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INTERVENÇÕES TECNOLÓGICAS EM EDIFICAÇÕES PÚBLICAS PARA O USO EFICIENTE DA ÁGUA
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Resumo

O crescimento da demanda de água para o suprimento das diversas atividades humanas e a redução de sua disponibilidade devido aos problemas de quantidade e qualidade tem direcionado o desenvolvimento de alternativas que objetivam conservar a água. Em edificações, duas dessas alternativas são o uso de equipamentos economizadores de água e a instalação de sistemas de aproveitamento de água da chuva. Nesse contexto, esse trabalho avalia a possibilidade de economizar a água potável em uma edificação pública. São relacionados os ganhos ambientais quando da adoção de uma fonte alternativa de água (água de chuva) para usos não potáveis e a substituição de equipamentos hidrosanitários convencionais por equipamentos economizadores de água. Os principais resultados indicaram economia de água nos pontos de consumo de 44% ao substituir os equipamentos hidrosanitários convencionais por economizadores e 38% quando da adoção, exclusivamente, de um sistema de aproveitamento de água de chuva com cisterna de 15 m3. 
Palavras-Chave: aproveitamento de água pluvial, equipamentos poupadores e instalação predial.

TECHNOLOGICAL INTERVENTIONS IN PUBLIC edification 
FOR EFFICIENT USE OF WATER

Abstract 

The growth of water demand for the supply of various human activities and reducing its availability due to the problems of quantity and quality has driven the development of alternatives that aim to conserve water. In edification, two of these alternatives is the use of water-saving equipment and installation of rainwater utilization. In this context, this study evaluates the possibility of saving drinking water in a public building. Are the related environmental gains when adopting an alternative source of water (rain water) for non-potable uses and equipment replacement for conventional plumbing water saving equipment. The main results indicated savings in water consumption points to 44% when replacing plumbing equipment for conventional economizers and 38% when adopting exclusively a system of harnessing rainwater tank with 15 m3. 

Keywords: rain water capture, equipment sparing and building installation.

1. INTRODUÇÃO

A conservação da água geralmente refere-se ao conjunto de intervenções que possibilitam a sua economia. Tais ações podem envolver intervenções desde a bacia hidrográfica (nível macro) passando pelos sistemas de abastecimento de água e esgotamento sanitário (nível meso) até as instalações prediais (nível micro) (Guedes, 2009; Giacchini, 2010). 

Nas instalações prediais, particularmente, as intervenções mais comuns visando à redução da demanda de água tem sido várias, das quais estão incluídas; a substituição de aparelhos hidrosanitários convencionais por economizadores, a medição individualizada e o uso de fontes alternativas, como a captação de água de chuva e o reuso de águas cinza. Outra intervenção importante no que concerne a diminuição do consumo de água é a conscientização da população da necessidade de reduzir os desperdícios de água quando do seu uso.     
Nesse contexto, os aparelhos poupadores, ou economizadores, de água tem se mostrado um importante aliado na redução do consumo de água por produzir diminuição significativa nos volumes consumidos independente da ação do usuário (Machado e Santos, 2008). Em adicional, tais aparelhos não dependem de grandes adaptações estruturais nas instalações da edificação. Os aparelhos poupadores possuem tecnologias modernas e funcionam com vazão reduzida evitando os desperdícios de água.  

Outra intervenção que merece destaque é a instalação de sistemas de aproveitamento de água da chuva em edificações. De forma mais simples, esses sistemas possibilitam o uso da água da chuva para fins não potáveis. Assim, a água da chuva captada por superfícies impermeabilizadas, como os telhados, é armazenada e posteriormente utilizada em atividades menos nobres como lavagem de pisos, irrigação de jardim, descargas em vasos sanitários, lavagem de carros entre outros usos que possuem restrições mínimas quanto à qualidade da água.   Segundo Hafner (2007) para lavagem de pisos e irrigação de jardim a água da chuva não necessita de tratamento, exigindo apenas a remoção de impurezas pelo sistema de descarte a ser instalado a montante da cisterna.  
Apesar da captação de água da chuva apresentar vantagens ambientais por economizar água potável e reduzir a demanda nos sistemas de abastecimentos públicos e nos mananciais, para que haja o aproveitamento adequado é preciso analisar alguns fatores para se obter o dimensionamento correto do sistema. Três desses fatores considerados importantes são: a área de captação, a climatologia de chuva da região e a demanda de água na edificação. 

Geralmente a implantação das intervenções visando à conservação da água na edificação é motivada, além dos aspectos ambientais, por fatores financeiros. Assim, avaliações econômicas são muito comuns e tem apresentado resultados promissores (citar trabalhos). Tais avaliações levam em consideração os investimentos iniciais para aquisição de material e mão-de-obra, a manutenção do sistema e o retorno financeiro deste investimento ao longo do tempo. O retorno financeiro mais expressivo nessas avaliações é proveniente principalmente da economia na conta de água, que em áreas providas de rede de esgotamento sanitário, apresenta maior impacto por reduzir também a taxa de esgoto presente na conta de água.

Nesse sentido, esse trabalho avalia o potencial de conservação da água potável em uma edificação educacional pública localizada no Cariri Cearense.  Os resultados apresentados relacionam os ganhos ambientais e financeiros quando da adoção de uma fonte alternativa de água (água de chuva) para usos não potáveis e a substituição de equipamentos hidrosanitários convencionais por economizadores de água. Para alcançar os objetivos foi realizado o estudo da climatologia de chuva da região e o diagnóstico das demandas de água no campus CRAJUBAR da Universidade Regional do Cariri (URCA) da cidade de Juazeiro do Norte, Ceará. As garantias de abastecimento de água em cisternas no campus também foram analisadas.
2. METODOLOGIA
2.1. Área de estudo e aproveitamento de água da chuva
A edificação objeto do estudo foi o Campus CRAJUBAR da Universidade Regional do Cariri-URCA (Figura 1). O campus está localizado no município de Juazeiro do Norte, Região Metropolitana do Cariri (RMC). Essa instituição de ensino possui uma grande área de coberta (2.513,50 m²) sendo quase em sua totalidade de telhas metálicas. 
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Figura 1. Mapa de localização do campus CRAJUBAR/URCA e distribuição espacial das estações pluviométricas na RMC utilizadas no estudo.

No campus CRAJUBAR/URCA tem 277 alunos matriculados, 29 funcionários e 60 professores (semestre 2012.2). Os cursos de graduação ofertados são; Engenharia de Produção, Física, Matemática e Tecnologia da Construção Civil com habilitação em Edifícios e Topografia e Estradas. 
Para o estudo da climatologia de chuva da RMC foi coletado as séries históricas de chuva disponibilizadas no site da Agência Nacional de Águas -ANA (http://hidroweb.ana.gov.br/). As séries históricas usadas contém informações dos últimos 31 anos (1981-2011). A partir das demandas do campus e da climatologia de chuva foi avaliado o volume ideal da cisterna considerando a sua garantia de abastecimento. A análise foi feita com o auxílio do software Netuno 3.0 (Ghisi et al, 2011) em escala diária e com demandas variáveis. O coeficiente de aproveitamento de água da chuva adotado foi de 80% como recomendado por Tomaz (2003). 
Assim, foi verificado o tempo necessário em que o volume de água da cisterna iria atender totalmente a demanda. Alguns autores recomendam o volume ideal da cisterna como sendo aquele em que a garantia é 50% no atendimento da demanda (citar fontes).

2.2. Demanda de água no campus e equipamentos economizadores de água

Os dados necessários para estimativa das demandas de água foram fornecidos pela a prefeitura do campus e através de medição em campo e consulta aos projetos arquitetônico da instituição. Dessa maneira, a estimativa da demanda levou em consideração o consumo per capita para cada atividade e a frequência do seu uso sugerido na literatura especializada. Particularmente para o jardim, os meses de janeiro a abril, que são considerados como de maior ocorrência de chuvas na região (Nobre, 2012) não foram consideradas demandas de água para a irrigação por considerar que a chuva já realiza esta função. 

Assim, foi necessário realizar o levantamento de todos os pontos de consumo do campus. Com informações sobre a quantidade, o consumo per capita, a quantidade de habitantes, o tempo e a freqüência do uso foi possível calcular o volume de água consumido antes e depois das intervenções.  A estimativa da vazão para cada aparelho foi realizada utilizando a forma padronizada recomendada pela norma NBR 5626 (ABNT, 1998) e pelos catálogos dos fabricantes dos aparelhos. 

[inserir tabela de demandas de água no campus]
Para verificar a possibilidade de suprir as atividades de lavagem de pisos e irrigação de jardim pela água captada da chuva, determinaram-se os volumes consumidos por esses usos (Tabela 2). Tais atividades foram escolhidas pela baixa restrição a qualidade da água e por não demandar mudanças significativas nas instalações hidrosanitárias.  
Tabela 2. Estimativa demanda de água para algumas atividades com fins não potável no campus CRAJUBAR/URCA

	Descrição do consumo
	Consumo (l/m²)
	Área 
(m²)
	Freqüência
	Volume

	
	
	
	
	(m³/ano)

	Irrigação 
	 
	
	
	
	
	

	Jardim
	1,5
	1300
	96
	187,2

	Lavagem de piso

	    Área de circulação
	2
	647,2
	1
	1,3

	Salas de aula
	2
	1201,8
	2
	4,8

	Laboratórios
	2
	485,2
	1
	1,0

	Banheiros
	2
	36,5
	288
	21,0

	 
	 
	Total
	215,3


2.3. Análise financeira
Os custos para a implantação do sistema de aproveitamento de água de chuva e a substituição dos aparelhos convencionais por economizadores foram analisados objetivando indicar a sua viabilidade econômica. Os custos com tais intervenções tecnológicas resumem-se basicamente em custos com materiais e equipamentos, custos com energia elétrica devido ao bombeamento de água e mão-de-obra. 

Os preços foram obtidos da tabela de custos unificada (Tabela 019, 10/2012) da Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceará (SEINFRA) e através de pesquisa de mercado. Os custos com tubulações e conexões nos sistema de aproveitamento de água da chuva foram estimados em função de um percentual de 15% do custo total de implantação do sistema, conforme recomendado em estudos realizado por Ferreira (2005). A Tabela 3 apresenta os custos para implantação dos sistemas de aproveitamento de água da chuva e instalação dos aparelhos poupadores de água.
Para determinar os custos com energia elétrica necessário no bombeamento de água durante a operação do sistema de aproveitamento de água de chuva, foram utilizados os valores (R$/kWh) praticados pela COELCE (Companhia de Energia Elétrica do Ceará) para a categoria em que se enquadra a instituição pública. De acordo com a categoria indicada pela concessionária de energia elétrica citada o valor cobrado é de R$ 0,53746/kWh. Assim, o custo com energia elétrica foi determinado pela equação 1.

	CMEE = (PB* T * N * VCOELCE)
	(1)


Em que:

CMEE - Custo mensal da energia elétrica para o funcionamento do sistema de bombeamento de água pluvial (R$/mês);

PB -  Potência do moto-bomba (kW);

T - Tempo de funcionamento do moto-bomba (h/dia);

N - Número de dias de funcionamento do moto-bomba no mês;

VCOELCE  - valor da tarifa de energia elétrica consumida= 0,54 (R$/kWh).

Tabela 3. Valores do investimento inicial para implantação do sistema de aproveitamento de água da chuva e instalação dos aparelhos economizadores de água no campus CRAJUBAR/URCA

	Material ou serviço
	Quantidade
	Custo Unitário (R$)
	Custo Total (R$)

	Reservatório em PVC de 2 m3
	01 und.
	582,99
	582,99

	Reservatório em PVC de 16 m3
	01 und.
	6.052,85
	6.052,85

	Moto-bomba de 0,5 CV
	02 und.
	282,49
	564,98

	Vaso sanitário VDR
	21 und.
	251,07
	5.272,47

	Torneira com arejador 
	39 und.
	521,30
	2.0330,7

	Chuveiro com arejador
	06 und.
	103,30
	619,8

	Mictório com sensor
	02 und.
	601,13
	1.202,26

	Mão-de-obra
	20 dias
	142,00
	2.840,00

	Tubos e conexões
	-
	15% do total
	5.620,88

	 
	 
	Total
	43.086,93


A tarifa da água fornecida pela Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE) para a faixa de consumo da edificação é de R$ 6,25 para cada metro cúbico consumido. O valor citado é devido à edificação se encaixar na faixa de consumo superior a 50 m3 e por ser uma edificação pública. Não existe rede coletora de esgoto, sendo que o esgoto é armazenado em fossa-sumidouro, inexistindo tarifa de esgoto na conta de água. Dessa forma, o custo médio mensal após a implantação das intervenções tecnológicas foram determinadas como apresentado na equação 2.    

	Cmensal2 = C1* [(1 – PE)] * VCAGECE
	(2)


Em que:

Cmensal2 - custo médio mensal de água potável após a implantação do sistema de aproveitamento de água pluvial e dos equipamentos (R$/mês);

C1 - consumo médio mensal de água na edificação antes da implantação do sistema de aproveitamento de água pluvial e dos equipamentos (m3/mês);

PE - Potencial de economia de água potável obtido através do uso de água pluvial e dos aparelhos poupadores de água (unit.);

VCAGECE - tarifa cobrada pela CAGECE pela água potável consumida (R$/m³).

Por fim, a economia monetária devido a implantação das intervenções tecnológicas visando a conservação da água na edificação em estudo pode ser calculada pela equação 3.
	E = Cmensal1 – (Cmensal2 + CMEE)
	(3)


Em que:

E - economia monetária de água potável após as intervenções tecnológicas (R$/mês);

Cmensal1 - custo médio mensal de água potável antes da implantação do sistema de aproveitamento de água pluvial e dos equipamentos poupadores de água (R$/mês);

Cmensal2 - custo médio mensal de água potável após a implantação do sistema de aproveitamento de água pluvial e dos equipamentos poupadores de água (R$/mês);

CMEE - custo mensal da energia elétrica para o funcionamento do sistema de bombeamento de água pluvial (R$/mês).

Observando a equação 3 verifica-se que caso o valor da variável “E” seja positivo, significa que ocorre ganhos financeiro na escala mensal com a implantação do sistema e que tais ganhos servirão para recuperar o investimento inicial quando da implantação das intervenções. Caso a variável “E” assuma valor negativo significa que os custos mensais após as intervenções superam os custos anterior as intervenções.    

RESULTADOS & DISCUSSÃO
Climatologia de chuva da Região Metropolitana do Cariri (RMC) e as garantias de abastecimento das cisternas
A partir dos dados obtidos das nove estações de observação presentes na RMC, foi gerada a Figura 2. Essa figura apresenta a precipitação média mensal para cada município.  Observa-se que o regime de precipitação para os nove municípios são muito semelhantes, com a maior lâmina precipitada nos meses janeiro, fevereiro, março e abril, tendo o mês de março o maior volume precipitado com aproximadamente 250 mm. Uma das estações pluviométrica que apresentou precipitação média inferior aos demais municípios foi a do município de Jardim com precipitação média inferior a 160 mm no mês de março e média anual cerca de 800 mm correspondendo a 80% da média dos nove municípios.

A estação pluviométrica que registrou maior precipitação média anual foi a do município de Barbalha com 1.084 mm/ano, seguido do Crato, com 1.079 mm/ano e Caririaçu com 1.077 mm/ano. Acrescenta-se que apesar do município do Crato ter apresentado valores de precipitação média anual próxima de outros municípios, chuvas intensas na cidade sede desse município, como as chuvas de 03/03/2009 e 28/01/2011, têm causado enchentes e trazido alguns prejuízos. 

Figura 2. Climatologia das chuvas mensais da Região Metropolitana do Cariri (RMC), período de 1981 – 2011.
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A verificação das garantias de abastecimento da cisterna e o seu potencial de economia de água no Campus CRAJUBAR, esta relacionada com área de captação, demanda de água potável e climatologia da região. A análise da garantia de abastecimento da cisterna na edificação em estudo foi apresentada em FERNANDES et al, (2012) sendo mostrado na figura 3. Observando esta figura é possível evidenciar a influência da variabilidade climática da região nas garantias de abastecimento de água na cisterna. Assim, verifica-se que mesmo aumentando o volume da cisterna até 30 m3 a garantia de abastecimento de água chega apenas de cerca de 60%.  Assim, para obter garantias maiores o volume da cisterna tende para um valor muito grande, o que sugere ser economicamente inviável do ponto de vista de execução e financeiro. Em adicional, observar-se que a variação da garantia de abastecimento é maior nos primeiros 5 m³ como pode ser evidenciado na inclinação mais acentuada do gráfico da figura 3A. 

[image: image5.jpg][image: image6.jpg]Figura 3. Variação das garantias de atendimento total a demanda de água de chuva em função do volume da cisterna para o campus Crajubar/URCA 
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A Figura 3B apresenta os percentuais de economia de água potável quando do uso da água da chuva para o suprimento das demandas de lavagem de pisos e irrigação do jardim do campus. Nessa figura se observa que devido à variabilidade temporal da chuva na região, mesmo para cisternas de volumes grandes (como 30 m3) a economia de água potável fica abaixo de 50% relativo ao volume usado para as atividades menos nobres. Isso ocorre devido aos dias em que ocorreram falhas no atendimento (total ou parcial) gerando assim à necessidade do uso de água potável para suprir as demandas.

Equipamentos economizadores de água
O percentual de consumo de cada equipamento é apresentado na figura 4. Observa-se nessa figura que o equipamento que apresentou maior redução do consumo quando da substituição de convencional para economizadores de água foi o vaso sanitário e o mictório (redução de aproximadamente 15%). Os equipamentos citados são também responsáveis pelos maiores consumo de água na edificação, seguidos dos chuveiros e as torneiras. 

Figura 4. Economia de água com a adoção de equipamentos poupadores
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A comparação do impacto das intervenções tecnológicas na edificação identificou que o consumo de água potável nos pontos de consumo estudados diminuiria aproximadamente 44% quando da adoção dos equipamentos poupadores de água e 38% quando da instalação, exclusivamente, de um sistema de aproveitamento de água de chuva com uma cisterna 15 m3. Destaca-se que o percentual citado refere-se a uma redução relativa dos volumes nos pontos de consumo avaliados e não ao volume total consumido na edificação, que incluem outras atividades mais nobres, como bebedouro, lavagem de louça, etc.
Em instituições educacionais a implementação de sistemas de captação e aproveitamento de água das chuvas torna-se uma alternativa tecnológica com grande potencial de sucesso devido às grandes áreas de captação presentes nestas edificações. Outra vantagem do uso dessas tecnologias nas edificações citadas é que devido ao acesso de grande número de pessoas nessas instituições o uso dessas tecnologias promove a divulgação entre a população através da percepção do usuário da tecnologia usada. 

CONCLUSÕES

O estudo avaliou as potencialidades das intervenções tecnológicas em edificações públicas visando a conservação da água. Como estudo de caso, foi realizado um diagnóstico da demanda de água em uma edificação educacional pública do Cariri Cearense e calculado a economia de água quando da adoção dos equipamentos economizadores de água e o aproveitamento da água da chuva. Para o correto dimensionamento do sistema de aproveitamento de água de chuva foi necessário avaliar a climatologia de chuva na região. 
Os resultados indicaram forte interferência do regime de chuva local nas garantias de abastecimento das cisternas, mas possibilidade de economizar até 38% de água potável quando da adoção de um sistema de aproveitamento de água de chuva com uma cisterna de 15 m3, utilizada para o suprimento de água em atividades menos nobre, como lavagem de piso e irrigação de jardim.

  Relacionado ao uso de equipamentos poupadores, o estudo indicou que ao substituir os equipamentos convencionais por poupadores a economia de água nesses locais de consumo poderá ser de até 44%. Sendo o vaso sanitário e o mictório os responsáveis pelo o maior impacto na economia relativa de água potável na edificação.

Como recomendações os autores sugerem a análise de viabilidade financeira considerando o volume ideal do reservatório, o investimento inicial para aquisição e manutenção do sistema e estimativa do período de retorno dos investimentos iniciais por diferentes métodos.   
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