 (ℓ/d) 
CAP C3  consumo de AP no Cenário 3 (ℓ/d) 
CAP C4a  consumo de AP no Cenário 4a (ℓ/d) 
CAP C5a  consumo de AP no Cenário 5a (ℓ/d) 
CAP Condomínio C1  consumo de AP da área comum do condomínio no Cenário 1 (ℓ/d) 
CAQP  consumo de água quente potável do edifício 
CAQP Ap.  consumo de água quente potável de cada apartamento  
CAQP Aps.  consumo de água quente potável de todos os apartamentos 
CAR  consumo de água de reúso do edifício 
CAR 2h  consumo de AR do edifício em 2 horas (ℓ/2h) 
CAR Aps  consumo de água de reúso de todos os apartamentos 
CAR C1  consumo de AR no Cenário 1 (ℓ/d) 
CAR C3  consumo de AR no Cenário 3 (ℓ/d) 
CAT  consumo de água total do edifício 
CBS C5a  consumo de AP das BS no Cenário 5a (ℓ/d) 
CBSS C4a  consumo de AP das BSS no Cenário 4a (ℓ/d) 
CNPq  Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 
crAP  coeficiente de retorno em relação ao consumo de água potável 
crAT  coeficiente de retorno em relação ao consumo de água total 
CT‐HIDRO  Fundo Setorial de Recursos Hídricos 
CV  coeficiente de variação 
d  dia 
D0,1 ℓ  volume nominal de descarga de 0,1 litro utilizado para carreamento da urina (ℓ) 
D0,4 ℓ  volume nominal de descarga de 4 litros utilizado para carreamento de fezes (ℓ) 
DAR  Rega jardim C3  demanda de AR para rega de área ajardinada (ℓ/d) 
DAR Limpeza C3  demanda de AR para limpeza de área impermeabilizada (ℓ/d) 
DEC  Decantador Secundário 
dorm  dormitórios 
DP   desvio padrão 
ED  esgoto doméstico 
ED Rede  esgoto doméstico lançado na rede coletora, excluindo a parcela de ACclara reutilizada. 
ED Total  esgoto doméstico total produzido, incluindo a parcela de ACclara reutilizada 
ES  Espírito Santo 
ETAC  estação de tratamento de águas cinza 
F F 2h  frequência de uso das BS nos Aps. para defecar em 2 horas (vezes/2h) 
F U 2h  frequência de uso das BS nos Aps. para urinar em 2 horas (vezes/2h) 
F U Fun  frequência diária de uso da BS p/ urinar por funcionário no trabalho (vezes/funcionário/d) 
F U Mor  frequência diária de uso da BS p/ urinar por morador na residência (vezes/morador/d) 
F UT 24h  frequência diária de uso das BS para urinar nos Aps. (vezes/d) 
FBAS   Filtro Biológico Aerado Submerso 
FIESP  Federação das Indústrias do Estado de São Paulo 
FT  Filtro Terciário 
h  hora 
H  hidrômetro 



 
 

H1  hidrômetro 1 geral de água quente potável 
H2  hidrômetro 2 geral de água fria potável 
H2   hidrômetro 2 geral de água fria potável 
H3  hidrômetro 3 geral de água fria potável 
H4   hidrômetro 4 geral de água de reúso  
H5  hidrômetro 5 geral de água de reúso 
H6   hidrômetro 6 geral de água de reúso 
H7  hidrômetro 7 geral de água de reúso 
H8   hidrômetro 8 geral de água de reúso 
H9  hidrômetro 9 geral de águas cinza‐claras 
HIF   hidrômetro  individual de água fria potável de cada apartamento 
HIQ   hidrômetro individual de água quente potável de cada apartamento 
IC  indicador de consumo per capita 
IC AP por área  indicador de consumo de água potável por área (ℓ/m2.d) 
IC AP por dormitório  indicador de consumo de água potável por dormitório (ℓ/dormitório.d) 
IC AR por área  indicador de consumo de água de reúso por área (ℓ/ m2.d) 
IC AR por dormitório  indicador de consumo de água de reúso por dormitório (ℓ/dormitório.d) 
IC AT por área  indicador de consumo de água total por área (ℓ/ m2.d) 
IC AT por dormitório  indicador de consumo de água total por dormitório (ℓ/dormitório.d) 
IC por área   indicador de consumo de água por área (ℓ/m2.d) 
IC por dormitório  indicador de consumo de água por dormitório (ℓ/dormitório.d) 
ICAFP  indicador de consumo per capita de AFP (ℓ/pes.d) 
ICAP  indicador de consumo per capita de AP (ℓ/pes.d) 
ICAP C2 per capita  indicador de consumo per capita de AP do Cenário 2 (ℓ/pes.d)  
ICAP Cx per capita  indicador de consumo per capita de água potável do Cenário em estudo (ℓ/pes.d) 
ICAQP  indicador de consumo per capita de AQP (ℓ/pes.d) 
ICAR  indicador de consumo per capita de AR (ℓ/pes.d) 
ICAT  indicador de consumo per capita de AT (ℓ/pes.d) 
IP  indicador de produção 
IP AA  indicador de produção de AA per capita (ℓ/pes.d) 
IP AM  indicador de produção de AM per capita (ℓ/pes.d) 
IP ED Rede  indicador de produção de EDRede per capita (ℓ/pes.d) 
IP ED Rede C2  indicador de produção per capita de EDRede no cenário 2 (ℓ/pes.d) 
IP ED Rede Cx  indicador de produção per capita de EDRede do cenário em estudo (ℓ/pes.d) 
IP ED Total  indicador de produção de EDTotal per capita (ℓ/pes.d) 
IPAC clara  indicador de produção de ACclaras per capita (ℓ/pes.d) 
IPAC clara Rede  indicador de produção de ACclaras Rede per capita (ℓ/pes.d) 
IPAC clara Total  indicador de produção de ACclaras Total  per capita (ℓ/pes.d) 
IPAC escura  indicador de produção de ACescuras per capita (ℓ/pes.d) 
IPAN  indicador de produção de AN per capita (ℓ/pes.d) 
IR  impacto de redução do consumo de AP (%) 
IRE  impacto de redução do lançamento de ED na rede (%) 
K  potássio 
K1  coeficiente do dia de maior consumo no ano 
K2  coeficiente de máxima vazão horária 
K3  coeficiente de mínima vazão horária 
L  largura 
ℓ  litro 



 
 

ℓ/d  litros por dia 
ℓ/hora   litros por hora 
ℓ/m2.d  litros por metro quadrado por dia 
ℓ/pes.2h  litros por pessoa em 2 horas 
ℓ/pes.d  litros por pessoa por dia 
m  metro 
m2  metro quadrado 
m3  metro cúbico 
m3/2h  metro cúbico em 2 horas 
m3/ano  metro cúbico por ano 
m3/d  metro cúbico por dia 
Máx  máxima 
MCT  Ministério da Ciência e Tecnologia 
Méd  média 
Min  mínima 
MLL  máquina de lavar louça 
MLR  máquina de lavar roupa 
mm  milímetro 
Monit.  monitoramento 
MSU  mictório seco unissex 
n  número da amostra 
N  nitrogênio 
Nº  número 
Nº Desc. 2 h  número de descargas acionadas nos apartamentos em 2 horas (ℓ/d) 
Nº Desc. 24 h  número de descargas acionadas nos apartamentos em um dia (vezes/d) 
Nº dorm  número de dormitórios do edifício 
P  fósforo 
P AM C5a  produção de AM no Cenário 5a (ℓ/d) 
P AN  produção diária de águas negras do edifício (ℓ/d) 
P AN  Aps  produção diária de águas negras dos Aps. (ℓ/d) 
P AN  Aps. 2h  produção de AN dos Aps. em 2 horas (ℓ/2h) 
P AN 2h  produção de águas negras em 2 horas do edifício (ℓ/2h) 
P AN C1  produção de AN no Cenário 1 (ℓ/d) 
PAC claras Rede  produção de águas cinza‐claras excedentes da demanda e lançadas na rede coletora 
PAC claras Rede C3  produção de águas cinza‐claras lançadas na rede coletora no Cenário 3  (ℓ/d) 
PAC claras Total  produção total de águas cinza‐claras 
PAC claras Total C1  produção total de ACclaras no Cenário 1 (ℓ/d) 
PAC escuras  produção diária de águas cinza‐escuras (ℓ/d) 
PAC escuras 2h  produção de águas cinza‐escuras em duas horas(ℓ/2h) 
PAC escuras C1  produção de ACescuras no Cenário 1 (ℓ/d) 
PAM C4a  produção de AM no Cenário 4a 
PAN + AC escuras  produção de águas negras somadas às águas cinza‐escuras  
PAN + AC escuras 2h  produção de AN somadas às águas cinza‐escuras em duas horas, medida pelo SCP (ℓ/2h) 
PAR  produção de água de reúso do edifício 
Pav.  pavimento 
Pavs.  pavimentos 
PED Rede  produção diária média de esgoto doméstico do edifício, lançado na rede coletora (ℓ/d) 
PED Rede C3  produção de EDRede no Cenário 3 (ℓ/d) 



 
 

PED Rede C4a  produção de EDRede no Cenário 4a (ℓ/d) 
PED Rede C4b  produção de EDRede no Cenário 4b (ℓ/d) 
PED Rede C5a  produção de EDRede no Cenário 5a (ℓ/d) 
PED Rede C5b  produção de EDRede no Cenário 5b (ℓ/d) 
PED Total  produção diária média de esgoto doméstico total do edifício (ℓ/d) 
pes.  pessoa 
Pop  população total (moradores e funcionários) do edifício (pes) 
Pop Ap.  população de cada apartamento (pes.) 
Pop Aps.  população de todos os apartamentos 
Pop Aps.2h  população de funcionários e moradores dos Aps. em 2 horas (pes.) 
Pop F  população de funcionários dos Aps. (pes.) 
Pop F C  população de funcionários do condomínio (pes.) 
Pop F C 2h  população de funcionários do condomínio em 2 horas (pes.) 
Pop M  população de moradores do edifício (pes.) 
Q Max  vazão diária máxima do período monitorado (ℓ/d) 
Q máx horária  vazão horária máxima do dia monitorado (ℓ/hora) 
Q méd  vazão diária média do período monitorado (ℓ/d) 
Q méd horária  vazão horária média do dia monitorado (ℓ/hora) 
Q min horária  vazão horária mínima do dia monitorado (ℓ/hora) 
R.T.I  reserva técnica de incêndio 
RA  reservatório de armazenametno 
RAC  Reator Anaeróbio Compartimentado 
RCE  rede coletora de esgoto 
Ref.  referência 
RIAFP  reservatório inferior de água fria potável 
RIAR  reservatório Inferior de água de reúso 
RSAFP  reservatório superior de água fria potável 
RSAQ  reservatório superior de água quente 
RSAR  reservatório superior de água de reúso 
SECO  edifícios sem dispositivos economizadores 
SIMIC  edifícios dotados de BS c/ caixa de descarga acoplada e sistema de medição 

individualizada 
SPA  sistema público de abastecimento 
SPC  sistema de medição de esgoto do tipo calha parshall 
Tq  tanque 
TQE   Tanque de Equalização 
UFES  Universidade Federal do Espírito Santo 
unid.  unidade 
VD. C4a  volume de água utilizado nas descargas das BSS no Cenário 4a (ℓ/d) 
VD. C5a  volume de água utilizado nas descargas das BS no Cenário 5a (ℓ/d) 
VD. U C4a  volume total de água utilizado nas descargas das BSS p/ urina no Cenário 4a (ℓ/d) 
VF  volume médio de fezes excretado por pessoa por ato de excretar (ℓ) 
VU  volume médio de urina excretado por pes. por ato de urinar (ℓ) 
VU estocado  volume de urina estocado no cenário 5a (ℓ/d) 
VU Total  volume total de urina produzido no edifício por dia (ℓ/d) 
VU+A  volume de urina e água estocado por dia no Cenário 4a (ℓ/d) 
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1 INTRODUÇÃO 

A crescente urbanização brasileira caracteriza‐se, especialmente nas últimas décadas, pelo 
crescimento descontrolado da população  em  conjunto  com o desenvolvimento  industrial, 
acarretando  no  aumento  da  demanda  por  água  e  deterioração  dos  mananciais,  o  que 
ocasiona problemas de abastecimento e escassez de água.  

Os  sistemas  convencionais  centralizados  para  o  abastecimento  de  água  e  esgotamento 
sanitário mais  comumente utilizados em países  industrializados  implicam elevados  custos, 
impactos ambientais significantes e alto consumo de água e energia e não são caracterizados 
como uma  solução  sustentável de  saneamento. Alternativas a  tais  sistemas  convencionais 
devem ser consideradas e tornam‐se cada vez mais imprescindíveis, por motivos ecológicos, 
econômicos ou  sociais. Uma das principais questões propostas no âmbito do  saneamento 
sustentável é a redução, ao máximo possível, do consumo de água potável para o transporte 
de excretas humanas (COHIM, E.; KIPERSTOK, A., 2008).  

Nesse aspecto, as  tecnologias de  saneamento  seco, as  fontes alternativas de obtenção de 
água e o  reúso de água na escala das edificações  residenciais  são opções que despertam 
grande  interesse,  considerando‐se  que  o  consumo  nessa  escala  em  áreas  densamente 
urbanizadas pode atingir 50% do consumo total (GONÇALVES & JORDÃO, 2006). 

A segregação de águas residuárias na escala residencial permite soluções diferenciadas para 
o gerenciamento de água e de resíduos urbanos, aumentando a eficiência da reciclagem de 
água e de nutrientes. Águas amarelas (urina) segregadas das demais águas residuárias numa 
edificação residencial resultam em significativa economia de água, de energia e redução de 
esgoto e podem, ainda, ser recuperadas e utilizadas como importante fonte de nutrientes na 
agricultura.  

Para a  segregação, podem  ser utilizadas bacias  sanitárias  com  compartimentos  separados 
para coleta de fezes e de urina, mictórios secos ou com água. Segundo Zancheta (2007), para 
a  segregação  da  urina  e  das  fezes  numa  edificação,  é  necessário  haver  mudanças  nos 
sistemas prediais, com a utilização de tubulações distintas que atendam as bacias sanitárias, 
de modo que uma seja para as águas negras, em que se  incluem as águas marrons (fezes), 
urina e papel higiênico, e outra, apenas, para as águas amarelas  (urina) – os dois  tipos de 
águas serão conduzidos a reservatórios separados. 

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi verificar o impacto do sistema de reúso de 
águas  cinza  implantado em um edifício  residencial, na  conservação de água e nas vazões de 
esgoto  doméstico  e  avaliar  o  potencial  de  conservação  de  água  e  redução  de  esgoto  nesse 
edifício,  com  a  implantação  de  sistemas  sanitários  alternativos,  como  o  gerenciamento 
segregado da urina humana. 

 

1.1 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

A formatação desta dissertação foi realizada sob a forma de artigos e segue a estruturação 
descrita  a  seguir.  Item  1    ̶  apresenta  uma  introdução  ao  tema  da  pesquisa.  O  item  2 
apresenta o objetivo geral e os objetivos específicos desta pesquisa. O item 3 apresenta uma 
revisão  bibliográfica  sobre  as  questões  da  pesquisa  e  discute  assuntos  relacionados  ao 
consumo de água e a produção de águas residuárias em edificações residenciais. O  item 4 
contextualiza  a  pesquisa,  e  o  item  5  apresenta  os  aspectos  referentes  ao  edifício 
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monitorado. No  item  6,  são  apresentados  os  4  artigos  desenvolvidos  nesta  pesquisa. No 
item  6.1  (Artigo  1),  faz‐se  uma  caracterização  quantitativa  do  consumo  de  água  de  uma 
edificação  residencial multifamiliar  dotada  de  reúso  de  águas  cinza,  com  o  intuito  de  se 
avaliar o impacto do reúso no consumo de água potável desse edifício. No item 6.2 (Artigo 
2),  faz‐se  uma  caracterização  quantitativa  da  produção  de  águas  residuárias  geradas  na 
edificação  objeto  de  estudo  a  fim  de  se  verificar  o  impacto  do  reúso  de  águas  cinza  nas 
vazões de esgoto doméstico do edifício. No  item 6.3  (Artigo 3),  faz‐se avaliação da  inter‐
relação  quantitativa  do  consumo  de  água  e  a  produção  de  esgoto  no  edifício  objeto  de 
estudo. O último artigo apresentado no item 6.4 transcorre sobre a estimativa do potencial 
de  conservação  de  água  na  edificação  em  estudo,  a  partir  do  reúso  de  águas  cinza  e  do 
gerenciamento alternativo da urina humana por meio da simulação de cenários. O  item 7 
apresenta e discute os resultados gerais da investigação. Por fim, no item 8, são elaboradas 
as  conclusões  finais.  As  referências  compõem  o  item  9,  e,  por  último,  no  item  10,  são 
apresentados os apêndices. 
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2 OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVO GERAL 

O  objetivo  geral  deste  trabalho  foi  verificar  o  impacto  do  sistema  de  reúso  de  águas  cinza 
implantado em um edifício residencial, na conservação de água potável e nas vazões de águas 
residuárias. Pretendeu‐se,  também, avaliar o potencial de conservação de água e  redução de 
esgoto  nesse  edifício,  com  a  implantação  de  sistemas  sanitários  alternativos,  como  o 
gerenciamento segregado da urina humana. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Para a consecução do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 

• avaliar o  impacto do reúso na conservação de água potável de um edifício residencial 
dotado de reúso de águas cinza; 

• verificar o impacto do reúso nas vazões de esgoto de um edifício residencial dotado de 
reúso de águas cinza;  

• avaliar a inter‐relação em termos quantitativos entre o consumo de água e a produção 
de  águas  residuárias numa edificação  residencial multifamiliar dotada de  reúso de 
águas cinza; e 

• estimar,  por meio  da  simulação  de  cenários,  o  potencial  de  conservação  de  água  e 
redução de esgoto doméstico a partir do gerenciamento segregado da urina humana no 
edifico monitorado. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 CONSUMO DE ÁGUA RESIDENCIAL 

O consumo de água residencial  inclui tanto o uso  interno (atividades de  limpeza e higiene) 
quanto o uso externo (atividades de irrigação de jardins, lavagem de áreas externas, lavagem 
de veículos e piscinas, entre outros). Segundo Gonçalves e Jordão (2006), cerca de 40% do 
total de  água  consumida  em uma  residência  são destinados  aos usos não potáveis  como 
lavagem  de  roupas,  carros,  calçadas,  irrigação  de  jardins,  descarga  de  bacias  sanitárias, 
piscinas, etc. Entretanto a maioria das residências brasileiras utiliza água potável para todas 
as atividades, o que representa um desperdício. 

Para  se  empreender  ações  de  conservação  de  água  numa  edificação,  é  fundamental 
conhecer  os  consumos  específicos  de  água  dos  diversos  pontos  de  utilização  de  uma 
residência, para se saber onde devem ser priorizadas as ações de combate ao desperdício. A 
título de  ilustração, a  Figura 1 apresenta a distribuição do  consumo de água em algumas 
residências  brasileiras.  Rocha  et  al.  (1999)  recomendam  prudência  na  generalização  de 
tendências,  devido  à  grande  variabilidade  das  condições  de  consumo  interno  segundo 
diferentes usuários e diferentes tipos de domicílios. 

 
Figura 1: Distribuição do consumo de água nas residências brasileiras. 
Fonte: Adaptado de HAFNER, 2007. 

O  consumo  de  água  em  uma  residência  é  influenciado  por  diversos  fatores,  que  foram 
relacionados por Grima (1970, apud NARCHI, 1989) em seis categorias distintas: 

• características  físicas:  temperatura  e  umidade  do  ar,  intensidade  e  frequência  de 
precipitações; 

• condições de renda familiar; 
• características da habitação: área do terreno, área construída, número de habitantes, etc.; 
• características de abastecimento de água: pressão na rede, qualidade da água, etc.; 
• forma de gerenciamento do sistema: micromedição, tarifas, etc.; e 
• características culturais da comunidade. 

Em  alguns  locais,  dependendo  das  condições  climáticas  e  das  características 
socioeconômicas e culturais da população, o consumo externo pode ser maior que o interno, 
como pode ser visualizado na Tabela 1, em que os autores Loh e Coghlan (2003) verificaram 
um  consumo  externo  de  51%  em  relação  ao  consumo  total  de  água  de  uma  residência 
localizada na Austrália, o que pode estar relacionado com grandes áreas ajardinadas. Pode‐

Maq lav 
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9%
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4%

Pia cozinha
18%
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37%

Jardim/ 
Lav. Carro
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22%
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se observar, ainda, na Tabela 1, os resultados de diversos estudos realizados no Brasil e em 
outros países acerca da distribuição do consumo de água em residências. 

Tabela 1: Usos finais da água em residências.
 

Usos finais da água  
Barreto  
(2008)  

Loh e Coghlan 
(2003)  

Vickers  
(2001)  

Cheung et al.
(2009)  

SP, Brasil   Austrália   EUA   SC ‐ Brasil  

IN
TE
RN

O
  

Bacia sanitária  20 %  8 %  18 %  21 % 
Chuveiro   27 %  16 %  19,5 %  

29 %  
Lavatório   8 % 

10 %   23,9 %  Pia de Cozinha   36 %   15 %  
Tanque   1 %  

35 %  
Máquina de lavar louça  9 %   12 %   22,1 %  
Máquina de lavar roupa  ‐   ‐   1,5 %    
Banheira   ‐   ‐   2,7 %    

Vazamentos   ‐   2 %   8,8 %    
Outros   ‐ 1 %  3,4 %    

EX
TE
RN

O
   Jardim/ Lavagem de 

carro  
‐   51 %   ‐    

Piscina   ‐   0 %   ‐    

Na  cidade de Vitória‐ES, o  consumo de  água  residencial  corresponde  a  aproximadamente 
85%  do  consumo  total  de  água  nas  áreas  urbanas,  fato  que  aponta  a  importância  de  se 
adotar técnicas de conservação de água em edificações residenciais  (RODRIGUES, 2005). A 
caracterização do consumo residencial de água é uma etapa indispensável ao planejamento 
e implantação de medidas de conservação de água em áreas urbanas, já que tal consumo é 
muito representativo. 

 

3.2 INDICADORES DE CONSUMO DE ÁGUA RESIDENCIAL 

O  indicador  mais  comum  referente  ao  uso  da  água  em  áreas  urbanas  é  o  indicador  de 
consumo diário per capita (IC per capita), expresso em litros por pessoa por dia (ℓ/pes.d). De 
acordo com o Manual de Conservação e Reúso de Água em Edificações elaborado pela ANA e 
FIESP  (2005),  tal  indicador  representa a  relação entre o volume de água consumido em um 
determinado período de tempo e o número de agentes consumidores desse mesmo período. 

Esse indicador é muito importante para o desenvolvimento dos projetos de sistemas prediais 
de água e vem sendo cada vez mais pesquisado, na tentativa de otimização de tais sistemas. 
O valor de referência bastante utilizado pelos projetistas de sistemas prediais para o cálculo 
do  consumo  diário  em  edifícios  de  apartamentos  é  de  200  ℓ/pes.d  (ILHA  e GONÇALVES, 
1994).  

Existem,  também, os  indicadores por área, expressos em  litros por metro quadrado por dia 
(ℓ/m².d), e por dormitório, expressos em  litros por dormitório por dia  (ℓ/dormitório.d). Eles 
são  mais  utilizados  quando  não  se  sabe  ao  certo  o  número  de  pessoas  (agentes 
consumidores).  

O  consumo per  capita  tende  a  aumentar  com  a melhoria da  situação  socioeconômica da 
população, e o perfil desse consumo é extremamente dependente de fatores culturais que 
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se refletem na forma de construir a edificação, nos sistemas de abastecimento de água e no 
comportamento pessoal ditado por hábitos, tradições e religião, entre outras características. 

Já  a  tendência  do  indicador  por  área,  ao  contrário  do  indicador  per  capita,  é  reduzir  o 
consumo,  com  a melhoria  da  situação  econômica  da  população,  visto  que  famílias  com 
melhores condições financeiras tendem a ocupar residências maiores (PERTEL, 2009). 

 

3.3 CONSERVAÇÃO DE ÁGUA POTÁVEL EM EDIFICAÇÕES 

Conservação  de  água,  de  acordo  com  o New Mexico Office  of  the  State  Engineer  (WUCB, 
1999), pode ser definida como qualquer medida que promova o uso racional da água e previna 
a poluição dela. Já racionalizar o consumo de água consiste em qualquer ação que reduza a 
quantidade  de  água  retirada  dos mananciais;  reduza  o  desperdício  ou  as  perdas  de  água; 
promova a eficiência do uso da água; ou seja, é a otimização visando ao menor consumo de 
água possível, mantidas, em quantidade e qualidade, as atividades consumidoras. 

De  acordo  com  Santos  (2002),  as  ações  de  uso  racional  (enfoque  na  demanda)  são 
essencialmente  de  combate  ao  desperdício  quantitativo,  como  a  priorização  do  uso  de 
equipamentos  sanitários  economizadores  de  água,  o  incentivo  à  adoção  da  medição 
individualizada, a conscientização do usuário para não desperdiçar água na ação do seu uso, 
a detecção e controle de perdas de água no sistema predial, o estabelecimento de  tarifas 
inibidoras do desperdício, entre outras.  

Já a conservação da água (enfoque na demanda e na oferta de água), além de envolver as 
ações de uso  racional descritas acima,  também visa à utilização de  fontes alternativas, ou 
seja, consta de utilizar fontes opcionais àquelas normalmente disponibilizadas às habitações. 
Destacam‐se  a  água  cinza,  a  água de  chuva,  a  água  subterrânea e  a  água distribuída por 
caminhões‐pipa. A  conservação de  água envolve, portanto,  a  adequação da demanda e a 
adoção do uso de ofertas  alternativas de  água, empregando  água menos nobre para  fins 
menos nobres, utilizando as fontes alternativas de água. 

Objetivando  incentivar e planejar as medidas de racionalização do uso da água, programas 
de conservação de água estão sendo  implantados no Brasil desde 1997, como é o caso do 
Programa Nacional de Combate ao Desperdício de Água – PNCDA. De acordo com Ana, Fiesp 
& SindusCon‐SP (2005, p. 14), “programa de conservação de água” é definido como: 

Conjunto  de  ações  com  o  objetivo  de  otimizar  o  consumo  de  água  com  a 
consequente redução do volume dos efluentes gerados, a partir da racionalização 
do  uso  (gestão  da  demanda)  e  da  utilização  de  água  com  diferentes  níveis  de 
qualidade  para  atendimento  das  necessidades  existentes  (gestão  da  oferta), 
resguardando‐se a saúde pública e os demais usos envolvidos, gerenciados por um 
sistema de gestão da água adequado. 

A  prática  desse  tipo  de  programa,  por  parte  das  instituições  responsáveis  pelos  serviços  de 
saneamento  básico  e  pelo  gerenciamento  dos  recursos  hídricos,  deve  abranger  as  esferas 
federal, estadual e, principalmente, local e regional. Os benefícios obtidos com os programas de 
conservação de água, se bem sucedidos, vão além da economia de água como: a conservação de 
energia; menor produção de esgoto sanitário e proteção dos mananciais de água. 

No  cenário nacional, existem diversas pesquisas  relacionadas à  conservação de água  como o 
Programa  Nacional  de  Combate  ao  Desperdício  de  água  (PNCDA),  que  apoia  projetos  de 
combate  ao  desperdício  de  água;  o  Programa  Nacional  de  Desenvolvimento  dos  Recursos 
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Hídricos  /  Semiárido  (PROÁGUA/  Semiárido), que  incentiva  a  captação de  água de  chuva no 
semiárido brasileiro; e o Programa de Pesquisa em Saneamento (PROSAB), que tem por objetivo 
apoiar o desenvolvimento de pesquisas e o aperfeiçoamento de tecnologias nas áreas de águas 
de abastecimento, águas residuárias e resíduos sólidos que sejam de fácil aplicabilidade, baixo 
custo de  implantação, operação e manutenção e que resultem na melhoria das condições de 
vida da população brasileira, especialmente as menos favorecidas. 

Diversas pesquisas no campo do uso racional foram desenvolvidas nos últimos anos tais como: 
Oliveira (1999), que desenvolveu a metodologia para uso racional em edifícios; Ilha et al. (2000), 
com o programa de Conservação de Água da Universidade Estadual de Campinas; Silva (2004), 
que  avaliou  o  uso  racional  em  campi  universitários;  Tamaki  e  Gonçalves  (2004),  no 
gerenciamento da demanda de água em edificações; Fiori (2005), que avalia o reúso de águas 
cinza  em  edificações multifamiliares,  além  dos  programas  desenvolvidos  pelas  universidades 
como o Programa de Uso Racional (PURA/USP), o Programa ÁGUAPURA da Universidade Federal 
da  Bahia,  Pró‐água  Unicamp;  e  Oliveira  et  al.  (2007),  com  o  projeto  de  tecnologias  para  a 
construção habitacional mais sustentável, com enfoque no uso da água. 

 

3.3.1 Fontes alternativas de água 

A utilização de fontes alternativas de suprimento de água para o uso em pontos de consumo 
não potável vem sendo cada vez mais disseminada como uma opção de conservação. Como 
alternativas,  destacam‐se  a  água  cinza,  a  água  de  chuva,  a  água  subterrânea,  a  água 
distribuída em caminhões‐pipas e o reúso de águas servidas. 

O  reúso  parte  do  princípio  de  que  nem  toda  a  água  demandada  nos  edifícios  carece  ser 
potável.  Dessa maneira,  ocorrem  a  conservação  de  água  de melhor  qualidade  para  fins 
potáveis e uma redução da produção de águas residuárias.  

Para reutilização de águas residuárias domésticas, é imperativo que elas sejam recolhidas e 
tratadas separadamente, para facilitar a caracterização e a eficiência da reciclagem da água, 
permitindo,  ao  mesmo  tempo,  uma  redução  no  consumo  de  energia  em  atividades  de 
saneamento,  como  é  feito  no  saneamento  ecológico  (OTTERPOHL,  2001).  Esse  tipo  de 
saneamento alternativo é um conceito proveniente dos países nórdicos, principalmente da 
Suécia, que segue um modelo baseado nos caminhos naturais dos ecossistemas e no ciclo 
fechado de materiais e considera as águas residuárias, a urina e as fezes humanas como um 
recurso valioso que deve ser reciclado. 

A  caracterização  desses  diferentes  tipos  de  águas  residuárias  é  de  fundamental 
importância para o sucesso dos projetos de reúso. Segundo Ersey et al. (1998), as águas 
residuárias geradas na escala residencial podem ser segregadas da seguinte forma: 

• águas negras: efluente proveniente das bacias sanitárias,  incluindo, principalmente, 
fezes, urina e papel higiênico, podendo ou não conter água; 

• águas  cinza:  águas  servidas  provenientes  dos  diversos  pontos  de  consumo  na 
edificação, excetuando‐se a água residuária proveniente do vaso sanitário; 

• águas amarelas: representam somente a urina, ou uma mistura de urina e água; e 
• águas marrons: caracterizadas por grandes quantidades de  fezes e papel higiênico, 

podendo ter água ou não. 
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A Figura 2 apresenta um esquema que  inclui os elementos do saneamento ecológico (as 
águas residuárias residenciais segregadas, a água de chuva e os resíduos orgânicos), seus 
respectivos tratamentos e utilizações. 

Figura 2: A separação dos elementos do saneamento ecológico e os exemplos de possíveis tratamentos e utilizações. 
Fonte: Adaptado de UNESCO/IHP & GTZ (2006, p. 15). 

A Figura 3 apresenta um modelo de gerenciamento de água na escala residencial, que prevê 
linhas  de  suprimento  de  água  diferentes  para  fins  potáveis  e  para  fins  não  potáveis  –  o 
primeiro desses suprimentos é assegurado pela rede pública de abastecimento de água (nº 1 
do desenho). A água da  chuva  (nº 2 do desenho) e o  reúso de águas  cinza  são utilizados 
como fontes não convencionais de suprimento de água para fins não potáveis. Além disso, 
nesse modelo,  as  águas  amarelas,  as  águas  negras  tratadas  e  o  lodo  são  previstos  para 
serem usados na agricultura (GONÇALVES et al., 2006). 

 
Figura 3: Esquema de um sistema alternativo de gerenciamento de águas em uma edificação.
Fonte: GONÇALVES et al. (2006). 
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A  segregação  das  águas  amarelas  e  negras  em  edifícios,  além  de  possibilitar  o 
aproveitamento  de  nutrientes,  representa  uma  significativa  economia  de  água  potável. 
Considerando‐se que a bacia sanitária é uma das maiores consumidoras de água dentro de 
uma edificação residencial e é utilizada mais para urinar do que para defecar, a segregação 
da  urina  e  a  eliminação  ou  diminuição  do  uso  de  água  no  afastamento  da  urina  é  uma 
solução  bastante  favorável  do  ponto  de  vista  ambiental,  pois  resulta  em  significativa 
economia de água, de energia e redução de esgoto. 

Para a  segregação, podem  ser utilizadas bacias  sanitárias  com  compartimentos  separados 
para coleta de fezes e de urina, mictórios secos ou com água. Segundo Zancheta (2007), para 
a  segregação  da  urina  das  fezes  numa  edificação,  é  necessário  introduzir mudanças  nos 
sistemas hidráulicos prediais, com a utilização de tubulações distintas que atendam as bacias 
sanitárias. Uma das tubulações deverá ser utilizada para as águas marrons, em que incluem 
as  fezes  e  papel  higiênico;  a  outra  será  utilizada  apenas  para  as  águas  amarelas  (urina), 
conduzindo‐as a reservatórios separados. A Figura 4 apresenta o sistema hidrossanitário de 
uma edificação  com  sistema de  reúso,  localizada no Parque Experimental de Saneamento 
Básico da Universidade Federal do Espírito Santo (UFES). 

 
Figura 4: Esquema do sistema de gerenciamento de águas de uma edificação localizada na Ufes. 
Fonte: BAZZARELLA (2005, p. 76). 

 

3.3.2 Aparelhos e dispositivos economizadores 

O  principal  objetivo  dos  dispositivos  economizadores  é  propiciar  menor  consumo,  melhor 
desempenho e menor  influência da ação do usuário na economia de água gerada. De acordo 
com o Programa Nacional contra o Desperdício de Água  (2004, p. 12), “a especificação de 
louças e metais sanitários é um dos fatores que determinam o maior ou menor consumo de 
água em uma edificação, ao longo de toda a sua vida útil”. 

A especificação desses aparelhos é feita por arquitetos e engenheiros na etapa de projeto, 
portanto  cabe  a  esses  profissionais  a  aquisição  de  conhecimento  acerca  dos  aparelhos 
sanitários  economizadores  para  que  possam  especificá‐los  corretamente  e  também 
acrescentar à edificação a ótica da conservação de água, tornando‐a mais econômica. Para a 
correta especificação desses equipamentos, os critérios a serem abordados são: o consumo 
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de  água  e  as  possibilidades  de  redução;  as  características  mais  importantes  de  seu 
funcionamento, a disponibilidade no mercado brasileiro e o tipo de uso e usuário. 

Muitos edifícios antigos estão adotando a prática do  retrofit, ou seja, uma  reforma com o 
objetivo de  customizar, adaptar e melhorar os equipamentos,  conforto e possibilidade de 
uso de um edifício antigo, diminuindo assim os custos com manutenção  (CAMPOS, 2007). 
Outro  termo  também  utilizado  é  o  retrofit  ambiental,  que  busca  a  restauração  de  um 
edifício, adotando‐se práticas que  reduzam o consumo de água e energia, dentre as quais 
estão a adoção de aparelhos economizadores de água (RETROFIT..., 2006). 

No que se refere à utilização de aparelhos e dispositivos sanitários economizadores de água, 
é  importante  comentar  que  existe  uma  série  deles  disponíveis  no mercado,  como  bacias 
sanitárias de volume reduzido de descarga, arejadores, dispositivos direcionadores de  jato, 
torneira  de  acionamento  hidromecânico,  torneira  com  funcionamento  por  sensor  de 
presença, dentre outros. 

Também  existem  aparelhos  economizadores  de  água  alternativos  como  sanitários  secos, 
sanitários segregadores de  fezes e urina, sanitários compostáveis, mictórios secos unissex, 
mictórios femininos e mictórios secos. 

Desenvolvidas  na  Suécia,  as  bacias  sanitárias  segregadores  de  urina  (Figura  5)  têm 
compartimentos  e  saídas  diferentes  para  urina  (águas  amarelas)  e  para  as  fezes  e  papel 
higiênico (águas marrons),e também possuem válvula de descarga de acionamento duplo. O 
objetivo  desses  aparelhos  é  a  separação  da  urina  para  utilização  como  fertilizante  na 
agricultura,  e,  além  disso,  se  comparados  com  as  bacias  sanitárias  convencionais,  podem 
reduzir em até 90% o consumo de água para descarga sanitária (ALVES et al., 2006). 

Figura 5: Bacia sanitária compartimentada (sistema separador.) 
Fonte: JOHANSSON, 2000. 

Os mictórios femininos e masculinos, conforme ilustram a Figura 6 e a Figura 7, também são 
muito utilizados para redução do consumo de água, principalmente em edifícios públicos.  
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Figura 6: Mictórios femininos e masculinos.
Fonte: GHISI & GÓMEZ (acesso em 10 dez. 2010). 

Figura 7: Modo de utilização do mictório feminino. 
Fonte: ALVES et al. (2006). 

Ainda há mictórios que não utilizam água (Figura 8), como os adotados em escolas, bancos e 
restaurantes na Europa e na América do Norte. Nesse sistema, a urina atravessa por ação da 
gravidade  por  meio  de  um  dispositivo  dotado  de  um  selo  líquido,  composto  por  uma 
substância oleosa que  funciona  como barreira. Conforme  se observa na Figura 9, a urina, 
cuja característica é de ser mais pesada do que o óleo, escorre por meio do selo oleoso e 
escoa  pelo  dreno,  e,  de  acordo  com  o  fabricante,  esse  óleo  é  geralmente  odorante  e 
biodegradável (WATERLESS, 2003). 

 
Figura 8: Mictório sem água 
Fonte: WATERLESS (2003). 

Figura 9: Dispositivo com selo oleoso. 
Fonte: WATERLESS (2003). 

 

4 CONTEXTUALIZAÇÃO DA PESQUISA 

O presente trabalho fez parte de um projeto de pesquisa da Universidade Federal do Espírito 
Santo  (UFES)  intitulado  “Desenvolvimento  de  subsídios  técnicos  para  a  consolidação  da 
prática  do  reúso  de  águas  cinza  nas  edificações  brasileiras”,  financiado  pelo  Edital  Nº 
021/2009  do  Ministério  da  Ciência  e  Tecnologia  (MCT),  em  parceria  com  o  Conselho 
Nacional  de Desenvolvimento Científico  e  Tecnológico  (CNPq)  e  com  o  Fundo  Setorial  de 
Recursos Hídricos (CT‐HIDRO).  

No período de fevereiro de 2010 a fevereiro de 2011, a pesquisa foi desenvolvida no Núcleo de 
Bioengenharia Aplicada  ao  Saneamento  da UFES,  e  a  parte  experimental  (monitoramento do 
consumo  de  água  e  vazões  de  esgoto),  num  edifício  residencial multifamiliar  dotado  de  um 
sistema de  reúso de águas  cinza. A pesquisa  foi, então, desenvolvida na  sequência descrita a 
seguir, resumida no fluxograma ilustrado na Figura 10. 
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Figura 10: Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa. 
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5 ASPECTOS REFERENTES AO EDIFÍCIO MONITORADO 

5.1 CARACTERÍSTICAS GERAIS 

A pesquisa experimental foi desenvolvida numa edificação multifamiliar (Figura 11 e Figura 
12), localizada na Rua Moacyr Avidos, Praia do Canto, bairro de classe média alta da cidade 
de Vitória‐ES. Residencial de categoria luxo, com ocupação iniciada em julho de 2007, é uma 
das  primeiras  edificações  com  sistema  de  reúso  de  águas  cinza  para  descarga  das  bacias 
sanitárias no Estado do Espírito Santo. 

 
Figura 11: Edifício monitorado.  Figura 12: Área de lazer do edifício. 

O Edifício possui 19 pavimentos: 1 subsolo, 1 pavimento  térreo, 1 pavimento de pilotis e 17 
pavimentos de apartamentos  (um apartamento por andar),  totalizando 5.543,52 m² de área 
construída, 2.703,85 m² de área computável e 91,33 m2 de área permeável. No subsolo, estão 
localizados:  a  estação  de  tratamento  de  águas  cinza  (ETAC)  ilustrada  na  Figura  13,  o 
reservatório  inferior de água potável (RIAP) e o reservatório  inferior de água de reúso (RIAR), 
visualizados na Figura 14, com área permeável de 66,40 m² e garagem com 30 vagas.  

Figura 13: Vista geral da ETAC, no subsolo. Figura 14: Vista geral das cisternas e da ETAC, no subsolo.

O térreo possui uma área de 744,39 m², onde se encontra a entrada principal de moradores e de 
funcionários, com 24,93 m² de área permeável, recepção, portaria e garagem com 27 vagas. No 
pavimento  de  pilotis  (744,85 m²),  fica  situada  a  área  de  lazer  com:  piscina,  sauna,  sala  de 
repouso, churrasqueira, quadra esportiva, salão de festas, lavabo masculino e feminino e áreas 
de serviço destinadas aos funcionários do condomínio como copa, banheiro e depósito.  

O pavimento tipo possui 220,92 m² de área total, com 159,05 m² de área computável. Cada 
apartamento possui: varanda, 4 banheiros, 1 lavabo, 4 quartos, sala, copa, cozinha, área de 
serviço e dependência de serviço, conforme apresenta a Figura 15. 

RIAP 
RIAR
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Figura 15: Planta humanizada sem escala pavimento tipo.
Fonte: Mazzini Gomes Construtora e Incorporadora. 

 

5.2 SISTEMA HIDROSSANITÁRIO 

O edifício possui duas  fontes de suprimento de água: uma  fonte de água potável,  fornecida 
pela  concessionária,  e  uma  fonte  alternativa,  não  potável,  chamada  água  de  reúso.  Essas 
fontes  são  encaminhadas  por  sistemas  prediais  independentes  de  distribuição  de  água:  o 
subsistema  de distribuição de  água  fria potável  e o  subsistema de distribuição de  água de 
reúso. O edifício ainda conta com um subsistema de distribuição de água quente potável, pois 
possui  aquecimento  de  água  coletivo  e  centralizado  realizado  por meio  de  painéis  solares 
instalados na cobertura e, quando necessário, o aquecimento pode ser feito por gás.  

O edifício ainda dispõe de medidas de uso racional de água como a medição individualizada e 
o uso de equipamentos economizadores como bacia sanitária com caixa acoplada e arejadores 
nas torneiras. O Quadro 1 mostra os pontos de consumo de água fria potável (AFP) e quente 
potável (AQP), e de água de reúso (AR), em cada pavimento e seus respectivos locais de uso. 

Pavimento  Tipo de Água  Pontos de Consumo  Localização 

Subsolo  Potável  2 torneiras (AFP) Garagem 

Térreo  Potável 
2 torneiras (AFP), 1 lavatório (AFP),    
1 bacia sanitária (AFP) 

Área permeável, lavabo guarita. 

Pilotis  Potável 

3 torneiras (AFP), 3 pias (AFP), 3 
chuveiros (AFP), 2 filtros (AFP), 4 
lavatórios (AFP), 1 sauna (AFP), 3 
duchas higiênicas, 1 tanque (AF), 3 
bacias sanitárias (AFP)* 

Churrasqueira, piscina, cozinha, 
sauna, lavabos feminino e masculino, 
depósito, banheiro serviço, copa 
serviço.  

Pav. tipo 
Aps.        

(3º ao 19º) 

Potável 

1 filtro (AFP), 1 pia (AFP, AQP), 2 pias 
(AFP), 4 chuveiros (AFP, AQP),  2 
lavatórios (AFP, AQP), 4 lavatórios (AFP),  
5 duchas higiênicas (AF), 1 tanque (AFP), 
1 MLL (AFP), 1 MLR (AFP). 

Cozinha, varanda, banheiros, 
lavabo, área de serviço 

Reúso 
(não potável) 

5 bacias sanitárias (AF)**  Banheiros e lavabo. 

*   De acordo com o projeto hidrossanitário do edifício, todas as BS do pavimento pilotis eram para ser abastecidas com AR.  
** De acordo com o projeto hidrossanitário do edifício, todas as BS do pavimento tipo eram para ser abastecidas com AR.  
 

Quadro 1: Pontos de consumo de água potável (fria e quente) e não potável. 

De acordo com o projeto hidrossanitário do edifício,  todas as bacias  sanitárias do pavimento 
pilotis e do pavimento tipo eram para ser abastecidas com água de reúso. No projeto, somente a 
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alimentação da bacia sanitária do banheiro do porteiro foi prevista com água potável. Porém, no 
decorrer do monitoramento, observou‐se que as  três bacias sanitárias do pavimento pilotis e 
que algumas bacias sanitárias dos banheiros de empregadas dos pavimentos tipo estavam sendo 
alimentadas por água potável, pelo ponto de alimentação da ducha higiênica, e não consumiam, 
portanto,  água  de  reúso  (Figura  16).  Não  foi  possível  quantificar  quantas  bacias  sanitárias 
apresentavam esse erro de conexão, pois não se teve acesso a todos os apartamentos.  

 
Figura 16: Bacia sanitária com erro de conexão.

Esse erro de conexão ocorreu, pois, como na data do habite‐se: a ETAC não estava funcionando, 
e ligou‐se a conexão flexível que alimenta a bacia sanitária no ponto de água da ducha higiênica 
(água potável), pois, para o habite‐se, era necessário que um banheiro estivesse funcionando. E 
isso não foi destrocado por esquecimento. 

O sistema de coleta de efluentes do edifício é composto pela segregação das águas residuárias na 
fonte. Todo o efluente proveniente dos chuveiros, lavatórios, tanques e máquinas de lavar roupas 
(MLR) é  coletado por uma  rede predial especial de  coleta de  águas  cinza‐claras  (AC  claras) e 
conduzido por gravidade à ETAC. Na Tabela 2, pode‐se observar a quantidade de equipamentos 
hidrossanitários que geram o efluente reutilizado, além do total de equipamentos alimentados 
por água potável (AP) e por água de reúso (AR). 

Tabela 2: Total de equipamentos que utilizam água potável ou não potável. 
Tipo De Água  Nº de Equipamentos Hidrossanitários

Potável 

107 Lavatórios*

  71 Chuveiros* 
  88 Duchas higiênicas 
  19 Filtros 
  18 Tanques* 
  17 MLL 
  17 MLR* 
  04 Bacias Sanitárias** 

Reúso (não potável)   85 Bacias sanitárias **
* Equipamentos cujo efluente é direcionado à ETAC.
**Não foi possível quantificar precisamente quantas bacias sanitárias estavam sendo alimentadas com 
água potável e quantas estavam sendo alimentadas por água de reúso, fato anteriormente explicado. 

Ponto de água para bacia sanitária. 
Alimentado por água de reúso

Ponto de água para ducha higiênica. 
Alimentado por água potável

Erro de 
conexão
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Os efluentes oriundos de pias de cozinhas e máquinas de lavar louça (MLL), denominados de 
águas  cinza‐escuras  (ACescuras),  são  coletados  pela  rede  predial  de  coleta  de  águas  cinza‐
escuras  e  direcionados  para  caixa  de  gordura  e  posteriormente  para  a  última  caixa  de 
inspeção  do  sistema  predial,  de  onde  são  direcionados  para  a  rede  pública  de  coleta  de 
esgoto. E os efluentes de bacias sanitárias (águas negras) são coletados pela rede predial de 
coleta de águas negras, e direcionados para a última caixa de inspeção do sistema predial e 
posteriormente para a rede coletora de esgoto. A Figura 17 ilustra o esquema de distribuição 
de água potável e água de reúso no edifício, assim como a coleta segregada dos efluentes. 

Figura 17: Esquema de distribuição de água e coleta de esgoto no edifício.

 

5.3 DESCRIÇÃO DA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUAS CINZA ‐ ETAC 

Localizada  no  subsolo  do  edifício,  a  ETAC  ocupa  uma  área  total  de  12  m²,  incluindo 
circulação,  e  é  constituída  por  6  módulos  com  dimensões  individuais  de  1,0x1,0x2,2m 
(BxLxA), 2 bombas de recirculação de lodo, compressor de ar e um sistema de filtração.  

Nessa estação de tratamento,  inicialmente o efluente passa pela caixa de entrada (Figura 18), 
que tem a função de reter os sólidos presentes na água cinza bruta e de controlar a vazão na 
entrada da ETAC, direcionando o excesso para a rede de coleta de esgoto. A caixa de entrada 
possui,  em  seu  interior,  dois  vertedores  reguláveis,  do  tipo  tulipa,  de  100 mm  de  diâmetro 
(Figura 19). A água convergida em uma  tulipa é direcionada para a ETAC, e a convergida na 
outra tulipa, excedente da demanda, é direcionada para a rede pública de coleta de esgoto. O 
controle da vazão é realizado por meio do ajuste da altura das tulipas.  
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Figura 18: Caixa de distribuição de água cinza. Figura 19: Tulipas da caixa de entrada.

 

Em  seguida,  o  efluente  é  conduzido,  em  ordem,  pelos  três  compartimentos  do  Reator 
Anaeróbio  Compartimentado  (RAC),  Filtro  Biológico  Aerado  Submerso  (FBAS),  Decantador 
Secundário  (DEC),  Tanque  de  Equalização  (TQE),  Filtro  Terciário  (FT)  e  Desinfecção  por 
cloração, conforme o fluxograma ilustrado na Figura 20. 
 

 

Figura 20: Fluxograma de funcionamento da ETAC.  

Realizado  o  processo,  a  água  cinza  tratada,  que passa  a  ser  chamada  de  água  de  reúso,  é 
armazenada no reservatório  inferior, de onde é bombeada para um reservatório superior, a 
partir do qual alimentará as bacias sanitárias dos apartamentos. Os reservatórios de água de 
reúso e água potável são  independentes. Em caso de necessidade, foi previsto a reversão do 
sistema de reúso para abastecimento com água potável. 

 

Chegada de ACclaras

Caixa  de  entrada  da  ETAC  =    
Caixa de distribuição de ACclaras

A 

B 

A = direcionamento de ACclaras 
para o   tratamento, ETAC. 
 
B = direcionamento do 
excedente de ACclaras para a 
rede coletora

Tulipa ETAC: 
Direciona  as  ACclaras 
para o tratamento 

Tulipa Extravasor: 
Direciona  as  ACclaras 
excedentes  para  a 
rede coletora
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6.1 ARTIGO 1: 

IMPACTO DO REÚSO DE ÁGUAS CINZA NO CONSUMO DE ÁGUA POTÁVEL EM 
UM EDIFÍCIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR 

 

Resumo 

O conhecimento do consumo de água residencial é estratégico para estabelecer ações de conservação de água 
em  centros urbanos. O  reúso de águas  cinza em edificações  residenciais vem  sendo  implantado na  cidade de 
Vitória com o intuito de reduzir a demanda por água potável. Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo 
verificar o  impacto do  sistema de  reúso de  águas  cinzas na  conservação de  água potável  em uma  edificação 
multifamiliar de alto padrão. A edificação possui uma Estação de Tratamento de Águas Cinza (ETAC) e medição 
individualizada por apartamento. O monitoramento do consumo de água foi realizado de julho de 2010 a janeiro 
de 2011, por meio de  leituras diárias, às 8h, de  todos os hidrômetros do edifício, além do  levantamento de 4 
perfis de  consumo 24 horas  realizados em dias de quarta‐feira. Também  foram  calculados os  indicadores per 
capita,  por  área  e  por  dormitório.  Os  resultados  indicam  que  o  consumo  de  água  potável  na  edificação 
corresponde a 89% em relação ao consumo global, enquanto que o consumo de água de reúso corresponde a 
11%. Os  apartamentos  são  responsáveis por 88% da  água demandada na edificação,  enquanto o  condomínio 
consome 12%. Com relação ao consumo  interno dos apartamentos, verificou‐se que 51% correspondem à água 
fria potável (AFP), 36%, à água quente potável (AQP), e 13% equivalem ao consumo de água de reúso (AR), ou 
seja, ao consumo das bacias sanitárias. Os perfis de consumo 24 horas permitiram inferir sobre o comportamento 
do usuário, por meio da observação dos intervalos de maior consumo per capita de água que ocorreram das 10h 
às 12h para AFP e das 6h às 8h para AR e AQP. Os intervalos de menor consumo per capita ocorreram das 2h às 
4h. As perdas de água por vazamento foram monitoradas por meio do método das vazões mínimas noturnas, e 
não  foram  verificados  vazamentos.  O  indicador  de  consumo  per  capita  de  AFP  obtido  (157,71  ℓ/pes.d) 
apresentou‐se menor  que  os  encontrados  em  outros  trabalhos,  porém  o  indicador  per  capita  de AQP  (89,27 
ℓ/pes.d) mostrou‐se alto. O  Indicador per capita de consumo de AR obtido  foi de 31,46 ℓ/pes.d. O  impacto de 
redução do consumo de água potável obtido  foi de 11%, com a utilização do  reúso de águas cinza‐claras para 
descargas  das  bacias  sanitárias.  Tal  percentagem  de  água  potável  conservada  foi  considerada  baixa  quando 
comparada com a literatura, e poderia ser maior se houvesse na edificação outros usos para água de reúso como 
irrigação de jardins, limpeza de área impermeabilizada, lavagem de carros e de roupas. 

Palavras‐chave: água cinza; reúso de água; conservação de água; consumo de água; edificação multifamiliar. 
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com 
consumo de água fria potável de cada ap. 

CAFP Aps. 
CAFP Condomínio 
CAFP 
CAP Ap. 
CAP Aps. 
CAP 
CAQP Ap. 
CAQP Aps. 
CAQP 
CAR Aps 
CAR 
CAT 
d 
dorm 
ETAC 
h 
H1 
H2 
H3 
H4  

consumo de água fria potável de todos os aps. 
consumo de água fria potável do condomínio 
consumo de água fria potável do edifício 
consumo de água potável de cada apartamento 
consumo de água potável de todos os aps. 
consumo de água potável do edifício 
consumo de água quente potável de cada ap. 
consumo de água quente potável de todos os aps. 
consumo de água quente potável do edifício 
consumo de água de reúso de todos os aps. 
consumo de água de reúso do edifício 
consumo de água total do edifício 
dia 
dormitórios 
estação de tratamento de águas cinza 
hora 
hidrômetro 1, geral de água quente potável 
hidrômetro 2, geral de água fria potável 
hidrômetro 3, geral de água fria potável 
hidrômetro 4, geral de água de reúso  
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H5 
H6 
H7 
H8 
HIF 
HIQ  
IC AP por área 
IC AP por dormitório
   
IC AR por área 
IC AR por dormitório 
 

IC AT por área  
IC AT por dormitório 
 

IC per capita 
IC por área    
IC por dormitório 
 
ICAFP 
ICAP 
ICAQP 
ICAR 
ICAT 
IR per capita   
K1 
K2 
K3 
ℓ 
ℓ/d 
ℓ/hora    
ℓ/m2.d 
ℓ/pes.d 

hidrômetro 5, geral de água de reúso 
hidrômetro 6, geral de água de reúso 
hidrômetro 7, geral de água de reúso 
hidrômetro 8, geral de água de reúso 
hidrômetro  individual de AFP de cada ap. 
hidrômetro individual de AQP de cada ap. 
indicador de consumo de AP por área (ℓ/m2.d) 
indicador de consumo de AP por dormitório 
(ℓ/dormitório.d) 
indicador de consumo de AR por área (ℓ/m2.d) 
indicador de consumo de AR por dormitório 
(ℓ/dormitório.d) 
indicador de consumo de AT por área (ℓ/m2.d) 
indicador de consumo de AT por dormitório 
(ℓ/dormitório.d) 
indicador de consumo per capita de água (ℓ/pes.d) 
indicador de consumo de água por área (ℓ/m2.d) 
indicador de consumo de água por dormitório 
(ℓ/dormitório.d) 
indicador de consumo per capita de AFP (ℓ/pes.d) 
indicador de consumo per capita de AP (ℓ/pes.d) 
indicador de consumo per capita de AQP (ℓ/pes.d) 
indicador de consumo per capita de AR (ℓ/pes.d) 
indicador de consumo per capita de AT (ℓ/pes.d) 
impacto de redução do consumo de AT (%) 
coeficiente do dia de maior consumo no ano 
coeficiente de máxima vazão horária 
coeficiente de mínima vazão horária 
litro 
litros por dia 
litros por hora 
litros por metro quadrado por dia 
litros por pessoa por dia 

m2

m3
 

m3/d 
Máx 
Méd 
Min 
Monit. 
Nº dorm 
Nº 
Q máx horária  

Q Max 

Q méd horária  
Q méd 

Q min horária  
PAR 
Pav. 
pes. 
Pop Ap. 
Pop Aps. 
Pop 
Ref.   
R.T.I 
RIAFP 
RIAR 
RSAFP 
RSAQ 
RSAR 
SPA 
SECO 
SIMIC 
 
unid. 

metro quadrado 
metro cúbico 
metro cúbico por dia 
máxima 
média 
mínima 
monitoramento 
número de dormitórios do edifício 
número 
vazão horária máxima do dia monitorado (ℓ/hora) 
vazão diária máxima do período monitorado (ℓ/d) 
vazão horária média do dia monitorado (ℓ/hora) 
vazão diária média do período monitorado (ℓ/d) 
vazão horária mínima do dia monitorado (ℓ/hora) 
produção de água de reúso do edifício 
pavimento 
pessoa 
população de cada apartamento (pes.) 
população de todos os apartamentos 
pop.total (moradores e funcionários) do edifício 
referência 
reserva técnica de incêndio 
reservatório inferior de água fria potável 
reservatório Inferior de água de reúso 
reservatório superior de água fria potável 
reservatório superior de água quente 
reservatório superior de água de reúso 
sistema público de abastecimento 
edifícios sem dispositivos economizadores 
edifícios dotados de BS c/ caixa de descarga 
acoplada e sistema de medição individualizada 
unidade 

 

 

6.1.1 Introdução 

O consumo de água residencial pode constituir mais da metade do consumo total de água 
nas áreas urbanas. Na  região metropolitana de São Paulo, o consumo de água  residencial 
corresponde a 84,4% do consumo total urbano (GONÇALVES & JORDÃO, 2006) e, na cidade 
de  Vitória,  a  percentagem  desse  consumo  é  bem  similar,  correspondendo  a 
aproximadamente 85% desse total (RODRIGUES, 2005).  

A  redução do consumo  residencial de água potável pode  ser obtida por meio de ações 
sobre  a  demanda,  como  a  utilização  de  aparelhos  economizadores  de  água;  e  sobre  a 
oferta,  como a utilização de  fontes alternativas de  suprimento de água para o uso em 
pontos de consumo não potável. A prática do reúso de águas residuárias, como o reúso 
de águas cinza, se mostra como uma alternativa para atender demandas que não exigem 
o uso de água potável em edifícios. 

Água  cinza  é  definida  como  as  águas  residuais  provenientes  de  banheiras,  chuveiros, 
lavatórios, máquinas de lavar roupa ou lavar louça e pias de cozinha, excluindo‐se efluentes 
de bacias sanitárias (JEFFERSON et al., 1999; OTTERPOHL et al., 1999; ERIKSSON et al., 2002; 
FRIEDLER e HADARI, 2006). As águas cinza podem ser divididas em claras e escuras, que são, 
respectivamente,  as  águas  residuárias  originadas  de  banheiras,  chuveiros,  lavatórios  e 
máquinas de  lavar  roupas  e  as provenientes de pia de  cozinha  e máquina de  lavar  louça 
(HENZE &  LEDIN,  2001).  Nesta  pesquisa,  as  águas  provenientes  de  banheiras,  chuveiros, 
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lavatórios,  tanques  e máquinas  de  lavar  roupas  são  consideradas  águas  cinza‐claras,  e  as 
provenientes de pia de cozinha e máquina de lavar louça são classificadas como águas cinza‐
escuras, e águas negras as provenientes de bacias sanitárias. 

Após  tratadas, as águas  cinza‐claras podem  ser empregadas nas descargas de mictórios e 
bacias sanitárias (NOLDE, 1999; ERIKSSON et al., 2003; FRIEDLER & HADARI, 2006) e, ainda, 
na rega de jardim, limpeza de áreas externas, proteção contra incêndio, lavagem de roupas e 
de automóveis (NOLDE, 1999; ERIKSSON et al., 2003). Alguns autores como Nolde (1999) e 
Christova‐Boal et al.  (1996) não  recomendam as águas servidas da cozinha como  fonte de 
água cinza para reutilização, pois são altamente poluentes e contêm compostos degradáveis 
como óleos e gorduras, o que dificulta o tratamento. 

Baseadas nesses  conceitos, novas  edificações  começaram  a  ser  implantadas  em 2006, no 
município de Vitória, aparelhadas com sistemas hidrossanitários capazes de realizar o reúso 
de águas cinza‐claras nas descargas de bacias sanitárias.  

Dessa forma, esta pesquisa teve como objetivo verificar o  impacto do sistema de reúso de 
águas  cinza  na  conservação  de  água  potável  em  uma  edificação  residencial multifamiliar, 
localizada  em  Vitória  por  meio  da  caracterização  quantitativa  e  o  monitoramento  do 
consumo de água.  

 

6.1.2 Material e métodos 

A  pesquisa  foi  realizada  mediante  o  monitoramento  do  consumo  de  água  de  uma 
edificação residencial multifamiliar dotada de reúso de águas cinza‐claras para descarga 
de bacias sanitárias,  localizada no bairro da Praia do Canto, Vitória‐ES. O edifício dispõe 
de  medidas  de  uso  racional  de  água  como  a  medição  individualizada  e  do  uso  de 
equipamentos  economizadores,  tais  como  bacia  sanitária  com  caixa  acoplada  e 
arejadores  nas  torneiras.  Possui,  ainda,  aquecimento  de  água  coletivo  e  centralizado, 
realizado por meio de painéis solares instalados na cobertura. 

 

6.1.2.1 Monitoramento  

6.1.2.1.1 sistema de monitoramento do consumo de água 

Para  o monitoramento  do  consumo  de  água,  foram  utilizados  os  hidrômetros  individuais 
existentes  no  edifício,  e  8  novos  hidrômetros  foram  instalados  a  fim  de  complementar  o 
sistema de medição já existente e setorizar o consumo. O hidrômetro da concessionária não 
foi considerado no sistema de monitoramento, pois apresentava problemas de submedição.  

No  levantamento  preliminar  realizado  no  edifício,  constatou‐se  que  os  hidrômetros 
individuais de água quente existentes, em realidade, eram apropriados para medir água 
fria  (AF),  e,  por  isso,  foi  necessário  trocar  esses  hidrômetros  por  hidrômetros 
apropriados para água quente (AQ).  

Além  disso,  os  hidrômetros  individuais  estavam  posicionados  de  forma  inadequada,  e, 
portanto,  fez‐se  necessário  o  reposicionamento  dos  hidrômetros  para  se  ter  uma  leitura 
precisa  do  consumo  de  água  na  edificação.  Os  hidrômetros  individuais,  antes  e  após  a 
intervenção, são ilustrados na Figura 21 e na Figura 22, respectivamente. 



44 
 

Figura 21: Hidrômetros individuais instalados em cada 
pavimento tipo, antes da intervenção. 

Figura 22: Hidrômetros individuais instalados em 
cada pavimento tipo, após intervenção. 

O Quadro 2 apresenta o sistema de monitoramento do consumo de água do edifício com a 
identificação dos hidrômetros, sua localização e o parâmetro monitorado. 

Sigla  Identificação  Localização  Parâmetro monitorado 

H1  Hidrômetro 1, geral de APQ  
Tubulação  que  abastece  o  sistema  central 
de aquecimento solar de água 

AQP consumida no edifício 

H2  Hidrômetro 2, geral de AFP  
Coluna de distribuição de AFP – alimenta o 
19º ao 10º pavimento (pav.). 

AFP consumida no 19º ao 10º 
pav. 

H3  Hidrômetro 3, geral de AFP  
Coluna de distribuição de AFP – alimenta o 
9º pavimento ao subsolo. 

AFP consumida no 9º pav. ao 
subsolo 

H4 
Hidrômetro 4, geral de água 
de reúso (AR)  

Coluna de distribuição de AR – abastece as 
bacias sanitárias (BS) do banheiro conjugado 
e do banheiro da  suíte de  casal do 19º ao 
10º pavimento. 

AR  consumida  pelas  BS  do 
banheiro  conjugado  e  do 
banheiro da suíte de casal do 
19º ao 10º pav. 

H5  Hidrômetro 5, geral de AR 
Coluna de distribuição de AR  ‐ abastece as 
BS  do  banheiro  da  suíte  de  solteiro  e 
banheiro de empregada do 19º ao 10º pav. 

AR  consumida  pelas  BS  do 
banheiro da suíte de solteiro e 
banheiro  de  empregada*  do 
19º ao 10º pav. 

H6  Hidrômetro 6, geral de AR  
Coluna  de  distribuição  de  AR  ‐  abastece 
todas as BS do 9º ao 3º pavimento. 

AR  consumida  por  todas*  as 
BS do 9º ao 3º pavimento. 

H7  Hidrômetro 7, geral de AR  
Coluna de distribuição de AR  ‐ abastece as 
BS do lavabo do 19º ao 10º pav. 

AR  consumida  pelas  BS  do 
lavabo  do  19º  ao  10º 
pavimento 

H8  Hidrômetro 8, geral de AR 
Saída do tratamento  (ETAC), tubulação que 
alimenta o reservatório inferior de AR. 

AR produzida pela ETAC 

HIF 
Hidrômetro  individual  de 
AFP (17 unidades) 

Hall de serviço de cada apartamento.  AFP consumida em cada ap. 

HIQ 
Hidrômetro  individual  de 
AQP (17 unidades) 

Hall de serviço de cada apartamento.  AQP consumida em cada ap. 

*Detectou‐se  no  final  da  pesquisa  que  algumas  bacias  sanitárias  dos  banheiros  de  empregadas  estavam  sendo 
alimentadas  por  água  potável  (fato  explicado  anteriormente  na  Figura  16).  Como  não  se  teve  acesso  a  todos  os 
apartamentos, não foi possível detectar quantas e quais bacias sanitárias apresentavam esse problema. 

Quadro 2: Hidrômetros que compõem o sistema de monitoramento do consumo de água do edifício. 

O esquema da distribuição dos hidrômetros que compõem o sistema de monitoramento de 
água é apresentado na Figura 23. 
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Figura 23: Esquema de distribuição dos hidrômetros que compõem o sistema de monitoramento do consumo 
de água. 

 

6.1.2.1.2 monitoramento do consumo de água 

O monitoramento do consumo de água foi realizado por meio de leituras diárias, com início às 
8h, de todos os hidrômetros da edificação, além do levantamento de perfis de consumo 24h, em 
que foram registradas as leituras dos hidrômetros a cada 2h, também com início às 8h.  

Como a leitura era manual, desempenhada por uma pessoa somente, uma mesma sequência de 
leitura era realizada todos os dias. Primeiro, fazia‐se a leitura do H8, localizado no subsolo, em 
sequência a pessoa direcionava‐se para a cobertura, de elevador, onde realizava a  leitura dos 
seguintes hidrômetros, em ordem: H4, H5, H6, H7, H1, H2 e H3. Posteriormente, era realizada a 
leitura  dos  hidrômetros  individuais  de  água  quente  e  fria  de  cada  andar,  do  19º  andar  em 
direção  ao 3º  andar. O procedimento de  leituras durava  em  torno de  30 minutos.  Também 
foram  gerados  4  perfis  de  consumo  horário  para  o  dia  da  semana  de maior  consumo.  O 
levantamento diário e horário da população do edifício foi realizado com o auxílio dos porteiros. 
 

6.1.2.2 Caracterização do consumo de água  

Com a medição setorizada do consumo de água, foi possível conhecer a distribuição do consumo 
em cada apartamento, no conjunto de apartamentos, no uso comum do condomínio e no edifício 
como um todo. De posse das leituras dos hidrômetros de dois dias consecutivos, ou de duas horas 
consecutivas, obteve‐se o volume de água consumido no intervalo entre as leituras. Dessa forma, 
foram obtidos os consumos diários e os horários de uso de água potável da área comum do edifício, 
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AC claras 

Excedente
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Chuveiros 
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Lavatórios
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de água de réuso; 
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do  conjunto de  apartamentos e do edifício  como um  todo.  Em  cada  apartamento,  foi possível 
medir o consumo de AFP e AQP, mas não foi possível medir o consumo de AR, uma vez que os 
apartamentos não dispõem de micromedidores  individuais para esse tipo de água. Dispondo dos 
consumos diários de cada setor da edificação, foi levantado também o consumo médio, a partir do 
qual foram construídos gráficos para melhor apresentação dos resultados. O Quadro 3 apresenta os 
consumos de água monitorados em cada setor do edifício de forma detalhada. 

Setor  Parâmetro monitorado  Forma de obtenção do parâmetro 
Tempo  decorrido 
entre registros 

Em cada 
ap. 

Consumo AQP (CAQP Ap.)  Volume registrado pelo HIQ

24 h (∆Tmonit. diário) 
2 h (∆Tmonit. 24 h) 

Consumo AFP (CAFP Ap.)  Volume registrado pelo HIF
Consumo AP (CAP Ap.)  HIQ + HIF
População (Pop Ap.)  Registrado pelos porteiros.

Aps. 

Consumo AQP (CAQP Aps.)  Volume registrado pelo H1
Consumo AFP (CAFP Aps.)  H2 + ∑HIF(9º ao 3º pav.)
Consumo AR (CAR Aps.)  H4 + H5 + H6 + H7
Consumo AP (CAP Aps.)  CAQP Aps. + CAFP Aps.
População (Pop Aps.)  Registrado pelos porteiros.

Condomínio  Consumo AFP (CAFP Condomínio) CAFP ‐ CAFP Aps.

Edifício 

Consumo AQP (CAQP)  Volume registrado pelo H1
Consumo AFP (CAFP)  Volume registrado por H2 + H3
Consumo AR (CAR)  H4 + H5 + H6 + H7
Produção de AR (PAR)  Volume registrado pelo H8
Consumo AP (CAP)  H1+H2+H3
Consumo AT (CAT)  H1 + H2 + H3 + H4 + H5 + H6 + H7
População (Pop)  Registrado pelos porteiros.

∆Tmonit. diário – intervalo de tempo entre as leituras no monitoramento diário; ∆Tmonit. 24 h – intervalo de tempo entre as leituras no 
monitoramento 24 h ; RIAR – Reservatório inferior de água de reúso 
Quadro 3: Detalhamento dos consumos de água monitorados no edifício.

De posse dos consumos diários do edifício, pode‐se determinar o coeficiente K1 (coeficiente do 
dia de maior consumo no ano) a partir da Equação 1 (VON SPERLING, 2005). 

méd

máx

Q
QK =1   (1) 

Sendo: 

1K   é o coeficiente do dia de maior consumo no ano; 
máxQ   é a vazão diária máxima do período monitorado (ℓ/d);  
médQ   é a vazão diária média do período monitorado (ℓ/d). 

Por meio  dos  consumos  horários,  pôde‐se  determinar  os  coeficientes  de máxima  vazão 
horária  (K2) e de mínima vazão horária  (K3) a partir das Equações 2 e 3    (VON SPERLING, 
2005; AZEVEDO NETO et al, 1998), respectivamente. 

horária 

 2
méd

horáriamáx

Q
QK =   (2) 

Em que: 

2K   é o coeficiente de máxima vazão horária; 
horáriamáxQ      é a vazão horária máxima do dia monitorado (ℓ/hora);  

horária médQ   é a vazão horária média do dia monitorado (ℓ/hora). 
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horária 

in 3
méd

horáriam

Q
QK =   (3) 

Sendo: 

3K   é o coeficiente de mínima vazão horária; 

horáriamQ in   é a vazão horária mínima do dia monitorado (ℓ/hora);  

horária médQ   é a vazão horária média do dia monitorado (ℓ/hora). 

 

6.1.2.3 Cálculo dos indicadores  

6.1.2.3.1 indicador de consumo de água per capita 

O  indicador de  consumo per  capita de água  (ℓ/pes.d) é definido  como o volume de água 
consumido por pessoa por dia, calculado a partir da Equação 4 (ANA e FIESP, 2005). 

Pop
C

IC capitaper

 
  =   (4) 

Em que: 

capitaperIC     é o indicador de consumo per capita de água (ℓ/pes.d); 

 C   é o consumo diário médio de água do edifício (ℓ/d);  
Pop   é a população (moradores e funcionários) do edifício (pes). 

Neste trabalho, foram calculados os indicadores de consumo per capita de AQP, de AFP, de 
AP, de AR e de AT, variando‐se os respectivos consumos de água na Equação 4. 

 

6.1.2.3.2 indicador de consumo de água por dormitório 

O indicador de consumo de água por dormitório (ℓ/dormitório.d) é definido como o volume 
de água  consumida por números de dormitórios por dia,  calculado a partir da Equação 5 
(PERTEL, 2009). 

dormN
CIC por ºdormitório  =   (5) 

Em que: 

dormitório    porIC   é o indicador de consumo de água por dormitório(ℓ/dormitório.d); 
C   é o consumo diário médio de água do edifício (ℓ/d);  

dormN º   é o número de dormitórios do edifício (dormitório). 

Os indicadores de consumo por dormitório de água potável, de água de reúso e de água total 
foram calculados a partir da Equação 5, variando‐se os respectivos consumos de água. 

 

6.1.2.3.3 indicador de consumo de água por área 

O  indicador  de  consumo  de  água  por  área  (ℓ/m2.d)  é  definido  como  o  volume  de  água 
consumida  por  área  computável  por  dia,  calculado  a  partir  da  Equação  6  (TOMAZ,  2000; 
PERTEL, 2009). 
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2área  m
C

IC por =   (6) 

Em que: 

área  porIC   é o indicador de consumo de água por área (ℓ /m2.d); 
C   é o consumo diário médio de água do edifício (ℓ/d);  

2m   é a área computável dos apartamentos (m2). 

Os indicadores de consumo por área de água potável, de água de reúso e de água total foram 
calculados a partir da Equação 6, variando‐se os respectivos consumos de água. 

 

6.1.2.4 Avaliação do impacto de redução do consumo de água potável  

A avaliação do impacto de redução do consumo de água potável (IR) foi realizada por meio da 
análise  dos  indicadores  de  consumo  per  capita  de  água  total  e  de  água  potável  do  edifício 
monitorado. O  levantamento desses  indicadores foi possível devido à setorização do consumo 
de água, ou seja, a  instalação de vários hidrômetros nos setores do edifício, o que permitiu o 
conhecimento dos consumos de água potável, de água de reúso e de água total em separado. 
Tais consumos serviram de base para o cálculo do IR, que corresponde à porcentagem de água 
potável economizada em virtude do reúso. O IR foi calculado conforme Equação 7, baseada no 
Manual de Conservação e Reúso de Água em Edificações elaborado pela ANA e FIESP (2005). 
 

(%)100
  

    x
IC

ICIC
IR

capitaperAT

capitaperAPcapitaperAT −
=   (7) 

Em que: 

IR   é o impacto de redução do consumo de água potável (%); 

capitaperATIC     é o indicador de consumo per capita de água total (ℓ/pes.d);  

capitaperAPIC     é o indicador de consumo per capita de água potável (ℓ/pes.d). 

 

6.1.2.5 Detecção de vazamentos 

A  detecção  de  vazamentos  foi  realizada  por meio  do monitoramento  das  vazões mínimas 
noturnas, volume de água consumido das 2h às 4 horas, visto que, de acordo com Gonçalves e 
Alvim  (2005),  a  vazão mínima  noturna  é  um  importante  indicador  de  perdas  que  indicam  a 
existência de vazamentos ou de consumo noturno. 

 

6.1.2.6 Tratamento dos dados 

A análise estatística dos resultados foi realizada utilizando‐se o software Excel e Minitab 16, para 
a obtenção da estatística descritiva dos parâmetros analisados (média, mínimo, máximo, desvio‐
padrão e coeficiente de variação). Foram gerados gráficos do tipo Box Plot para os resultados 
referentes  à  variação  do  consumo  ao  longo  da  semana,  séries  históricas  para  os  dados  de 
consumos diários, gráficos de pizza para a demonstração da distribuição do consumo de água na 
edificação, dentre outros. 
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6.1.3 Resultados e discussão 

6.1.3.1 Caracterização do consumo de água  

6.1.3.1.1 histórico do consumo de água e da população 

O histórico do consumo de água do edifício foi obtido por meio do monitoramento diário, que 
compreendeu o período de 14  julho de 2010 a 23 de  janeiro de 2011, portanto um período 
histórico  de  aproximadamente  sete meses.  Na  Figura  24,  podem  ser  visualizadas  as  séries 
históricas de consumo de água fria potável (AFP), de água quente potável (AQP), de água potável 
(AP), de água de reúso (AR) e também de consumo de água total (AT) do edifício, além da série 
histórica da população (funcionários e moradores). 

Figura 24: Série histórica do consumo de água e da população na edificação.

Podem ser visualizadas algumas  interrupções nas séries históricas que correspondem aos dias 
não monitorados. Também se percebe o maior pico de consumo de água do período histórico, 
ocorrido no mês de dezembro. O coeficiente de variação para o consumo de AFP foi de 42,32% 
em  relação  à média dos  valores  apresentados, enquanto que os  consumos de AR e de AQP 
permaneceram mais estáveis com variação em torno de 28,88% e 30,05%, respectivamente. O 
consumo de AFP  foi bem  instável durante o período, pois apresentou diversos picos e vales, 
assim como a população do edifício. Alguns vales da série da população coincidem com alguns 
vales  de  consumo  de  água  devido  à  sazonalidade  da  ocupação  do  edifício  em  função  da 
distribuição de férias e feriados (datas em destaque em vermelho na Figura 24). 

Observa‐se, ainda, que o consumo de AFP no edifício é bem  superior ao consumo de AR. 
Além disso, nota‐se que, apesar da grande variabilidade do consumo de AFP e da população 
ao longo do período avaliado, há um comportamento cíclico de picos e vales, provavelmente 
associados à diminuição do consumo de água nos finais de semana, em que as atividades de 
limpeza doméstica diminuem em função da redução do número de funcionários (Figura 25). 
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Figura 25: Série histórica da população do edifício, com a identificação de moradores e funcionários.

A Tabela 3 apresenta uma breve análise estatística dos parâmetros monitorados. Verificou‐se 
um consumo diário médio de AP de 14,62 m3 com um desvio padrão de 4,53. Já o consumo de 
água diário médio de AR apresentou‐se bem inferior: 1,86 m3 com um desvio padrão de 0,54. 

Tabela 3: Análise estatística do consumo de água.
  Parâmetro monitorado
  Consumo AFP

(m3/d) 
Consumo AQP

(m3/d) 
Consumo AP

(m3/d) 
Consumo AR 

(m3/d) 
Consumo AT

(m3/d) 
Pop
(pes) 

Nº de observações (unid.) 180  180 180 180  180  182
Média   9,34  5,28 14,62 1,86  16,48  59
Mínimo   1,19  0,22 1,82 0,21  2,0  25
Máximo   43,18  8,56 47,63 4,53  49,1  73
Desvio padrão   3,95  1,59 4,53 0,54  4,8  10
Coeficiente de variação (%) 42,32  30,05 30,97 28,88  29,0  17

Por meio  das  séries  históricas  de  consumo  de  AQP,  AFP,  AP,  AR  e  AT,  determinaram‐se  os 
coeficientes do dia de maior consumo (K1) para cada tipo de água, conforme apresenta a Tabela 4. 
Esses  dados  são  importantes  para  o  dimensionamento  de  ETAC’s.  Para  cálculo  do  K1  foram 
desconsiderados os valores extremos e atípicos, como o maior pico de consumo do período, 
que ocorreu em virtude do enchimento da piscina. 

Tabela 4: Coeficiente de vazão máxima diária.

Autor  Ano  Local  Edificação 
AFP AQP  AP  AR AT
K1 K1  K1  K1 K1

Esta Pesquisa  2011 Vitória‐ES  Multifamiliar dotada de AR 2,02 1,62  1,66  2,43 1,58
Pertel  2009 Vitória‐ES  Multifamiliar convencional   1,64  1,64
Pertel  2009 Vitória‐ES  Multifamiliar dotada de AR   2,40 

AR – Água de reúso; AFP – Água fria potável; AQP – Água quente potável; AP – Água potável; AT – Água total. 

O resultado obtido nesta pesquisa, para água potável, K1  (1,66), mostra‐se semelhante ao 
encontrados por Pertel (2009) num edifício convencional (K1=1,64), e abaixo do encontrado 
pela mesma autora num edifício dotado de reúso (K1=2,40).  
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A Figura 26 apresenta a série histórica do consumo de AT do condomínio e dos apartamentos 
em  separado  e,  ainda,  a  série  histórica  do  consumo  de  AT  do  edifício  e  da  população.  O 
consumo de água no condomínio é bem inferior ao consumo de água dos apartamentos, e a 
alternância de picos e vales está  relacionada a dias de  festas ou a alguma manutenção nos 
sistemas do edifício. Verificou‐se que o dia de maior consumo da série histórica ocorreu no 
setor do condomínio, devido ao enchimento da piscina em virtude de um vazamento. 

Figura 26: Série histórica de consumo de AT do condomínio e dos apartamentos. 

 

6.1.3.1.2 distribuição do consumo de água 

Na Figura 27, observa‐se a distribuição do consumo de AP e de AR, em que se verifica que 89% 
da água consumida no edifício correspondem a AP, e 11%  correspondem a AR. Por meio do 
monitoramento setorizado do consumo de água na edificação, foi possível separar os consumos 
em dois setores distintos: apartamentos e área de uso comum do condomínio. Em média, 88% 
da água consumida na edificação correspondem ao consumo dos apartamentos, enquanto que 
12% correspondem à água consumida na área de uso comum do condomínio (Figura 28). 

 
Figura 27: Distribuição do consumo de AP e AR. Figura 28: Setorização do consumo de água. 
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Com  relação  à  água  total  consumida  no  interior  dos  apartamentos,  51%  (7,40  m3/d) 
correspondem ao consumo de AFP, 36% representam o consumo de AQP (5,28 m3/d), e 13% 
da  água  total  consumida  nos  apartamentos  equivalem  à  AR  (1,86m3/d)  consumida  pelas 
bacias  sanitárias  com  caixa  acoplada.  Numa  edificação  com  padrões  semelhantes  e 
localizada no mesmo bairro da edificação objeto deste estudo, Agostini (2009) encontrou um 
percentual de 20% de água de reúso consumida nos apartamentos, o que corresponde ao 
consumo de água utilizada nas descargas das bacias sanitárias com caixa acoplada, uma vez 
que, nos apartamentos, a água não potável é utilizada exclusivamente para tal fim. 

Barreto (2008), Oliveira (2007) e Cheung et al. (2009) encontraram um percentual entre 20 e 
21% de água consumida pelas bacias sanitárias com caixa acoplada em relação ao consumo 
global da edificação, conforme apresenta a Tabela 5. 

Tabela 5:Percentual referente ao consumo de água das bacias sanitárias com caixa de descarga e volume nominal 
de 6 litros em relação ao consumo total de água utilizada no interior das residências.  

Autor  Ano  Local 
Tipo de 

edificação 
Consumo da bacia sanitária em relação ao 

consumo global da edificação   (%) 
Esta Pesquisa  2011 Vitória  Multifamiliar 11 

Barreto  2008 São Paulo Residências 20 
Agostini  2009 Vitória  Multifamiliar 20 
Oliveira  2007 São Paulo Multifamiliar 20 

Cheung et al.  2009 Florianópolis, SC Multifamiliar 21 

O percentual menor encontrado nesta pesquisa pode ser explicado por um fato descoberto no 
decorrer  do  monitoramento.  Como  falado  anteriormente,  observou‐se  que  algumas  bacias 
sanitárias  estavam  sendo  alimentadas  pelo  ponto  de  alimentação  da  ducha  higiênica  que 
corresponde  à  água  potável,  não  consumindo,  portanto,  água  de  reúso.  Não  foi  possível 
quantificar  quantas  bacias  sanitárias  apresentavam  esse  erro  de  conexão,  pois  não  se  teve 
acesso  a  todos  os  apartamentos.  Outros  fatores  também  podem  ter  influenciado  esse 
percentual como: número de usuários (moradores e funcionários), o modelo da bacia sanitária 
(apesar de serem todas de caixa acoplada, os modelos podem ser diferentes) e os hábitos de 
utilização do equipamento pelos moradores e funcionários do edifício. 

A Figura 29 apresenta a variabilidade do uso da água nos setores do edifício, por meio de um 
gráfico do tipo Box‐plot. No caso do consumo de AT no condomínio, foi verificado um grande 
número de pontos discrepantes, provavelmente em virtude da aleatoriedade dos dias de festas 
ou de alguma manutenção realizada nos sistemas do edifício. O maior valor extremo verificado 
no  condomínio  (33,83m3)  e,  consequentemente,  no  edifício  (49,109  m3)  corresponde  ao 
enchimento da piscina, após ter ocorrido um vazamento. 

 
Figura 29: Consumo diário de AT nos setores do edifício.
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6.1.3.1.3 variação do consumo de água ao longo dos meses monitorados 

A Figura 30 apresenta as médias dos consumos diários de AFP, AQP e AR dos apartamentos, 
nos meses monitorados.  

 
Figura 30: Variação do consumo de água nos apartamentos ao longo dos meses monitorados.

Nota‐se  que  os meses  de  julho  e  janeiro  apresentam  um  consumo  inferior  aos  demais 
meses,  em  relação  à  AFP  e  AR.  Os meses  de menor  consumo  de  AQP  são  dezembro  e 
janeiro, provavelmente  em  virtude do  verão. Os meses de maior  consumo de AFP  foram 
dezembro, novembro e agosto, apresentando médias de 8,7 m3/d, 8,4 m3/d e 7,5 m3/d. Os 
meses de menor consumo de AFP e de AR foram julho e janeiro, em que se observa também 
uma queda na população do edifício em virtude de férias. O consumo de AR variou pouco ao 
longo  dos  meses monitorados,  apresentando  o menor  consumo  em  janeiro  (1,1 m3/d), 
ocasionado pela diminuição da população. O consumo de AQP per capita nos apartamentos 
também diminui nos meses de dezembro e janeiro, conforme apresenta a Figura 31. 

  
Figura 31: Variação do consumo per capita nos apartamentos nos meses monitorados. 

A Figura 32 apresenta a média de consumo de AFP, nos meses monitorados, da área comum 
do condomínio. Nota‐se um aumento do consumo nos meses de dezembro e janeiro de 2,8 
m3/d e 3,3 m3/d, respectivamente, o que pode ter ocorrido pelo enchimento da piscina em 
dezembro e de manutenções não periódicas nos sistemas do edifício em janeiro. 
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Figura 32: Variação do consumo de água ao longo dos meses monitorados na área comum do condomínio.

 

6.1.3.1.4 variação do consumo de água ao longo da semana 

A Figura 33 apresenta, por meio do gráfico Box‐plot, o consumo de AFP, de AQP e de AR nos 
apartamentos, ao longo dos dias da semana. Verifica‐se, na referida figura, que os dias de maior 
consumo são: segundas‐feiras para AFP, quartas‐feiras para AQP e sextas‐feiras para AR. Nota‐
se,  ainda,  uma  ligeira  queda  no  consumo  de  AFP  nos  finais  de  semana,  provavelmente 
associados à diminuição das atividades de limpeza doméstica em função da redução do número 
de funcionários. Há uma queda no consumo nos finais de semana de AQP e de AR, porém esse 
decaimento é suave. No caso do consumo de AR, foi verificado que há um grande número de 
pontos  extremos,  principalmente  nas  quintas‐feiras,  e  que,  de  forma  geral,  o  consumo,  de 
segunda a sexta‐feira, é bem similar; o dia de domingo o de maior dispersão. 

  
Figura 33: Variação do consumo de AFP, AQP e AR nos apartamentos ao longo da semana. 

Os consumos per capita de AFP, AQP e AR nos apartamentos ao  longo da semana podem ser 
observados na Figura 34, em que se verifica que os dias de maior consumo de AFP, AQP e AR 
por pessoa continuam sendo segundas, quartas e sextas‐feiras, respectivamente. 
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Figura 34: Variação do consumo per capita de AFP, AQP e AR ao longo da semana nos apartamentos.

Na Figura 35, podem‐se verificar os consumos de AT do condomínio, dos apartamentos e do 
edifício,  ao  longo  dos  dias  da  semana. De  forma  geral,  o  consumo  de  água  no  condomínio 
apresenta‐se mais alto nos sábados (em virtudes de festas na área de  lazer), enquanto que, nos 
apartamentos, o consumo mais alto ocorre nas quartas‐feiras e, no edifício, os consumos médios 
nas segundas, quartas, quintas e sextas‐feiras foram similares. Nota‐se que o maior valor extremo 
ocorrido no período (enchimento da piscina) ocorreu numa quinta‐feira, no setor do condomínio.  

 
Figura 35: Variação do consumo per capita de AFP, AQP e AR nos apartamentos ao longo da semana.

 

6.1.3.1.5 variação horária do consumo de água 

Como se verificou que o dia de maior consumo de AT nos apartamentos foi quarta‐feira e também 
que esse dia apresentou uma menor dispersão entre os dados que dias de segunda‐feira e sexta‐
feira,  foram realizadas 4 campanhas de monitoramento 24 horas em dias de quartas‐feiras, de 
forma a se avaliar o perfil de consumo horário desse dia da semana.  
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A  Figura  36  apresenta  os  perfis  horários  de  consumo  de AFP, AQP  e AR  do  edifício,  que 
representam o consumo médio relativo a quatro perfis realizados durante a pesquisa. Pode‐
se  observar  que  há  uma  grande  variabilidade  de  consumo  de  AFP,  AQP  e, 
consequentemente, de AT ao  longo do dia, enquanto que o consumo de AR (descargas das 
bacias  sanitárias)  apresentou  um  comportamento  similar  ao  longo  do  dia,  tendo  um 
decaimento no período da 0h às 6h. O maior pico de consumo de AR  (0,25m3/2h) ocorreu 
das 6h às 8h da manhã, provavelmente horário em que os moradores acordam e utilizam a 
BS, e o horário de menor consumo ocorreu das 2h às 4h, quando foi consumido 0,01m3/2h. 
A média de consumo horário de AR ficou em torno de 0,12m3/2h, portanto o coeficiente de 
máxima vazão horária (K2) foi de 2,08, e o de mínima vazão horária (K3) foi de 0,08. 

 
Figura 36: Perfil de consumo de água em 24 horas. 

Observa‐se, também, na referida figura, que o maior pico de consumo de AFP (2,08m3/2h) ocorreu 
das 8h às 10h. O horário de menor consumo ocorreu das 2h às 4h, quando  foram consumidos 
0,02m3/2h.  A média  de  consumo  horário  de  AFP  ficou  em  torno  de  0,99m3/2h,  portanto  o 
coeficiente de máxima vazão horária (K2) foi de 2,10, e o de mínima vazão horária (K3) foi de 0,02.  

Diferentemente do perfil de consumo de AFP, o maior pico de consumo de AQP (0,70m3/2h) 
ocorreu  das  6h  às  8h,  possivelmente  associado  ao  uso  do  chuveiro  pelos moradores.  O 
horário de menor consumo ocorreu das 2h às 4h, em que foram consumidos 0,03m3/2h. A 
média de consumo horário de AQP ficou em torno de 0,40m3/2h, portanto o K2 foi de 1,75, 
e o K3 foi de 0,075, conforme apresenta a Tabela 6. 

Tabela 6: Coeficientes de variação de vazão horária.

Autor  Ano  Local  Edificação 
AFP AQP AP AR  AT

K2 K3 K2 K3 K2 K3  K2  K3  K2 K3
Esta 

Pesquisa 
2011 

Vitória
ES 

Multifamiliar 
dotada de AR 

2,10  0,02  1,75  0,075  2,04  0,04  2,08  0,08  1,99  0,05 

Pertel  2009 
Vitória
ES 

Multifamiliar 
convencional 

        2,56           

Pertel  2009 
Vitória
ES 

Multifamiliar 
dotada de AR 

        2,25           

Ainda de acordo com a Tabela 6, o resultado obtido para o coeficiente de máxima variação 
horária para água potável nesta pesquisa, K2 (2,04), mostra‐se inferior aos encontrados por 
Pertel (2009) num edifício convencional (K2=2,56) e num edifício dotado de reúso (K2=2,25). 
Possivelmente  explicado  pelo  fato  do  edifício  em  questão  possuir  um  menor  número  de 
moradores que os estudados por Pertel (2009). Diferentemente dos perfis de consumo de AFP e 
AT, os perfis per capita de AFP e AT apresentaram o maior pico de consumo no intervalo entre 
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as 10h e as 12h, conforme apresentou a Figura 37, o que pode  ser associado à chegada dos 
moradores para o almoço, que acarreta um maior uso da água. O perfil de consumo per capita 
de AQP apresentou o maior pico de consumo no intervalo entre as 18h e as 20h, diversamente 
do perfil de  consumo de AQP, que apresentou maior pico no  intervalo entre  as 6h e  as 8h, 
provavelmente associado à chegada dos moradores do trabalho ou a outras atividades. 

 
Figura 37: Perfil de consumo per capita de água em 24 horas. 

O perfil per capita de AR apresentou o maior pico das 6h às 8h. Para os consumos per capita 
de AR, AFP, AQP e AT, ocorre uma queda no consumo da 0h às 6h, o vale de menor consumo 
ocorreu das 2h às 4h. Outro vale de decaimento do consumo de AFP e AT  representativo 
ocorre  no  período  das  16h  às  18h,  período  em  que  as  atividades  de  limpeza  doméstica 
diminuem,  em  função  da  diminuição  do  número  de  funcionários.  Porém  isso  não  é 
observado para o consumo per capita de AQP e AR, possivelmente associado ao horário em 
que os funcionários finalizam o seviço e realizam a higiene pessoal. 
 

6.1.3.1.6 variação do consumo de água nos apartamentos 

A Figura 38 apresenta os valores médios de consumo de AFP e AQP em cada apartamento 
ocupado, e suas respectivas populações médias. Não  foram considerados os apartamentos 
desocupados e o número do apartamento não corresponde ao andar. Pode‐se observar na 
referida  figura a variação do consumo entre os apartamentos. O 9º apartamento consome 
quase o dobro do consumo diário médio do 8º apartamento. 

Figura 38: Comparativo da população e dos consumos diários médios dos apartamentos ocupados.

69,6

53,8

60,4

43,7

49,7

42,7

35,7

23,7
16,8

21,9

15,2

3,4 4,2 4,6 5,4

0

10

20

30

40

50

60

70

8‐10h 10‐12h 12‐14h 14‐16h 16‐18h 18‐20h 20‐22h 22‐0h 0‐2h 2‐4h 4‐6h 6‐8h

Co
ns
um

o 
 p
er
 c
ap

it
a 
 (ℓ
/p
es
. 2

 h
)

Hora do dia

AT AFP AQP AR

21
7

47
6 57

8

53
7

38
5

54
3

75
5

56
2

11
98

32
2 37
3 54
5

63
0

54
8

99

32
1

42
7

27
4

27
8

59
6 43
2

37
5

67
0

36
0

14
9

33
4 26
4

35
2

1,
8

3,
7 3,

9

3,
7

2,
0

3,
6

3,
5 3,
6

3,
5

4,
0

1,
9

3,
8

3,
6

3,
3

0,
3

0,
8 0,
7

0,
7

0,
4

0,
8

0,
7

1,
4

0,
6

0,
6

1,
3

0,
4 0,
7

0,
7

0

1

2

3

4

5

0

500

1000

1500

2000

Ap. 1 Ap. 2 Ap. 3 Ap. 4 Ap. 5 Ap. 6 Ap. 7 Ap. 8 Ap. 9 Ap. 10 Ap. 11 Ap. 12 Ap. 13 Média

Po
pu

la
çã
o 
(p
es
)

Co
ns
um

o 
 d
e 
 á
gu
a 
 (ℓ

/d
)

Apartamentos

AFP AQP Média de moradores Média de funcionários



58 
 

Isso se repete no gráfico de barras sobrepostas ilustrado na Figura 39, em que são apresentados 
os valores de consumo per capita de AQP e de AFP dos apartamentos em comparação com o 
indicador de consumo de referência (IC) utilizados por projetistas de sistemas prediais. Tal fato 
pode  ser explicado pelos diferentes hábitos de cada  indivíduo atrelado ao consumo de água, 
nível de conscientização, dentre outros.  

 
Figura 39: Consumo per capita médio de AFP e AQP dos aps em comparação com o IC de referência.

 

6.1.3.2 Indicadores de consumo de água 

6.1.3.2.1 indicadores de consumo per capita 

Na Tabela 7,  são apresentados os  indicadores de consumo per  capita de AQP, AFP, AP e AT do 
edifício, obtidos nesta pesquisa, em comparação com indicadores encontrados por diversos autores. 

Tabela 7: Indicadores de consumo per capita de AFP, AQP, AP, AR e AT  em comparação com a  literatura.                       

Referência  Local  Edificação    AFPIC  
(ℓ/pes.d) 

 AQPIC
 

(ℓ/pes.d)
 APIC  

(ℓ/pes.d) 
 ARIC  

(ℓ/pes.d) 
 ATIC  

(ℓ/pes.d) 
Esta pesquisa  Vitória ‐ ES Multif. c/ reúso 158 89 247  31  278

Rodrigues (2005)  Vitória ‐ ES 
SIMIC
BASC 
SECO 

‐
‐ 
‐ 

‐
‐ 
‐ 

155 
189 
223 

‐ 
‐ 
‐ 

155
189 
223 

Agostini (2009)  Vitória ‐ ES Multif. c/ reúso ‐ ‐ 182     54* 236
Pertel et al. (2008)  Vitória ‐ ES Multif. Verão 182 32 214  ‐  214
Pertel et al. (2008)  Vitória ‐ ES Multif. Inverno 187 50 237  ‐  237

Meyer e Tshi‐
mankinda (1996) 

África do Sul 
2 moradores ‐ 88,6 ‐  ‐  ‐
3 moradores ‐ 66,8 ‐  ‐  ‐
4 moradores ‐ 61,5 ‐  ‐  ‐

Cheung et al. (2009)  Florianópolis SC Unif. c/ AR e Ach 63  31  144
Ilha et al. (1994)  Ref. projetos Aps. 60    
Ilha e Gonçalves (1994) Ref. projetos Aps.     200
Kose et al. (2004)  Japão  Multif. 1 dorm.     292
Jamrah et al. (2006)  Amã, Jordânia Residências     84
Custódio e Ferreira (2005) Goiânia, GO Unifamiliares 376    376
*Indicador calculado pelo autor com base no consumo de água de reúso no interior dos apartamentos, onde a água de reúso só é 
utilizada para descarga de bacia sanitária. SIMIC – Edifícios dotados de bacia sanitária com caixa de descarga acoplada e de medição 
individualizada; BASC – Edifícios dotados de bacia com caixa de descarga acoplada; SECO – Edifícios sem dispositivos economizadores; 
AP – Água potável; AR – Água de reúso; Ref. – referência, Unif. – Unifamiliar, Multif – multifamiliar, dorm – dormitório. 

O indicador de consumo per capita de AFP (158 ℓ/pes.d) obtido neste trabalho apresentou‐
se  menor  que  o  encontrado  por  Pertel  et  al.  (2008)  numa  edificação  multifamiliar 
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convencional  com  padrão  construtivo  semelhante  à  edificação  em  estudo  (182ℓ/pes.d  – 
verão,  187  ℓ/pes.d  –  inverno). No  entanto  o  IC  AQP  verificado  neste  trabalho  (89ℓ/pes.d) 
apresentou‐se  superior  ao  indicador  de  consumo  de  referência  de  60  ℓ/pes.d,  muito 
utilizado  por  projetistas  de  sistemas  prediais.  E  também  foi  superior  ao  encontrado  por 
Pertel et al.  (2008) em edificação semelhante  localizada em Vitória‐ES  (32ℓ/pes.d – verão; 
50ℓ/pes.d  –  inverno),  e  por  Meyer  e  Tshimankinda  (1998)  em  residências  locadas  em 
Joanesburgo,  África  do  Sul,  com  3  e  4  moradores,  66,8ℓ/pes.d  e  61,5ℓ/pes.d, 
respectivamente. O  indicador per capita de AQP encontrado assemelhou‐se ao encontrado 
por Meyer e Tshimankinda (1998) em residências de apenas 2 moradores (88,6ℓ/pes.d).  

Durante o  andamento da pesquisa, moradores  relataram que o  sistema de  aquecimento de 
água era ineficiente pela manhã, pois os primeiros moradores, ao tomarem banho, tinham que 
deixar uma grande quantidade de água  fria escoar até que atingisse a  temperatura desejada, 
acarretando  um  grande  desperdício  de  água.  Portanto  o  alto  indicador  per  capita  de  água 
quente pode ser explicado pelo desperdício de água devido ao excessivo tempo de espera por 
água  quente  nos  chuveiros  ocasionado  por  uma  possível  falha  de  um  dos  componentes  do 
sistema  de  recirculação  de  água  quente,  do  sensor  de  temperatura  ou  da microbomba  que 
direciona a água fria ao início do sistema e promove o reaquecimento das prumadas.  

O consumo per capita de água potável encontrado para a edificação em estudo apresenta‐se 
maior do que o encontrado por Agostini (2009) e fica, ainda, acima dos indicadores encontrados 
por Rodrigues (2005), em estudo realizado na mesma região. Pôde‐se observar, na Tabela 7, que 
a média de consumo per capita de água potável obtida no presente estudo é a terceira maior 
dentre as apresentadas na literatura consultada e é menor em relação à residência estudada por 
Custódio e Ferreira (2005) num condomínio horizontal residencial, localizado em Goiânia‐GO. 

O consumo per capita de AR obtido neste estudo apresentou‐se muito próximo ao encontrado 
por Cheung et al.  (2009), que estudou o  consumo de  água em uma  residência no bairro de 
Ratones, periferia de Florianópolis, onde a água de reúso também era utilizada para descarga 
em bacias sanitárias. No entanto, o indicador de AR encontrado por Agostini (2009) num edifício 
semelhante ao edifício em estudo apresentou‐se maior (54 ℓ/pes.d) do que o encontrado nesta 
pesquisa (31 ℓ/pes.d). O consumo per capita de AR foi calculado por Agostini (2009) levando‐se 
em conta somente o consumo de água das descargas das bacias sanitárias dos apartamentos, 
pois no edifício monitorado por ele a AR é destinada também à descarga de bacias sanitárias da 
área de lazer e área comum, e também para limpeza de área impermeabilizada e rega de jardim.  

Quando  o  indicador  de  consumo  per  capita  de  AT  obtido  nesta  pesquisa  (278  ℓ/pes.d)  é 
comparado ao indicador (84 ℓ/pes.d) encontrado por Jamrah et al. (2006) em edificações em Amã, 
Jordânia,  país  semiárido  com  escassez  de  água,  ele  apresenta‐se  três  vezes  maior.  Pode‐se 
observar, ainda, na Tabela 7, que a média de consumo per capita de água total obtida no presente 
estudo é a terceira maior dentre as apresentadas na  literatura consultada. Ela é menor, apenas, 
em relação ao indicador encontrado por Kose et al. (2004) em apartamentos de 1 dormitório, no 
Japão, e por Custódio e Ferreira (2005) para um condomínio de casas, em Goiânia – GO. 

 

6.1.3.2.2 indicadores de consumo por dormitório 

Os  indicadores  de  consumo  por  dormitório  obtidos  nesta  pesquisa  são  apresentados  na 
Tabela 8, junto com alguns indicadores encontrados na literatura. 



60 
 

Tabela 8: Indicadores de consumo per capita de AFP, AQP, AP, AR e AT em comparação com a literatura. 

Autor  Ano  Local  Observação  dormitórioporAPIC   dormitórioporARIC     dormitórioporATIC   

        (ℓ/dormitório.d)  (ℓ/dormitório.d)  (ℓ/dormitório.d)
Esta pesquisa  2011 Vitória ‐ ES  Multif. c/ reúso 209 27  235

Pertel  2009 Vitória ‐ES  Multif; c/ reúso 115   115
Pertel  2009 Vitória ‐ES  Multif. convencional 201   201

Rodrigues  2005  Vitória ‐ES 
SIMIC
BASC 
SECO 

188
218 
242 

 
188
218 
242 

Macintyre   1986 Valor de ref.  Aps. de luxo   300‐400
SIMIC – Edifícios dotados de bacia sanitária com caixa de descarga acoplada e sistema de medição individualizada; BASC – Edifícios dotados 
de bacia com caixa de descarga acoplada; SECO – Edifícios sem dispositivos economizadores, Ref. – referência; Multif. – multifamiliar. 

O  IC  por  dormitório  obtido mostrou‐se menor  quando  comparado  ao  encontrado  por  Rodrigues 
(2005) em edifícios sem dispositivos economizadores; e maior quando comparado aos valores 
obtidos  por  Pertel  (2009)  em  edifício  com  padrões  semelhantes  localizados  em  Vitória,  e 
também maior que os encontrados por Rodrigues para edificações do tipo SIMIC e BASC. Porém 
o indicador verificado neste estudo se apresentou menor que o valor de referência indicado por 
Macintyre (1986) para estimativa de consumo diário de água para apartamentos de luxo. 

 

6.1.3.2.3 indicadores de consumo por área 

Os  indicadores de consumo por área obtidos nesta pesquisa são apresentados na Tabela 9, 
junto com alguns indicadores encontrados na literatura.  

Tabela 9: Indicadores de consumo por área de AFP, AQP, AP, AR e AT em comparação com a literatura. 

Autor  Ano  Local  Observação  áreaporAPIC   rea  áporARIC   rea  áporATIC
        (ℓ/m2.d)  (ℓ/ m2.d)  (ℓ/ m2.d) 

Esta pesquisa  2011  Vitória ‐ ES Multif. c/ reúso 6,6 0,8  7,4
Pertel  2009  Vitória ‐ ES Multif. c/ reúso 4  
Pertel  2009  Vitória ‐ ES Multif. convencional 7   7

Rodrigues  2005  Vitória ‐ ES 
SIMIC
BASC 
SECO 

5
6 
6 

 
5
6 
6 

Nucci, apud Tomaz   2000  Valor de ref. Resid. classe alta 5,3 – 6,2 ‐  5,3 – 6,2
Nucci, apud Tomaz   2000  Valor de ref. Resid. classe baixa 10 ‐ 18 ‐  10 ‐ 18
Nucci, apud Tomaz   2000  Valor de ref. Resid.classe média 4,1 – 7,7 ‐  4,1 – 7,7
Nucci, apud Tomaz   2000  Valor de ref. Resid. valor média 6,77 ‐ 7,5 ‐  6,77 ‐ 7,5

SIMIC – Edifícios dotados de bacia sanitária com caixa de descarga acoplada e sistema de medição individualizada; BASC – Edifícios dotados 
de bacia com caixa de descarga acoplada; SECO – Edifícios sem dispositivos economizadores; Ref. – referência; Resid. – residência. 

Com  relação ao consumo por metro quadrado de área computável, verificou‐se que o  índice 
diminui  na medida  em  que  a  situação  socioeconômica  da moradia melhora  (NUCCI,  apud 
TOMAZ, 2000), isto porque, com a melhoria da condição socioeconômica, as famílias tendem a 
ocupar  residências  com  áreas maiores.  Apesar  dessa  observação  consultada  na  literatura,  o 
indicador  encontrado  apresentou‐se  alto,  se  comparado  com  o  valor  de  referência  para 
residências de classe alta  (NUCCIN, apud TOMAZ, 2000), e superior ao encontrado por Pertel 
(2009), numa edificação similar, e por Rodrigues (2005), nos três tipos de edificações estudadas. 

 

6.1.3.3 Avaliação do impacto do reúso no consumo de água potável 

A  avaliação  do  impacto  de  redução  do  consumo  de  água  potável  foi  realizada  por meio  da 
análise  dos  indicadores  de  consumo  per  capita  de  água  potável  e  de  água  total  do  edifício 
monitorado. O  indicador de consumo de água total corresponde ao  indicador de água potável 
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do edifício se este não possuísse reúso. Com isso, pode‐se calcular a economia de água potável 
obtida por meio do reúso, cujos resultados são apresentados na Tabela 10. 

Tabela 10: Impacto de redução do consumo de água potável.

capitaperAPIC   

(ℓ/pes.d) 
capitaperATIC   

(ℓ/pes.d) 

IR  

(%) 
246,98  278,44 11,30 

O impacto de redução do consumo de água potável verificado no edifício, em virtude do reúso 
de água cinza‐claras para descargas de bacias sanitárias, foi de 11,30%. 

 

6.1.4. Conclusão 

1. Verificou‐se que 89% da água consumida na edificação correspondem a água potável, e 
11% correspondem a água de reúso. Os apartamentos são responsáveis por 88% da água 
demandada  na  edificação,  enquanto  o  condomínio  consome  12%.  Com  relação  ao 
consumo interno dos apartamentos, verificou‐se que 51% correspondem à AFP, 36%, à 
AQP, e 13% equivalem ao consumo de água de reúso, ou seja, ao consumo das BS. 

2. A  AR  consumida  nos  apartamentos,  corresponde  ao  consumo  de  água  utilizada  nas 
descargas das BS. Comparando‐se o valor (consumo da BS em relação ao consumo global da 
edificação) encontrado nesta pesquisa (11%) com a literatura (20%), constatou‐se um baixo 
percentual de consumo de água das BS. Esse resultado pode ter sido influenciado pelo fato 
de nem todas as BS dos apartamentos estarem sendo alimentadas por AP e também por 
outros fatores como: número diferente de usuários (moradores e funcionários), o modelo da 
bacia sanitária (apesar de serem todas de caixa acoplada, os modelos podem ser diferentes) 
e os hábitos de utilização do equipamento pelos moradores e funcionários.  

3. Fazendo uma análise a partir de valores relativos (%), o baixo percentual de consumo de 
água de reúso encontrado (11%) pode ter sido baixo em virtude do alto consumo de água 
potável (acima da maioria dos indicadores encontrados na literatura técnica). Assim, como 
o consumo de água potável é muito grande o percentual de água de reúso é baixo. 

4. Os  intervalos de maior consumo observados com o monitoramento horário foram: das 
8h às 10h para AFP e das 6h às 8h para AR e AQP. Os  intervalos de menor consumo 
ocorreram das 2h às 4h.  Já  os  intervalos  de maior  consumo  per  capita  observados 
foram: das 10h às 12h para AFP, e para AQP e AR continuou sendo no  intervalo das 
6h às 8h. Há uma queda no consumo entre as 2h e 4h. 

5. O monitoramento de perdas entre as 2h e 4h permitiu observar a ausência de vazamentos, 
visto que o consumo, nesse horário, foi distribuído de forma aleatória e descontínua. 

6. O  indicador  de  consumo  per  capita  de  AFP  (158  ℓ/pes.d)  obtido  neste  trabalho 
apresentou‐se  menor  que  os  encontrados  em  outros  trabalhos,  provavelmente 
porque nos outros trabalhos o edifício em estudo não era dotado de reúso de água. 
Se o edifício em estudo neste trabalho não fosse dotado de reúso o indicador de AFP 
seria de 189 ℓ/pes.d, um pouco maior que os encontrados pelos outros autores. Já o 
indicador  per  capita  de  AQP  (89  ℓ/pes.d) mostrou‐se  alto, maior  que  os  valores 
obtidos na literatura. O Indicador per capita de consumo de AR foi de 31 ℓ/pes.d. 

7. O impacto de redução do consumo de água potável obtido com a utilização do reúso 
de  águas  cinza‐claras  para  descargas  das  BS  foi  de  11%.  Tal  percentagem  de  AP 
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conservada  foi  considerada  baixa  quando  comparada  com  a  literatura.  Tal 
percentagem  poderia  ser maior,  se  todas  as  bacias  sanitárias  do  edifício  fossem 
alimentadas com AR. E ainda maior se o reúso fosse empregado para outros fins não 
potáveis como rega de jardim, lavagem de área impermeabilizada, lavagem de carros 
e até lavagem de roupas.  
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6.2 ARTIGO 2: 

IMPACTO DO REÚSO DE ÁGUAS CINZA NAS VAZÕES DE ESGOTO DOMÉSTICO 
EM UM EDIFÍCIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR 

 

Resumo 

Esta pesquisa teve como objetivo verificar o impacto do sistema de reúso de águas cinza‐claras para descarga 
das bacias sanitárias, nas vazões de esgoto de uma edificação residencial multifamiliar. A edificação possui uma 
Estação de Tratamento de Águas Cinza  (ETAC) e medição  individualizada por apartamento, sendo dotada de 
equipamentos  economizadores,  como  bacias  sanitárias  com  caixa  acoplada  e  arejadores  nas  torneiras.  O 
monitoramento da produção de águas negras (efluentes oriundos de bacias sanitárias) e de águas cinza‐escuras 
(efluentes  provenientes  de  pia  de  cozinha  e máquina  de  lavar  louça)  foi  realizado  de  setembro  de  2010  a 
janeiro de 2011 a partir da instalação de um sistema de medição de esgoto do tipo calha parshall. Já as vazões 
de águas cinza‐claras (efluentes provenientes de banheiras, chuveiros, lavatórios, tanques e máquinas de lavar 
roupas)  foram  monitoradas  em  alguns  dias  de  dezembro  e  janeiro  de  2011,  a  partir  da  instalação  de 
hidrômetros.  O monitoramento  foi  realizado  por meio  de  leituras  diárias,  com  início  às  8h,  de  todos  os 
medidores do edifício, além do levantamento de 4 perfis de produção 24 horas. Também foram calculados os 
indicadores per capita de produção de águas residuárias. Os resultados indicam que 64% do esgoto produzido 
na  edificação  correspondem  ao  total  de  águas  cinza‐claras  produzidas,  22%  correspondem  a  águas  cinza‐
escuras e 14% correspondem a águas negras. Observou‐se que apenas uma parcela (1,86m3/d) de águas cinza‐
claras é reutilizada para descargas das bacias sanitárias após tratamento, e 7,14 m3/d são direcionados para a 
rede coletora de esgoto. Os  intervalos de maior produção per capita observados foram: das 10h às 12h para 
águas cinza‐escuras, e, para águas negras, das 6h às 8h, com uma queda na produção entre as 2h e as 4h. A 
faixa de horário de maior produção de esgoto lançado na rede pública e de esgoto total produzido foi das 10h 
às  12h,  em  que  foram  produzidos,  em  média,  81,1  ℓ/pes.2h  e  85,09  ℓ/pes.2h,  respectivamente.  O 
monitoramento  de  perdas  entre  as  2h  e  as  4h  permitiu  observar  a  existência  de  vazamento,  visto  que  a 
produção de águas  cinza‐escuras, nesse horário,  foi praticamente a mesma,  variando de 0,18 m3/2h a 0,20 
m3/2h. O indicador de produção per capita de águas cinza‐claras obtido foi de 152,02 ℓ/pes.d, o indicador per 
capita de águas cinza‐escuras foi de 52,64 ℓ/pes.d, e o Indicador per capita de produção de águas negras foi de 
33,46 ℓ/pes.d. A média de produção per capita de esgoto doméstico  lançado na  rede coletora  foi de 215,62 
ℓ/pes.d. O impacto de redução de esgoto doméstico lançado na rede coletora, em virtude do reúso verificado neste 
trabalho para o edifício monitorado, foi de 9,45%. 

Palavras‐chave: águas residuárias; águas cinza; águas negras; ecosan; edificação multifamiliar. 
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produção diária de águas negras dos aps. (ℓ/d) 
produção de AN dos aps. em 2 horas (ℓ/2h) 
produção de águas negras em 2 horas do 
edifício (ℓ/2h) 
produção de água de reúso do edifício 
produção diária média de esgoto doméstico 
total do edifício (ℓ/d) 
produção diária média de esgoto doméstico do 
edifício, lançado na rede coletora (ℓ/d) 
pavimento 
pessoa 
população total (moradores e funcionários) do 
edifício (pes) 
população de cada apartamento (pes.) 
população de todos os apartamentos 
população de funcionários e moradores dos 
aps. em 2 horas (pes.) 
população de funcionários dos aps. (pes.) 
população de funcionários do condomínio (pes.) 
população de funcionários do condomínio em 
2 horas (pes.) 
população de moradores do edifício (pes.) 
rede coletora de esgoto 
reserva técnica de incêndio 
referência 
reservatório inferior de água fria potável 
reservatório Inferior de água de reúso 
reservatório superior de água fria potável 
reservatório superior de água quente 
reservatório superior de água de reúso 
sistema público de abastecimento 
sistema de medição de esgoto do tipo calha 
parshall 
unidade 
volume médio de urina excretado por pessoa por 
ato de urinar (ℓ) 
volume médio de fezes excretado por pessoa por 
ato de excretar (ℓ) 

 

6.2.1 Introdução 

O problema de como lidar com o incremento dos despejos humanos (resíduos sólidos, líquidos 
e gasosos) tem crescido gradualmente em todo o mundo e passou a ser um dilema discutido 
nos meios acadêmicos, políticos e econômicos. Sob o aspecto sanitário, no Brasil, o destino 
adequado  dos  dejetos  humanos  visa,  fundamentalmente,  ao  controle  e  à  prevenção  de 
doenças a ele relacionadas (FUNASA, 2006). Porém tornou‐se claro,  internacionalmente, que 
os  sistemas  de  saneamento  não  devem  apenas  coletar  com  higiene  e  segurança  e  dispor 
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adequadamente os  resíduos humanos, mas  também oferecer a opção de  reaproveitamento 
de nutrientes na agricultura (NIEMCZYNOWICZ, 2001).  

Os resíduos sólidos orgânicos e as águas residuárias domésticas são uma potencial fonte de 
nutrientes, energia e água  (VAN VOORTHUIZEN et al., 2005). A  separação desses  resíduos 
sólidos  e  líquidos  na  fonte  e  o  tratamento  descentralizado  podem  levar  a  uma  utilização 
eficiente dos nutrientes neles presentes e a, pelo menos, 25% de redução no consumo de 
água potável (ZEEMAN et al., 2007). 

As conclusões extraídas por cientistas, assim como por políticos,  incluindo‐se os governos de 
diversos  países  europeus,  para  tornar  os  nutrientes  presentes  nos  esgotos  domésticos 
disponíveis  para  a  reciclagem  na  agricultura,  são  que  os  sistemas  sanitários  devem  ser 
alterados  para  permitir  a  descentralização,  possivelmente,  para  o  nível  de  uma  única 
residência  unifamiliar  ou  um  grupo  de  habitações  unifamiliares  (NIEMCZYNOWICZ,  2001). 
Portanto, o  saneamento descentralizado,  sustentável ou ecológico  (Ecosan) concentra‐se na 
coleta  segregada  das  águas  residuárias  de  diferentes  qualidades,  direcionando‐as  a 
tratamentos apropriados (próximos ao  local onde foram geradas), com vistas à maximização 
das possibilidades de recuperação e reutilização de nutrientes, água e energia (MASI, 2009).  

Embora o foco central do Ecosan seja o reúso da urina e excreta, bem como a poupança do 
consumo de água potável para o transporte de excretas humanas (PAULO et al., 2007), o reúso 
de águas cinza é uma alternativa atraente aos sistemas convencionais de saneamento, pois o 
reúso  de  água  na  escala  das  edificações  residenciais  é  uma  opção  que  desperta  grande 
interesse,  considerando‐se  que  o  consumo  de  água,  nessa  escala,  em  áreas  densamente 
urbanizadas, pode atingir 50% do consumo total (GONÇALVES & JORDÃO, 2006). 

De acordo com Paulo et al.  (2007), a separação das águas negras  (provenientes das bacias 
sanitárias) das águas cinzas (todo efluente gerado em uma residência, com exceção da bacia 
sanitária),  reusando  a  última,  seria  um  grande  passo  em  direção  à  implementação  do 
saneamento  ecológico,  tendo  em  vista  que  essa  prática  iria  reduzir  significativamente  o 
volume  de  esgoto  gerado.  Portanto,  a  caracterização  desses  diversos  tipos  de  águas 
residuárias na escala residencial é de vital importância para o sucesso dos projetos de reúso, 
pois, quanto mais  informações  forem obtidas do efluente, mais apropriada  será a decisão 
em relação ao tratamento que atenda as condições de qualidade e quantidade estabelecidas 
para o fim almejado (NOUR et al., 2006). 

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivo verificar o impacto do sistema de reúso 
de águas cinza nas vazões de esgoto de um edifício multifamiliar, por meio da caracterização 
quantitativa e do monitoramento da produção segregada das águas residuárias .  

 

6.2.2 Material e métodos 

A pesquisa  foi  realizada mediante o monitoramento das vazões de esgoto de uma edificação 
residencial  multifamiliar  dotada  de  reúso  de  águas  cinza‐claras  para  descarga  de  bacias 
sanitárias,  localizada no bairro da Praia do Canto, Vitória‐ES. São consideradas, neste trabalho, 
águas  cinza‐claras  (AC  claras)  as  provenientes  de  banheiras,  chuveiros,  lavatórios,  tanques  e 
máquinas de lavar roupas, e águas cinza‐escuras (AC escuras) as provenientes de pia de cozinha e 
máquina de lavar louça. E águas negras (AN) as provenientes de bacias sanitárias (BS).  
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6.2.2.1 Monitoramento  

6.2.2.1.1 sistema de monitoramento das vazões de esgoto 

Para o monitoramento das vazões de águas negras e das águas cinza‐escuras, foi instalado, no 
edifício, um sistema de medição de esgoto do tipo calha parshall (SPC) equipado com sensor de 
nível ultrassônico e conversor microprocessado, que fornecem indicação instantânea de vazão e 
totalização do volume escoado, conforme detalhado a seguir (PEREIRA e SASAKI, 2002): 

• calha  parshall  (instrumento  primário)  –  dispositivo  de  medição  de  vazão  na 
configuração de um canal aberto com dimensões padronizadas – o líquido é forçado 
por uma garganta estreita, sendo que o nível do líquido a montante da garganta é o 
indicativo da vazão a ser medida, por meio de fórmula consagrada; 

• sensor de nível  (instrumento secundário) – transdutor ultrassônico que emite uma 
onda  de  som  que  atinge  na  superfície  do material  e  é  refletida  como  um  eco;  o 
tempo de trânsito ou retorno é medido, e a distância ao objeto refletor é convertida 
eletronicamente em uma  indicação de distância, que é, então, convertida em nível, 
vazão ou outros parâmetros desejados; e 

• conversor (instrumento secundário) – dispositivo microprocessado que recebe sinal 
do sensor de nível (medição da altura da lâmina) e o converte em vazão e totalização 
de volume, em função das características da calha. 

A calha parshall (Figura 40), com a largura de garganta de 1”, em fibra de vidro, foi instalada 
na última caixa de inspeção do sistema predial, antes da ligação à rede coletora. O sensor de 
nível ultrassônico (Figura 40) foi instalado em local protegido contra intempéries, no trecho 
convergente a 2/3 da garganta estreita da calha parshall, em suporte metálico, devidamente 
nivelado  e  centralizado  no  eixo  da  calha,  conforme  determinado  pelo  fabricante.  O 
conversor (Figura 41) foi instalado no hall de serviço localizado no térreo da edificação. 

Figura 40: Calha parshall e sensor de nível ultrassônico. Figura 41: Conversor. 

Foi realizada a aferição (Apêndice A) do sistema de medição de esgoto do tipo calha parshall 
instalado  no  edifício  e  verificou‐se  uma  sobremedição  em  torno  de  39%.  Com  isso,  foi 
possível  fazer a  correção da vazão  registrada pelo  conversor, obtendo‐se uma vazão mais 
próxima da vazão real de esgoto escoado. Para o monitoramento das águas cinza‐claras que 
são produzidas além da demanda, foi  instalado um hidrômetro na tubulação que direciona 
as águas cinza‐claras excedentes da demanda para a rede coletora de esgoto. Essa tubulação 
encontra‐se depois da tulipa de extravasamento localizada na caixa de distribuição de águas 
cinza da ETAC.  

O Quadro 4 apresenta o sistema de monitoramento das vazões de esgoto instalado no edifício, 
com a identificação e localização dos equipamentos, e respectivos parâmetros monitorados. 
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Sigla  Identificação   Localização Parâmetro monitorado

H4 
Hidrômetro 4, geral de 
água de reúso (AR)  

Coluna de distribuição de AR, abastece as 
bacias sanitárias (BS) do banheiro (banh.) 
conjugado e do banh. da suíte de casal do 19º 
ao 10º pavimento (pav.). 

AR consumida pelas BS do banh. 
conjugado e do banh. da suíte de 
casal do 19º ao 10º pav. 

H5  Hidrômetro 5, geral de AR 
Coluna de distribuição de AR, abastece as BS 
do banh. da suíte de solteiro e banh. de 
empregada do 19º ao 10º pav. 

AR consumida pelas BS do banh. 
da suíte de solteiro e banh. de 
empregada* do 19º ao 10º pav. 

H6  Hidrômetro 6, geral de AR  
Coluna de distribuição de AR, abastece todas 
as BS do 9º ao 3º pav. 

AR consumida por todas* as BS 
do 9º ao 3º pavimento 

H7  Hidrômetro 7, geral de AR  
Coluna de distribuição de AR, abastece as BS 
do lavabo do 19º ao 10º pav. 

AR consumida pelas BS do lavabo 
do 19º ao 10º pav. 

H8  Hidrômetro 8, geral de AR 
Saída do tratamento (ETAC), tubulação que 
alimenta o reservatório inferior de AR. 

AR produzida pela ETAC 

H9 
Hidrômetro  9,  geral  de 
águas cinza‐claras (ACclaras) 
brutas 

Subsolo,  ETAC,  hidrômetro  instalado  na 
tubulação que direciona as ACclaras excedentes a 
demanda para a rede coletora de esgoto (RCE). 

ACclaras excedentes da demanda, 
direcionadas para a RCE 

SCP 
Sistema  de  medição  de 
esgoto  tipo calha parshall 

Pav. térreo, sistema instalado na última caixa 
de  inspeção  do  sistema  predial,  antes  da 
ligação à RCE 

Águas negras (AN) e águas cinza‐
escuras (AC escuras ) 

*Detectou‐se no final da pesquisa que algumas bacias sanitárias dos banheiros de empregadas estavam sendo 
alimentadas por água potável (fato explicado anteriormente na Figura 16). Como não se teve acesso a todos os 
apartamentos, não foi possível detectar quantas e quais bacias sanitárias apresentavam esse problema. 

Quadro 4: Equipamentos que compõem o sistema de monitoramento das vazões de esgoto. 

O esquema da distribuição dos medidores de águas residuárias que compõem o sistema de 
monitoramento das vazões de esgoto é apresentado na Figura 42. 

Figura 42: Esquema de distribuição dos medidores que compõem o sistema de monitoramento das vazões de esgoto.

LEGENDA:

AFP – Água fria potável; 

AQP – Água quente potável; 

AR – Água de reúso; 

C – Consumo; 

ETAC – Estação de tratamento 
de águas cinza;

AC claras – águas cinza‐claras;

Hidrômetro do sistema 
de monitoramento;         

Hidrômetro   da 
concessionária não utilizado 
no sistema de 
monitoramento; 

MLL – Máquina de lavar louça; 

MLR – Máquina de lavar 
roupa; 

R.T.I. – Reserva  técnica de 
incêndio; 

RIAFP – Reservatório  inferior 
de água fria potável; 

RIAR – Reservatório  inferior 
de água de réuso; 

RSAFP – Reservatório  inferior 
de água fria potável; 

RSAQ – Reservatório  superior 
de água quente; 

RSAR – Reservatório  superior 
de água de reúso; 

SPA – Sistema público de 
abastecimento de água, 

SPC – Sistema de 
medição de esgoto  tipo calha 
parshall
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6.2.2.1.2 monitoramento das vazões de esgoto 

O  monitoramento  das  vazões  de  águas  negras  e  águas  cinza‐escuras  foi  realizado  de 
setembro  a  janeiro  de  2011.  Já  as  vazões  de  águas  cinza‐claras  foram monitoradas  em 
dezembro  e  janeiro  de  2011.  O monitoramento  das  águas  residuárias  que  compõem  o 
esgoto doméstico  foi  realizado por meio de  leituras diárias matinais dos medidores,  com 
início às 8h, além do levantamento de perfis de produção 24h, em que foram registradas as 
leituras dos hidrômetros a cada 2h, também com  início às 8h da manhã. Como a leitura era 
manual, executada por uma pessoa  somente, uma mesma  sequência de  leitura era  realizada 
todos  os  dias.  Primeiro,  faziam‐se  as  leituras  do H8  e  do H9,  localizados  no  subsolo,  e,  em 
sequência, a pessoa direcionava‐se para o térreo onde era realizada a  leitura do conversor do 
sistema  de medição  de  esgoto  do  tipo  calha  parshall.  Em  seguida,  faziam‐se  as  leituras  dos 
seguintes hidrômetros localizados na cobertura: H4, H5, H6 e H7.  

 

6.2.2.2 Caracterização das vazões de esgoto doméstico 

Com a  instalação dos equipamentos de medição das águas residuárias, foi possível calcular a 
produção de águas negras e águas cinza‐escuras (PAN + AC escuras), a produção de águas cinza‐claras 
excedentes da demanda e  lançadas na  rede coletora  (PAC  claras  Rede), a produção  total de águas 
cinza‐claras (PAC claras Total), a produção de esgoto doméstico lançado na rede coletora (P ED Rede) e a 
produção total de esgoto doméstico (P ED Total) do edifício. O Quadro 5 apresenta as produções 
de águas residuárias e de esgoto doméstico monitoradas no edifício, de forma detalhada. 

Setor  Parâmetro monitorado  Forma de obtenção do parâmetro 
Tempo decorrido 
entre registros 

Edifício 

Produção AN + AC escuras (PAN + AC escuras) Volume totalizado registrado pelo SCP 

24 h (∆Tmonit. diário) 
2 h (∆Tmonit. 24 h) 

 

Produção AC claras Rede (PAC claras Rede) Volume registrado pelo H9
Consumo de AR (CAR)  H4+H5+H6+H7
Produção de AC claras Total (PAC claras Total) H8+H9
Produção ED Rede (PED Rede)  H9+SPC
Produção ED Total (PED Total)  H8+H9+SPC
População (Pop)  Registrado pelos porteiros

∆Tmonit. diário – intervalo de tempo entre as leituras no monitoramento diário; ∆Tmonit. 24 h – intervalo de tempo entre as leituras no 
monitoramento 24 horas. 
Quadro 5: Detalhamento das produções de efluentes, monitoradas.

 

6.2.2.2.1 produção de águas negras (AN) 

Como o efluente que é medido no SPC  representa as AN em  conjunto  com as ACescuras, o 
volume  somente  de AN  foi  calculado  separadamente. Considerando‐se  que  as AN  são  os 
efluentes  provenientes  das  bacias  sanitárias  (BS),  incluindo‐se  água,  urina,  fezes  e  papel 
higiênico, e que, no edifício analisado, a AR abastece  somente as BS dos apartamentos, a 
produção diária de AN dos apartamentos foi calculada a partir da Equação 8. 

( )[ ]{ } ( )[ ]{ } )( 1  1 PopVPopVFPopVFCP FFUFunUMUMorUARApsAN ×+×++×++=   (8) 

Em que: 

ApsANP   é a produção diária de águas negras dos apartamentos (ℓ/d); 

ARC   é o consumo diário de água de reúso (ℓ/d);  

MorUF   é a frequência diária de uso da BS p/ urinar por morador na residência (vezes/morador/d); 
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UV   é o volume médio de urina excretado por pessoa por ato de urinar (ℓ); 

FV   é o volume médio de fezes excretado por pessoa por ato de excretar (ℓ); 
MPop   é a população de moradores do edifício (pes.); 

FunUF   é a frequência diária de uso da BS p/ urinar por funcionário no trabalho (vezes/funcionário/d); 

FPop   é a população de funcionários dos apartamentos (pes.);  
Pop   é a população (funcionários e moradores) do edifício (pes.). 

Volume de urina excretado por ato de urinar: foi utilizada a média dos valores pesquisados 
na literatura, em conjunto com a média obtida neste trabalho. O volume de urina excretado 
por  pessoa  por  ato  de  urinar  também  foi  obtido  por  meio  de  uma  pesquisa  com 
respondentes  voluntários,  em  que  foram  distribuídas  planilhas  e  uma  proveta  graduada 
onde  a  pessoa  anotava  o  volume  de  urina  excretado  por  uso  da  bacia  sanitária  em  sua 
residência no período de uma semana. 

Volume de fezes excretado por ato de defecar: o volume de fezes excretado por pessoa por 
ato de defecar foi obtido por meio da média encontrada na literatura técnica. 

Os  dados  de  frequência  de  utilização  da  bacia  sanitária  foram  obtidos  por meio  de  uma 
pesquisa  com  respondentes  voluntários  em  conjunto  com  uma  pesquisa  realizada  na 
literatura técnica, e tais pesquisas serão explicadas no final deste item. Já a produção diária 
de AN do edifício foi calculada a partir da Equação 9. 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= CF

Ap

ApsAN
ApsANAN Pop

Pop
P

PP   
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Sendo: 

ANP   é a produção diária de águas negras do edifício (ℓ/d); 

ApsANP   é a produção diária de águas negras dos apartamentos(ℓ/d); 

ApsPop   é a população de funcionários e moradores dos apartamentos (pes.);  
CFPop    é a população de funcionários do condomínio (pes.). 

Para cálculo da produção de águas negras nos apartamentos (aps.) em 2 horas, para confecção 
do gráfico de perfil 24 horas, foi utilizada a Equação 10. E a produção de águas negras do edifício 
em 2 horas foi calculada a partir da Equação 11. 

( )[ ]{ }hApsUhFFhFUhUARhApsAN PopVFVFVFCP 2 .2222h 2 . )()( ××+×+×+=   (10) 

Em que: 

hApsANP
2 . 
  é a produção de águas negras dos apartamentos em 2 horas (ℓ/2h); 

hARC 2
  é o consumo de água de reúso do edifício em 2 horas (ℓ/ 2h); 

hUF 2   é a frequência de uso das BS nos aps. para urinar em 2 horas (vezes/2h); 

UV   é o volume médio de urina excretado por pessoa por ato de urinar (ℓ); 

hFF 2
  é a frequência de uso das BS nos aps. para defecar em 2 horas (vezes/2h); 

FV   é o volume médio de fezes excretado por pessoa por ato de excretar (ℓ);  
hApsPop 2.   é a população de funcionários e moradores dos apartamentos em 2 horas (pes.). 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= hCF

hAps

ApsAN
ApsANAN Pop

Pop
P

PP 2   
2 .

2h . 
2h . 2h  

  (11) 

Sendo: 
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2h ANP   é a produção de águas negras em 2 horas do edifício (ℓ/2h); 
2h . ApsANP   é a produção de águas negras nos apartamentos em 2 horas (ℓ/d); 

hApsPop 2 .
  é a população de funcionários e moradores dos apartamentos em 2 horas (pes.);  

hCFPop 2    
  é a população de funcionários do condomínio em 2 horas (pes.). 

Frequência diária de utilização da bacia  sanitária: para  a  adoção dos  valores  referentes  à 
frequência de utilização da bacia sanitária por moradores em sua residência, foi utilizada a 
média  dos  valores  pesquisados  na  literatura,  em  conjunto  com  a  média  obtida  neste 
trabalho  por  meio  de  uma  pesquisa  com  respondentes  voluntários,  em  que  foram 
distribuídas  planilhas  (Apêndice  B)  para  que  os  voluntários  anotassem  a  frequência  de 
utilização da bacia sanitária e o tipo de uso (urina ou fezes) num período de uma semana. A 
frequência de utilização da bacia sanitária por funcionários domésticos no trabalho também foi 
obtida por meio de uma pesquisa com  respondentes voluntários da mesma  forma descrita 
acima. Para tal efeito, contou‐se com a participação de familiares, funcionários domésticos, 
estudantes e pesquisadores do Núcleo Água, homens e mulheres de faixas etárias variadas. 

Frequência de utilização das bacias sanitárias no período de 2 horas: a frequência de utilização 
das bacias sanitárias nos apartamentos no período de 2h foi calculada a partir da Equação 12. 

24h  .

24h 2h  .
2h º

º

Desc

UTDesc
U N

FNF ×
=   (12) 

Em que: 

2h UF   é a frequência de uso das BS para urinar em 2 horas nos aps. (vezes/2h); 

2h  .ºDescN   é o número de descargas acionadas nos apartamentos em 2 horas (ℓ/d); 

24h UTF   é a frequência diária de uso das BS para urinar nos aps. (vezes/d);  

24h  .ºDescN   é o número de descargas acionadas nos apartamentos em um dia (vezes/d). 

De acordo com Oliveira (2002), o consumo de água da bacia sanitária é a água utilizada na 
descarga mais a água desperdiçada através de perdas por vazamento. Portanto foi acrescido 
ao volume de água a ser utilizada nas descargas das bacias sanitárias um potencial de perdas 
de 10% (GONÇALVES et al., 2006). A partir do consumo de AR nos períodos de 2 horas e de 24 
horas, da porcentagem de perdas por vazamento  (10%) e do volume de descarga  (6,8  ℓ),  foi 
possível calcular os números de descargas acionadas nos apartamentos em 24 horas e em 2 
horas, conforme demonstram as Equações 13 e 14, respectivamente. 
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Em que: 

24h  .º DescN   é o número de descargas acionadas nos apartamentos em um dia (vezes/d);  

ARC   é o consumo diário médio de AR do edifício (m3/d).
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Sendo: 

2h  .º DescN   é o número de descargas acionadas nos apartamentos em 2 horas (vezes/2h); 

hARC 2   conconsumo médio de AR em 2 horas nos apartamentos (m3/2h). 
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A frequência diária de uso da bacia sanitária para urinar nos apartamentos foi calculada a partir 
da Equação 15, utilizando‐se das informações de frequência de uso da bacia sanitária para urinar 
e para defecar, por dia, obtidas com a pesquisa realizada com respondentes voluntários. 

)()(  24h FUFunMMorUUT PopFPopFF ×+×=   (15) 

Em que: 

24h UTF   é a frequência diária de uso das BS para urinar nos Aps. (vezes/d); e 

MorUF   é a frequência diária de uso da BS p/ urinar por morador na residência (vezes/morador/d);

MPop   é a população de moradores do edifício (pes.);

FunUF   é a frequência diária de uso da BS p/ urinar por funcionário no trabalho (vezes/funcionário/d);

FPop   é a população de funcionários dos apartamentos (pes.);

E a frequência de uso da bacia sanitária para defecar em duas horas nos apartamentos foi 
calculada a partir da Equação 16. 

2h 2h  .2h º UDescF FNF −=   (16) 

Sendo: 

2h FF   é a frequência de uso das BS para defecar em 2 horas nos Aps. (vezes/2h); 

2h  .ºDescN   é o número de descargas acionadas nos apartamentos em 2 horas (ℓ/d); 

2h UF   é a frequência de uso das BS para urinar em 2 horas nos Aps. (vezes/2h). 

 

6.2.2.2.2 produção de águas cinza‐escuras (AC escuras) 

A  produção  diária  de  águas  cinza‐escuras  (efluentes  oriundos  de  cozinha)  foi  calculada  a 
partir da Equação 17, e a produção em 2 horas, a partir da Equação 18. 

ANAC PPP −=
escurasescuras AC + AN   (17) 

Sendo: 

 escurasACP   é a produção diária de águas cinza‐escuras (ℓ/d); 

escurasAC + ANP   é a produção diária de águas negras somadas às águas cinza‐escuras (ℓ/d);  

ANP   é a produção diária de águas negras (ℓ/d). 

 

hANAC PPP 2 2h )AC + (AN escuras2h  escuras
−=   (18) 

Em que: 

 2h  escurasACP   é a produção de águas cinza‐escuras em duas horas(ℓ/2h); 

)2hAC + (AN escuras
P  

é a produção de águas negras somadas às águas cinza‐escuras em duas horas, 
medida pelo SCP (ℓ/2h);  

hANP 2   é a produção de águas negras em 2 horas(ℓ/2h). 
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6.2.2.3 Cálculo dos indicadores  

6.2.2.3.1 indicador de produção per capita de esgoto doméstico  

O indicador de produção per capita de esgoto doméstico (ℓ/pes.d) é definido como o volume de 
esgoto doméstico produzido por pessoa por dia. Como existe a segregação das águas residúarias 
no edifício, foram calculados os indicadores de produção per capita de ACclaras, de ACescuras e de 
AN, a partir das Equações 19, 20 e 21, respectivamente. O indicador de produção per capita de 
águas  cinza‐claras corresponde à produção  total de ACclaras por pessoa por dia, englobando a 
parcela que foi reutilizada, ou seja, a oferta de ACclaras produzidas por pessoa. 

Pop
P

IP claraAC  
 AC

Total 

clara
=   (19) 

Em que: 

 ACclara
IP   é o indicador de produção de águas cinza‐claras per capita (ℓ/pes.d); 

 Total claraACP   é a produção diária média de águas cinza‐claras total do edifício (ℓ/d);  

Pop   é a população (moradores e funcionários) do edifício (pes). 
 

Pop
P

IP escura

escura

 AC
 AC =   (20) 

Sendo: 

escura ACIP   é o indicador de produção de águas cinza‐escuras per capita (ℓ/pes.d); 

escura ACP   é a produção diária média de águas cinza‐escuras do edifício (ℓ/d);  

Pop   é a população (moradores e funcionários) do edifício (pes). 
 

Pop
PIPAN

AN=   (21) 

Em que: 

ANIP   é o indicador de produção de águas negras per capita (ℓ/pes.d); 
ANP   é a produção diária média de águas negras do edifício (ℓ/d);  

Pop   é a população (moradores e funcionários) do edifício (pes). 

O indicador de produção de esgoto doméstico total per capita no edifício corresponde ao total 
de esgoto doméstico produzido por pessoa por dia no edifício, englobando a parcela de águas 
cinza‐claras reutilizadas, e foi calculado a partir da Equação 22. 

Pop
 

Total 
TotalED

ED
PIP =   (22) 

Sendo: 

  TotalEDIP   é o indicador de produção total de esgoto per capita (ℓ/pes.d); 

TotalEDP    é a produção diária média de esgoto doméstico total do edifício (ℓ/d);  
Pop   é a população (moradores e funcionários) do edifício (pes). 

O indicador per capita de produção de EDRede corresponde ao total de esgoto doméstico produzido 
por pessoa por dia no edifício, descartando‐se a parcela de ACclaras reutilizadas, e foi calculado a 
partir da Equação 23. 
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Pop
Rede 

Rede 
ED

ED
PIP =   (23) 

Sendo: 

 Rede  EDIP   é o indicador de produção de esgoto per capita lançado na rede coletora (ℓ/pes.d); 
Rede  EDP   é a produção diária média de esgoto doméstico do edifício, lançado na rede coletora (ℓ/d);  

Pop   é a população (moradores e funcionários) do edifício (pes.). 

 

6.2.2.4 Avaliação do impacto do reúso nas vazões de esgoto doméstico 

A avaliação do  impacto de  redução de EDRede  foi  realizada a partir da análise dos  indicadores de 
produção per capita de EDTotale de EDRede do edifício monitorado, com 10 dias de monitoramento. Na 
situação  sem  reúso,  todo o esgoto produzido é  lançado na  rede  coletora de esgoto. Portanto o 
impacto de redução do lançamento de esgoto na rede coletora foi calculado conforme a Equação 24. 

(%)100
 

Rede  x
IP

IPIP
IR

TotalED

EDTotalED
E

−
=   (24) 

Em que: 

EIR   é o impacto de redução do lançamento de ED na rede (%); 

  TotalEDIP   é o indicador de produção per capita de EDTotal (ℓ/pes.d);  
 Rede  EDIP   é o indicador de produção per capita de EDRede (ℓ/pes.d). 

 

6.2.3 Resultados e discussão 

6.2.3.1 Caracterização das vazões de esgoto  

6.2.3.1.1 produção de águas negras  

Para o  cálculo da produção de  águas negras,  foram obtidos, neste  trabalho,  a  frequência 
diária de utilização da bacia sanitária (BS) por morador em sua residência e também o tipo 
de uso (urina ou fezes). Os resultados estão especificados na Tabela 11, em que se observa 
que  há  variação  na  frequência  de  uso  da  BS  por  dia  por  indivíduo.  Nesse  aspecto,  a 
frequência média diária de uso da BS por morador foi de 5 utilizações, variando entre 2 a 8 
vezes  –  observou‐se  que,  para  homens  e mulheres,  a média  foi,  respectivamente,  4  e  5. 
Nota‐se, ainda, que a frequência diária média de uso da BS para urinar por indivíduo em sua 
residência foi de 4 utilizações, enquanto que, para defecar, foi apenas de 1 utilização. 

Tabela 11: Frequência de uso da bacia sanitária na residência por morador.
Frequência diária de uso da bacia sanitária por morador em sua residência 

  Para urinar*  Para defecar Frequência Total

 
Masculino 
(5 pes.) 

Feminino 
(11 pes.) 

Total
(16 pes.) 

Masculino
(5 pes.) 

Feminino
(11 pes.) 

Total
(16 pes.) 

Masculino 
(5 pes.) 

Feminino
(11 pes.) 

Total
(16 pes.) 

Média  4  4  4 1 1 1 5  5  5
Máximo  6  7  7 2 1 2 6  8  8
Mínimo  2  3  2 0 0 0 2  4  2
DP  1,50  1,57  1,50 0,75 0,26 0,44 1,72  1,5  1,60
CV  39  40  38 92 35 55 37  33  34

* desconsiderando‐se uma vez que seria para eliminação da urina junto com as fezes;   
DP – desvio padrão;  CV – coeficiente de variação; pes. – pessoa. 
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Na Tabela 12, são apresentados valores encontrados por diversos autores para a frequência 
de  utilização  da BS  por morador  em  sua  residência,  em  diferentes  países. O  valor médio 
encontrado neste trabalho (5) foi semelhante às médias mundiais relatadas pela literatura. 

Tabela 12: Frequência de uso da bacia sanitária na residência por morador. 

Autor  Ano 
País ou 
região 

Edificação 
Frequência diária de uso da BS 
na residência por morador 

(vezes/morador/d) 
Barreto e Medeiros   2008  SP, Brasil Residências unifamiliares 4 

Mierzwa et al.  2006  Brasil 
Residências verticais e 
horizontais 

4 

O’Toole, Leder e Sinclair   2008  Austrália Residências unifamiliares 3,5 

Roberts   2004 
Melbourne, 
Austrália 

Residências unifamiliares  4,2 

Vickers   2002  EUA Residências 5,1 
Health Canada   2010  Canadá Residências 3 
Mayer et al.  2004  Tampa, EUA Residências unifamiliares 5,01 
South West Water   2010  Inglaterra Residências 4 
Wilkes et al.  2005  EUA Residências unifamiliares 5,2 
Média literatura      4,22 

Esta pesquisa  2011 
Vitória, 
Brasil 

Residências unifamiliares 
e multifamiliares 

5 

Média utilizada      4,30 

A  frequência de utilização da BS por  funcionária doméstica no  trabalho é apresentada na 
Tabela 13, em que se observa que, em média, funcionárias domésticas no trabalho utilizam 6 
vezes a BS para urinar e 1 vez para defecar. 

Tabela 13: Frequência de uso da bacia sanitária por funcionária doméstica no trabalho. 
Frequência diária de uso da bacia sanitária por funcionária doméstica no trabalho 

  Para urinar*  Para defecar Frequência Total

 
Feminino ‐ 
(4 pes.) 

Feminino 
(4 pes.) 

Feminino 
(4 pes.) 

Média  6  1 7 
Máximo  7  2 8 
Mínimo  4  1 5 
DP  1,59  0,11 1,70 
CV  26  12 24 

* desconsiderando‐se uma vez que seria para eliminação da urina junto com as fezes.  
DP – desvio padrão;  CV – coeficiente de variação; pes. ‐ pessoa 

Segundo Almeida et al. (1999), são eliminados 296 mℓ de urina por pessoa em cada ato de 
urinar.  Com  a  análise  feita  com  um  grupo  de  5  pessoas,  neste  trabalho,  constatou‐se  a 
produção de um volume médio de 311 mℓ por pessoa por ato de urinar (Tabela 14).  

Tabela 14: Volume de urina excretado por pessoa por ato de urinar.

Amostra 
Média  
(mℓ) 

DP
(mℓ) 

Máximo
(mℓ) 

Mínimo 
(mℓ) 

CV
(%) 

Masculino  
(1 pes.)  

414  248  950  90  60 

Feminino 
(4 pes.) 

285  129  403  107  45 

Total 
(5 pes.) 

311  126  414  107  40 

DP – desvio padrão; CV – coeficiente de variação; pes. ‐ pessoa 
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Na Tabela 15, são apresentados valores encontrados na  literatura para o volume de urina 
excretado por ato de urinar – esses valores são próximos ao valor médio encontrado neste 
trabalho. O valor utilizado para cálculo da produção de águas negras foi a média encontrada 
neste trabalho junto com a média encontrada na literatura técnica. 

Tabela 15: Volume de urina excretado por pessoa por ato de urinar. 
País ou região  Volume de urina excretado por ato de urinar  Autor 

Sudeste da Inglaterra  296  mℓ Almeida et al. (1999) 
  200  mℓ Gaillard (2002) 
Vitória – ES  288  mℓ Zancheta (2007) 
Vitória – ES  311  mℓ Esta pesquisa (2011) 
Média utilizada  274  mℓ

Como  a  frequência  de  defecação  encontrada  neste  trabalho  foi  de  apenas  1  vez  por 
indivíduo por dia,  considerou‐se  como o volume de  fezes produzido por ato de defecar o 
volume  de  fezes  gerado  por  pessoa  por  dia.  Na  Tabela  16,  são  apresentados  valores 
encontrados  na  literatura  para  a  taxa  de  geração  de  fezes  em  diferentes  países.  Para  o 
cálculo das águas negras, utilizou‐se a média obtida dos valores encontrados. 

Tabela 16: Taxa de geração de fezes humanas por pessoa por dia. 
País ou região Produção de fezes por ato de defecar (g) Autor 

Média mundial  150 Del Porto e Steinfeld (1999)
  138 Gaillard (2002) 
Áreas rurais e aldeias agrícolas  135‐270 Gotaas (1956) 
América e Europa  100‐200 Niwagaba (2007) 
Sudeste da Inglaterra  134 Almeida et al. (1999) 
Países em desenvolvimento 
(áreas urbanas) 

250  Feachem et al.(1983) 

China  315 
Gao et al. (2002) apud 
Niwagaba (2007) 

Quênia  520 
Pieper (1987) apud Niwagaba 
(2007) 

Sul da Tailândia  120‐400 Schouw et al. (2002)  
Suécia  140 Vinnerãs et al. (2006)

Vietnã  130‐140 
Polprasert et al. (1981) apud 
Schouw et al. (2002) 

Japão e China  116‐200 Polprasert et al. (1981) apud 
Schouw et al. (2002) 

Vitória – ES – Brasil  130 Rebouças (2010) 
Média utilizada  206

De posse dessas informações, foi calculada a produção de AN no edifício monitorado. 

 

6.2.3.1.2 histórico das vazões de esgoto 

O histórico da produção de águas negras (AN) e de águas cinza‐escuras (AC escuras) do edifício foi 
obtido por meio do monitoramento diário, no período de 1 de setembro de 2010 a 23 de janeiro 
de  2011.  Já  as  produções  de  águas  cinza‐claras  lançadas  na  rede  (AC  claras  Rede)  e  do  esgoto 
doméstico lançado na rede coletora (ED Rede) foram monitoradas em alguns dias de dezembro e 
janeiro,  com 11 dias de monitoramento para  águas  cinza‐claras e 10 para esgoto doméstico 
lançado na rede pública coletora de esgoto doméstico. Na Figura 43, podem ser visualizadas as 
séries históricas de produção de águas cinza‐escuras, de águas negras e de águas cinza‐claras 
lançadas na rede coletora de esgoto e de esgoto doméstico lançado na rede coletora. 
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Figura 43: Série histórica de águas residuárias.

Podem ser visualizados na Figura 43, dois maiores picos de produção de AN (4,98m3 em outubro 
e 4,89m3 em dezembro), que podem  ter ocorrido em virtude do aumento do uso das bacias 
sanitárias nos apartamentos, pois coincidem com os dois maiores picos de consumo de AR. 

A produção de esgoto doméstico total e as produções das águas residuárias que o compõem (AN, 
AC escuras e AC claras) estão especificadas na Tabela 17. Em média, é produzido, no edifício, um total 
de 9m3/d de águas cinza‐claras (AC claras Total), porém 7,7 m3/d (AC claras Rede) são  lançados na rede 
coletora  de  esgoto,  já  que  uma  parcela  dessa  água  é  reutilizada. Observou‐se,  também,  uma 
produção média de 1,97m3/d de AN e de 3,12 m3/d de AC escuras em 88 dias de monitoramento. 

Tabela 17: Análise estatística da produção de esgoto doméstico.
  Parâmetro monitorado

  AC claras Total 
(m3/d) 

AC claras Rede
(m3/d)

AC escuras 
(m3/d)

AN 
(m3/d) 

ED Rede
(m3/d)

Nº de observações (unid.) 11  11 88 88  10
Média   9  7,7 3,12 1,98  12,10
Mínimo   5,09  4,1 1,86 0,27  7,3
Máximo   15,50  13,7 4,61 4,90  18,44
Desvio‐padrão   3,85  3,5 0,62 0,69  4,3
Coeficiente de variação (%) 42,83  45,5 19,79 35,07  35,8

Por meio  da  série  histórica,  foi  possível  determinar  os  coeficientes  de máxima  vazão  diária, 
importantes para o dimensionamento de ETAC’s, conforme apresenta a Tabela 18. 

Tabela 18: Coeficiente de vazão máxima diária.

Autor  Ano  Local  Edificação 
AN ACEscuras ACclaras Rede ACclaras Total  EDRede EDTotal

K1 K1 K1 K1  K1 K1
Esta 

Pesquisa 
2011  Vitória‐ES 

Multifamiliar 
dotada de AR 

2,47  1,48  1,79  1,72  1,52  1,50 

AN – Águas negras; AC escuras ‐ Águas cinza‐escuras; AC claras Rede – Águas cinza‐claras lançadas na rede de esgoto; AC claras Total – Águas 
cinza‐claras totais produzidas; ED Rede – Esgoto doméstico lançado na rede coletora; ED Total – Esgoto doméstico total produzido. 
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A Figura 44 apresenta, por meio do gráfico Box‐plot, a produção de AN, de AC escuras, de AC claras 
Rede, de AC claras Total, de ED Rede e de ED Total. Verificou‐se que o volume médio diário produzido 
de AC  claras  foi muito superior aos volumes de AN e AC escuras e ainda que existe uma grande 
parcela de AC claras que poderiam ser reutilizadas para outras atividades como lavagem de área 
pavimentada e rega de jardim, mas é desviada para a rede coletora de esgoto. 

 
Figura 44: Variação da produção de esgoto doméstico.

 

6.2.3.1.3 distribuição do esgoto doméstico  

Na Figura 45, observa‐se a distribuição do esgoto doméstico total produzido na edificação, em 
que se verifica que 64% correspondem às AC claras Total com um volume médio de 9m3/d; 22% 
correspondem às AC  escuras com volume médio produzido de 3,12m3/d; e a menor parcela, 
14%,  corresponde  às  AN  com  volume  médio  de  1,98m3/d.  Entretanto  uma  parcela 
(1,86m3/d) das AC claras é reutilizada para descargas das bacias sanitárias após tratamento, e 
7,14  m3/d  são  direcionados  para  a  rede  coletora  de  esgoto.  A  Figura  46  apresenta  a 
distribuição do ED  lançado na  rede coletora. Em média, 16%  (1,98m3/d) do ED do edifício 
lançado na rede coletora correspondem a AN, 26% (3,12 m3/d) equivalem a AC escuras, e 58% 
(7,14 m3/d) correspondem a AC claras Rede. 

Figura 45: Composição do ED Total produzido. Figura 46: Composição do ED Rede.
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6.2.3.1.4 variação da produção de ED ao longo do dia 

A Figura 47 apresenta os perfis 24 horas de produção de AN, de AC escuras, de AC claras Rede, de 
ED Rede e de ED Total. Pode‐se observar, nos perfis de AC claras Rede, de ED Rede e de ED Total, os 3 
maiores picos de produção: de manhã (das 6h às 8h), na hora do almoço (das 10h às 12h) e à 
noite (das 18 às 20h), em que se verifica que o maior pico ocorre das 10h às 12h, horário de 
preparação do almoço.  

Figura 47: Perfil de produção de esgoto doméstico em 24 horas.

O  maior  pico  de  produção  de  AN  (0,26m3/2h)  ocorreu  das  6h  às  8  h  da  manhã, 
provavelmente caracterizando o horário em que os moradores acordam e utilizam a bacia 
sanitária; e o horário de menor produção ocorreu das 2h às 4h, quando  foram produzidos 
0,02m3/2h. A média de produção de AN ficou em torno de 0,13m3/2h, portanto o coeficiente 
de máxima  vazão horária  (K2)  foi de  2,10,  e o de mínima  vazão horária  (K3)  foi de  0,12, 
conforme apresenta a Tabela 19. O maior pico de produção de AC escuras (0,86m

3/2h) ocorreu 
das 10h às 12h, horário de almoço; e o horário de menor produção (0,18m3/2h) ocorreu das 
4h às 6h, porém a produção da 0h às 2h e das 2h às 4h oscilou de 0,18 a 0,20 m3/2 h, o que 
indica um provável vazamento. 

Tabela 19: Coeficiente de vazão máxima diária. 

Autor  Local  Edificação 
AN ACescuras AC claras Rede AC claras Total  ED Rede  ED Total

K2  K3 K2 K3 K2 K3 K2 K3  K2  K3  K2 K3
Esta 

Pesquisa 
(2011) 

Vitória 
ES 

Multifamiliar 
c/ reúso 

2,10  0,12  2,27  0,50  2,03  0,01  1,95  0,05  2,03  0,16  1,98  0,17 

Valentina 
(2009) 

Vitória 
ES 

Multifamiliar 
c/ reúso 

            1,8           

Os perfis 24 per capita de produção de AN, de AC escuras, de AC claras Rede, de AC claras Total, de ED 
Rede e de ED Total podem ser visualizados na Figura 48. Nota‐se, na referida figura, que o perfil 
per capita de AC escuras apresentou o maior pico de produção das 10h às 12h (24 ℓ/pes.2h), 
igualmente  ao  perfil  de  produção  de  AC  escuras.  O  perfil  per  capita  de  AN  apresentou 
comportamento semelhante ao perfil 24h de produção de AN, com pico das 6h às 8h  (5,6 
ℓ/pes.2h). A faixa de horário de maior produção de ED Rede e de ED Total foi das 10h às 12h, 
quando foram produzidos, em média, 81,1 ℓ/pes.2h e 85,09 ℓ/pes.2h, respectivamente.  
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Figura 48: Perfil per capita de produção de esgoto doméstico em 24 horas. 

 

6.2.3.2 Indicador de produção per capita  

Os indicadores de produção per capita de águas cinza‐claras, águas cinza‐escuras, águas negras, 
esgoto doméstico  lançado na rede coletora e esgoto doméstico total, obtidos nesta pesquisa, 
são apresentados na Tabela 20, junto com indicadores encontrados na literatura. 

Tabela  20:  Indicadores  de  produção  per  capita de  AC  claras,  AC  escuras,  AN,  ED  Rede  e  ED  Total  em 
comparação com a literatura. 

Autor  Ano  Local 
Padrão da 
Edificação 

 clara  ACIP
(ℓ/pes.d) 

escura ACIP
(ℓ/pes.d) 

ANIP
 

(ℓ/pes.d) 
Rede EDIP

(ℓ/pes.d) 
Total  EDIP

(ℓ/pes.d) 

Esta pesquisa  2011  Vitória – ES 
Multifamiliar
c/ reúso 

152,02  52,64  33,46  215,62  238,12 

Cheung et al.  2009 
Florianópolis

– SC 

Unifamiliar 
baixa renda 
reúso e Ach 

91  22  31  ‐  ‐ 

Custódio e 
Ferreira 

2005 
Goiânia – 

GO. 
Unifamiliares  ‐  ‐  ‐  138,76  ‐ 

Valentina  2009  Vitória – ES 
Multifamiliar 
c/ reúso 

195  ‐  ‐  ‐  ‐ 

Pansonato et al.  2007 
Campo 

Grande ‐ MS 
Residência 
baixa renda 

58,6  17,34  ‐  ‐  ‐ 

Peters et al.  2006 
Florianópolis

– SC 
Residência 
baixa renda 

54,3  ‐  ‐  ‐  90,63 

Prathapar et al.  2005  Omã  Residências  105 55    
Palmquist e 
Hanæus 

2005  Suécia  Residências  66  28,5     

Halalsheh et al.  2008  Jordânia 
Residências 
áreas rurais 

14       

Jamrah et al.  2006  Amã  Residências 59    
Fittschen e 
Niemczynowicz 

1997  Suécia  Ecovilas   110       

Parkinson et al.  2005 
Goiânia – 

GO 
Unifamiliares        241  241 

Almeida et al.  1999  Inglaterra  Residências 57,49 13,30 31,51    102,3
Henze & Ledin  2001  Japão  Unifamiliares 120 20 50  200  200
Metcalf & Eddyl  1979  Valor ref.  Aps.   260  260

Ach – água de chuva; ref. – referência; Aps. – apartamentos. 
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Pôde‐se observar, na Tabela 20, que a média de produção per capita de Ac claras obtida neste 
trabalho (152,02 ℓ/pes.d) foi a segunda maior dentre as apresentadas na literatura consultada. 
A maior  foi  a  obtida  por  Valentina  (195ℓ/pes.d)  numa  edificação  de  padrão  semelhante  a 
edificação  monitorada  no  presente  estudo.  A  menor  (14ℓ/pes.d)  foi  a  encontrada  por 
Halalsheh  et  al.  (2005)  em  residências  localizadas  em  áreas  rurais,  na  Jordânia,  país  que 
enfrenta a escassez de água. A produção de Ac claras obtida neste trabalho foi quase 3 (três) 
vezes  maior  que  a  obtida  por  Peters  et  al.  (2006),  cujo  valor  foi  de  54,3  ℓ/pes.d,  para 
residência de baixa  renda. Essa diferença  se deve ao  fato de a edificação objeto de estudo 
deste  trabalho  apresentar  um  alto  padrão,  o  que  justifica  o  maior  consumo  de  água  e, 
consequentemente, uma maior produção de águas cinza. 

O  resultado  obtido  neste  trabalho  para  a  produção  per  capita  de  águas  cinza‐escuras 
(52,64ℓ/pes.d), ou seja, efluentes provenientes de cozinhas, foi próximo ao encontrado por 
Prathapar et al. (2005), que demonstraram que a produção em Omã, na Ásia, foi em média 
de 55 ℓ/pes.d. Já a média de produção per capita de águas negras foi de 33,46ℓ/pes.d, valores 
próximos aos encontrados por Cheung et al. (2009), numa residência de baixa renda na periferia 
de Florianópolis – SC  (31  ℓ/pes.d), por Palmquist e Hanæus  (2005), numa  residência na Suécia 
(28,5 ℓ/pes.d), e por Almeida et al. (1999), em residências na Inglaterra (31,51 ℓ/pessoa.d). 

A média  de  produção  per  capita  de  esgoto  doméstico  lançado  na  rede  coletora  (215,62 
ℓ/pes.d)  apresentou‐se menor que a média estimada por Parkinson  et al.  (2005) e que o 
valor  típico  de  produção  per  capita  de  esgoto  residencial  sugerido  por Metcalf  &  Eddy 
(1979).  E  apresentou‐se maior  que  os  valores  encontrados  por  Henze  &  Ledin  (2001)  e 
também  por Custódio  e  Ferreira  (2005)  num  condomínio  de  residências  unifamiliares  em 
Goiânia‐GO. Porém o  indicador encontrado por Custódio e Ferreira  (2005)  foi considerado 
baixo pelos autores, pois eles verificaram, no estudo, um baixo coeficiente de retorno (0,37), 
ou seja, apenas 37% da água potável que entra no condomínio retorna para a rede coletora 
de esgoto. O restante se dissipa, principalmente, na rega de  jardins,  já que se trata de um 
condomínio residencial com extensa área ajardinada. 

 

6.2.3.3 Avaliação do impacto do reúso na produção de esgoto 

A avaliação do impacto de redução de esgoto doméstico lançado na rede coletora foi realizada a 
partir da análise dos indicadores de produção total de esgoto doméstico per capita e da parcela 
lançada na rede, do edifício monitorado, em 10 dias de monitoramento. O indicador de esgoto 
doméstico  total  produzido  corresponde  ao  indicador  de  esgoto  doméstico  lançado  na  rede 
coletora,  se  o  edifício  não  possuísse  reúso.  Com  isso,  pode‐se  calcular  a  redução  de  esgoto 
lançado na rede coletora, em virtude do reúso. Os resultados são apresentados na Tabela 21. 

Tabela 21: Impacto de redução de esgoto doméstico lançado na rede coletora.

Rede EDIP  

(ℓ/pes.d) 
TotalEDIP   

(ℓ/pes.d) 
EIR  

(%) 
215,62  238,12 9,45 

O  impacto  de  redução de  esgoto  doméstico  lançado  na  rede  coletora,  em  virtude  do  reúso 
verificado neste trabalho para o edifício monitorado, foi de 9,45%. O baixo valor verificado pode 
estar associado ao pouco  tempo de monitoramento da produção de águas  cinza‐claras. Esse 
percentual poderia retratar melhor a realidade se a série histórica de águas cinza‐claras  fosse 
maior. E também poderia ser maior se o reúso de águas cinza fosse destinado para outros fins, 
como rega de jardins, lavagem de áreas pavimentadas, lavagem de automóveis, reserva técnica 
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de incêndio, dentre outros. A utilização do excedente da água cinza‐clara produzida acarretaria 
uma maior redução de esgoto lançado na rede pública.  

 

6.2.4 Conclusão 

1. A frequência de uso da bacia sanitária por morador em sua residência obtida neste trabalho 
foi de 5 utilizações, das quais 4 utilizações são para urinar e 1 utilização é para defecar. 

2. Verificou‐se uma frequência de 7 utilizações da bacia sanitária por funcionária doméstica 
no trabalho, das quais 6 utilizações são para urinar e 1 utilização é para defecar. 

3. Constatou‐se a produção de um volume médio de 311 mℓ por pessoa por ato de urinar.  

4. Verificou‐se que 64% do esgoto produzido na edificação correspondem ao  total de 
ACclaras produzidas, 22% correspondem a ACescuras e 14% correspondem a AN. 

5. Observou‐se  que  apenas  uma  parcela  (1,86m3/d)  das  ACclaras  é  reutilizada  para 
descargas das bacias sanitárias após tratamento, e 7,14 m3/d são direcionados para a 
rede coletora de esgoto.  

6. Constatou‐se que 16% do esgoto doméstico lançado na rede coletora correspondem 
a AN, 26% correspondem a ACescuras e 58% equivalem a águas cinza‐claras. 

7. Os intervalos de maior produção de AC claras Rede, de AC claras Total, de ED Rede e de ED Total 
observados com o monitoramento horário foram: das 6h às 8h, das 10h às 12h e das 
18h às 20h. Os intervalos de menor consumo ocorreram das 2h às 4h. Há uma queda 
na produção entre as 2h às 4h. O maior pico de produção de AN ocorreu das 6h às 8 h 
da manhã, e o de menor produção, das 2h às 4h. 

8. O maior pico de produção de AC escuras (0,86m
3/2h) ocorreu das 10h às 12h, e o horário 

de menor produção (0,18m3/2h) ocorreu das 4h às 6h, porém a produção da 0h às 2h e 
das 2h às 4h oscilou de 0,18 a 0,20 m3/2 h, o que indica um provável vazamento. 

9. Já os  intervalos de maior produção per  capita observados  foram: das  10h  às  12h, 
ACescuras, e, para AN, continuou sendo no  intervalo das 6h às 8h. Há uma queda na 
produção de AN entre as 2h e as 4h. 

10. A  faixa  de horário  de maior  produção  de  ED  Rede  e  de  ED  Total  foi  das  10h  às  12h, 
quando são produzidos, em média, 81,1 ℓ/pes.2h e 85,09 ℓ/pes.2h, respectivamente.  

11. O monitoramento de perdas entre as 2h e as 4h permitiu observar a existência de 
vazamento,  visto  que  a  produção  de  AC  escuras,  nesse  horário,  foi  praticamente  a 
mesma, variando de 0,18 m3/2h a 0,20 m3/2h. 

12. O  indicador de produção per  capita de Acclaras  (152,02  ℓ/pes.d) obtido neste  trabalho 
apresentou‐se maior que os encontrados em outros trabalhos, e o indicador per capita 
de ACescuras (52,64 ℓ/pes.d) mostrou‐se próximo a alguns valores obtidos na literatura. O 
indicador per capita de produção de AN obtido neste trabalho foi de 33,46ℓ/pes.d. 

13. A média de produção per capita de esgoto doméstico lançado na rede coletora foi de 
215,62 ℓ/pes.d. 

14. O  impacto de  redução de esgoto doméstico  lançado na  rede  coletora, em virtude do 
reúso verificado neste trabalho para o edifício monitorado, foi de 9,45%, em 10 dias de 
monitoramento. 
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6.3 ARTIGO 3: 

ESTUDO DA INTER‐RELAÇÃO QUANTITATIVA ENTRE O CONSUMO DE ÁGUA E A 
PRODUÇÃO DE ESGOTO EM UM EDIFÍCIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR 

DOTADO DE REÚSO DE ÁGUAS CINZA 
 

Resumo 

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a relação entre o consumo de água e a produção de esgoto numa edificação 
residencial multifamiliar dotada de reúso de águas cinza,  localizada em Vitória, por meio da realização do balanço 
hídrico da edificação e cálculo do coeficiente de retorno. A pesquisa  foi realizada mediante o monitoramento do 
consumo de água e das vazões de esgoto de uma edificação residencial multifamiliar dotada de reúso de águas cinza‐
claras para descarga de bacias sanitárias, localizada no bairro da Praia do Canto, Vitória‐ES. A edificação possui uma 
Estação  de  Tratamento  de  Águas  Cinza  (ETAC)  e  medição  individualizada  por  apartamento.  É  dotada  de 
equipamentos economizadores como bacias sanitárias com caixa acoplada e arejadores nas torneiras. A coleta de 
dados foi realizada durante 10 dias dos meses de dezembro e janeiro de 2011 por meio da instalação de medidores 
de  água  e  esgoto. O monitoramento  foi  realizado  por meio  de  leituras  diárias,  com  início  às  8h,  de  todos  os 
medidores do edifício, além do levantamento de 4 perfis de produção 24 horas realizados em dias de quarta‐feira. 
Também foram calculados os indicadores per capita. Foi realizado, ainda, o balanço hídrico e calculado o coeficiente 
de retorno. Os resultados indicam que a produção de águas cinza, em média 9,24 m3/d, superou, em todos os dias, a 
demanda por água de reúso, que foi em média de 1,33 m3/d. Verificou‐se, também, que a oferta de águas cinza‐
claras foi, em média, 7 vezes maior que a demanda por AR. Verificou‐se que a produção de esgoto lançado na rede 
por pessoa por dia foi, em média, menor que o consumo de água potável e água total. Verificou‐se um vazamento 
detectado pelo equipamento de medição de esgoto no intervalo da 2h às 4h e das 4h às 6h, que não foi detectado 
pelos hidrômetros de monitoramento de água. A medição de água e da produção de esgoto permitiu o cálculo do 
coeficiente de  retorno,  fechando‐se, assim, o balanço hídrico na edificação. O  coeficiente de  retorno obtido em 
relação à água potável foi de 0,97. O resultado encontrado indica que 97% da água potável consumida retornam ao 
sistema de coleta público sob a forma de esgoto. Foi calculado, também, o coeficiente de retorno em relação à água 
total consumida, e o coeficiente encontrado foi de 0,88, o que indica que 88% da água total consumida na edificação 
(AP+AR) retornam à rede coletora sob a forma de esgoto. 

Palavras‐chave:  água  cinza;  reúso  de  água;  conservação  de  água;  coeficiente  de  retorno;  edificação 
multifamiliar. 

 

Abreviaturas e símbolos 
 

% 
AC claras   
AC claras Rede 
 
AN 
AP 
Ap. 
Aps. 
AR 
AT 
BS 
C 
c/ 
CAP 
CAR 
CAT 
crAP 
 
crAT 
 

d 

porcentagem 
águas cinza‐claras 
águas cinza‐claras lançadas na rede coletora de 
esgoto, sem a parcela que é reutilizada 
águas negras 
água potável 
apartamento 
apartamentos 
água de reúso 
água total 
bacia sanitária 
consumo diário médio de água do edifício (ℓ/d) 
com 
consumo de água potável do edifício 
consumo de água de reúso do edifício 
consumo diário médio de água total do edifício 
coeficiente de retorno em relação ao 
consumo de água potável 
coeficiente de retorno em relação ao 
consumo de água total 
dia 

ED 
ED Rede 
 

ED Total 
 
ETAC 
h 
IC 
ICAP 
ICAR 
ICAT 
IP 
IPAC clara Total 
IP ED Total 
IP ED Rede 
K2 
K3 
ℓ 
ℓ/d 
ℓ/hora    
ℓ/pes.d 

esgoto doméstico 
esgoto doméstico lançado na rede coletora, 
excluindo a parcela de ACclara reutilizada. 
esgoto doméstico total produzido, incluindo a 
parcela de ACclara reutilizada 
estação de tratamento de águas cinza 
hora 
indicador de consumo  
indicador de consumo per capita de AP (ℓ/pes.d) 
indicador de consumo per capita de AR (ℓ/pes.d) 
indicador de consumo per capita de AT (ℓ/pes.d) 
Indicador de produção 
indicador de produção de ACclaras Total  per capita (ℓ/pes.d) 
indicador de produção de EDTotal per capita (ℓ/pes.d) 
indicador de produção de EDRede per capita (ℓ/pes.d) 
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coeficiente de mínima vazão horária 
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litros por dia 
litros por hora 
litros por pessoa por dia 
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ℓ/pes.2h 
m3 

m3/d 
m3/2h 
MLL 
MLR 
Nº 
PAC claras Rede 
 

PAC claras Total 

litros por pessoa em 2 horas 
metro cúbico 
metro cúbico por dia 
metro cúbico em 2 horas 
máquina de lavar louça 
máquina de lavar roupa 
número 
produção de águas cinza‐claras excedentes da 
demanda e lançadas na rede coletora 
produção total de águas cinza‐claras 

PAR 
Pav. 
PED Rede 
 

PED Total 
 

pes. 
Pop 
 
unid. 

produção de água de reúso do edifício 
pavimento 
produção diária média de esgoto doméstico do 
edifício, lançado na rede coletora (ℓ/d) 
produção diária média de esgoto doméstico 
total do edifício (ℓ/d) 
pessoa 
população total (moradores e funcionários) do 
edifício (pes) 
unidade 

 

6.3.1 Introdução 

Um  problema  ambiental  e  sanitário  dos  grandes  centros  urbanos  no  Brasil,  que  vem  se 
agravando com o tempo, é o abastecimetno urbano de água potável e a coleta e tratamento 
apropriado  do  esgoto  (FIORE  et  al.,  2006). O  rápido  crescimento  da  população  urbana  e  da 
industrialização  está  submetendo  a  graves  pressões  os  recursos  hídricos  de muitas  cidades. 
Medidas de conservação de água potável, como a adoção de fontes alternativas de suprimento 
de água, estão sendo adotadas de modo a tentar reverter o quadro atual de escassez e poluição 
em que se encontram os recursos hídricos.  

Dentre  as  fontes  alternativas de  suprimento de  água, o  reúso de  águas  servidas que não 
possuem  contribuição  fecal  se  apresenta  como  uma  alternativa  promissora  para  atender 
demandas  que  não  exigem  o  uso  de  água  potável  na  escala  das  edificações  residenciais 
(nível micro).  Essa  é  uma  opção  que  desperta  grande  interesse,  considerando‐se  que  o 
consumo  de  água,  nessa  escala,  em  áreas  densamente  urbanizadas,  pode  atingir  50%  do 
consumo total (GONÇALVES & JORDÃO, 2006). 

Essas águas, denominadas águas cinza, são definidas como as águas residuais provenientes de 
banheiras,  chuveiros,  lavatórios, máquinas de  lavar  roupa ou  lavar  louça e pias de  cozinha, 
excluindo‐se efluentes de bacias sanitárias (JEFFERSON et al., 1999; OTTERPOHL et al., 1999; 
ERIKSSON  et al.,  2002;  FRIEDLER  e HADARI,  2006). As  águas  cinza podem  ser divididas  em 
claras  e  escuras,  que  são,  respectivamente,  as  águas  residuárias  originadas  de  banheiras, 
chuveiros,  lavatórios  e máquinas  de  lavar  roupas  e  as  provenientes  de  pia  de  cozinha  e 
máquina de lavar louça (HENZE & LEDIN, 2001). Após tratadas, as águas cinza‐claras podem ser 
empregadas nas descargas de mictórios e bacias sanitárias (NOLDE, 1999; ERIKSSON et al., 2003; 
FRIEDLER & HADARI, 2006) e, ainda, na  rega de  jardim,  limpeza de áreas externas, proteção 
contra incêndio, lavagem de roupas e de automóveis (NOLDE, 1999; ERIKSSON et al., 2003).  

Diferentemente da água de chuva, cuja oferta depende de fatores climáticos, a produção de 
águas cinza é proporcional ao consumo de água nas residências. Tal consumo e a consequente 
geração de esgoto podem variar consideravelmente, dependendo dos hábitos e estilo de vida 
dos  usuários  das  instalações  hidrossanitárias  e,  também,  são  influenciados  principalmente 
pelo  tamanho  da  residência,  tamanho  da  família,  status  socioeconômico  e  fonte  de 
abastecimento de água (SIEGRIST et al., 1976).  Influências adicionais podem  incluir o tipo de 
unidade  de  habitação  (unifamiliar, multifamiliar,  etc.),  localização  geográfica  e  os métodos 
utilizados para eliminação de águas residuárias (JACOBS e HAARHOFF, 2007). 

De acordo com Gonçalves et al. (2006), enquanto houver usuários utilizando as  instalações 
hidrossanitárias  de  um  edifício,  haverá  produção  de  águas  cinza.  Por  tal motivo,  o  autor 
considera que, em termos quantitativos, o seu uso comumente não comporta riscos de falta 
de  água  de  reúso  para  usos  não  potáveis  nos  edifícios.  Porém,  pode  existir  um  deficit 
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temporal  entre  a  demanda  e  a  oferta,  o  que  implica  a  necessidade  de  implantação  de 
reservatório de armazenamento de água de reúso na edificação (JEFFERSON et al., 1999).  

Por isso, um dos aspectos determinantes do sucesso de um sistema de gerenciamento de águas 
cinza na escala das edificações é o correto gerenciamento das cargas hidráulicas decorrentes das 
variações horárias de vazão (GONÇALVES et al., 2006). Portanto, o conhecimento do consumo 
de água e da geração de águas residuárias ao  longo do dia é estratégico para a concepção de 
sistemas de reúso. Dentro desse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a relação em 
termos  quantitativos  entre  o  consumo  de  água  e  a  produção  de  águas  residuárias  numa 
edificação residencial multifamiliar dotada de reúso de águas cinza,  localizada em Vitória, por 
meio da realização do balanço hídrico da edificação e cálculo do coeficiente de retorno.  

 

6.3.2 Material e métodos 

A pesquisa  foi  realizada mediante o monitoramento do consumo de água e das vazões de 
esgoto  de  uma  edificação  residencial multifamiliar  dotada  de  reúso  de  águas  cinza‐claras 
para descarga de bacias sanitárias,  localizada no bairro da Praia do Canto, Vitória‐ES. Nesta 
pesquisa, as águas provenientes de banheiras, chuveiros, lavatórios, tanques e máquinas de 
lavar  roupas  são  consideradas  águas  cinza‐claras  (ACclaras),  e  as  provenientes  de  pia  de 
cozinha  e máquina de  lavar  louça  são  classificadas  como  águas  cinza‐escuras  (ACescuras),  e 
águas negras (AN) as provenientes de bacias sanitárias. 

 

6.3.2.1 Monitoramento 

O monitoramento foi realizado durante 10 dias dos meses de dezembro e  janeiro de 2011. 
Os  sistemas de monitoramento de  água e esgoto  instalados no edifício em estudo  foram 
descritos nos  itens 6.1.2.1.1 e 6.2.2.1.1 deste  trabalho. O monitoramento do  consumo de 
água e das vazões de esgoto foi realizado por meio de  leituras diárias, com  início as 8h, de 
todos os medidores de água e esgoto doméstico (ED) da edificação, além do  levantamento 
de perfis de consumo e produção 24h, em que foram registradas as leituras dos medidores a 
cada 2h, também com início às 8h. Foram gerados 4 perfis de consumo e produção 24h para 
o  dia  da  semana  de maior  consumo.  O  levantamento  diário  e  horário  da  população  do 
edifício foi realizado com o auxílio dos porteiros. 

Com  a  instalação  do  sistema  de monitoramento  do  consumo  de  água,  foi  possível  obter  o 
consumo de água potável (CAP), de água de reúso (CAR) e também o consumo de água total (CAT) 
do edifício. Com a  instalação dos equipamentos de medição das águas residuárias, foi possível 
calcular a produção de águas cinza‐claras  total  (PAC  claras  Total) e a produção de esgoto doméstico 
lançado na rede coletora (PED Rede). Os indicadores per capita de consumo de água e produção de 
águas residuárias foram calculados conforme os itens 6.1.2.3.1 e 6.2.2.3.1. E os coeficientes de 
variação de vazão (K2 e K3) foram calculados de acordo com o item 6.1.2.2. 

 

6.3.2.2 Cálculo do balanço hídrico 

Para o cálculo do balanço hídrico,  foram utilizados o consumo médio de água potável e o de 
água total do período de 10 dias, obtidos com o monitoramento e a produção média de esgoto 
doméstico lançado na rede coletora durante o mesmo período.  
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6.3.2.3 Cálculo do coeficiente de retorno 

Com  o  monitoramento,  durante  10  dias,  do  consumo  de  água  e  da  produção  de  esgoto 
doméstico e o cálculo do balanço hídrico, foi possível avaliar o coeficiente de retorno do edifício, 
que de acordo com Von Sperling  (2005) é a  fração da água  fornecida que adentra a  rede de 
coleta na forma de esgoto (vazão de esgotos/vazão de água). Foram calculados os coeficientes 
de retorno em relação ao consumo de AP e ao de AT do edifício a partir das Equações 25 e 26. 

 

Rede 

AP

ED
rAP C

Pc =   (25) 

Em que: 

rAPc   é o coeficiente de retorno em relação ao consumo de água potável; 

Rede EDP   é a produção diária média de ED do edifício lançado na rede coletora(ℓ/d);  

 APC   é o consumo diário médio de água potável do edifício (ℓ/d). 
 

AT

ED
rAT C

Pc Rede =   (26) 

Sendo: 

rAPc   é o coeficiente de retorno em relação ao consumo de água total; 

 ATC   é o consumo diário médio de água total do edifício (ℓ/d);  

Rede EDP   é a produção diária média de ED do edifício lançado na rede coletora(ℓ/d). 

 

6.3.3 Resultados e discussão 

6.3.3.1 Consumo de água e da produção de esgoto doméstico  

A Figura 49 apresenta a vazão média diária de esgoto  lançado na rede coletora comparada 
com o consumo de água potável e o de água total monitorados durante um período de 10 
dias. Além da população do  edifício. O  consumo de  água potável  foi,  em média, de  12,5 
m3/d, e o de AT foi de 13,83 m3/d. A produção média diária de EDRede foi de 12,1 m

3/d.  

 
Figura 49: Vazão de EDRede em comparação com o consumo de AP e de AT no período de 10 dias.
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A Tabela 22 apresenta uma breve análise estatística dos parâmetros monitorados. Verificou‐se 
um consumo diário máximo de AP de 19,79 m3 com um desvio padrão de 5,11 em 10 dias de 
monitoramento e variação em torno de 41%. Já o consumo de água diário máximo de AT obtido 
foi de 21,68 m3 com um desvio padrão de 4,33.  

Tabela 22: Análise estatística do consumo de água, da produção de esgoto e da população do edifício em 10 
dias de monitoramento. 

  Parâmetro monitorado 
  Consumo AP 

(m3/d) 
Consumo AT

(m3/d) 
Produção EDRede 

(m3/d) 
Pop
(pes) 

Nº de observações (unid.)  10 10 10  10
Média   12,50 13,83 12,10  53,5
Mínimo   5,97 6,72 7,31  33
Máximo   19,79 21,68 18,44  64
Desvio padrão   5,11 5,51 4,33  11
Coeficiente de variação (%)  40,88 39,87 35,81  20

A Figura 50 ilustra a produção total de águas cinza‐claras (oferta de ACclaras) e o consumo de água 
de reúso (demanda de ACclaras) no edifício, no período de 10 dias. Nota‐se que os picos e vales de 
produção de ACclaras se assemelham aos picos e vales da população do edifício. A produção de 
ACclaras  foi,  portanto,  possivelmente  influenciada  pelo  número  de  habitantes  do  edifício.  Já  o 
consumo de água de reúso permaneceu mais estável, com variação em torno de 32%. 

 
Figura 50: Oferta de águas cinza‐claras versus consumo de água de reúso e população no período de 10 dias.

Nota‐se, na referida figura, que a produção de águas cinza, em média, 9,24 m3/d, superou, em 
todos os dias, a demanda por água de reúso, que  foi, em média, de 1,33 m3/d. Verificou‐se, 
também, que a oferta de ACclaras  foi, em média, 7  vezes maior que a demanda por AR.  Isso 
mostra o grande potencial de utilização dessa fonte alternativa de água para outros usos não 
potáveis além da descarga das bacias sanitárias.  

A  quantidade  excedente  de  AC  claras  poderia  ser  destinada  para  lavagem  de  área 
impermeabilizada, rega de  jardim, para  lavar carros e até mesmo para  lavagem de roupas, e 
tais ações, juntamente com o uso nas descargas, poderiam induzir a uma redução em torno de 
29 a 47% do requerimento por água potável, de acordo com estudos realizados por Lazarova et 
al., 2003; e Humeau et al., 2011.  

Na Tabela 23, observa‐se uma breve análise estatística a partir dos dados de consumo de AR e 
produção total de águas cinza‐claras (oferta) em 10 dias de monitoramento. 
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Tabela 23: Análise estatística do consumo (demanda) de água de reúso e da produção (oferta) de AC claras.
  Parâmetro monitorado 

  Demanda de AR = CAR
(m3/d) 

Oferta de ACclaras = P AC claras Total
(m3/d) 

Nº de observações (unid.)  10 10 
Média   1,33 9,24 
Mínimo   0,69 5,09 
Máximo   1,95 15,50 
Desvio padrão   0,43 3,97 
Coeficiente de variação (%)  32,63 43,01 

A Figura 51 apresenta a produção per capita de EDRede, em comparação com os consumos per 
capita de AP e AT. Nota‐se, na referida  figura, que em alguns dias, a produção per capita de 
esgoto supera o consumo per capita de água. 

 
Figura 51: Produção per capita de EDRede, em comparação com os consumos per capita de AP e de AT.

A média per capita de consumo de água potável foi de 227 ℓ/pes.d, com variação em torno de 
27%, e o  indicador per capita de consumo de água  total  foi de 251  ℓ/pes.d, enquanto que o 
indicador de produção per capita de esgoto doméstico lançado na rede pública de esgoto foi de 
224 ℓ/pes.d. Verificou‐se, portanto, que a produção de esgoto lançado na rede por pessoa por 
dia foi, em média, menor que o consumo de água potável e água total (Tabela 24). 

Tabela 24: Análise estatística do consumo de água, da produção de esgoto e da população do edifício.

  Parâmetro monitorado 

  ICAP
(ℓ/pes.d)

ICAT
(ℓ/pes.d)

IP ED Rede
(ℓ/pes.d)

Nº de observações (unid.)  10 10 10 
Média   227 251 224
Mínimo   159 177 145
Máximo   330 361 303
Desvio padrão   61 65 55 
Coeficiente de variação (%)  27 26 24 

IC – indicador de consumo, IP – Indicador de produção. 

A  Figura  53  apresenta  o  consumo  per  capita  de  água  de  reúso  (demanda  de  AR),  em 
comparação com a produção per capita total de águas cinza‐claras (oferta de ACclaras). Nota‐se 
que, em todos os dias monitorados, a produção per capita superou o consumo. 
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Figura 52: Produção per capita de águas cinza‐claras versus consumo per capita de água de reúso.

A média per capita de PAC claras Total foi de 169 ℓ/pes.d, com variação em torno de 31% (Tabela 
25). Essa média foi maior que a encontrada por Pansonato (2007), cujo valor foi de 58,6 ℓ/pes.d, 
para  residências de baixa  renda. Essa diferença pode  ter ocorrido em virtude de a edificação 
monitorada ser de alto padrão, o que justifica o consumo de água e consequente produção de 
ACclaras mais elevada. Porém esse valor foi inferior ao encontrado por Valentina (2009), cujo valor 
foi  de  195  ℓ/pes.d  para  uma  edificação  com  padrões  semelhantes  ao  edifício monitorado  e 
localizado no mesmo bairro. 

Tabela 25: Análise estatística do consumo de água, da produção de esgoto e da população do edifício.

  Parâmetro monitorado 

  ICAR
(ℓ/pes.d)

IPAC claras Total 
(ℓ/pes.d) 

Nº de observações (unid.)  10 10 
Média   25 169 
Mínimo   18 97 
Máximo   32 250 
Desvio padrão   5 52 
Coeficiente de variação (%)  22 31 

Já  a  média  per  capita  de  consumo  de  água  de  reúso  foi  de  25  ℓ/pes.d,  valor  baixo,  se 
comparado  ao  encontrado  por  Agostini  (2009),  54  ℓ/pes.d.  O  consumo  per  capita menor 
encontrado  nesta  pesquisa  pode  ser  explicado  por  um  fato  descoberto  no  decorrer  do 
monitoramento,  em  que  se  observou  que  algumas  bacias  sanitárias  dos  banheiros  de 
empregadas estavam sendo alimentadas por água potável, pelo ponto de alimentação da ducha 
higiênica, não consumindo, portanto, água de reúso. Não foi possível quantificar quantas bacias 
sanitárias apresentavam esse erro de conexão, pois não se teve acesso a todos os apartamentos. 
Entretanto, se esse erro de conexão fosse consertado, a conservação de água potável seria ainda 
maior,  e  ainda  seria  possível  o  emprego  do  excedente  de  água  cinza  para  outros  usos  não 
potáveis, visto que a produção per capita também é 7 vezes maior que a demanda. 

 

6.3.3.2. Variação horária do consumo de água e da produção de esgoto 

Como descrito na metodologia, foram realizados quatro monitoramentos de 24 horas, a fim de 
se caracterizar o perfil de consumo de água e a produção de esgoto durante esse período. A 
Figura 53 apresenta os perfis de 24h de consumo de água potável (AP) e de água total (AT) e 
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de  produção  de  esgoto  lançado  na  rede  pública  (EDRede),  que  representam  o  consumo  ou 
produção média relativos a quatro perfis realizados durante a pesquisa.  

 
Figura 53: Perfil de consumo de AP e AT e produção de EDREDE em 24 horas. 

Verificou‐se que a produção de EDRede superou o consumo de AT nos seguintes intervalos: das 10h 
às 12h, das 16h às 18h, das 18h às 20h, das 2h às 4h e das 4h às 6h. O maior pico de produção de 
ED Rede (3,02 m

3/2h) ocorreu das 10h às 12h, horário de almoço; e o horário de menor produção 
(0,24m3/2h) ocorreu das 4h às 6h, porém a produção da 2h às 4h e das 4h às 6h quase não oscilou, 
variando de 0,25 a 0,24 m3/2h, o que indica um provável vazamento detectado pelo equipamento 
de medição de esgoto. Percebeu‐se, no entanto, que esse volume praticamente constante não 
ocorre  com  relação  aos  consumos  de  água  potável  e  de  água  total.  O  vazamento  pode  ser 
proveniente  de  vários  pontos  de  uso  de  água,  o  que  pode  não  ter  sido  detectado  pelos 
hidrômetros  que  compõem  o  sistema  de  monitoramento  de  água,  por  estar  abaixo  da 
sensibilidade dos aparelhos. Porém a junção dessas perdas foi detectada no medidor de esgoto. 

A Figura 54 apresenta os perfis 24 h de consumo per capita de AP e AT e também o perfil 24h de 
produção per capita de EDRede. Igualmente ao perfil de produção e consumo global da edificação, 
verificou‐se  que  a  produção  per  capita  de  EDRede  superou  o  consumo  de  AT  nos  seguintes 
intervalos: das 10h às 12h, das 16h às 18h, das 18h às 20h, das 2h às 4h e das 4h às 6h. Igualmente 
ao perfil de produção global, a produção per capita da 0h às 2h e das 2h às 4h quase não oscilou, o 
que indica um provável vazamento detectado pelo equipamento de medição de esgoto. 

 
Figura 54: Perfil de consumo per capita de AP e AT e produção per capita de EDREDE em 24 horas.
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A Figura 55 apresenta os perfis 24 horas de PAC claras Total e o CAR, em que se pode observar que há 
uma  grande  variabilidade de produção de águas  cinza‐claras  ao  longo do dia. Nota‐se que a 
produção de águas cinza‐claras supera a demanda por água de reúso em todos os intervalos do 
dia e, ainda, que o maior pico de produção ocorreu no intervalo das 10h às 12h (2,16m3/2horas), 
e o horário de menor produção ocorreu das 2h às 4h e das 4h às 6h (0,05 m3/2 horas), com uma 
média de 1,10 m3/2 horas. O coeficiente de máxima vazão horária (K2) foi de 1,96 (em 10 dias de 
monitoramento), um pouco superior que 1,8, coeficiente encontrado por Valentina (2009). 

Figura 55: Perfil 24 horas de produção de ACclaras, e 
consumo de AR. 

Figura 56: Perfil 24 horas per  capita de produção de 
ACclaras, e consumo de AR. 

Diferentemente do perfil de PAC claras Total, o perfil per capita (Figura 56) apresentou o maior pico 
de PAC claras Total   no  intervalo das 18h às 20h, sendo 61,6ℓ/pes.2h produzidos nesse horário, em 
média.  Valentina  (2009)  encontrou,  em  uma  edificação  semelhante,  uma  produção  de 
57ℓ/pes.2h, no intervalo das 14h às 16h. A média de produção horária ficou em torno de 27,94 
ℓ/pes.2h, valor um pouco inferior à 32ℓ/pes.2h, média horária encontrada por Valentina (2009). 

No  período  da madrugada,  os  dois  perfis  seguiram  uma  tendência  similar,  com  vales  nos 
horários da 0h às 6h. O horário de menor PAC claras Total  foi o das 4h às 6h (0,97 ℓ/pes.2h), e o de 
menor consumo de AR, das 2h às 4h  (0,14 ℓ/pes.2h). O perfil de consumo de AR per capita 
apresenta comportamento semelhante ao perfil 24 h de consumo, com pico entre as 6h e as 
8h, em que foram consumidos, em média, 3 ℓ/pes.2h. Nota‐se que, em nenhum momento, a 
demanda de AR supera a oferta de ACclaras (PAC claras Total). 

 

6.3.3.3 Balanço hídrico e coeficiente de retorno 

A  partir  do monitoramento  do  consumo  de  água  do  edifício  estudado  e  da  produção  de 
esgoto em 10 dias de monitoramento, pôde‐se verificar o volume médio de água consumido 
no edifício e o volume médio de esgoto lançado na rede coletora. Os resultados obtidos são 
observados na Tabela 26. 

Tabela 26: Balanço hídrico do edifício monitorado.
Balanço Hídrico

  Entradas  Saídas 
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(ℓ/d) 
AR 
(ℓ/d) 
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(ℓ/d) 

AN 
(ℓ/d) 

ED Rede 
(ℓ/d) 

Nº obs.  10  10  10 10 10 10  10
Média   12.500 1.326  13.825 7.914 2.695 1.492  12.100
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Cabe  salientar  que  apenas  uma  parcela  da  ACclara  produzida  no  edifício  foi  contabilizada  para 
cálculo do  coeficiente de  retorno, uma  vez que esta é a parcela  lançada diretamente na  rede 
coletora, já que parte é reutilizada para descarga nas bacias sanitárias após tratamento. De posse 
dos valores observados na referida tabela, o coeficiente de retorno encontrado, em relação à água 
potável, foi 0,97. O resultado encontrado indica que 97% da água potável consumida retornam ao 
sistema de coleta público sob a forma de esgoto. Foi calculado, também, o coeficiente de retorno 
em relação à água total consumida, e o coeficiente encontrado foi de 0,88, o que indica que 88% 
da AT consumida (AP+AR) retornam à rede coletora sob a forma de esgoto. 

Na Tabela 27, são apresentados os coeficientes de retorno em relação à água potável e à água 
total consumida, obtidos neste trabalho, em comparação com valores pesquisados na literatura. 

Tabela 27: Coeficientes de retorno obtidos em comparação com a literatura.

Autor  Ano  Local  Padrão da Edificação  rAPc   rATc  

Esta pesquisa  2011  Vitória – ES Multifamiliar c/ reúso 0,97  0,88
Custódio e Ferreira  2005  Goiânia – GO Residências unifamiliares 0,37 
Pertel  2009  Vitória – ES Multifamiliar c/ reúso 0,69 
Parkinson et al.  2005  Goiânia – GO Residências unifamiliares 1,00   

rAPc ‐ coeficiente de retorno em relação à água potável;  rATc ‐ coeficiente de retorno em relação à água total consumida. 

Nota‐se, ao analisar a Tabela 27, que o  resultado do presente estudo  se encontra um pouco 
acima  da maioria  dos  valores  de  coeficiente  de  retorno  encontrados  na  literatura.  Ele  está 
abaixo, somente, do coeficiente de retorno estimado por Parkinson et al. (2005), que foi de 1,00, 
próximo ao esperado pelo autor, devido ao fato de ter chovido na maioria dos dias em que os 
dados foram coletados e de os moradores terem respondido, no questionário, que não lavam os 
seus carros no condomínio.Acredita‐se que  tal constatação seja reflexo de que alguns valores 
foram estimados por alguns autores e não medidos realmente, como o encontrado por Pertel 
(2009), em que se estimou um coeficiente de retorno de 0,69 para uma edificação dotada de 
reúso na mesma região e muito semelhante à edificação objeto deste estudo.  

O valor mais baixo encontrado por Pertel  (2009)  também pode ser explicado pelo  fato de 
que no edifício estudado pela autora, a água de reuso era utilizada para descarga de bacias 
sanitárias,  para  rega  de  jardim  e  para  lavagem  de  área  pavimentada,  e  no  edifício 
monitorado nesta pesquisa o reúso é utilizado apenas para descarga das bacias sanitárias. Já 
Custódio e  Ferreira  (2005) mediram  a produção de esgoto num  condomínio de  casas por 
meio  de  um  sistema  de  medição  de  esgoto  do  tipo  calha  parshall  e  encontraram  um 
coeficiente  de  retorno  de  0,37,  considerado  baixo  pelos  autores,  explicado  pela  grande 
extensão de áreas ajardinadas existentes no condomínio que demandam um grande volume 
de água que infiltram no solo e não retornam para a rede coletora sob a forma de esgoto. 

Os  resultados  obtidos  nesta  pesquisa  podem  ter  sido  altos  pelo  pouco  tempo  de 
monitoramento  (10  dias)  e  pelo  fato  de  o  edifício  em  questão  possuir  poucas  áreas 
ajardinadas e utilizar a água de reúso apenas para descarga das bacias sanitárias. 
 

6.3.4 Conclusão 

1. Verificou‐se que  a produção de  esgoto  superou  o  consumo  de  água  total  e de  água 
potável em 3 dias dos 10 dias monitorados. 

2. Verificou‐se que a produção de águas cinza, em média 9,24 m3/d, superou, em todos os 
dias, a demanda por água de reúso, que foi, em média, de 1,33 m3/d. 
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3. Verificou‐se,  também,  que  a  oferta  de  ACclaras  foi,  em média,  7  vezes maior  que  a 
demanda  por  AR.  Essa  quantidade  excedente  de  ACclaras  poderia  ser  destinada  para 
lavagem  de  área  pavimentada,  rega  de  jardim,  para  lavar  carros  e  até mesmo  para 
lavagem de roupas, e tais ações, juntamente com o uso nas descargas, poderiam induzir 
a uma redução de 29 a 47% do requerimento por água potável (LAZAROVA et al., 2003; 
HUMEAU et al., 2011 ).  

4. Verificou‐se que a produção de esgoto lançado na rede por pessoa por dia foi, em média, 
menor que o consumo de água potável e de água total. 

5. Constatou‐se  que,  em  todos  os  dias monitorados,  a  produção  per  capita  de  ACclaras  
(oferta) superou o consumo de AR (demanda). 

6. Verificou‐se que houve uma produção de EDRede de 0,25 m
3/2h no intervalo das 2h às 4h 

e de 0,24 m3/2h das 4h às 6h, provavelmente referente a um vazamento detectado pelo 
equipamento  de  medição  de  esgoto,  que  não  foi  detectado  pelos  hidrômetros  de 
monitoramento de água. 

7. A medição de água e da produção de esgoto permitiu o cálculo do coeficiente de retorno, 
fechando‐se, assim, o balanço hídrico na edificação. 

8. O coeficiente de retorno obtido em relação à água potável foi de 0,97, o que indica que 
97% da água potável consumida retornam ao sistema de coleta público sob a forma de 
esgoto.  Foi  calculado,  também,  o  coeficiente  de  retorno  em  relação  à  água  total 
consumida, e o coeficiente encontrado foi de 0,88, o que indica que 88% da água total 
consumida na edificação (AP+AR) retornam à rede coletora sob a forma de esgoto. 
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6.4 ARTIGO 4: 

POTENCIAL DE CONSERVAÇÃO DE ÁGUA COM A PRÁTICA DO REÚSO DE ÁGUAS 
CINZA E COM O GERENCIAMENTO DA URINA HUMANA EM UM EDIFÍCIO 

RESIDENCIAL 
 

Resumo 

O saneamento seco e o reúso de água em residências são opções que despertam grande interesse considerando‐se 
que o consumo de água em áreas densamente urbanizadas pode atingir metade do consumo total. Nesse contexto, 
este trabalho teve como objetivo estimar o potencial de conservação de água a partir do gerenciamento da urina 
humana em um edifício residencial multifamiliar dotado de reúso de águas cinza, localizado em Vitória‐ES, por meio 
da simulação de cenários, quantificando o impacto dessa medida de racionalização nos indicadores de consumo de 
água e produção de esgoto doméstico. Foram definidos cinco cenários de consumo de água e produção de esgoto e 
seus  respectivos  indicadores  per  capita.  O  cenário  1  representa  o  edifício  residencial  multifamiliar  existente 
monitorado, dotado  de  reúso  de  águas  cinza‐claras  para descarga de bacias  sanitárias,  o  cenário  2  é  o  edifício 
convencional sem reúso (cenário base para comparação), no cenário 3, o reúso é empregado para rega de jardim, 
limpeza de área pavimentada, além das descargas. No cenário 4a, propõe‐se o uso de bacias sanitárias segregadoras 
em  substituição às bacias  sanitárias existentes,  sendo o cenário 4b a variação desse cenário, acrescentando‐se o 
reúso de águas cinza para descarga. No cenário 5a, propõe‐se o uso de mictório unissex seco nos banheiros em 
conjunto com a bacia sanitária existente para defecar. E o cenário 5b acrescenta ao 5a o reúso de águas cinza para 
descarga.  Para  cálculo  dos  cenários  foram  utilizados  os  indicadores  per  capita  calculados  por  meio  do 
monitoramento diário do consumo de água e da produção de águas residuárias. Também foram utilizados dados de 
frequência, vazão e tempo de uso de equipamentos e o volume de urina e de fezes produzidos no edifício. Se as 
propostas do cenário 3  fossem  implementadas, uma economia de água potável de 16% seria atingida. Dentre as 
possibilidades  estudadas,  a  que  apresentou  um melhor  desempenho  em  termos  de  uso  racional  de  água  foi  o 
cenário 4, que resultou em uma redução na demanda por água total da edificação em torno de 8%.  No cenário 5, 
verificou‐se uma redução do consumo de água da bacia sanitária de 70% em relação ao uso somente do sistema de 
descarga de 6,8  litros. Com este trabalho verificou‐se que dentro das opções  inovadoras de conservação de água 
propostas, a que apresentou maior potencial de redução do consumo de água potável e consequente redução de 
esgoto lançado na rede coletora foi o reúso de águas cinza proposto no Cenário 3, o que demonstou a importância 
do incremento da água de reúso em edifícios para conservação de água potável. 

Palavras‐chave: segregação da urina, bacia sanitária segregadora, mictório seco, reúso de águas cinza. 
 

Abreviaturas e símbolos 
 

% 
AA 
ACclaras 
ACclaras Rede 
 
ACclaras Total 
AC escuras 
AFP 
AM 
AN 
AP 
Ap. 
Aps. 
AR 
AT 
BS 
BSS 
C 
C BS AP 
C BS AR 

porcentagem 
águas amarelas 
águas cinza‐claras 
ACclaras lançadas na rede coletora de esgoto sem a 
parcela que é reutilizada 
total de águas cinza‐claras 
águas cinza‐escuras 
água fria potável 
águas marrons 
águas negras 
água potável 
apartamento 
apartamentos 
água de reúso 
água total 
bacia sanitária 
bacia sanitária  segregadora 
consumo diário médio de água do edifício (ℓ/d) 
consumo bacia sanitária água potável 
consumo bacia sanitária água de reúso 

c/ 
C1 
C2 
C3 
C4 
C4a 
C4b 
C5 
C5a 
C5b 
CAP 
CAP Aps. C1 
CAP C1 
CAP C3 
CAP C4a 
CAP C5a 
CAP Condomínio C1 
 
CAR 
CAR C1 

com 
cenário 1 
cenário 2 
cenário 3 
cenário 4 
cenário 4a 
cenário 4b 
cenário 5 
cenário 5a 
cenário 5b 
consumo de água potável do edifício 
consumo de AP dos aps. no Cenário 1 (ℓ/d) 
consumo de água potável no Cenário 1 (ℓ/d) 
consumo de AP no Cenário 3 (ℓ/d) 
consumo de AP no Cenário 4a (ℓ/d) 
consumo de AP no Cenário 5a (ℓ/d) 
consumo de AP da área comum do condomínio 
no Cenário 1 (ℓ/d) 
consumo de água de reúso do edifício 
consumo de AR no Cenário 1 (ℓ/d) 
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CAR C3 
CAT 
CBS C5a 
CBSS C4a 
d 
D0,1 ℓ 
 
D0,4 ℓ 

 
DAR  Rega jardim C3 
DAR Limpeza C3 

 
ED 
ED Rede 
ED Total 
ETAC 
F U Fun 
 
F U Mor 

 
h 
IC 
ICAP 
ICAP C2 per capita 
 
ICAP Cx per capita 
 
ICAR 
ICAT 
IP 
IP AA 
IP AM 
IP ED Rede 
IP ED Rede C2 
 

IP ED Rede Cx 
 
IP ED Total 
IPAC clara 
IPAC clara Rede 
IPAC escura 
IPAN 
IR 
IRE 
K 
ℓ 
ℓ/d 
ℓ/pes.d 
m3 
m3/ano 
m3/d 

consumo de AR no Cenário 3 (ℓ/d) 
consumo diário médio de AT do edifício 
consumo de AP das BS no Cenário 5a (ℓ/d) 
consumo de AP das BSS no Cenário 4a (ℓ/d) 
dia 
volume nominal de descarga de 0,1 litro 
utilizado para carreamento da urina (ℓ) 
volume nominal de descarga de 4 litros 
utilizado para carreamento de fezes (ℓ) 
demanda de AR para rega de área ajardinada (ℓ/d) 
demanda de AR para limpeza de área 
impermeabilizada (ℓ/d) 
esgoto doméstico 
esgoto doméstico lançado na rede coletora 
esgoto doméstico total produzido 
estação de tratamento de águas cinza 
frequência diária de uso da BS p/ urinar por 
funcionário no trabalho (vezes/funcionário/d) 
frequência diária de uso da BS p/ urinar por 
morador na residência (vezes/morador/d) 
hora 
indicador de consumo  
indicador de consumo per capita de AP (ℓ/pes.d) 
indicador de consumo per capita de AP do Cenário 
2 (ℓ/pes.d)  
indicador de consumo per capita de água 
potável do Cenário em estudo (ℓ/pes.d) 
indicador de consumo per capita de AR (ℓ/pes.d) 
indicador de consumo per capita de AT (ℓ/pes.d) 
indicador de produção 
indicador de produção de AA per capita (ℓ/pes.d) 
indicador de produção de AM per capita (ℓ/pes.d) 
indicador de produção de EDRede per capita (ℓ/pes.d) 
indicador  de  produção  per  capita  de  EDRede 
no cenário 2 (ℓ/pes.d) 
indicador  de  produção  per  capita  de  EDRede 
do cenário em estudo (ℓ/pes.d) 
indicador de produção de EDTotal per capita (ℓ/pes.d) 
indicador de produção de ACclaras per capita (ℓ/pes.d) 
indicador de produção de ACclaras Rede per capita (ℓ/pes.d) 
indicador de produção de ACescuras per capita (ℓ/pes.d) 
indicador de produção de AN per capita (ℓ/pes.d) 
impacto de redução do consumo de AP (%) 
impacto de redução do lançamento de ED na rede (%) 
potássio 
litro 
litros por dia 
litros por pessoa por dia 
metro cúbico 
metro cúbico por ano 
metro cúbico por dia 

MLL 
MLR 
MSU 
n 
N 
Nº 
P 
P AM C5a 
P AN 
P AN C1 
PAC claras Rede 
 
PAC claras Rede C3 
 

PAC claras Total 
PAC claras Total C1 
PAC escuras 
PAC escuras C1 
PAM C4a 
PAR 
Pav. 
PED Rede 
PED Rede C3 
PED Rede C4a 
PED Rede C4b 
PED Rede C5a 
PED Rede C5b 
PED Total 
pes. 
Pop 
 
Pop F 
Pop M 
RA 
unid. 
VD. C4a 

 
VD. C5a 

 

VD. U C4a 

 

VF 

 

VU 

 
VU estocado 
VU Total 

 
VU+A 

máquina de lavar louça 
máquina de lavar roupa 
mictório seco unissex 
número da amostra 
nitrogênio 
número 
fósforo 
produção de AM no Cenário 5a (ℓ/d) 
produção diária de AN do edifício (ℓ/d) 
produção de AN no Cenário 1 (ℓ/d) 
produção de ACclaras excedentes da demanda e 
lançadas na rede coletora 
produção de águas cinza‐claras lançadas na 
rede coletora no Cenário 3  (ℓ/d) 
produção total de águas cinza‐claras 
produção total de ACclaras no Cenário 1 (ℓ/d) 
produção diária de águas cinza‐escuras (ℓ/d) 
produção de ACescuras no Cenário 1 (ℓ/d) 
produção de AM no Cenário 4a 
produção de AR do edifício 
pavimento 
produção diária média de EDRede (ℓ/d) 
produção de EDRede no Cenário 3 (ℓ/d) 
produção de EDRede no Cenário 4a (ℓ/d) 
produção de EDRede no Cenário 4b (ℓ/d) 
produção de EDRede no Cenário 5a (ℓ/d) 
produção de EDRede no Cenário 5b (ℓ/d) 
produção diária média de ED total do edifício (ℓ/d) 
pessoa 
população total (moradores e funcionários) do 
edifício (pes) 
população de funcionários dos aps. (pes.) 
população de moradores do edifício (pes.) 
reservatório de armazenametno 
unidade 
volume de água utilizado nas descargas das BSS 
no Cenário 4a (ℓ/d) 
volume de água utilizado nas descargas das BS 
no Cenário 5a (ℓ/d) 
volume total de água utilizado nas descargas 
das BSS p/ urina no Cenário 4a (ℓ/d) 
volume médio de fezes excretado por pes. por 
ato de excretar (ℓ) 
volume médio de urina excretado por pes. por 
ato de urinar (ℓ) 
volume de urina estocado no cenário 5a (ℓ/d) 
volume total de urina produzido no edifício por 
dia (ℓ/d) 
volume de urina e água estocado por dia no 
Cenário 4a (ℓ/d) 

 

6.4.1 Introdução 

Os  sistemas  convencionais  centralizados  de  saneamento,  muito  utilizados  em  países 
industrializados, produzem um fluxo linear de materiais em que ocorre a mistura do ciclo da água 
com o ciclo de alimentos, em que as águas  residuárias e os nutrientes eliminados nas excretas 
humanas não têm valor significativo e, por isso, são descartados (ESREY et al., 1998). Tais sistemas 
implicam  elevados  custos,  impactos  ambientais  significantes,  alto  consumo  de  energia  e, 
consequentemente,  não  representam  uma  solução  sustentável  de  saneamento.  Outra 
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desvantagem  do  sistema  convencional  são  os  grandes  volumes  de  água  utilizados  para  o 
transporte  de  resíduos  nas  redes  coletoras.  Segundo  Silva & Mara  (1979),  99,9%  dos  esgotos 
domésticos constituem‐se de água, e 0,1%, de sólidos.  

Embora a urina constitua menos de 1% das águas residuais domésticas  (LARSEN et al., 2001), 
nos sistemas convencionais de saneamento, é necessário o emprego de uma grande quantidade 
de água para seu carreamento. Em edifícios residenciais, dependendo do dispositivo de descarga 
existente, cerca de 19 a 100  litros de água per capita por dia (DZIEGIELEWSKI e KIEFER, 2010; 
GLEICK, 1996; CHEUNG et al., 2009), o que corresponde a 20‐27% do consumo de água interno 
de uma residência, são destinados apenas para a descarga das bacias sanitárias (OLIVEIRA, 2007; 
GLEICK, 1996; BARRETO, 2008; AGOSTINI, 2009; CHEUNG et al., 2009).  

Alternativas a tais sistemas convencionais devem ser consideradas e tornam‐se cada vez mais 
imprescindíveis  por motivos  ecológicos,  econômicos  e  sociais.  Uma  das  principais  questões 
propostas no âmbito do saneamento sustentável é a redução ao máximo do consumo de água 
potável para o transporte de excretas humanas (COHIM; KIPERSTOK, 2008). Nesse aspecto, as 
tecnologias de saneamento seco, as fontes alternativas de água e o reúso de água para usos não 
potáveis na escala das edificações residenciais são opções que despertam grande interesse. 

A  separação  da  urina  na  fonte  tem  sido  proposta  por  diversos  autores  como  uma  opção 
promissora para introduzir o conceito de sustentabilidade à gestão das águas urbanas (LARSEN e 
GUJER,  1997;  OTTERPOHL  et  al.,  1999;.  LARSEN  et  al.,  2001).  A  razão  tradicional  para  a 
separação de urina é a reciclagem de nutrientes para a agricultura (LIENERT e LARSEN, 2006). 

Ainda conforme Larsen e Gujer (1996) a urina contém a maior parcela dos nutrientes excretados 
pelo homem: cerca de 85‐90% de nitrogênio (N), 50‐80% de fósforo (P), e 80‐90% de potássio 
(K).  Na  agricultura moderna,  a  reutilização  dos  nutrientes  presentes  na  urina  humana  após 
tratamento pode substituir parcialmente os fertilizantes sintéticos (LIENERT e LARSEN, 2006).  

A  segregação da urina  em  edifícios,  além de possibilitar o  aproveitamento de nutrientes, 
representa uma significativa economia de água potável e, por  isso mesmo, é uma solução 
bastante  favorável do ponto de vista ambiental, pois  resulta em  significativa economia de 
água,  de  energia  e  redução  de  esgoto.  Para  a  segregação,  podem  ser  utilizadas  bacias 
sanitárias com compartimentos separados para coleta de  fezes e de urina, mictórios secos 
ou  com  água.  Segundo  Zancheta  (2007),  para  a  segregação  da  urina  e  das  fezes  numa 
edificação,  é  necessário  haver  mudanças  nos  sistemas  prediais,  com  a  utilização  de 
tubulações distintas que atendam as bacias sanitárias, de modo que uma seja para as águas 
negras, em que se incluem as águas marrons (fezes, água e papel higiênico) e urina, e outra, 
apenas, para as águas amarelas  (urina e água, ou somente urina) – os dois  tipos de águas 
serão conduzidos a reservatórios separados. 

Nesse  contexto, este  trabalho  teve  como objetivo estimar o potencial de  conservação de 
água por meio do gerenciamento da urina humana em um edifício residencial multifamiliar 
dotado de reúso de águas cinza‐claras,  localizado em Vitória‐ES, por meio da simulação de 
cenários,  quantificando  o  impacto  dessa  medida  de  racionalização  nos  indicadores  de 
consumo de água e produção de esgoto doméstico. 

 

6.4.2 Material e métodos 

O presente estudo foi realizado com base na análise de um edifício residencial multifamiliar de alto 
padrão, dotado de um  sistema de  reúso de  água  cinza para descarga das bacias  sanitárias. O 



101 
 

edifício está localizado no bairro da Praia do Canto, em Vitória‐ES, e sua ocupação foi iniciada em 
2007. É dotado de 19 pavimentos: 01 subsolo, 01 pavimento térreo, 01 de pilotis e 17 pavimentos 
de apartamentos comum apartamento por andar. O edifício dispõe de medidas de uso racional de 
água como a medição individualizada e do uso de equipamentos economizadores, tais como bacia 
sanitária  com  caixa  acoplada  e  arejadores  nas  torneiras.  Possui,  ainda,  aquecimento  de  água 
coletivo e centralizado, realizado por meio de painéis solares instalados na cobertura. 

São  consideradas,  neste  trabalho,  águas  cinza‐claras  as  provenientes  de  banheiras,  chuveiros, 
lavatórios, tanques e máquinas de lavar roupas, e as provenientes de pia de cozinha e máquina de 
lavar  louça, águas cinza‐escuras. E  foram denominadas águas negras as provenientes de bacias 
sanitárias, observando que quando há a utilização de mictórios secos, que segregam, dessa forma, 
a urina das fezes, as águas negras são divididas em águas marrons (fezes, água e papel higiênico) e 
amarelas (somente urina, ou mistura de urina e água). Com o intuito de se avaliar o potencial de 
conservação de água e redução de esgoto doméstico com a adoção de soluções alternativas como 
o uso da coleta segregada e/ou seca da urina humana no edifício, estudaram‐se 5 (cinco) cenários 
de consumo de água e produção de esgoto e seus respectivos indicadores per capita. 

 

6.4.2.1 descrição e montagem dos cenários 

O Quadro 6 apresenta uma breve descrição dos cenários propostos.  

Identificação  Descrição 
Cenário 1  com reúso de águas cinza‐claras (ACclaras) nas descargas de bacias sanitárias (BS) 
Cenário 2  sem utilização de fontes alternativasde obtenção de água
Cenário 3  com reúso de ACclaras para descargas de BS, limpeza de área impermeabilizada e rega de jardim
Cenário 4  com coleta segregada da urina por meio do uso de bacia sanitária segregadora (BSS)

Cenário 4a 
com  coleta  segregada da urina por meio do uso de BSS e desvio da uirna para  reservatório de 
armazenamento (RA) com potencial para o reúso agrícola 

Cenário 4b  mescla do Cenário 4a com reúso de ACclaras nas descargas das BSS
Cenário 5  com coleta seca e segregada da urina humana por meio do uso de mictório seco unissex (MSU)

Cenário 5a 
com coleta seca e segregada da urina por meio do uso de MSU e desvio da urina para RA com 
potencial para o reúso agrícola 

Cenário 5b  mescla do Cenário 5a com reúso de ACclaras nas descargas das BS (no caso de defecação)

Quadro 6: Descrição dos cenários de consumo de água e produção de esgoto estudados. 

 

6.4.2.1.1 cenário 1 – situação real 

O Cenário 1 apresenta o consumo de água e a produção de esgoto doméstico da edificação 
na situação  real, ou seja, com  reúso de águas cinza nas descargas de bacias sanitárias. Os 
consumos  de  água  e  produções  de  esgoto,  assim  como  os  indicadores  per  capita,  foram 
obtidos por meio do monitoramento diário, ou seja, por meio da leitura diária com início às 8 
horas da manhã, de todos os medidores de água e esgoto instalados na edificação, no período 
de 10 dias. A metodologia de monitoramento do consumo de água foi a mesma descrita no 
item 6.1.2.1 e a de produção de esgoto no item 6.2.2.1 deste trabalho. 

 

6.4.2.1.2 cenário 2 – o edifício convencional 

O Cenário 2 apresenta o consumo de água e a produção de esgoto da edificação na situação 
sem reúso de águas cinza‐claras nas descargas de bacias sanitárias. Esse cenário representa 
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um  edifício  convencional  sem  uso  de  fontes  alternativas  de  água. Nessa  situação,  toda  a 
água consumida na edificação é potável, fornecida pela concessionária. Portanto o consumo 
de água potável é  igual ao  consumo de água  total do Cenário 1, e a produção de esgoto 
lançado na rede coletora é igual à produção de esgoto total do Cenário 1, ou seja, incluindo 
a parcela de águas‐cinza claras que seriam reutilizadas no Cenário 1. A partir dos Cenários 1 
e 2, foram calculados os consumos de água, a produção de esgoto lançado na rede coletora 
e os indicadores per capita dos demais cenários propostos. 

 

6.4.2.1.3 cenário 3  

Nesse  cenário,  foi  proposto  o  reúso  de  águas  cinza‐claras  para  limpeza  de  área 
impermeabilizada e rega de  jardim, além do reúso  já existente na edificação para descarga 
das  bacias  sanitárias.  Para  tanto,  foram  calculadas  as  novas  demandas  não  potáveis 
propostas  por  meio  de  entrevistas  com  funcionários  do  condomínio  sobre  a  rotina  de 
limpeza das áreas comuns do edifício e rega das áreas ajardinadas. Foram levantados dados 
de freqüência de utilização de cada equipamento sanitário da área comum (como torneiras) 
utilizados  na  limpeza  ou  rega  de  jardim,  o  tempo  de  utilização  e  a  vazão  específica  do 
equipamento.  Para  conhecimento  da  vazão  fez‐se  a medição  direta  em  reservatório  de 
volume  conhecido  e  mediu‐se  o  tempo  de  enchimento  do  recipiente  por  meio  de  um 
cronômetro (Apêndices C e D). 

A  partir  dos  cálculos  das  novas  demandas  de  água  não  potável,  foi  possível  o  cálculo  do 
consumo de água de reúso por meio da Equação 27. 

3 jardim Rega  3 Limpeza  1  3  CARCARCARCAR DDCC ++=   (27) 

Sendo: 

3  CARC   é o consumo de água de reúso no Cenário 3 (ℓ/d); 

1  CARC   é o consumo de água de reúso no Cenário 1 (ℓ/d);  

3 Limpeza  CARD   é a demanda de água de reúso para limpeza de área impermeabilizada (ℓ/d);  

3 jardim Rega  CARD   é a demanda de água de reúso para rega de área ajardinada (ℓ/d). 

O consumo de água potável foi calculado a partir da Equação 28. 

( )3 jardim Rega  3   1   1  . 3  CARCLimpezaARCCondomínioAPCApsAPCAP DDCCC −−+=   (28) 

Onde: 

3  CAPC   é o consumo de água potável no Cenário 3 (ℓ/d); 

1  . CApsAPC   é o consumo de água potável dos apartamentos no Cenário 1 (ℓ/d);  

1    C CondomínioAPC   é o consumo de água potável da área comum do condomínio no Cenário 1 (ℓ/d); 

3   CLimpezaARD   é a demanda de água de reúso para limpeza de área impermeabilizada (ℓ/d);  

3 jardim Rega  CARD   é a demanda de água de reúso para rega de área ajardinada (ℓ/d). 

Nesse cenário, a produção total de águas cinza‐claras (PAC claras Total) permanece igual a PAC claras Total 
do  Cenário  1,  assim  como  a  produção  de  águas  negras  (PAN),  de  águas  cinza‐escuras 
(PACescuras)  e  de  esgoto  total  (PED  Total). A  produção  de  águas  cinza‐claras  lançadas  na  rede 
coletora de esgoto  (PAC  claras Rede C3) e a do esgoto doméstico despejado na rede  (PED Rede C3) 
foram calculadas a partir das Equações 29 e 30. 
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3  1  otal   3  R  CARCTclarasACCedeclarasAC CPP −= (29) 

Onde: 

3  R  CedeclarasACP   é a produção de águas cinza‐claras lançadas na rede coletora no Cenário 3 (ℓ/d); 

1  otal   CTclarasACP   é a produção total de águas cinza‐claras no Cenário 1 (ℓ/d);  

3  CARC   é o consumo de água de reúso no Cenário 3 (ℓ/d). 

 

1  C1 Escuras 3 ede  3  R D CANACCRclaraACCedeE PPPP ++=   (30) 

Em que: 

3  R CedeEDP   é a produção de esgoto doméstico lançado na rede coletora no Cenário 3 (ℓ/d); 

3  R  CedeclarasACP   é a produção de águas cinza‐claras lançadas na rede coletora no Cenário 3 (ℓ/d); 

 C1 Escuras ACP   é a produção de águas cinza‐escuras no Cenário 1 (ℓ/d);  

1 CANP   é a produção de águas negras no Cenário 1 (ℓ/d). 

 

6.4.2.1.4 cenário 4  

Neste  cenário,  propõe‐se  a  coleta  segregada  da  urina  por meio  da  substituição  das  bacias 
sanitárias com caixa acoplada existentes por bacias sanitárias segregadoras, do tipo Dubbletten 
(Figura  57), e  com duplo acionamento de descarga, 0,1  litro para urina e 4  litros para  fezes 
(MROZOWSKI,  2011,  mensagem  pessoal).  Essa  bacia  sanitária  foi  selecionada,  por  suas 
dimensões serem parecidas com a bacia sanitária existente na edificação.  

Figura 57: Bacia sanitária segregadora com caixa acoplada e com duplo acionamento de descarga. 
Fonte: MROZOWSKI (2011), mensagem pessoal.  

Sugere‐se, neste cenário, que as águas amarelas, ou seja, a mistura de urina e água coletada 
pela bacia sanitária segregadora seja direcionada para um reservatório de armazenamento 
na  própria  edificação.  As  águas  amarelas  seriam  recolhidas  por  caminhões‐tanque  e 
direcionadas para  zonas  rurais, onde  seriam utilizadas  como  fertilizante.  Foram propostas 
duas  variações  desse  cenário:  com  e  sem  reúso  de  águas  cinza‐claras  para  descarga  das 
bacias sanitárias segregadoras. 

Cenário 4a – neste cenário, a bacia sanitária segregadora é alimentada com água potável. O 
consumo de água potável deste cenário foi calculado a partir da Equação 31. 
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C4a  1  4  BSSCAPaCAP CCC +=   (31) 

Sendo: 

aCAPC 4    é o consumo de água potável no Cenário 4a (ℓ/d); 

1  CAPC   é o consumo de água potável no Cenário 1 (ℓ/d);  

C4a BSSC   é o consumo de água potável das BSS no Cenário 4a (ℓ/d). 

De acordo com Oliveira (2002), o consumo de água da bacia sanitária é a água utilizada na 
descarga mais a água desperdiçada através de perdas por vazamento. Portanto, foi acrescido 
ao  volume  de  água  a  ser  utilizada  nas  descargas  das  bacias  sanitárias  segregadoras  um 
potencial de perdas de 10% (GONÇALVES et al., 2006), conforme apresenta a Equação 32. 

)( 1,1 4.C4a aCDBSS VC =   (32) 

Onde: 

C4a BSSC   é o consumo de água das BSS no Cenário 4a (ℓ/d);  

aCDV 4.   é o volume de água utilizado nas descargas das BSS no Cenário 4a (ℓ/d). 

A partir dos  volumes nominais de descarga de 0,1  litro para  carrear urina e 4  litros para 
carrear  fezes, da população do edifício e das médias de  frequência de utilização da bacia 
sanitária por moradores e  funcionários  (para urinar e defecar),  foi  calculado o  volume de 
água utilizado nas descargas das bacias sanitárias segregadoras (BSS) a partir da Equação 33. 
Foram  adotados  os  valores  de  frequência  descritos  no  item  6.2.3.1.1  deste  trabalho. 
Considerou‐se o volume de urina excretado durante a defecação e o fato de que, também, 
nessa situação, as duas descargas da bacia sanitária são acionadas. 

[ ] [ ] )()1()1( 4 1,01,04. PopDPopFDPopFDV FunFunUMUMoraCD ×+×+×+×+×= lll
  (33) 

Em que: 

aCDV 4 .   é o volume de água utilizado nas descargas das BSS no Cenário 4a (ℓ/d); 
l1,0D   é o volume nominal de descarga de 0,1 litro utilizado para carreamento da urina (ℓ); 

MorUF    é a frequência diária de uso da BSS p/ urinar por morador na residência (vezes/morador/d); 

MPop   é a população de moradores do edifício monitorado obtida no Cenário 1 (pes). 
FunUF    é a frequência diária de uso da BSS p/ urinar por funcionário no trabalho (vezes/funcionário/d); 

FPop   é a população de funcionários do edifício monitorado obtida no Cenário 1 (pes); 
l4D   é o volume nominal de descarga de 4 litros utilizado para carreamento de fezes (ℓ);  

Pop   é a população do edifício monitorado obtida no Cenário 1 (pes). 

A  produção  do  esgoto  doméstico  (ED)  lançado  na  rede  coletora  foi  calculada  a  partir  da 
Equação 34. 

aCAMEscuraCACCTotalACclarasaCdeED PPPP 4 1 1  4.Re ++=   (34) 

Onde: 

aCEDP 4. Rede    é a produção de ED lançado na rede coletora no Cenário 4a (ℓ/d); 

1  CTotalACclarasP   é a produção total de ACclaras do Cenário 1 (ℓ/d); 

1 EscuraCACP   é a produção de águas cinza‐escuras do Cenário 1;  

aCAMP 4   é a produção de águas marrons no Cenário 4a. 
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A produção de águas marrons no Cenário 4a foi calculada a partir da Equação 35.  

( ) ( )PopVPopDP FaCAM ×+×= l44 (35) 

Onde: 

aCAMP 4   é a produção de águas marrons no Cenário 4a (ℓ/d); 
l4D   é o volume nominal de descarga de 4 litros utilizado para carreamento de fezes (ℓ);  

FV   é o volume médio de fezes excretado por pessoa por ato de defecar (ℓ);  
Pop   é a população do edifício obtida no Cenário 1 (pes). 

O  volume  de  águas  amarelas,  ou  seja,  de  urina  e  água  estocado  por  dia,  nesse  cenário  foi 
calculado a partir da Equação 36, em que  também  foi considerado o percentual de perda de 
água por vazamento nas BSS de 10%. 

UTotalDAU VVV +=+ C4a U.1,1   (36) 

Sendo: 

AUV +   é o volume de urina e água estocado por dia no Cenário 4a (ℓ/d); 

C4a U.DV   é o volume total de água utilizado nas descargas das BSS p/ urina no Cenário 4a (ℓ/d);  

UTotalV   é o volume total de urina produzido no edifício por dia (ℓ/d). 

O volume de descarga acionada para carreamento da urina foi calculado a partir da Equação 37. 

[ ] [ ]FunFunUMUMorD PopFDPopFDV ×+×+×+×= )1()1(  1,01,0C4a U. ll   (37) 

Em que: 

C4a U.DV   é o volume total de água utilizado nas descargas das BSS p/ urina no Cenário 4a (ℓ/d);  

l1,0D   é o volume nominal de descarga de 0,1 litro utilizado para carreamento da urina (ℓ); 

MorUF    é a frequência diária de uso da BSS p/ urinar por morador na residência (vezes/morador/d); 

MPop   é a população de moradores do edifício monitorado obtida no Cenário 1 (pes); 
FunUF    é a frequência diária de uso da BSS p/ urinar por funcionário no trabalho (vezes/funcionário/d); 

FPop   é a população de funcionários do edifício monitorado obtida no Cenário 1 (pes). 

O volume de urina excretado por dia no edifício foi obtido por meio da Equação 38. 

[ ] [ ]FFunUUMUMorUUTotal PopFVPopFVV ×+×+×+×= )1()1(    (38) 

Onde: 

UTotalV   é o volume total de urina produzido no edifício por dia (ℓ/d); 

UV  
é o volume médio de urina excretado por pessoa por ato de urinar (ℓ); 

MorUF    é a frequência diária de uso da BSS p/ urinar por morador na residência (vezes/morador/d); 

MPop   é a população de moradores do edifício monitorado obtida no Cenário 1 (pes); 
FunUF    é a frequência diária de uso da BSS p/ urinar por funcionário no trabalho (vezes/funcionário/d);  

FPop   é a população de funcionários do edifício monitorado obtida no Cenário 1 (pes). 

Cenário 4b – mescla do cenário 4a com reúso de águas cinza‐claras para descarga nas bacias 
sanitárias. O consumo de água potável desse cenário é o mesmo do Cenário 1. O consumo 
de água de reúso nesse cenário equivale ao consumo de água das bacias sanitárias no Cenário 
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4a. A produção de esgoto lançado na rede coletora neste cenário é diferente do cenário 4a e 
foi calculada a partir da Equação 39. 

C4a  C4a Rede C4b Rede  BSSEDED CPP −=   (39) 

Onde: 

C4b Rede EDP   é a produção de esgoto lançado na rede no Cenário 4b (ℓ/d); 

C4a Rede EDP   é a produção de esgoto lançado na rede no Cenário 4a (ℓ/d);  

C4a BSSC   é o consumo de água das bacias sanitárias no Cenário 4a (ℓ/d). 

 

6.4.2.1.5 cenário 5  

Nesse  cenário,  propõe‐se  a  coleta  seca  e  segregada  da  urina  por meio  da  instalação  de 
mictórios unissex secos (Figura 58) dotados de um dispositivo com selo oleoso nos banheiros 
(Figura  59),  em  conjunto  com  a  bacia  sanitária  existente.  Considerou‐se  que  a  bacia 
sanitária, nesse cenário, seria utilizada somente para defecação, dotando de um volume de 
descarga  de  6,8  litros.  Nesse  mictório,  a  urina  passa,  por  ação  da  gravidade,  por  um 
dispositivo  dotado  de  um  selo  líquido  composto  por  uma  substância  oleosa  odorante  e 
biodegradável que funciona como uma barreira. 

   
Figura 58: Mictório seco unissex.
Fonte: http://www.uridan.com/default.asp 

Figura 59: Dispositivo com selo oleoso. 
Fonte: http://www.uridan.com/default.asp 

Sugere‐se, nesse cenário, que as águas amarelas (urina) coletadas pelo mictório unissex seco 
seja direcionada para um reservatório de armazenamento de urina na própria edificação. As 
águas amarelas armazenadas seriam recolhidas por caminhões‐tanque e direcionadas para 
zonas  rurais, onde  seriautilizada  como  fertilizante.  Foram propostas duas  variações desse 
cenário: com e sem reúso de águas cinza‐claras para descarga das bacias sanitárias. 

 

Cenário 5a – nesse cenário, a bacia sanitária é alimentada com água potável. O consumo de 
água potável desse cenário foi calculado a partir da Equação 40. 

C5a 1  5  BSCAPaCAP CCC +=   (40) 

Onde: 

aCAPC 5    é o consumo de água potável no Cenário 5a (ℓ/d); 

1  CAPC   é o consumo de água potável no Cenário 1 (ℓ/d);  

C5a BSC   é o consumo de água potável das bacias sanitárias no Cenário 5a (ℓ/d). 

Urina 

Óleo 
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Considerando‐se o potencial de perdas de água por vazamento, o consumo de água da bacia 
sanitária foi calculado a partir da Equação 41. 

)( 1,1 5. C5a aCDBS VC =   (41) 

Sendo: 

C5a BSC   é o consumo de água das bacias sanitárias no Cenário 5a (ℓ/d);  

aCDV 5.   é o volume de água utilizado nas descargas das BS no Cenário 5a (ℓ/d). 

Nesse cenário, a bacia sanitária é utilizada somente para defecação, portanto o volume de água 
utilizado nas descargas das bacias sanitárias corresponde ao volume necessário para afastamento 
das  fezes e  foi calculado a partir da Equação 42. Assumiu‐se um volume de descarga da bacia 
sanitária com caixa acoplada igual a 6,8 litros (ALVES et al., 2006; ILHA et al., 2002). 

8,65. ×= PopV aCD   (42) 

Em que: 

aCDV 5.   é o volume de água utilizado nas descargas das BS no Cenário 5a (ℓ/d);  

Pop   é a população do edifício monitorado obtida no Cenário 1 (pes). 

A  produção  de  esgoto  doméstico  despejado  na  rede  coletora  de  esgoto  (PED  Rede  C5a)  foi 
calculada a partir da Equação 43. 

C5a C1 1  otal  C5a Rede  AMACEscurasCTclarasACED PPPP ++=   (43) 

Onde: 

C5a Rede EDP   é a produção de esgoto lançado na rede no Cenário 5a (ℓ/d); 

1  otal   CTclarasACP   é a produção total de águas cinza‐claras no Cenário 1 (ℓ/d); 

C1 ACEscurasP   é a produção de águas cinza‐escuras no Cenário 1 (ℓ/d);  

C5a AMP   é a produção de águas marrons no Cenário 5a (ℓ/d). 

A produção de águas marrons no Cenário 5a  foi  calculada a partir da Equação 44.  Foram 
adotados os valores de  frequência e volumes de  fezes e urina descritos no  item 6.2.3.1.1 
deste trabalho. Considerou‐se o volume de urina excretado durante a defecação. 

( )[ ]PopVVCP UFBSaCAM ++= C5a 5.   (44) 

Sendo: 

aCAMP 5   é a produção de águas marrons no Cenário 5a (ℓ/d); 

C5a BSC   é o consumo de água das bacias sanitárias no Cenário 5a (ℓ/d);  

UV   é o volume médio de urina excretado por pessoa por ato de urinar (ℓ); 

FV   é o volume médio de fezes excretado por pessoa por ato de excretar (ℓ);  
Pop   é a população do edifício obtida no Cenário 1 (pes). 
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O volume de urina estocado nesse cenário foi calculado a partir da Equação 45 e corresponde a 
produção de águas amarelas  (PAA) produzidas por dia.  Só  foi  considerado o  volume de urina 
excretado no mictório. Não foi considerado o volume de urina excretado junto com as fezes. 

)()(   Estocado FUFunUMUMorUU PopVFPopVFV ××+××=   (45) 

Onde: 

Estocado UV   é o volume de urina estocado no cenário 5a (ℓ/d); 
MorUF    é a frequência diária de uso da BS p/ urinar por morador na residência (vezes/morador/d); 

UV   é o volume médio de urina excretado por pessoa por ato de urinar (ℓ); 

MPop   é a população de moradores do edifício monitorado obtida no Cenário 1 (pes). 
FunUF    é a frequência diária de uso da BS p/ urinar por funcionário no trabalho (vezes/funcionário/d); 

FPop   é a população de funcionários do edifício monitorado obtida no Cenário 1 (pes); 

FV   é o volume médio de fezes excretado por pessoa por ato de excretar (ℓ). 

 

Cenário 5b – mescla do cenário 5a com reúso de águas cinza‐claras para descarga nas bacias 
sanitárias. O consumo de água potável desse cenário é o mesmo do Cenário 1. O consumo de 
água de reúso nesse cenário equivale ao consumo de água das bacias sanitárias no Cenário 5a. A 
produção de esgoto lançado na rede coletora neste cenário foi calculada a partir da Equação 46. 

C5a C5a Rede C5b Rede  BSEDED CPP −=   (46) 

Onde: 

C5b Rede EDP   é a produção de esgoto lançado na rede no Cenário 5b (ℓ/d); 

C5a Rede EDP   é a produção de esgoto lançado na rede no Cenário 5a (ℓ/d); 

C5a BSC   é o consumo de água das bacias sanitárias no Cenário 5a (ℓ/d). 

O volume de urina estocado no reservatório de armazenamento nesse cenário é equivalente 
ao do Cenário 5a. 

 

6.4.2.2  Impacto  de  redução  no  consumo  de  água  potável  e  na  produção  de 
esgoto lançado na rede  

A redução do consumo de água proveniente da utilização do reúso e/ou gerenciamento da 
urina  estudados  foi  obtida  por  meio  dos  indicadores  per  capita  de  consumo  de  água 
calculados  em  cada  cenário,  em  comparação  com  o  indicador  do  cenário  2  (edifício 
convencional). Portanto o  impacto de  redução do  consumo de água potável  foi  calculado 
conforme a Equação 47. 

(%)100
  2

 Cx   2 x
IC

ICIC
IR

capitaperAPC

capitaperAPcapitaperAPC −
=   (47) 

Em que: 

IR   é o impacto de redução do consumo de água potável (%); 
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capitaperAPCIC   2   é o indicador de consumo per capita de água potável do Cenário 2 (ℓ/pes.d);  

capitaperAPCxIC     é o indicador de consumo per capita de água potável do Cenário em estudo (ℓ/pes.d). 

Para avaliar o  impacto de redução do esgoto doméstico  lançado na rede coletora em cada 
cenário, foi considerado o indicador de produção per capita de esgoto doméstico calculado 
em cada cenário, em comparação com o  indicador do cenário 2  (edifício convencional). O 
impacto de redução foi calculado conforme a Equação 48. 

(%)100
2 

RedeCx 2Re x
IP

IPIP
IR

TotalCED

EDdeCED
E

−
=   (48) 

Sendo: 

EIR   é o impacto de redução do lançamento de ED na rede (%); 

2Re deCEDIP   é o indicador de produção per capita de EDRede no cenário 2 (ℓ/pes.d);  

RedeCx EDIP   é o indicador de produção per capita de EDRede do cenário em estudo(ℓ/pes.d). 

 

6.4.3 Resultados e discussão 

A Tabela 28 apresenta o consumo médio diário de água potável (AP), de água de reúso (AR) 
e  de  água  total  (AT)  de  cada  cenário  estudado,  além  da  economia  de  água  potável  e  da 
redução  da  demanda  por  água,  em  percentuais,  quando  comparados  ao  cenário 
convencional (2). O cenário 1 representa a condição atual de consumo de água do edifício, e 
o cenário 2 representa o edifício convencional sem utilização de fontes alternativas de água, 
sendo esta a referência para comparações com os demais cenários. 

Tabela 28: Consumos de água em cada cenário. 
  AP

(ℓ/d) 
AR 
(ℓ/d) 

AT
(ℓ/d) 

Redução de AP
(%) 

Redução da demanda AT
(%) 

Cenário 1  12,50  1,33  13,83 10 0 
Cenário 2  13,83  ‐  13,83 ‐ ‐ 
Cenário 3  11,56  2,26  13,83 16 0 
Cenário 4     

Cenário 4a  12,76  ‐  12,76 8 8 
Cenário 4b  12,50  0,26  12,76 10 8 

Cenário 5     
Cenário 5a  12,90  ‐  12,90 7 7 
Cenário 5b  12,50  0,40  12,90 10 7 

Observou‐se que, em  relação ao  cenário  convencional  (cenário 2), por meio da  simulação 
dos consumos de água, a redução pode chegar a até 16% em relação ao consumo de água 
potável total e a 8% em relação à redução da demanda por água total da edificação. 

No  cenário  3,  foi  proposta  a  adoção  do  reúso  de  águas  cinza  para  descargas  das  bacias 
sanitárias, para limpeza de área pavimentada e para rega de jardim, o que proporciona uma 
economia de 16% no  consumo de  água potável, máxima  redução obtida. Entretanto essa 
redução foi somente em relação à água potável, pois, nesse cenário, só se propõe o uso de 
fontes alternativas, o que não reduz a demanda de água do edifício, que é de 13,83 m3/d. 
Agostini  (2009)  verificou  um  consumo  per  capita  de  água  de  reúso  um  pouco maior  (64 
ℓ/pes.d),  num  estudo  em  uma  edificação  semelhante,  onde  o  reúso  de  águas  cinza  é 
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destinado  aos  mesmos  usos  não  potáveis  desse  cenário.  O  menor  consumo  obtido  no 
cenário em questão pode  ser explicado pelo  fato de a edificação em estudo possuir uma 
menor área ajardinada e uma menor área  comum e necessitar, portanto, de menos água 
para as atividades de rega de jardim e limpeza. 

A Figura 60 apresenta o conceito de gerenciamento segregado da urina humana no edifício 
proposto para o cenário 4a, por meio do uso de bacias sanitárias segregadoras. 

Figura 60: Desenho esquemático do gerenciamento segregado da urina humana no edifício. 

Com a proposta de coleta segregada da urina no cenário 4a, por meio da substituição das 
bacias  sanitárias  com  caixa  acoplada  existentes  no  edifício  por  bacias  sanitárias 
segregadoras, do tipo Dubbletten, e com duplo acionamento de descarga, 0,1 litro para urina 
e 4 litros para fezes, foi possível uma redução de 1,07m3 de água por dia, o que representa 
uma  redução de 8% em  relação ao consumo de água  total do edifício. Se, a esse cenário, 
fosse acrescentada a adoção de água de reúso (Cenário 4b), o potencial de conservação de 
água potável possível de ser atingido seria de 10%. 

A Figura 61 apresenta os  indicadores per capita de consumo de água de cada cenário e os 
respectivos percentuais de  redução. Nos  cenários 4a e 5a,  foram propostas  ações de uso 
racional de água (enfoque na demanda), por meio do uso de equipamentos economizadores, 
visando‐se à otimização em busca do menor consumo de água. Nos cenários 2 e 3,  foram 
recomendadas ações sobre a oferta de água, por meio do uso de fontes alternativas como o 
reúso de águas cinza, empregando‐se água “menos nobre” para fins “menos nobres”. Já nos 
cenários  4b  e  5b,  foram  indicadas  ações de  conservação de  água, ou  seja, otimização da 
demanda somada à implementação de ofertas alternativas de água. 
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• 37  m³/ano
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Figura 61: Indicadores per capita de consumo de água em cada cenário.

Dentre as possibilidades estudadas, a que apresentou um melhor desempenho, em termos de 
uso racional de água, foi a do cenário 4, com o uso da bacia sanitária segregadora. Esse cenário 
apresentou o menor consumo per capita de água total  (239 ℓ/pes.d). O que apresentou uma 
melhor  otimização  sobre  a  oferta  de  água  foi  o  cenário  3,  com  uma média  per  capita  de 
consumo de água potável de 216 ℓ/pes.d, o que representa o cenário de menor consumo de AP. 

A  Figura  62  apresenta  os  consumos  per  capita  das  bacias  sanitárias  em  cada  cenário  e  os 
percentuais de redução do consumo de água.  

Figura 62: Indicadores per capita de consumo de água das bacias sanitárias em cada cenário. 

No  cenário  4,  a  adoção  da  bacia  sanitária  segregadora  com  caixa  acoplada  e  dispositivo  de 
descarga com duplo acionamento  (0,1/4ℓ) proporcionou uma  redução de 80% no consumo de 
água da bacia sanitária, em comparação com o sistema de 6,8 litros . De acordo com Johansson et 
al.  (2001), a quantidade de água economizada com a separação da urina na  fonte varia de 5 a 
40ℓ/pes.d, dependendo dos hábitos  individuais, da cultura da região e da estrutura sanitária do 
banheiro. Nesse cenário, o consumo per capita de água da bacia sanitária de 25 ℓ/pes.d passou 
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para 5 ℓ/pes.d, ou seja, uma redução de 20 ℓ/pes.d, o que está dentro da quantidade mencionada 
por Johansson et al. (2001). 

No cenário 5, em que foi proposta a introdução de mictórios unissex secos em conjunto com o 
uso da bacia sanitária com volume de descarga de 6,8 litros (a existente) para defecar, a redução 
do consumo de água foi de 70% em relação ao cenário 2 com sistema de descarga de 6,8 litros. 
A Figura 63 apresenta o conceito de gerenciamento seco e segregado da urina humana no 
edifício realizado através do mictório seco unissex.  

Figura 63: Desenho esquemático do gerenciamento seco e segregado da urina humana no edifício. 

A Tabela 29 apresenta a produção de águas cinza‐claras lançadas na rede coletora (ACclaras Rede), 
de águas cinza‐escuras (ACEscuras), águas negras (AN), de águas marrons (AM), de águas amarelas 
estocadas (AA) e de esgoto doméstico  lançado na rede coletora (EDRede) e dos percentuais de 
redução do esgoto em cada cenário.  

Tabela 29: Produção de águas residuárias em cada cenário.
  ACclaras Rede 

(m3/d) 
ACEscuras 
(m3/d) 

AA
(m3/d) 

AM
(m3/d) 

AN
(m3/d) 

EDRede 

(m3/d) 
Redução EDRede

(%) 
Cenário 1  7,91  2,70 1,49 12,10  9,9
Cenário 2  9,24  2,70 1,49 13,43 
Cenário 3  6,98  2,70 1,49 11,16  16,9
Cenário 4a  9,24  2,70 0,10* 0,25 0,25 12,20  9,3
Cenário 4b  8,97  2,70 0,10* 0,25 0,25 11,92  11,2
Cenário 5a  9,24  2,70 0,06** 0,43 0,43 12,36  7,9
Cenário 5b  8,84  2,70 0,06** 0,43 0,43 11,96  10,9

* mistura de água e urina. ** somente urina 

Observou‐se que, em relação ao cenário convencional, com base na simulação das produções de 
águas  residuárias, a  redução de esgoto  lançado na  rede coletora pode chegar a até 16% em 
relação à produção de esgoto  lançado na rede coletora no cenário 2. Essa situação ocorre no 
cenário 3, em que se propõe o reúso para descarga de bacias sanitárias, rega de jardim e limpeza 
de área pavimentada. 
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No cenário 4, propõem‐se a instalação de bacias sanitárias segregadoras e desvio da mistura de 
urina e água para um reservatório de armazenamento, com vistas ao reúso agrícola. Com essa 
alternativa,  é  possível  obter  uma  redução  do  esgoto  lançado  na  rede  coletora  de 
aproximadamente  9%.  Se,  a  esse  cenário,  for  adicionado  o  reúso  de  águas  cinza‐claras  para 
descarga de bacias sanitárias, esse percentual atinge 11%, o que equivale a uma  redução em 
torno de 45 m3 por mês. 

Nos cenários 4a e 4b, em que há a estocagem das águas amarelas (mistura de urina e água) com 
vistas ao reúso agrícola, verificou‐se uma produção de 100  litros por dia na edificação. Em um 
ano, essa produção  atingiria  36.938  litros.  Se  a urina  fosse estocada  em um  reservatório de 
10.000  litros e a  capacidade do  caminhão‐tanque que  transportaria essa urina para as  zonas 
rurais também fosse de 10.000 litros, seria necessário que o reservatório de armazenamento de 
urina fosse esvaziado 4 vezes ao ano, o que resultaria em um período de armazenamento de 3 
meses.  

Nos cenários 5a e 5b, também há a segregação da urina das fezes mediante o uso de mictórios 
secos  unissex.  Verificou‐se,  nesses  cenários,  uma  produção  de  40  litros  de  urina  por  dia  na 
edificação, 60 litros a menos que a dos cenários 4a e 4b. Isso é explicado pelo fato de, no cenário 
com o mictório, o carreamento da urina ser realizado sem a utilização de água, enquanto que, 
no cenário em que se propõe o uso de bacia sanitária segregadora, o afastamento da urina é 
realizado  com  0,1  litro  de  água.  A  produção  anual  de  urina  nos  cenários  5a  e  5b  seria  de 
aproximadamente 21 mil litros, o que reduziria os custos com transporte da urina para as zonas 
rurais, em relação aos cenários 4a e 4b, pois seriam necessárias, apenas, 2 viagens ao ano, se 
fosse utilizado um reservatório de armazenamento de 10.000 litros. 

A  Figura  64  apresenta  os  indicadores  per  capita  de  produção  de  águas  residuárias  de  cada 
cenário  e  os  respectivos  percentuais  de  redução  do  lançamento  de  esgoto  na  rede  coletora 
quando comparados com o cenário convencional (2). 

Figura 64: Indicadores per capita de produção de águas residuárias em cada cenário. 

Como nos cenários 4 e 5 não há produção de águas negras, pode‐se verificar a produção de águas 
marrons per capita de apenas 5ℓ/pes.d e 8ℓ/pes.d, respectivamente. Cabe salientar que, nesses 
cenários, foi proposta a estocagem das águas amarelas (urina no caso do cenário 5a e mistura de 
urina e água no caso do cenário 4) com vistas ao reúso agrícola. Observou‐se, também, que, em 
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relação  ao  cenário  convencional  (cenário  2),  por meio  da  simulação  das  produções  de  águas 
residuárias, a redução de lançamento do ED na rede coletora pode chegar a até 16%. 

A Tabela 30 apresenta um resumo dos cenários propostos e sintetiza as reduções passíveis de 
serem obtidas com a implementação dos cenários considerados. 

Tabela 30: Reduções de consumo de água e produção de esgoto previstas nos cenários 

Identificação  Descrição 
Redução 

AP 
(%) 

Redução da 
demanda AT 

(%) 

Redução 
EDRede 
(%) 

Cenário 1  Situação real c/ reúso de água p/descarga das BS 10 0  10
Cenário 2  Convencional  ‐ ‐ 

Cenário 3 
Reúso p/ descarga, rega de jardim  e limpeza de área 
comum 

16  0  17 

Cenário 4     

Cenário 4a  BS segregadora com sistema dual de descarga 0,1/4 ℓ e 
estocagem da urina com vistas ao reúso agrícola 

8  8  9 

Cenário 4b       4a + reúso para descarga 10 8  11
Cenário 5     

Cenário 5a 
Mictório seco unissex (urina) e BS convencional (fezes) e 
estocagem da urina com vistas ao reúso agrícola 

7  7  8 

Cenário 5b       5a + reúso para descarga 10 7  11

 

6.4.4 Conclusão 

1. Se  a  AR  for  utilizada  além  da  descarga,  para  rega  de  jardim  e  limpeza  de  área 
impermeabilizada, a economia de AP pode chegar a 16% no edifício em estudo; 

2. Dentre as possibilidades analisadas, a que apresentou um melhor desempenho em termos 
de uso racional de água foi a proposta do uso da bacia sanitária segregadora – esse cenário 
apresentou redução na demanda por água total da edificação em torno de 8%; 

3. A  adoção  da  bacia  sanitária  segregadora  com  caixa  acoplada  e  dispositivo  de 
descarga  com duplo acionamento  (0,1/4  ℓ) proporcionou uma  redução de 80% no 
consumo de água da bacia sanitária, em comparação com o sistema de 6,8  litros de 
descarga existente na edificação; 

4. A  introdução de mictórios unissex secos em conjunto com o uso da bacia sanitária com 
volume de descarga de 6,8  litros  (a existente) para defecar permitiria uma  redução do 
consumo de água de 70% em relação ao uso somente do sistema de descarga de 6,8 litros; 

5. Uma redução de cerca de 16% de esgoto doméstico lançado na rede coletora pode ser 
obtida da prática do  reúso de águas cinza para descarga de bacias  sanitárias,  rega de 
jardim e limpeza de área pavimentada; 

6. Com este  trabalho  verificou‐se que dentro das opções  inovadoras de  conservação de 
água propostas nos cenários, a que apresentou maior potencial de redução do consumo 
de água potável e consequente redução de esgoto lançado na rede coletora foi o reúso 
de águas cinza proposto no Cenário 3, o que demonstou a importância do incremento da 
água de reúso em edifícios para conservação de água potável. 
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7 DISCUSSÃO GERAL 

O objetivo principal do presente trabalho foi a verificação do impacto do sistema de reúso de 
águas cinza implantado em um edifício residencial multifamiliar de alto padrão, na conservação 
de  água  potável  e  nas  vazões  de  esgoto  doméstico.  E,  ainda,  a  avaliação  do  potencial  de 
conservação  de  água  e  redução  de  esgoto,  com  a  implantação  de  sistemas  sanitários 
alternativos, como o gerenciamento segregado da urina humana nesse edifício.  

Observou‐se  que  os  resultados  obtidos  foram  principalmente  relacionados  ao  diagnóstico 
realizado  a  partir  do  monitoramento  do  consumo  de  água  e  da  produção  de  esgoto,  à 
determinação dos  indicadores de consumo de água e produção de esgoto, à determinação do 
perfil de consumo e produção 24h e à montagem dos cenários de consumo de água e produção 
de esgoto para a simulação de gerenciamentos alternativos, como a coleta seca e/ou segregada 
da urina humana na edificação.  

Com  a utilização de  fonte  alternativa  como o  reúso de  águas  cinza‐claras para descarga das 
bacias sanitárias na edificação em estudo,  foi possível reduzir o consumo de água potável em 
11%, que corresponde ao consumo de água de reúso e, consequentemente, atingir o índice de 
89%  do  consumo  de  água  potável  na  edificação.  Esses  dados  foram  obtidos  a  partir  do 
monitoramento  de  180  dias. Agostini  (2009),  em  uma  edificação  com  padrões  semelhantes, 
encontrou um percentual de 24% de redução do consumo de água potável, em virtude do reúso 
destinado à descarga de bacias sanitárias, rega de jardim e lavagem de área pavimentada.  

Em  relação  à  água de  reúso utilizada no  interior dos  apartamentos para descarga de bacias 
sanitárias  somente,  o  autor  encontrou  um  percentual  de  redução  de  20%.  Barreto  (2008), 
Oliveira  (2007)  e  Cheung  et  al.  (2009)  encontraram  um  percentual  em  torno  de  20%  que 
representa o consumo de água de bacias sanitárias com caixa acoplada em relação ao consumo 
global da edificação. O percentual menor encontrado nesta pesquisa pode ter sido influenciado 
pelo fato de nem todas as bacias sanitárias dos apartamentos estarem sendo abastecidas com 
água  de  reúso,  pois  verificou‐se  que  algumas  estavam  sendo  alimentadas  pelo  ponto  de 
alimentação da ducha higiênica, que corresponde à água potável. E também por outros fatores 
como: número diferente de usuários  (moradores e  funcionários), o modelo da bacia sanitária 
(apesar de serem todas de caixa acoplada, os modelos podem ser diferentes) e os hábitos de 
utilização do equipamento pelos moradores e funcionários. 

Fazendo uma análise a partir de valores relativos (%), o baixo percentual de consumo de água de 
reúso encontrado (11%) pode ter sido baixo em virtude do alto consumo de água potável (acima 
da maioria dos indicadores encontrados na literatura técnica). Assim, como o consumo de água 
potável é muito grande o percentual de água de reúso é baixo. 

A partir da análise dos indicadores de produção de esgoto doméstico obtido com 10 dias de 
monitoramento,  verificou‐se  que  o  impacto  de  redução  de  esgoto  doméstico  lançado  na 
rede coletora, em virtude do reúso, foi de 9,45%. Tal percentual poderia ser maior pelo fato 
explicado  acima.  O  baixo  valor  verificado  pode  estar  associado  ao  pouco  tempo  de 
monitoramento da produção de águas cinza‐claras. Esse percentual poderia retratar melhor a 
realidade, se a série histórica de águas cinza‐claras fosse maior. E também poderia ser maior, se 
o reúso de águas cinza fosse destinado para outros fins, como rega de jardins, lavagem de áreas 
pavimentadas, lavagem de automóveis, reserva técnica de incêndio, dentre outros. A utilização 
do excedente da água cinza‐clara produzida acarretaria numa maior redução de esgoto lançado 
na rede pública.  
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Por meio do monitoramento de 10 dias do consumo de água e da produção de esgoto no 
edifício, foi possível calcular o coeficiente de retorno em relação à água potável e em relação 
à água total consumida na edificação. Como não existem muitos dados na literatura técnica 
acerca do coeficiente de retorno no nível da edificação (nível micro), só se pôde comparar o 
valor encontrado nesta pesquisa com um dado real medido (CUSTÓDIO e FERREIRA, 2005) e 
dois  valores estimados  (PERTEL, 2009; PARKINSON  et al., 2005). O  coeficiente de  retorno 
encontrado em  relação à água potável  foi de 0,97, que é maior do que o encontrado por 
Custódio e Ferreira (2005) e que o simulado por Pertel (2009), 0,37 e 0,69, respectivamente. 
Ele está abaixo apenas do estimado por Parkinson et al. (2005), que foi de 1,00. Acredita‐se 
que  o  alto  valor  encontrado  nesta  pesquisa  seja  reflexo  de  que  alguns  valores  foram 
estimados por alguns autores e não medidos realmente. E também por possuir a edificação 
poucas áreas ajardinadas, o que  iria  reter uma parcela da água  consumida. Os  resultados 
obtidos nesta pesquisa também podem ter sido altos, pelo pouco tempo de monitoramento 
(10 dias), Com relação à água total da edificação, o coeficiente de retorno encontrado foi de 
0,88, o que  indica que 88% da água total consumida na edificação retornam à rede pública 
sob a forma de esgoto. 

A partir da simulação de cenários, verificou‐se que, se a água de reúso for utilizada além da 
descarga,  para  rega  de  jardim  e  limpeza  de  área  impermeabilizada  da  área  comum  do 
condomínio,  a  economia  de  água  potável  pode  chegar  a  16%  no  edifício  em  estudo,  e, 
consequentemente, pode haver uma redução de 16% de esgoto lançado na rede coletora. 

Outras  simulações  foram  realizadas  neste  trabalho,  e  evidenciou‐se  que  apenas  a 
substituição das bacias  sanitárias existentes por bacias  sanitárias  segregadoras acarretaria 
uma economia global na edificação na ordem de 8% e uma redução de esgoto  lançado na 
rede em torno de 9%, se forem estocados 0,10 m3 de urina humana por dia.  

A introdução de mictórios unissex secos em conjunto com o uso da bacia sanitária com volume 
de descarga de 6,8 litros (a existente) para defecar, permitiria uma redução do consumo de água 
de 7% em relação ao consumo global de água na edificação e 70% em relação ao uso somente 
do sistema de descarga de 6,8 litros e uma redução de esgoto lançado na rede pública em torno 
de 8%, se forem estocados 0,06m3 de urina humana por dia. 

O estudo da simulação de cenários demonstrou os potenciais que podem ser alcançados a 
partir  do  gerenciamento  das  águas  cinza  e  da  urina  humana  na  edificação.  Dentre  as 
possibilidades estudadas, a que apresentou, portanto, um melhor desempenho, em termos 
de  uso  racional  de  água,  foi  o  cenário  com  a  proposta  de  utilização  de  bacia  sanitária 
segregadora. E o que melhor apresentou uma melhor otimização sobre a oferta de água foi 
o cenário com a proposta de reúso de águas cinza para descarga de bacias sanitárias, rega de 
jardim  e  limpeza  de  área  pavimentada.  Porém,  no  referido  cenário,  ainda  haveria  um 
excedente  de  6,98 m3/d  de  águas  cinza‐claras.  A  quantidade  excedente  após  tratamento 
poderia ser destinada para lavagem de roupas (LAZAROVA et al., 2003; HUMEAU et al., 2011 ) 
e ainda poderia ser vendida para lava‐jatos de carros e para rega de praças e jardins da cidade 
(VALENTINA,  2009),  o  que  acarretaria  uma maior  conservação  de  água  e minimização  de 
esgoto. 
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8 CONCLUSÕES 

O trabalho apresentado demonstrou que uma economia de água potável em torno de 11% 
pode  ser  obtida  com  a  utilização do  reúso  de  águas  cinza‐claras  para  descarga  de  bacias 
sanitárias, conforme os dados obtidos a partir de 180 dias de monitoramento. E, a partir de 
10 dias de monitoramento, verificou‐se que a prática do  reúso acarretou uma  redução de 
9,45% de esgoto doméstico lançado na rede coletora.  

Esses percentuais poderiam ser maiores, próximos de 20%, se todas as bacias sanitárias do 
edifício fossem alimentadas com água de reúso. E ainda maior, se o reúso fosse empregado 
para  outros  fins  não  potáveis  como  rega  de  jardim,  lavagem  de  área  impermeabilizada, 
lavagem  de  carros  e  até  lavagem  de  roupas.  Já  que  apenas  21%  da  água  cinza‐clara 
produzida são reutilizados, os outros 79% são direcionados para a rede coletora.  

A demanda por água de reúso apresentou‐se sempre menor que a produção de águas cinza 
– isso ao longo do dia e ao longo do período monitorado.  

Dentro das opções inovadoras de conservação de água propostas na simulação dos cenários, a que 
apresentou maior potencial de redução do consumo de água potável e consequente redução de 
esgoto  lançado na  rede coletora  foi o  reúso de águas cinza proposto no Cenário 3  (reúso para 
descarga de bacias sanitárias, rega de jardim e lavagem de área pavimentada), o que demonstou a 
importância do incremento da água de reúso em edifícios para conservação de água potável. 

Também por meio de simulação de cenários, evidenciou‐se que apenas a substituição das 
bacias  sanitárias  existentes  por  bacias  sanitárias  segregadoras  apresenta  apreciável 
potencialidade  (8%) de economia de água  total no nível da edificação  residencial. Pôde‐se 
constatar que a substituição mencionada anteriormente acarretaria uma redução de esgoto 
lançado na rede em torno de 9%, se forem estocados 0,10 m3 de urina humana por dia.  

A introdução de mictórios unissex secos em conjunto com o uso de bacias santiárias com caixa 
de descarga acoplada existentes no edifício para defecar permitiria uma redução do consumo de 
água de 7%, em relação ao consumo global de água na edificação, e 70%, em relação ao uso 
somente do sistema de descarga de 6,8 litros, e uma redução de esgoto lançado na rede pública 
em torno de 8%, se forem estocados 0,06m3 de urina humana por dia. 

Nesse  sentido,  a  criação  de  cenários  demonstrou  que  o  emprego  de  equipamentos 
economizadores, como a bacia sanitária segregadora e o mictório seco, teoricamente, pode 
ser um excelente  instrumento para  se  alcançar uma  significativa  redução no  consumo de 
água e minimização de esgoto. A  segregação da urina em edifícios, além de possibilitar o 
aproveitamento  de  nutrientes,  representa  uma  significativa  economia  de  água  potável,  o 
que representa uma solução bastante favorável do ponto de vista ambiental, pois resulta em 
significativa economia de água, de energia e redução de esgoto.  

Porém  ressalta‐se  que  a  eficácia  desses  sistemas  de  gerenciamento  alternativo  está 
fundamentalmente  relacionada ao comprometimento e conscientização da população que 
usufrui das  instalações do edifício. É necessária, portanto, uma visão mais ampla acerca da 
implementação dos equipamentos para gerenciamento da urina humana no edifício, já que 
somente  a  implantação  da  tecnologia  não  basta,  e  sim  uma mudança  de  paradigma  na 
cultura da sociedade brasileira. 
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9 RECOMENDAÇÕES 

 

• Continuar  os  estudos  e  monitoramento  do  sistema  hidrossanitário,  visando 
aprimorar os dados levantados, principalmente em relação à água cinza‐clara bruta. 

• Verificar as conexões das bacias sanitárias de todos os apartamentos e consertar as 
que apresentarem problemas de conexão (conexão da bacia sanitária ligada no ponto 
da ducha higiênica). 

• Monitorar  o  consumo  de  água  nos  pontos  de  utilização  de  água  internos  aos 
apartamentos. 

• Realizar  uma  análise  de  viabilidade  econômica  do  reúso  de  águas  cinza  para  a 
edificação e também para os cenários propostos. 

• Quantificar,  de maneira  remota,  o  consumo  de  água  e  a  produção  de  esgoto  da 
edificação, obtendo, de maneira mais precisa, os horários de maior consumo de água 
e produção de esgoto doméstico e um melhor controle de perdas. 

• Desenvolver  um  programa  para  o  aproveitamento  do  excedente  de  água  cinza 
produzida na edificação. 

• Desenvolver um programa de gerenciamento da água quente potável para redução do 
alto consumo constatado.  

• Avaliar  a  aceitabilidade dos usuários  em  relação  aos  sistemas  alternativos  como o 
gerenciamento segregado da urina humana e em relação à utilização das água cinza‐
claras excedentes para lavagem de roupa.  

• Avaliar o impacto desses sistemas alternativos nos sistemas prediais e na arquitetura 
da edificação. 
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APÊNDICE A – Aferição do instrumento secundário de medição de esgoto doméstico 

A  realização da calibração no  local do sistema de medição de esgoto é  recomendada pela 
norma  internacional ASTM D1941  –  2007  “Standard  Test Method  for Open  Channel  Flow 
Measurement of Water with  the Parshall Flume”para maior precisão dos dados coletados. 
No  entanto,  de  acordo  com  a  referida  norma,  a  calibração  do  instrumento  secundário 
sozinho pode ser um procedimento suficiente, desde que a calha atenda aos requisitos de 
fabricação e instalação recomendados.  

A  norma  vigente  no  Brasil  NBR/ISO  9826:2008  “Medição  de  vazão  de  líquido  em  canais 
abertos – Calhas Parshall e Saniri” é  relativamente nova e, por  isso, a grande maioria das 
calhas Parshall existentes foi fabricada de acordo com a norma ASTM 1941:1975 “Standard 
Test Method  for Open Channel  Flow Measurement of Water with  the Parshall  Flume”. As 
dimensões da calha Parshall de 1”  instalada no edifício, de acordo com o fabricante, foram 
determinadas matematicamente  com  base  na  norma  ASTM  1941:1975,  pois  as medidas 
correspondentes  às  calhas  Parshall  com  largura  de  garganta  de  1”  e  2”  não  constam  na 
referida norma. A norma em vigor ASTM 1941:2007  já possui as especificações das calhas 
com largura de garganta de 1” e 2”. 

Neste trabalho, para aferir o sistema de medição de esgoto instalado, verificou‐se somente o 
instrumento secundário. Para tanto, foi necessário haver vazões de referência independentes 
do sistema de medição de esgoto. Antes da aferição, o fluxo de esgoto foi desviado da calha 
Parshall e foi direcionado diretamente para a rede pública de coleta de esgoto. Após ter sido 
realizado o desvio, fez‐se uma limpeza da calha, retirando‐se os sólidos sedimentados. 

A  vazão  de  referência  adotada  foi  obtida  através  de  uma  mangueira  acoplada  a  uma 
torneira. Variou‐se a vazão para a obtenção de 5 valores de vazão diferentes, por meio do 
controle manual da abertura da torneira. Para conhecimento das 5 vazões de referência, fez‐
se  a  medição  direta  em  reservatório  de  volume  conhecido  e  mediu‐se  o  tempo  de 
enchimento do recipiente por meio de um cronômetro, obtendo‐se a vazão (Tabela 31). 

Tabela 31: Descrição das 5 vazões de referências. 
Nomenclatura 

 
Vazão média

(ℓ/S) 
Vazão 1  0,167
Vazão 2  0,116
Vazão 3  0,081
Vazão 4  0,056
Vazão 5  0,029

 Sem desligar a mangueira, esta foi posicionada dentro do trecho anterior à calha Parshall. 
Esperou‐se um minuto para a estabilização do fluxo. O método de aferição foi realizado da 
seguinte maneira: a cada medição, o recipiente de volume conhecido era  inserido na caixa 
de esgoto de maneira que todo o volume de água que saía da calha Parshall caía dentro do 
recipiente,  o  tempo  de  duração  (Δt)  desse  processo  era  anotado,  com  a  ajuda  de  um 
cronômetro, e a vazão real Qreal era obtida. Simultaneamente, era anotado o volume  inicial 
(V0)  registrado no conversor de vazão da calha Parshall no  tempo  inicial  (T0), e, no  tempo 
final (Tf), o volume final (Vf) totalizado era visualizado no display do conversor, que também 
era  anotado.  Esvaziava‐se  o  recipiente,  e  o  cronômetro  era  zerado,  repetindo‐se  o 
procedimento  acima.  Foram  realizadas  5  séries  (vazões  decrescentes),  com  21 medições 
cada uma. Com isso, o procedimento descrito foi repetido 105 vezes. A Tabela 32 apresenta 
os dados coletados referentes à série 1, ou à vazão 1. 
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Tabela 32: Dados obtidos com a vazão 1.
Vazão 1 

  Volumetria  Leitura conversor Parshall 
Nº 
obs. 

ΔT 
(enchim.)  

Volume 
conhecido 

Qreal 
(enchim.) 

Qreal 
(enchim.) 

Qreal 
(enchim.) 

V0  Vf  ΔV  Qlida  Qlida  Qlida 

(unid.)  (s)  (ℓ)  (ℓ/s)  (m³/d)  (m³/2h)  (mℓ)  (mℓ)  (ℓ)  (ℓ/s)  (m³/d)  (m³/2h) 

1  6,85  0,85  0,124  10,721 0,893 3941790 3943194 1,404  0,205  17,709 1,476
2  6,75  0,85  0,126  10,880 0,907 3961865 3963596 1,731  0,256  22,157 1,846
3  5,8  0,85  0,147  12,662 1,055 4244626 4245937 1,311  0,226  19,529 1,627
4  6,01  0,85  0,141  12,220 1,018 4263369 4264434 1,065  0,177  15,310 1,276
5  6,8  0,85  0,125  10,800 0,900 4278231 4279455 1,224  0,180  15,552 1,296
6  6,11  0,85  0,139  12,020 1,002 4289334 4290707 1,373  0,225  19,415 1,618
7  5,65  0,85  0,150  12,998 1,083 4300213 4301383 1,170  0,207  17,892 1,491
8  6,38  0,85  0,133  11,511 0,959 4318873 4320331 1,458  0,229  19,745 1,645
9  6,08  0,85  0,140  12,079 1,007 4331536 4332553 1,017  0,167  14,452 1,204
10  5,59  0,85  0,152  13,138 1,095 4345360 4346530 1,170  0,209  18,084 1,507
11  5,97  0,85  0,142  12,302 1,025 4358375 4359670 1,295  0,217  18,742 1,562
12  5,66  0,85  0,150  12,975 1,081 4372973 4374197 1,224  0,216  18,684 1,557
13  5,81  0,85  0,146  12,640 1,053 4416366 4417874 1,508  0,260  22,425 1,869
14  6,12  0,85  0,139  12,000 1,000 4448291 4449589 1,298  0,212  18,325 1,527
15  6,02  0,85  0,141  12,199 1,017 4460545 4461709 1,164  0,193  16,706 1,392
16  6,12  0,85  0,139  12,000 1,000 4470634 4471936 1,302  0,213  18,381 1,532
17  5,81  0,85  0,146  12,640 1,053 4479014 4480155 1,141  0,196  16,968 1,414
18  6,15  0,85  0,138  11,941 0,995 4491341 4492469 1,128  0,183  15,847 1,321
19  6,21  0,85  0,137  11,826 0,986 4500994 4502333 1,339  0,216  18,630 1,552
20  5,88  0,85  0,145  12,490 1,041 4513707 4514988 1,281  0,218  18,823 1,569
21  6,15  0,85  0,138  11,941 0,995 4529939 4531559 1,620  0,263  22,759 1,897

A Tabela 33 apresenta os dados coletados referentes à série 2, ou à vazão 2. 

Tabela 33: Dados obtidos com a vazão 2. 
Vazão 2 

  Volumetria  Leitura conversor Parshall 
Nº 
obs. 

ΔT 
(enchim.)  

Volume 
conhecido 

Qreal 
(enchim.) 

Qreal 
(enchim.) 

Qreal 
(enchim.) 

V0  Vf  ΔV  Qlida  Qlida Qlida 

(unid.)  (s)  (ℓ)  (ℓ/s)  (m³/d)  (m³/ 2h)  (mℓ)  (mℓ)  (ℓ)  (ℓ/s)  (m³/d) (m³/2h) 

1  7,64  0,85  0,111  9,613 0,801 4586200 4587634 1,43  0,19  16,22 1,35
2  8,55  0,85  0,099  8,589 0,716 4624533 4625976 1,44  0,17  14,58 1,22
3  7,24  0,85  0,117  10,144 0,845 4633902 4635401 1,50  0,21  17,89 1,49
4  7,53  0,85  0,113  9,753 0,813 4646287 4647471 1,18  0,16  13,59 1,13
5  7,51  0,85  0,113  9,779 0,815 4665791 4667117 1,33  0,18  15,26 1,27
6  7,18  0,85  0,118  10,228 0,852 4686023 4687481 1,46  0,20  17,54 1,46
7  7,53  0,85  0,113  9,753 0,813 4698121 4699424 1,30  0,17  14,95 1,25
8  7,22  0,85  0,118  10,172 0,848 4710232 4711682 1,45  0,20  17,35 1,45
9  7,2  0,85  0,118  10,200 0,850 4721006 4722359 1,35  0,19  16,24 1,35
10  7,57  0,85  0,112  9,701 0,808 4732784 4733837 1,05  0,14  12,02 1,00
11  7,48  0,85  0,114  9,818 0,818 4744102 4745635 1,53  0,20  17,71 1,48
12  7,13  0,85  0,119  10,300 0,858 4756077 4757422 1,35  0,19  16,30 1,36
13  7,74  0,85  0,110  9,488 0,791 4780568 4781696 1,13  0,15  12,59 1,05
14  7,96  0,85  0,107  9,226 0,769 4799631 4801033 1,40  0,18  15,22 1,27
15  7,75  0,85  0,110  9,476 0,790 4809897 4811250 1,35  0,17  15,08 1,26
16  7,5  0,85  0,113  9,792 0,816 4820011 4821318 1,31  0,17  15,06 1,25
17  7,51  0,85  0,113  9,779 0,815 4836084 4837122 1,04  0,14  11,94 1,00
18  7,53  0,85  0,113  9,753 0,813 4849682 4851042 1,36  0,18  15,60 1,30
19  7,25  0,85  0,117  10,130 0,844 4890889 4892366 1,48  0,20  17,60 1,47
20  7,95  0,85  0,107  9,238 0,770 4906191 4907577 1,39  0,17  15,06 1,26
21  7,17  0,85  0,119  10,243 0,854 4914733 4915861 1,13  0,16  13,59 1,13
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A Tabela 34 apresenta os dados coletados referentes à vazão 3. 

Tabela 34: Dados obtidos com a vazão 3. 
Vazão 3

  Volumetria  Leitura conversor Parshall 
Nº 
obs. 

ΔT 
(enchim.)  

Volume 
conhecido 

Qreal 
(enchim.) 

Qreal 
(enchim.) 

Qreal 
(enchim.) 

V0  Vf  ΔV  Qlida  Qlida Qlida 

(unid.)  (s)  (ℓ)  (ℓ/s)  (m³/d)  (m³/ 2h)  (mℓ)  (mℓ)  (ℓ)  (ℓ/s)  (m³/d) (m³/2h) 

1  9,25  0,85  0,09  7,94 0,66 4968413 4969793 1,38  0,15  12,89 1,07
2  10,76  0,85  0,08  6,83 0,57 4998632 5000244 1,61  0,15  12,94 1,08
3  10,66  0,85  0,08  6,89 0,57 5228567 5229985 1,42  0,13  11,49 0,96
4  10,67  0,85  0,08  6,88 0,57 5239371 5241000 1,63  0,15  13,19 1,10
5  10,67  0,85  0,08  6,88 0,57 5249896 5251529 1,63  0,15  13,22 1,10
6  10,35  0,85  0,08  7,10 0,59 5258070 5259418 1,35  0,13  11,25 0,94
7  9,85  0,85  0,09  7,46 0,62 5286683 5287999 1,32  0,13  11,54 0,96
8  10,67  0,85  0,08  6,88 0,57 5297032 5298620 1,59  0,15  12,86 1,07
9  10,68  0,85  0,08  6,88 0,57 5306315 5307995 1,68  0,16  13,59 1,13
10  9,53  0,85  0,09  7,71 0,64 5341080 5342443 1,36  0,14  12,36 1,03
11  10,34  0,85  0,08  7,10 0,59 5350472 5351606 1,13  0,11  9,48 0,79
12  10,35  0,85  0,08  7,10 0,59 5365370 5366780 1,41  0,14  11,77 0,98
13  11,13  0,85  0,08  6,60 0,55 5375404 5376950 1,55  0,14  12,00 1,00
14  10,47  0,85  0,08  7,01 0,58 5384031 5385229 1,20  0,11  9,89 0,82
15  10,26  0,85  0,08  7,16 0,60 5392031 5393232 1,20  0,12  10,11 0,84
16  10,45  0,85  0,08  7,03 0,59 5402704 5404277 1,57  0,15  13,01 1,08
17  10,57  0,85  0,08  6,95 0,58 5410922 5412547 1,63  0,15  13,28 1,11
18  10,44  0,85  0,08  7,03 0,59 5420371 5421928 1,56  0,15  12,89 1,07
19  10,98  0,85  0,08  6,69 0,56 5430070 5431989 1,92  0,17  15,10 1,26
20  11,06  0,85  0,08  6,64 0,55 5443266 5445007 1,74  0,16  13,60 1,13
21  10,73  0,85  0,08  6,84 0,57 5453322 5454635 1,31  0,12  10,57 0,88

A Tabela 35 apresenta os dados referentes à vazão 4. 
Tabela 35: Dados obtidos com a vazão 4.

Vazão 4
  Volumetria  Leitura conversor Parshall 
Nº 
obs. 

ΔT 
(enchim.)  

Volume 
conhecido 

Qreal 
(enchim.) 

Qreal 
(enchim.) 

Qreal 
(enchim.) 

V0  Vf  ΔV  Qlida  Qlida Qlida 

(unid.)  (s)  (ℓ)  (ℓ/s)  (m³/d)  (m³/ 2h)  (mℓ)  (mℓ)  (ℓ)  (ℓ/s)  (m³/d) (m³/2h) 

1  16,24  0,85  0,05  4,52 0,38 5486030 5487526 1,50  0,09  7,96 0,66
2  14,87  0,85  0,06  4,94 0,41 5493232 5494143 0,91  0,06  5,29 0,44
3  15,25  0,85  0,06  4,82 0,40 5503373 5504638 1,27  0,08  7,17 0,60
4  15,32  0,85  0,06  4,79 0,40 5511233 5512654 1,42  0,09  8,01 0,67
5  15,85  0,85  0,05  4,63 0,39 5517337 5519004 1,67  0,11  9,09 0,76
6  18,43  0,85  0,05  3,98 0,33 5548527 5550580 2,05  0,11  9,62 0,80
7  15,67  0,85  0,05  4,69 0,39 5618911 5620658 1,75  0,11  9,63 0,80
8  18,16  0,85  0,05  4,04 0,34 5629606 5630976 1,37  0,08  6,52 0,54
9  15,16  0,85  0,06  4,84 0,40 5648688 5650296 1,61  0,11  9,16 0,76
10  16,04  0,85  0,05  4,58 0,38 5689446 5690740 1,29  0,08  6,97 0,58
11  21,05  0,85  0,04  3,49 0,29 5695598 5697661 2,06  0,10  8,47 0,71
12  16,44  0,85  0,05  4,47 0,37 5703683 5705186 1,50  0,09  7,90 0,66
13  17,04  0,85  0,05  4,31 0,36 5713944 5715425 1,48  0,09  7,51 0,63
14  16,25  0,85  0,05  4,52 0,38 5720893 5722517 1,62  0,10  8,63 0,72
15  16,34  0,85  0,05  4,49 0,37 5730224 5731485 1,26  0,08  6,67 0,56
16  15,95  0,85  0,05  4,60 0,38 5737965 5738734 0,77  0,05  4,17 0,35
17  16,67  0,85  0,05  4,41 0,37 5749661 5750964 1,30  0,08  6,75 0,56
18  15,53  0,85  0,05  4,73 0,39 5757793 5759139 1,35  0,09  7,49 0,62
19  16,26  0,85  0,05  4,52 0,38 5765551 5766652 1,10  0,07  5,85 0,49
20  16,54  0,85  0,05  4,44 0,37 5789622 5790607 0,99  0,06  5,15 0,43
21  16,06  0,85  0,05  4,57 0,38 5798988 5799834 0,85  0,05  4,55 0,38
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A Tabela 36 apresenta os dados referentes à vazão 5. 

Tabela 36: Dados obtidos com a vazão 5.
Vazão 5 

  Volumetria  Leitura conversor Parshall 
Nº 
obs. 

ΔT 
(enchim.)  

Volume 
conhecido 

Qreal 
(enchim.) 

Qreal 
(enchim.) 

Qreal 
(enchim.) 

V0  Vf  ΔV  Qlida  Qlida Qlida 

(unid.)  (s)  (ℓ)  (ℓ/s)  (m³/d)  (m³/ 2h)  (mℓ)  (mℓ)  (ℓ)  (ℓ/s)  (m³/d) (m³/2h)
1  28,74  0,85  0,03  2,56 0,21 5812775 5813390 0,62  0,02  1,85 0,15
2  28,44  0,85  0,03  2,58 0,22 5814821 5815529 0,71  0,02  2,15 0,18
3  28,91  0,85  0,03  2,54 0,21 5817190 5817867 0,68  0,02  2,02 0,17
4  27,17  0,85  0,03  2,70 0,23 5819458 5820267 0,81  0,03  2,57 0,21
5  26,94  0,85  0,03  2,73 0,23 5821724 5822566 0,84  0,03  2,70 0,23
6  28,94  0,85  0,03  2,54 0,21 5823990 5824521 0,53  0,02  1,59 0,13
7  28,73  0,85  0,03  2,56 0,21 5826529 5827487 0,96  0,03  2,88 0,24
8  30,24  0,85  0,03  2,43 0,20 5829073 5829517 0,44  0,01  1,27 0,11
9  29,29  0,85  0,03  2,51 0,21 5831614 5831970 0,36  0,01  1,05 0,09
10  29,85  0,85  0,03  2,46 0,21 5833242 5833733 0,49  0,02  1,42 0,12
11  28,46  0,85  0,03  2,58 0,22 5835906 5836561 0,66  0,02  1,99 0,17
12  29,16  0,85  0,03  2,52 0,21 5838434 5838800 0,37  0,01  1,08 0,09
13  29,93  0,85  0,03  2,45 0,20 5840912 5843069 2,16  0,07  6,23 0,52
14  28,37  0,85  0,03  2,59 0,22 5843922 5844666 0,74  0,03  2,27 0,19
15  28,44  0,85  0,03  2,58 0,22 5848720 5849285 0,57  0,02  1,72 0,14
16  29,76  0,85  0,03  2,47 0,21 5850633 5851228 0,60  0,02  1,73 0,14
17  29,57  0,85  0,03  2,48 0,21 5851893 5852703 0,81  0,03  2,37 0,20
18  29,76  0,85  0,03  2,47 0,21 5854578 5855344 0,77  0,03  2,22 0,19
19  29,46  0,85  0,03  2,49 0,21 5856546 5857198 0,65  0,02  1,91 0,16
20  30,16  0,85  0,03  2,44 0,20 5857987 5858514 0,53  0,02  1,51 0,13
21  28,6  0,85  0,03  2,57 0,21 5860045 5860392 0,35  0,01  1,05 0,09

A partir dos dados coletados, foram feitos gráficos de dispersão entre a vazão real (Qreal) e a 
vazão registrada pelo conversor (instrumento secundário) (Qlida). Analisando‐se os dois gráficos 
abaixo  (Figura 65 e Figura 66), percebe‐se, pelo coeficiente de determinação R2, que a curva 
polinomial apresentou uma melhor aproximação dos dados obtidos do que a curva linear. 

Figura 65: Curva exponencial relacionando a Qreal (eixo
y) com a Qlida (eixo x).  

Figura  66:  Curva  linear  relacionando  a  Qreal  (eixo  y) 
com a Qlida (eixo x).
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Portanto a correção da vazão registrada pelo conversor da calha Parshall, no monitoramento 
diário,  foi  realizada  a  partir  da  Equação  49,  equação  de  calibração  expressa  em  m3/d, 
obtendo‐se, portanto, uma vazão mais próxima do real. 

2,321. ,   (49) 

A correção da vazão registrada pelo conversor da calha Parshall, no monitoramento horário, 
foi realizada a partir da Equação 50, equação de calibração expressa em m3/2h, obtendo‐se, 
portanto, uma vazão mais próxima do real. 

0,1934. ,   (50) 

A curva exponencial relacionando a Qreal (eixo y) com a Qlida (eixo x) expressa em m3/2h é 
apresentada na Figura 67. 

Figura 67: Curva exponencial relacionando a Qreal (eixo y) com a Qlida (eixo x). 
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APÊNDICE B – Planilha para anotação da frequência de uso da bacia sanitária 

 

Tabela 37: Frequência de utilização da bacia sanitária (BS)  

Nº 
observação 

Dia  Horário de uso 
Tipo de uso  Volume em cada ato 

de urinar* 
(mℓ) Urina  Fezes 

1                

2                

3                

4                

5                

6                

7                

8                

9                

10                

11                

12                

13                

14                

15                

16                

17                

18                

19                

20                

21                

22                

23                

24                

25                

26                

27                

28                

29                

30                
Observações: 
 

* Foi distribuída a cada participante uma proveta graduada para que ele medisse o volume 
de urina excretado por ato de urinar. 
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APÊNDICE C – Planilha com descrição das atividades de limpeza da área comum do edifício 

Tabela 38: Descrição das atividades de limpeza da área comum do edifício 

Descrição das 
atividades 

Frequência 
(vezes/na 
semana) 

Modo de 
limpeza 

Tempo
(min) 

Vazão* 
(ℓ/min) 

Quantidade 
de baldes 
(unid.) 

Volume 
balde 
(ℓ) 

Volume semanal 
utilizado 

 (ℓ /semana) 
Limpeza  hall 
dos pavtos tipo 

2  Balde  ‐  ‐  2  8  32 

Limpeza  latões 
de lixo Aps. 

0,5  Mangueira  40  19,68  ‐  ‐  393,6 

Limpeza chão 
liso pilotis 

1  Balde      4  8  32 

Limpeza chão 
áspero pilotis 

1  Mangueira  180  19,68  ‐  ‐  3542,4 

Limpeza 
portaria e 
guarita 

6  Balde  ‐  ‐  2  8  96 

Limpeza lixeiras 
condomínio 

1  Balde  ‐  ‐  1  8  8 

Limpeza área 
externa portaria 

1  Balde  ‐  ‐  2  8  16 

Limpeza vidros 
externos, muro 
térreo 

1  Mangueira  60  19,68  ‐  ‐  1180,8 

Limpeza calçada  1  Mangueira 20 19,68 ‐ ‐  393,6
Limpeza 
garagens 

0,125  Mangueira  240  19,68  ‐  ‐  590,4 

TOTAL             
6284,8  

ℓ/semana 
TOTAL        898 ℓ/d

 
 

* Para conhecimento da vazão específica de cada equipamento (como mangueira), fez‐se a 
medição direta em reservatório de volume conhecido e mediu‐se o  tempo de enchimento 
do recipiente por meio de um cronômetro. 
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APÊNDICE D – Planilha com descrição das atividades de rega de jardim do edifício 

Tabela 39: Descrição das atividades de rega de jardim do edifício 

Descrição das 
atividades 

Frequência 
(vezes/na 
semana) 

Modo de 
irrigação 

Tempo
(min) 

Vazão 
(ℓ/min) 

Quantidade 
regadores 
(unid.) 

Volume 
regador 

(ℓ) 

Volume utilizado 
 

Rega canteiros  7  Regador ‐ ‐ 5 8  280 ℓ/semana
Total semanal    ‐ ‐   280 ℓ/semana
Total diário    ‐ ‐   40 ℓ/d

 
 
 
 
 




