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RESUMO

Os custos dos recursos &gua e energia sdo significativos e impactantes no orgamento de
qualquer edificacdo, independentemente se administrada por poder publico ou privado, e até
mesmo numa edificacdo residencial, pois ambos 0s recursos sdo usufruidos e custeados por
toda a sociedade. O interesse pelo estudo do uso eficiente dos recursos agua e energia é de suma
importancia, seja pelo alto custo, pelas incertezas da disponibilidade de tais recursos ou por
restrices de impactos ambientais, além disso o desenvolvimento da sociedade modifica os
padrdes de consumo e justifica a necessidade de estudos neste sentido. Neste contexto este
trabalho realizou um estudo de caso da implantacdo de um programa de racionalizacdo do
consumo de &gua e de eficiéncia energética em uma edificagdo escolar. No &mbito do programa
de racionalizacdo do consumo de agua, o estudo foi realizado no sistema de reuso de agua
pluvial da edificacdo, visando o monitoramento da qualidade da &gua para constatacdo de
atendimento aos requisitos da NBR 15527:2007, a analise da estabilizacdo quimica para
verificacdo das caracteristicas de corrosdo e incrustacdo, e posteriormente a avaliacdo da
eficiéncia dos sistemas hidraulicos de agua potavel e ndo potavel com foco nos aparelhos
sanitarios de maior consumo. No programa de eficiéncia energética foi realizado o mapeamento
do perfil de consumo de energia elétrica para otimizagdo da qualidade do consumo através do
gerenciamento de energia, e a andlise do sistema de iluminacdo e de cargas elétricas para
identificacdo de potenciais de economia. Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que
o0 sistema de reuso de &gua pluvial existente na edificacdo atende plenamente 0s requisitos
normativos e que o ensaio de estabilidade quimica merece destaque por revelar que o valor de
pH indicado para o sistema estudado € superior ao indicado pela norma, assim o valor de pH
indicado é baseado no indice de Langelier, que indica para o sistema valores de pH em torno
de 9,0 para que ndo haja corrosdo ou incrustacdo no sistema hidraulico. Na analise do sistema
hidraulico da edificacdo foi constatado o consumo de agua com eficiéncia e racionalidade,
principalmente ao se considerar que em media 50% dos 23,20 L/usuério consumidos
diariamente sdo provenientes do sistema de reuso de agua pluvial, mas economia de agua
potavel e ndo potavel ainda pode ser obtida através da instalacdo de redutores de vazdo nas
torneiras e do ajuste da vazao dos dispositivos de descarga das bacias sanitarias. As analises
dos indicadores do consumo de energia demonstraram que a edificagcdo teve desempenho
superior frente a outras edificacBes de uso similar, mas a auditoria energética e a analise dos
parametros tarifados pela concessionaria de energia permitiram a implementacao de acdes que
possibilitaram economia através do seccionamento de cargas sem utilizacdo, a diminuicao da
energia reativa e a substituicdo da tecnologia de iluminacgdo da area externa por tecnologia mais
econdmica. Desta forma buscou-se com este estudo obter resultados financeiros e ambientais
em um ambiente de formacgdo e exemplo onde usuérios e frequentadores podem vivenciar a
cultura conservacionista e disseminar tais exemplos pela sociedade.

Palavras-chave: Reuso. Consumo de agua. Eficiéncia energética. Edificacdo escolar.



ABSTRACT

Costs with water and energy resources are significant and cause major impacts on the budget
of constructions of any sort, regardless of whether it is managed by public or private entities,
or also of a residential building, since both resources are enjoyed and funded by the society as
awhole. The interest in the study of the efficient use of water and energy resources is paramount
due to its high cost, the uncertainties of the availability of such resources and to environmental
impacts restrictions. Moreover, the development of society changes the consumption patterns
and justifies the necessity for studies in this scope. In this context, the present paper carried out
a case study on the implementation of a program for saving water and energy efficiency in a
school building. As part of the program, the study was towards the rainwater reuse system of
the building, aiming to monitor water quality in order to verify the compliance with the
requirements of NBR 15527:2007 - The Brazilian Association of Standards -, the chemical
stabilization analysis to check corrosion and scale characteristics, and the evaluation of the
efficiency of the hydraulic systems of drinkable and non-drinkable water focused on the
sanitary appliances of major use. As for the energy efficiency program, the electric power
consumption profile was mapped to optimize the quality of consumption by means of energy
management, and the analysis of the lighting system and electrical loads to identify potential
savings. The results demonstrated that the rainwater reuse system existing in the building fully
meets the standard requirements and that the test of chemical stability is to be highlighted since
it shows that the pH value indicated for the studied system is higher than the one indicated by
the standard, thus the pH indicated value is based on the Langelier index, which indicates to the
system pH values around 9.0 so that there is no corrosion or incrustation in the hydraulic system.
In the analysis of the hydraulic system of the building, it was verified efficiency and saving in
water consumption, especially when considering that, on average, 50% of the 23.20 liters a day
consumed by user come from the rainwater reuse system, but economy of drinkable and non-
drinkable water is still to be reached by installing flow reducers on the taps and adjusting the
flow rate of toilet flushing devices. The analysis of energy consumption indicators showed that
the building performed better than other constructions of similar purpose, however, the energy
audit and the analysis of the parameters charged by the energy concessionaire allowed the
implementation of saving actions by means of sectioning non-used loads, the decrease of the
reactive energy and the substitution of the lightning system of the external areas for a more
efficient saving technology. In this manner, the present study was aimed to obtain financial and
environmental results in an environment of development and examples where users and visitors
can experience this conservation culture and disseminate these examples throughout society.

Keywords: Reuse. Water Consumption. Energy Efficency. School Building.
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1 INTRODUCAO

Os custos dos recursos agua e energia sao significativos e impactantes no or¢camento
de qualquer edificacdo, independentemente se administrada por poder publico ou privado, e até
mesmo numa edificacdo residencial, pois ambos os recursos sdo usufruidos e custeados por
toda a sociedade.

A discussdo sobre a conservacdo dos recursos dgua e energia estd presente na
sociedade, seja na midia ou nos centros de pesquisas, pois a dificuldade para se assegurar o
fornecimento atual aliado a incerteza da disponibilidade de tais recursos para as geragoes
futuras, assombra a sociedade em abrangéncia mundial e em todos os niveis.

A 4gua é um recurso essencial para garantir a vida no planeta, desde que esteja
disponivel em quantidade e qualidade suficiente para garantir a seguranca sanitaria exigida pelo
tipo de consumo, seja ele humano, animal, agricola ou industrial. Assim, a necessidade de
conservacao da agua nao se manifesta apenas em periodos criticos de estiagem ou em areas de
baixa disponibilidade hidrica, pois atualmente é crescente a escassez de mananciais aptos para
assegurar o abastecimento de dgua potavel para a sociedade, sendo comum a escassez virtual
nas bacias hidrograficas com maiores indices de urbanizacao e industrializacdo, onde 0 uso e a
poluicdo geram uma situacdo em que héa quantidade de agua disponivel, mas ndo ha garantia de
seguranca sanitaria para permitir o consumo.

A escassez de agua por sua vez, reflete na elevacdo exponencial dos custos de
tratamento, de captacdo e aducdo de agua bruta de regides cada vez mais distantes. Assim, a
adoc¢do de programas de conservacdo de dgua impde-se como medida complementar ou como
alternativa a ampliacdo da oferta para atender ao crescimento da demanda urbana a médio e
longo prazo, que é ao mesmo tempo vidvel do ponto de vista técnico e econdémico, contando
com uma aceitacdo social cada vez maior.

A utilizacéo de fontes alternativas de agua é uma importante medida de racionalizacao,
que também é capaz de ampliar a oferta de agua disponivel para a sociedade, principalmente a
captacdo e utilizacdo da agua da chuva, pois € um recurso disponivel em abundancia
praticamente em todo o territério brasileiro, com qualidade satisfatoria que ndo requerer
sistemas complexos e onerosos para tratamento da dgua e também impacta positivamente no
problema enfrentado pela maioria das cidades, que é o de escoamento e drenagem urbana de

aguas pluviais.
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As pesquisas de caracterizacdo do consumo de agua em edifica¢fes sdo importantes
para o desenvolvimento da cultura conservacionista, mas séo relativamente escassas no Brasil,
principalmente pesquisas aplicadas que consideram o uso de fontes alternativas e programas de
uso racional da dgua com foco na viabilidade e na seguranca sanitaria dos consumidores. Além
disso, o desenvolvimento da sociedade modifica os padrfes de consumo e justifica a
necessidade da atualizacdo de estudos neste sentido, principalmente aqueles que atrelem o
consumo de &gua com o consumo de energia na edificacao.

Assim como a agua, a energia elétrica e sua forma de consumo € de grande importancia
em uma edificacdo, seja pelo alto custo que impacta no orcamento de custeio da edificagéo,
pelas incertezas da disponibilidade do recurso energético ou por restricdes de impactos
ambientais. Assim as acdes de eficiéncia energética realmente podem ser uma alternativa para
a sociedade no atendimento da expansao da demanda de energia, tendo como pilares essenciais:
o0 desenvolvimento da tecnologia que propicia equipamento mais eficientes, e 0 proprio usuario
que cada vez mais tem consciéncia da importancia de um consumo consciente e eficiente para
a economia do pais, para 0 meio ambiente e para toda a sociedade.

A implantacdo de acOes de eficiéncia energética é uma das maneiras mais utilizadas no
mundo para atender a expansdo do consumo sem comprometer a qualidade de vida e o
desenvolvimento econémico. Pesquisas realizadas pelo Ministério de Minas e Energia (2007)
revelam que edificacBes dos setores comercial e publico tém potencial de economia que chega
a 29%; considerando toda a viabilidade técnica e financeira de implantacéo.

Considerando a importancia dos recursos agua e energia nos dias atuais, este estudo
vem contribuir para analise e comprovacdo dos beneficios da racionalizacdo do uso de &gua e
melhoria da eficiéncia energética em uma edificacdo escolar de médio porte. No ambito da
racionalizacdo do uso de agua sdo apresentadas acdes com foco na economia de &gua e
aproveitamento das aguas pluviais captadas no telhado da edificacdo para uso como fonte
alternativa de agua ndo potavel nas descargas dos sanitéarios, na irrigacdo de jardins e na
lavagem de pisos. No @mbito da eficiéncia energética sdo avaliadas as a¢des implantadas com
foco na reducdo do consumo de energia elétrica da edificacdo através da analise da qualidade
do consumo e das caracteristicas das cargas elétricas instaladas.

A opgéo por demonstrar os beneficios de racionalizagdo do uso de agua e 0 aumento
da eficiéncia energética em uma edificacdo escolar tem além dos propositos financeiros e
ambientais, o carater de formacdo e de exemplo onde usuérios e frequentadores podem

vivenciar a cultura conservacionista e disseminar tais exemplos pela sociedade.
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2 OBJETIVO

Realizar um estudo sobre os beneficios técnicos e econdmicos da implantacdo de um

programa de racionalizacdo do consumo de &gua associado a um programa de eficiéncia

energética em uma edificacdo escolar do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial —

SENAI SP.

Os objetivos especificos seréo:

Monitorar a qualidade da agua do sistema de reuso de agua pluvial existente
através do acompanhamento dos parametros de qualidade no sistema de
captacdo e apds o tratamento;

Analisar a estabilizacdo quimica da dgua de reuso verificando as caracteristicas
de corroséo e incrustagéo;

Avaliar os sistemas hidraulicos de dgua potavel e ndo potavel da edificacéo;
Mapear o perfil de consumo de energia elétrica da edificacéo;

Otimizar a qualidade do consumo de energia elétrica através do gerenciamento
de energia na edificacdo;

Diminuir o consumo de energia elétrica através da andlise do sistema de
iluminacdo e das cargas elétricas com potencial de economia da edificacéo;

Apresentar os beneficios financeiros obtidos com a implementacdo das a¢des.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os temas agua e energia foram inicialmente pesquisados e analisados separadamente
nesta revisdo da literatura dada a significancia que cada tema apresenta nas edificacOes, a
importancia e a preocupacao perante a visdo da sociedade, posteriormente nas discussdes 0s

temas foram abordados em conjunto.

3.1 AGUA: PANORAMA ATUAL, FUTURO E SEU USO EM EDIFICACOES

O relatorio do United Nations World Water Assessment Programme (WWAP, 2015),
liderado pela UNESCO, relata que o desenvolvimento global ndo planejado e as falhas na
gestdo publica geraram imensas discussdes sobre a dgua no planeta, afetando sua qualidade e
disponibilidade, comprometendo beneficios sociais e econdémicos, pois diversos paises tém
dificuldades em universalizar 0 acesso a agua com qualidade adequada e quantidade suficiente
as suas populacgdes. Desta forma, a capacidade do planeta de sustentar a crescente demanda por
agua doce esta sendo contestada.

O relatorio apresenta uma projecdo de que em 2030, o mundo ira enfrentar um deficit
global de &gua de 40 %, devido a diversos fatores, sendo os principais:

e Crescimento populacional e urbanizacéo;

e Aumento da utilizacdo ineficiente da dgua para producéo agricola e geracao de
energia;

e Aumento da producdo industrial,

e Aumento da poluicéo;

e Diminuic&o dos niveis dos lencdis freaticos.

O Brasil abriga 13,7% da agua doce do mundo, porém a disponibilidade desses recursos
apresenta heterogeneidade na distribuicdo geogréfica, pois mais de 73 % da agua doce
disponivel no pais encontra-se na bacia Amazonica, que é habitada por menos de 5% da
populacdo. Apenas 27 % dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para as demais
regides, onde residem 95% da populacgéo do pais (IDEC, 2005).

Pesquisas realizadas no ambito do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico
(PROSAB) (GONGALVES, 2006), relatam que a &gua exerce papel fundamental no
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desenvolvimento social e econdmico do Brasil e que apesar da grande disponibilidade de agua
doce, algumas regides se encontram atualmente sob stress hidrico. Muitas concessionarias dos
servigos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario tém sido obrigadas a realizar
investimentos onerosos para ampliacdo dos sistemas e manutencdo da qualidade da agua
distribuida, gerando aos usuarios aumento dos encargos devido a utilizacdo da agua e a
producdo de esgoto sanitario. Diante destes impactos, a crescente conscientizacdo da sociedade
de que os recursos hidricos séo finitos aumenta as exigéncias pela garantia de oferta do recurso
e pela sua conservacdo, principalmente para as geracoes futuras.

De acordo com os autores Gongalves e Jorddo (2006), a conservacdo de &gua
compreende o uso racional da &gua, que pressupde o uso eficiente e o uso de fontes alternativas
de 4gua como o reaproveitamento ou reuso da dgua, que é o processo pelo qual a agua, tratada
ou ndo, € reutilizada para o0 mesmo ou outro fim. Essa reutilizacdo pode ser direta ou indireta,
decorrentes de a¢des planejadas ou ndo. A utilizacdo de fontes alternativas de agua é, portanto,
uma importante medida de racionalizacdo, por evitar a utilizacdo das fontes convencionais de
suprimento. Neste contexto € importante considerar que para a efetiva reducdo do consumo de
agua, sao praticas particularmente eficientes a eliminacao ou a reducao extrema de dgua potavel
como meio de transporte para os dejetos humanos e, num segundo momento, sua substituicao
por aguas menos nobres provenientes, por exemplo, de componentes ndo sanitarios da
edificacdo.

Solucdes que preservam a quantidade e a qualidade da agua passam necessariamente
por uma revisdo do uso da agua, tendo como meta a reducdo do consumo de agua potavel e,
concomitantemente, da producéo de aguas residuarias. Assim as fontes alternativas de agua e o
reuso de agua sao op¢des que despertam o maior interesse, principalmente em areas densamente
urbanizadas. O uso de fontes alternativas de suprimento para o abastecimento dos pontos de
consumo de agua ndo potavel é uma importante pratica na busca da sustentabilidade hidrica.
Sao fontes alternativas atualmente utilizadas, o aproveitamento da agua da chuva, o reuso de
4guas servidas e a dessalinizacio da agua do mar (GONCALVES, JORDAO, 2006).

O reuso direto de &guas servidas em edificac6es, independentemente de sua origem, ndo
é recomendado, pois no Brasil ainda ¢ uma pratica incipiente uma vez que ndo existe
experiéncia consistente e passivel de ser universalizada sobre o gerenciamento de &guas
servidas nas edificacdes. Desta forma ainda ndo ha mecanismos que garantam a seguranca para
a aplicacdo do reuso de aguas servidas (GONCALVES et al., 2006).
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Os custos relacionados a usos potaveis de aguas servidas sdo proibitivos, porém com
relacdo a usos ndo-potéveis sdo mais aceitos. No Japao algumas cidades como Fukuoka e Kobe
sdo dotadas de sistemas publicos de reuso de aguas servidas e redes de distribuicdo que
encaminham a agua para fins ndo potaveis aos domicilios ao custo de cerca de um dolar
americano para cada mil litros de &gua (SARMENTO, 2006).

A dessalinizacdo da &gua marinha é aplicavel apenas em cidades costeiras e tem especial
difusdo em regides com escassez de recursos hidricos, mas geralmente com excedentes de
combustiveis fosseis, pois € muito alta a demanda de energia e sdo grandes o0s impactos
ambientais. No processo de osmose reversa, a energia elétrica é cerca de 44% do custo de
producdo da agua dessalinizada. A Aréabia Saudita supre 70% do abastecimento humano com
essa fonte hidrica e produz 35 m3/s de agua, porém os custos de producdo para dessalinizar
superam 50 centavos de délar americano para cada mil litros de &gua (SARMENTO, 2006).

Estudos e publicagdes estdo sendo langados por entidades representativas dos setores
econdmicos, tais como FIESP e FECOMERCIOSP, recomendando e norteando agdes em prol
do uso racional de agua em edificacbes ndo residenciais, assim como também diversos
programas, como 0 Programa de Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB) e o Programa
de Uso Racional da Agua (PURA da SABESP), tem abordado o tema de uso racional de agua
em edificacdes de diversos portes e finalidades, fomentando o desenvolvimento de acdes e
apresentando indicadores para referéncia. Alguns indicadores de referéncia para edificacoes

publicas sdo apresentados pela Sabesp (2013) através do PURA na Tabela 1.

Tabela 1: Consumo de dgua em edificios pablicos

Natureza Consumo per capita
Escolas Estaduais 1° e 2° Grau 25 L/aluno.dia
Escolas Internatos 150 L/aluno.dia
Escolas Semi — Internatos 100 L/aluno.dia
Prédios Publicos e Comerciais 50 L/func.dia
Prédios Hospitalares s/ lavanderia 500 L/leito.dia
Prédios Hospitalares ¢/ lavanderia 750 L/leito.dia
Prédios com alojamentos provisorios s/ cozinha e s/ lavanderia 120 L/pessoa.dia
Prédios Publicos — Quartéis/Militares 150 L/militar.dia
Prédios Penitenciarios 200 L/preso.dia
Cozinha Industrial 25 L/refei¢do.dia
Creches — Prédios Publicos 50 L/pessoa.dia

Fonte: Sabesp (2013).
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3.1.1 Estratégias para 0 Uso Racional de Agua

De acordo com Silva, Conejo e Gongalves (1999), as estratégias de conservagao e uso
racional de agua podem ser classificadas em quatro principais classes que visam avaliar

corretamente o desempenho de cada medida adotada em relacdo ao resultado a ser alcancado,
conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Classificacdo das estratégias de conservacao e uso racional de agua

Classe Tipo Definicéo
Modifica as caracteristicas tecnoldgicas dos
Estrutural ) . .
sistemas mediante obras e/ou equipamentos
Funcéo

Atua sobre as condi¢es de trabalho do sistema,

N&o estrutural sem alterar suas especificagdes anteriores, sdo

reversiveis ou temporérias

Ativa Medida passivel de controle unilateral por parte
) dos agentes que a promovem
Carater i i _
Passiva Caracteriza-se pelo fato de que sua observancia
ou ndo independe do agente que a promove
Gestdo da oferta Se hé oferta de agua tratada no sistema de
Grupo de abastecimento
interesse Gestdo da demanda | Se ha demanda residencial ou se ha demanda néo

residencial

Conservacao de Conservacao com objetivo ambiental de médio a
agua bruta na bacia longo prazo

Conservacao visando reducdes de perdas fisicas

_ Conservagao no e ndo fisicas nos sistemas de producéo e
Insercéo no ciclo

sistema publico de | distribuicdo com foco na melhoria de eficiéncia

da agua abastecimento no uso da dgua e de maior rentabilidade do
Servico
Conservacao nos Conservacao visando economia na fatura de
sistemas prediais agua

Fonte: Silva, Conejo e Gongalves (1999).
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A aplicacgdo de tecnologias que possibilitam a conservacao de dgua e o grau do sucesso
possivel das intervengdes tém limites definidos pela situacdo histérica ou estagio em que se
encontra a edificacdo, entre outros condicionantes, tais como: o contexto urbano local, as
diretivas de dimenséo regional, bem como os aspectos comportamentais. Desta forma, deve ser
considerada a necessidade de adequacdo de solucdes tecnoldgicas aos contextos de aplicagdo
(ALVES et al, 2009).

As acOes de conservacdo da agua nos sistemas prediais englobam as praticas de
gerenciamento do uso da &gua nas edificagdes. Tais praticas incluem o uso racional através de:
aparelhos economizadores de agua, das praticas de manutencéo predial e da adocédo de sistemas
de medicdo setorizada, sendo estas as agdes prioritarias que posteriormente podem contar com
o complemento do uso de fontes alternativas de abastecimento de agua para fins ndo potaveis
(dgua residuéria ou agua de chuva) (GIACCHINI, 2011).

No Brasil a ado¢do de aparelhos economizadores de dgua vem crescendo e ganhando
importancia de forma répida, principalmente em prédios de uso publico como shoppings,
teatros, cinemas, estadios, aeroportos e escolas, devido ao fato de que o emprego de aparelhos
eficientes e que propiciam economia reduz as despesas da fatura de 4gua e esgoto, assim como
reduz a fatura de energia elétrica, j& que muitas vezes o consumo de tais recursos estdo
associados. Além disso associa a edificagdo a valores ambientalistas difusos que ganham espaco
no nosso pais especialmente em contextos de escassez cronica (ALVES; ROCHA;
GONGALVES, 2006).

O consumo de aguas de qualidades diversas, que atendam cada um dos demais usos que
ndo demandam a potabilidade, deve ser incorporado as acGes de conservacdo. Tal assercdo
justifica-se porque o consumo de agua nao potéavel implica na diminuicdo do volume de &gua
bruta que seria segregada ou reservada visando a potabilizacdo, ou ainda, porque permite
disponibilizar o volume poupado de &gua potavel para atender demandas que ndo estariam
sendo atendidas sem a acdo conservacionista (GONCALVES; JORDAO; JANUZZI, 2009).

Ao se considerar as diversas aplicacOes e os diferentes requisitos de qualidade de cada
uso da &gua em uma edificacdo, é vantajoso sob diversos pontos de vista, substituir o atual
sistema de suprimento de dgua potavel por sistemas especificos, particularizados pelo binémio
do uso e da qualidade da adgua a ser utilizada. Assim essa proposta leva a um grande nimero de
sistemas prediais especificos (reservatorios, tubulacdes, aparelhos sanitarios e estacbes de
tratamento), porém esta possibilidade de se ter diversos sistemas hidraulicos em uma Unica

edificacdo, cada um com uma determinada qualidade e aplicado a um determinado fim, ndo é
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factivel nos sistemas prediais da atualidade pois o atual estdgio de conhecimento e
desenvolvimento tecnolégico permite apenas que os sistemas prediais que adotam préaticas
conservacionistas trabalnem com duas qualidades de agua: potavel e ndo potavel (ALVES et
al, 2009).

3.1.2 Legislagdo e Normas Existentes para o Reuso de Agua Pluvial

Com relacdo ao aspecto legal e técnico da aplicacdo do reuso de agua pluvial em
edificacOes existem poucas legislagdes, normaliza¢cdes ou conhecimentos consensualmente
aceitos no meio técnico brasileiro para descrever os valores de parametros fisico-quimicos e
microbiologicos referentes a qualidade das dguas para cada uso ndo potavel.

A Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos CNRH 54:2005 estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua,
porém nao apresenta referenciais ou parametros técnicos para a realizagdo do reuso, remetendo
tal responsabilidade a outros 6rgdos competentes. No Quadro 2 sdo apresentadas as cinco

modalidades de reuso apresentadas na resolucao.

Quadro 2: Modalidades de reuso conforme Resolu¢do CNRH 54:2005
Modalidade Aplicacao

Irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e
Reuso para fins urbanos | veiculos, desobstrugdo de tubulagdes, construcdo civil,
edificacbes, combate a incéndio;

Reuso para fins agricolas e
florestais
Reuso para fins ambientais | Implantacdo de projetos de recuperacdo do meio ambiente;

Producéo agricola e cultivo de florestas plantadas;

Reuso para fins industriais | Processos, atividades e operacgdes industriais;

Reuso na aquicultura Criacdo de animais ou cultivo de vegetais aquaticos.
Fonte: Brasil (2005).

A NBR 13969:1997 ndo tem como objetivo referenciar os parametros para reuso de
agua pluvial, mas como nos anos anteriores a 2007 ndo havia uma legislacdo especifica para tal
ela era utilizada como referencial, pois ela fornece os requisitos para a aplicacdo do efluente
tratado em quatro diferentes classes. A Tabela 2 apresenta os parametros previstos na NBR
13969:1997.
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Tabela 2: Parametros de qualidade de agua de reuso para usos ndo potaveis conforme ABNT NBR 13969:1997

Classe Requisitos Tipo de aplicacdo
Turbidez <5 uT;
Coliformes termotolerantes < 200 Requer o contato direto do
Classe 1 NMP/100 mL; Sélidos dissolvidos totais | ysuario com a agua, com possivel
<200 mg/L; aspiracdo de aerossois pelo
pH entre 6,0 e 8,0; operador;
Cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L.
Turbidez <5 uT; Lavagens de pisos, calcadas e
Classe 2 Coliformes termotolerantes < 500 irrigacdo de jardins, exceto
NMP/100 mL; Cloro residual > 0,5 mg/L. chafarizes;
Turbidez < 10 uT;
Classe 3 Coliformes termotolerantes < 500 Reuso nas des_i_:gr_gas. dos vasos
NMP/100 mL: sanitarios;
Reuso nos pomares, cereais,
Coliformes termotolerantes < 5000 forragens, pastagens para gados e
Classe 4 NMP/100 mL; outros cultivos através de
Oxigénio dissolvido > 2,0 mg/L; escoamento superficial ou por
sistema de irrigagéo pontual.

Fonte: ABNT (1997).

A NBR 15527:2007 fornece o0s requisitos para o aproveitamento de agua de chuva de

coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis em que as aguas de chuva podem ser

utilizadas apos tratamento adequado para descargas em bacias sanitarias, irrigacao de gramados

e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calcadas e ruas, limpeza de patios,

espelhos d'agua e usos industriais. Esta norma apresenta como requisito que os padrbes de

qualidade devem ser definidos pelo projetista de acordo com a utilizac&o prevista e que para

usos mais restritivos devem ser utilizados os parametros apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de qualidade de dgua de chuva para usos ndo potaveis conforme ABNT NBR 15527:2007

Parametro Periodicidade da Analise Valor

Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a3,0mg/L
Turbid Mensal <50uT

urbidez < 2,0 uT, usos mais restritivos
Cor aparente Mensal <15 uH

H Mensal pH de 6,0 a 8,0 p/ tubulacéo de
P aco carbono ou galvanizado

Fonte: ABNT (2007).
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A norma NBR 15527:2007 fornece atualmente os requisitos necessarios para que seja
realizado o aproveitamento de &gua de chuva de coberturas em &reas urbanas para fins ndo
potaveis, mas 0s parametros preconizados por esta norma ndo sao suficientemente capazes de
garantir a aplicacdo da agua para fins ndo potaveis com total seguranca para 0s USUArios e para
as instalacdes hidraulicas.

Um paradmetro a ser reavaliado € o pH, cujo valor a norma sugere estar na faixa de 6,0
a 8,0 para tubulacgdes de aco carbono ou galvanizado, pois apenas o0 pH néo é capaz de garantir
que a dgua esteja estabilizada quimicamente e que ndo apresente caracteristicas de corrosdo ou
incrustacao.

De acordo com Di Bernardo; Dantas e Voltan (2011), a estabilidade quimica da agua
ndo esta associada somente ao seu valor de pH, e sim a diversos fatores, tais como: temperatura
da agua, alcalinidade, concentracdo de célcio, quantidade de CaCO3z que pode ser precipitada,
teor de oxigénio, de cloreto, de sulfato, de matéria orgénica de silica e de fosfato. Considerando
as diversas variaveis que podem impactar na estabilidade quimica da &gua é complexo
determinar o potencial de corrosdo ou incrustacdo com objetividade, porém o indice qualitativo
de Langelier pode ser utilizado como indicador pois é baseado no equilibrio quimico entre
calcio, alcalinidade e pH.

Alves et al. (2009) destacam que o estabelecimento de instrumentos legais e normativos
deve ser alcancado com base em estudos, experimentos e verificagcdes no meio técnico-
cientifico brasileiro e também considerando as analises dos valores adotados em outros paises
ou propostos internacionalmente.

A falta de normas nao impediu que algumas cidades do pais com graves problemas de
disponibilidade e demanda de &gua implantassem o reuso, mas esta iniciativa implica na
seguranca do procedimento deste reuso, uma vez que ndo havendo diretrizes ou especificacdes,
as empresas que constroem equipamentos e sistemas de tratamento ndo tem padrdes para se
basear (CHEIS, 2013).

N&o se sabe quanto tempo ird demorar para que no Brasil haja uma normalizacdo
abrangente para o reuso, mas é certo que o procedimento sendo regulamentado, trard maior
seguranca e eficacia no processo, pois despertard maior interesse no tema. E importante
salientar que ndo € apenas a existéncia de legislacbes que proporcionaria programas de reuso,
pois primeiro € necessario implantar programas de reducdo do consumo de agua para depois

seguir com as ag0Oes de regulamentacdo de normas (CHEIS, 2013).
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3.1.3 Reuso de Agua Pluvial

De acordo com Annecchini (2005), o aproveitamento das aguas pluviais como fonte
alternativa para fins ndo potaveis vem sendo amplamente utilizado tanto em paises
desenvolvidos como nos subdesenvolvidos, tanto como fonte principal quanto como
suplementar de agua, tornando-se uma fonte descentralizada importante.

A utilizacdo da agua da chuva voltou a ser realidade nos dias atuais, fazendo parte da
gestdo de grandes cidades em paises desenvolvidos, principalmente nos paises europeus e
asiaticos que utilizam amplamente a &gua da chuva nas residéncias, nas inddstrias e na
agricultura, pois sabe-se que a mesma possui qualidade compativel com usos ndo potaveis,
sendo considerada um meio simples e eficaz para atenuar o problema ambiental de escassez de
agua (ANNECCHINI, 2005).

No Brasil, o aproveitamento das aguas pluviais ndo € uma acgdo presente somente nas
residéncias, outros segmentos da sociedade, tais como inddstrias, instituicbes e
estabelecimentos comerciais também comecam a implantar programas de uso racional de dgua
gue sempre destacam a importancia do aproveitamento das aguas pluviais dentre as demais
acOes, pois é uma acdo que geralmente demanda de pouco investimento frente ao volume de
agua que pode ser fornecida como fonte alternativa e por oferecer seguranca sanitaria atraves
tratamentos de baixa complexidade e baixos custos operacionais.

Dentre as aplicacdes possiveis para a agua pluvial em uma edificacdo, a aplicacdo ndo
potavel é recomendada por ndo exigir que todos os parametros de potabilidade sejam atendidos.
Porém algumas caracteristicas devem ser atendidas, conforme estudo realizado por Alves et al.
(2009) e apresentado no Quadro 3, que relaciona alguns usos ndo potaveis mais provaveis e as
respectivas caracteristicas de qualidades consideradas necessarias, estabelecidas em carater

preliminar.
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Quadro 3: Usos ndo potaveis em uma edificagao e caracteristicas de qualidade necessarias (continua)

Aplicacao Requisitos de qualidade preliminares
Ter aparéncia cristalina e incolor;
Ser inodora;
Ser sanitariamente segura frente ao fenémeno de respingos no USUario;
Nao facultar o crescimento de algas no selo hidrico ou de biofilme nas
Descarga de | paredes da bacia sanitaria em curtos periodos de tempo (< 48 horas)

bacia sanitaria

decorridos entre duas descargas consecutivas;

N&o dar origem a formac&o de espuma quando da descarga;

N&o conter materiais particulados em suspensao;

Né&o provocar manchas e abrasdo na louca sanitéria;

N&o provocar incrustacdes em loucas, tubulacdes e pecas sanitarias;

N&o provocar corrosdo ou outro tipo de degradacdo de metais sanitarios e

demais materiais com que tiver contato.

Torneira de

piso (lavagem

Né&o exalar odores objetaveis;

N&o conter materiais particulados em suspensao;

Né&o provocar manchas e abrasdo segundo os tipos de pisos sob limpeza;

N&o provocar o surgimento de manchas ou peliculas, especialmente

de pisos e de | oleosas, apos a lavagem;
veiculos) Ser sanitariamente segura frente ao contato direto com o usuério;

Ser sanitariamente segura frente a ingestdo acidental e eventual,
N&o provocar incrustacdes em tubulacGes e pecas sanitarias;
N&o provocar corrosao ou outro tipo de degradacdo de metais sanitarios e
demais materiais com que tiver contato.
Né&o exalar odores objetaveis;
N&o conter substancias danosas a vegetacao sob rega e a fauna associada e
ndo conter substancias que levem a poluicao do solo;

Torneira de

jardim (rega)

Ser sanitariamente segura frente ao fenémeno de respingos e contato com

a pele dos usuérios de forma mais ampla no caso de areas verdes para lazer;

Ser sanitariamente segura frente a ingestdo acidental e eventual,

N&o provocar incrustagdes em tubulacGes e pecas sanitarias;

Né&o provocar corrosao ou outro tipo de degradagdo de metais sanitarios e

demais materiais com que tiver contato.
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Quadro 3: Usos ndo potaveis em uma edificagdo e caracteristicas de qualidade necessarias (continuagdo)
Aplicacao Requisitos de qualidade preliminares

N&o ter cor ou turbidez objetaveis a proposta paisagistica;

N&o exalar odores objetaveis;

Né&o conter substancias danosas a fauna e flora associadas ao paisagismo;

N&o conter substancias que levem a polui¢éo do solo;

Paisagismo | Nao provocar o surgimento de peliculas de biofilmes aderentes as

(espelhos superficies submersas;
N&o provocar a formacgéo de peliculas oleosas na superficie da &gua;

d’agua, — - —
Ser sanitariamente segura frente ao contato direto com o usuario;

cascatas, — — ~ -
Ser sanitariamente segura frente a ingestdo acidental e eventual,

aquarios, etc. — - ~ _ —
g ) Nao provocar incrustacées em tubulacGes e pegas sanitarias;

N&o provocar corrosdo ou outro tipo de degradacdo de metais sanitarios e

demais materiais com que tiver contato;
Ter condutividade elétrica adequada as instalacbes elétricas submersas

previstas no projeto paisagistico.
Fonte: Alves et al. (2009).

Annecchini (2005) realizou estudos que promoveram a caracterizagdo da dgua da chuva
na cidade de Vitoria (ES) e o seu potencial de utilizacdo em areas urbanas, com vistas ao seu
aproveitamento para fins ndo potaveis em edificacdes. Esta pesquisa contou com um sistema
de coleta e aproveitamento de 4gua de chuva instalado no Parque Experimental do Ndcleo Agua
na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). O sistema objeto de estudo era composto
por telhado metélico de 80 m?, calhas em PVC, filtro autolimpante, reservatorio de eliminacédo
de primeira chuva e reservatdrio de armazenamento final.

Neste estudo foi realizada uma caracterizacdo fisico-quimica e microbiol6gica da agua
da chuva coletada antes de ter contato com o telhado e apds passar pelo sistema de captacdo de
agua da chuva.

Nas primeiras analises realizadas sem nenhum descarte da primeira chuva Annecchini
(2005) constatou que os parametros fisico-quimicos de turbidez, dureza, cloretos, sulfato,
solidos, nitrogénio, fosforo, DBO e DQO sofreram grande incremento quando a agua da chuva
teve contato com o telhado e o sistema de captacdo pois houve a acumulagdo dos poluentes da
chuva com os que estavam depositados sobre o telhado, sendo que 0 mesmo aconteceu com 0s
parametros microbioldgicos ja que os coliformes totais e termotolerantes ausentes na agua da

chuva passaram a constar na agua captada pelo sistema.
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Na primeira etapa do estudo Annecchini (2005) afirma que ndo seria possivel utilizar
esta agua captada sem nenhum tratamento para fins ndo potaveis em uma edificacdo, uma vez
que ndo sdo atendidos os requisitos legais previstos na NBR 13969:1997 Classe 1 e nos
referenciais apresentados por ANA; FIESP e SINSUSCON-SP (2005) para garantir seguranca
sanitaria aos consumidores, pois os parametros de turbidez, fosforo, solidos soluveis totais e
coliformes ndo foram atendidos e conclui que neste caso a utilizacéo desta agua s6 seria possivel
com a adocao de um sistema de filtracdo e desinfeccao.

Annecchini (2005) também repetiu as analises com o sistema de captacdo realizando o
descarte da primeira chuva em 0,5, 1,0 e 1,5 mm e concluiu que ao se aumentar o volume de
descarte da primeira chuva, houve melhora da qualidade da 4gua direcionada ao reservatorio de
armazenamento final, assim foi apresentado em seu estudo que promovendo um tratamento
simplificado da agua da chuva, composto pela retencédo de folhas e eliminacéo de, pelos menos,
1,0 mm de chuva, a 4gua da chuva que ¢ direcionada ao reservatério, ou seja, a agua da chuva
que seré efetivamente utilizada como fonte alternativa, apresenta qualidade compativel para ser
utilizada para fins ndo potaveis, tornando-se apropriada para usos importantes como a lavagem
de carros, pisos e calcadas, irrigacdo dos jardins e descargas dos vasos sanitarios. Havendo,
neste caso, apenas a necessidade de desinfeccdo para atendimento aos requisitos legais de cloro
residual.

Amorim e Hernandes (2006) realizaram uma avaliagdo quantitativa e qualitativa de um
sistema de aproveitamento de agua pluvial em uma edificacdo na cidade de Ribeirdo Preto por
um periodo de um ano. Neste estudo foram realizadas analises fisico-quimicas (pH, cor, odor,
indice de sdlidos dissolvidos total e turbidez) e microbioldgicas (coliformes totais, coliforme
termotolerante e E. Coli) da agua captada e também foram instalados hidrémetros no sistema
hidraulico predial de agua pluvial (descargas sanitarias e areas externas).

A edificacdo analisada era do tipo residencial familiar, com 350 m2 de &rea coberta
(integralmente utilizada para a captacdo da agua), trés dormitérios, dois banheiros completos,
lavabo, 320 m? de jardim, 300 m2 de piso externo e previsdo de ocupacdo por seis moradores.
A agua pluvial era utilizada nos trés banheiros para descarga sanitaria, e na area externa, para a
irrigacdo de jardins, lavagem de automoveis e pisos. A capacidade de armazenamento era de
11,25 m3, sendo 10,00 m?3 no reservatorio inferior (cisterna) e 1,25 m3 no reservatorio superior.

Amorim e Hernandes (2006) utilizaram como referéncia a Portaria n°® 274/2004 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (para corpos d’agua classe 2 que permite contato

priméario de banhistas) e verificaram que os resultados das analises fisico-quimicos atenderam
28



0s requisitos da portaria. Os resultados das analises microbioldgicos atenderam os requisitos da
Portaria n® 274/2004, porém se forem comparados aos requisitos da atual NBR 15527:2007 que
requer auséncia de coliformes termotolerantes e totais, estes parametros ndo serdo atendidos
pois apresentaram valores de 1 UFC/100 mL e 16 UFC/100 mL respectivamente no ponto de
consumo da &gua ndo potavel na edificagdo.

Buzeti (2014) também realizou o monitoramento da qualidade da &gua de chuva
armazenada em reservatorios por um periodo de quatro meses de trés edificios residenciais, na
cidade de Curitiba (PR). Este estudo tinha como objetivo analisar a qualidade da agua da chuva
de acordo com os parametros estabelecidos pela NBR 15527:2007.

Os edificios utilizados como referéncia para o desenvolvimento da pesquisa foram
chamados de “A”, “B” e “C”. O edificio “A” realizava a coleta de 4gua em telhados e
calcamentos, armazenava a agua em um reservatério de 5 m3 e destinava a 4gua para a irrigacédo
de jardins sem nenhum tratamento. O edificio “B” realizava a coleta de agua em telhados e
calcamentos, realizava a retencéo de sélidos grosseiros, armazenava a agua em um reservatério
de 10 m3 e destinava a 4gua para a limpeza de calgamentos externos sem tratamento. O edificio
“C” realizava a coleta de 4gua em telhados e calgamentos, realizava a reten¢dao de solidos
grosseiros, armazenava a agua em um reservatorio de 38 m? e destinava a agua para descargas
dos vasos sanitarios, lavagem das calcadas e para jardinagem sem tratamento.

Buzeti (2014) analisou a qualidade da agua das amostras coletadas nos pontos de
consumo dos trés edificios conforme previsto na NBR 15527:2007 (cloro residual livre,
turbidez, cor aparente, pH, coliformes totais e termotolerantes). Nos trés edificios estudados
ndo houve o atendimento aos requisitos previstos na norma; a presenca de coliformes superior
ao limite estabelecido foi recorrente nos trés edificios, principalmente pelo fato de que todos
realizaram a captacéo de dgua de chuva em calgamentos. Além disso, no edificio “B” também
houve valor de pH superior ao previsto na norma. Desta forma, o autor destaca que é
indispensavel de que em cada um dos trés edificios sejam utilizados sistemas adequados de
captacdo, tratamento e desinfeccdo para que sejam atendidos 0s parametros previstos na norma

e para garantia da seguranca sanitaria aos consumidores destas edificacdes.

3.1.4 Programas de Conservagéio de Agua

Um Programa de Conservagdo de Agua (PCA) é composto por um conjunto de acdes

especificas de racionalizagdo do uso da dgua na edificagdo, que devem ser detalhadas a partir
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da realizacdo de uma analise de demanda e oferta de 4gua, considerando os diversos usos,
aplicacbes e atividades consumidoras, com base na viabilidade técnica e econémica de
implantacdo das mesmas. Tais acOes revertem-se em beneficios econdmicos, tendo como
consequéncia direta a reducdo do consumo de agua, a reducao do volume de efluentes gerados
e, como consequéncias indiretas, a reducdo do consumo de energia, de produtos quimicos, a
otimizagdo de processos e a reducdo de despesas com manutenc¢éo, sendo que na maior parte
dos casos, os periodos de retorno do investimento sdo bastante atrativos (ANA; FIESP;
SINSUSCON-SP, 2005).

No ambito do Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA), os
autores Silva; Conejo e Gongalves (2003) apresentam que as diretrizes basicas de um PCA sdo:

e Reducdo e otimizacao da utilizacdo da agua, garantindo o mesmo desempenho
esperado das atividades consumidoras;

e Pesquisa da possibilidade de utilizacdo de agua de fonte alternativa a
concessionaria local de saneamento basico, para parte ou para todo o consumo
de 4gua da edificacao;

e Desenvolvimento e implantacdo de um Sistema de Gestdo do Consumo de
Agua que devera garantir a manutencdo de baixos indices de consumo e o
perfeito desempenho do sistema hidraulico do edificio ao longo do tempo.

E importante considerar a implantacio de um PCA como a adog&o de uma Politica de
Economia de Agua para garantir a viabilidade em qualquer tipo de edificacdo. Em uma
edificacdo industrial, € de suma importancia a participacdo da alta direcdo, a qual devera estar
comprometida com o programa e norteando as a¢6es a serem implementadas. Ja em edificacdes
comerciais ou residenciais, € importante que a politica adotada seja multiplicada para cada
usuério desta edificacdo (SILVA; CONEJO; GONCALVES, 2003).

De acordo com ANA; FIESP e SINSUSCON-SP (2005), o sucesso para a implantacdo
de um PCA depende da alocacdo planejada dos investimentos com expectativa de reducdo a
medida que as economias geradas vao se consolidando, gerando 0s recursos necessarios para
novos investimentos. Deve ser realizada a escolha de um Gestor da Agua, que deve
permanentemente ser capacitado e atualizado para operar e difundir o programa, sendo
responsavel por estabelecer metas, prioridades e por garantir a divulgacdo dos resultados
obtidos com o PCA a todos os usuarios da edificacdo. A otimizagdo do uso da dgua também
deve ser sempre mantida visando garantir o melhor desempenho das atividades consumidoras

envolvidas conciliando pesquisa, desenvolvimento e inovagdo nos processos ou em outras
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atividades com adequacédo dos niveis de qualidade exigiveis, e a busca da reducdo de custos,
garantindo assim a manutencdo de bons indices de consumo e o perfeito desempenho e
monitoramento dos sistemas hidraulicos.

Apls a implantacdo de um PCA, a manutencdo dos resultados obtidos deve
compreender acgOes de base operacional, institucional, educacional e legal conciliadas a um
Sistema de Gestdo permanente e eficaz que envolve as areas técnica e humana, sendo que na
area técnica permeiam as acOes de avaliacdo, medicbes, aplicacbes de tecnologias e
procedimentos para enquadramento do uso da agua, e na area humana permeiam as acfes que
envolvem o comportamento e as expectativas sobre o uso da agua assim como os procedimentos
para realizacdo das atividades consumidoras (ANA; FIESP; SINSUSCON-SP, 2005).

3.2 ENERGIA: PANORAMA ATUAL, FUTURO E SEU USO EM EDIFICACOES

Assim como a agua, a energia é um assunto que desperta discussdes e preocupacdes a
nivel global, pois de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008), desde o inicio
dos anos 90, estudiosos e cientistas alertavam para os efeitos da deterioracdo ambiental
provocada pela agdo humana, principalmente o aquecimento global, provocado pelas emissfes
dos gases causadores do efeito estufa, particularmente o diéxido de carbono, liberado em larga
escala nos processos de combustdo dos recursos fosseis para producdo de calor, vapor ou
energia elétrica. Outra grande preocupacao enfatizada é a possibilidade de esgotamento, a
médio prazo, das reservas de recursos naturais mais utilizadas para geracdo de energia, sendo
as principais o carvdo mineral e o petréleo.

No contexto energético global, o acentuado aumento do consumo provocado por um
novo ciclo de crescimento econdmico, observado principalmente nos paises em
desenvolvimento, deveria propiciar a substituicdo das fontes tradicionais por recursos menos
agressivos ao meio ambiente nos primeiros anos do século XX. Porém, a energia,
principalmente elétrica, ainda é obtida na maior parte através de fontes n&o renovaveis e este
processo causa grandes impactos ambientais (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2008). O gréfico da Figura 1 apresenta os dados mundiais da producio de energia
elétrica por fonte em 2014.
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Figura 1: Dados mundiais da produgdo de energia elétrica em 2011
4,5% Outros_ 4,8% Petréleo

15,8%
Hidraulica - 11,7% Nuclear

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2014).

No aspecto energético, o Brasil apresenta um cenario mais promissor, pois as fontes
renovaveis representam 79,3% da oferta interna de eletricidade, que é a resultante da soma dos
montantes referentes a producao nacional mais as importac6es, sendo grande a participacao da
matriz hidrica na producio energética brasileira (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2014). O gréfico da Figura 2 apresenta os dados brasileiros da producdo de energia elétrica por
fonte em 2014.

Figura 2: Dados do Brasil da producédo de energia elétrica em 2014

. 2,4% Nuclear
2,6% Carvao 4,4% Petréleo

11,3% Gas
~1,1% Edlica

-_7,6% Biomassa

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2014).

Conforme apresentado no Plano Nacional de Energia 2030, a demanda final de energia
elétrica no Brasil atingira valores entre 134% e 244% maiores do que a demanda verificada em
2005 (362 TWh), respectivamente, para 0s cenarios de menor e maior crescimento do pais
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007). O grafico da Figura 3 apresenta a evolugao

do consumo de energia elétrica até 2030 no Brasil.
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Figura 3: Evolugéo do consumo final de energia elétrica até 2030 de acordo com os cenarios de
desenvolvimento do pais (TWh)
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2007).

De acordo com Barros, Borelli e Gedra (2011), a usinas hidrelétricas que estdo em fase
de construcdo principalmente na regido norte do Brasil, buscam atender ao crescimento do
consumo final de energia elétrica, mas como a geracdo de energia depende, em sua maior parte,
da disponibilidade de &gua e ndo ha o controle sobre a incidéncia de chuvas, ndo é possivel
afirmar que o Brasil estd seguro sob o ponto de vista de disponibilidade de energia elétrica
tantos nos dias atuais como no futuro.

A expansdo acentuada do consumo de energia elétrica reflete 0 aquecimento econémico
e a melhoria da qualidade de vida, porém tem alguns aspectos negativos, tais como: a
possibilidade do esgotamento dos recursos utilizados para a producéo de energia; o impacto ao
meio ambiente produzido por essa atividade; e por fim os elevados investimentos exigidos na
pesquisa de novas fontes de energia e na construcio de novas usinas (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

3.2.1 Eficiéncia Energética em Edificacdes

A eficiéncia energética é obtida quando se consegue realizar um servi¢o ou produzir um
bem com uma quantidade de energia inferior a que era usualmente consumida. Para que 0s
resultados de eficiéncia energética sejam obtidos é necessario aplicar os conceitos e
conhecimentos da engenharia, da economia e da administracdo aos sistemas energeticos,
buscando melhorar o desempenho energético e reduzir as perdas em todas as etapas de geragéo,
distribuicdo e consumo de energia (MARQUES; HADDAD; GUARDIA, 2006).
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A implantacgdo de acOes de eficiéncia energética é uma das maneiras mais utilizadas no
mundo para atender a expansdao do consumo sem comprometer a qualidade de vida e o
desenvolvimento econdmico. Estudos realizados pelo Ministério de Minas e Energia (2007)
revelam que os setores comercial e publico tém potencial de economia que chega a 29%;
considerando toda a viabilidade técnica e financeira de implantagdo, tal potencial é distribuido
principalmente em forca motriz 18%, iluminagéo 7% e gerenciamento energético 3%.

A iluminacdo é responsavel por cerca de 44% do consumo de energia elétrica nos setores
comercial e publico e mesmo sendo tdo representativa, diversos estudos mostram que a
iluminac&o ineficiente ainda é comum. Neste contexto o uso de lampadas, reatores e refletores
combinados de maior eficiéncia associados a habitos saudaveis de utilizacdo, sdo a¢bes a serem
implementadas nas edificacdes (MARQUES; HADDAD; GUARDIA, 2006).

O gerenciamento de energia deve ser a primeira iniciativa ou acao visando a reducdo de
custos com energia, e € importante que esteja inserido no &mbito de um programa de eficiéncia
energeética, pois agdes isoladas, por melhores resultados que apresentem, tendem a perder o seu
efeito ao longo do tempo (ROCHA; MONTEIRO, 2005).

Marques; Haddad e Guardia (2006) afirmam que para se quantificar melhor a eficiéncia
energética é importante a utilizacdo de indicadores, sendo que 0s mais comuns e de maior
utilizacdo sdo o consumo especifico de energia, o custo médio de energia e o fator de carga da
instalacao.

O consumo especifico de energia (CE) refere-se ao consumo de energia em relacdo ao
produto gerado, servigo prestado ou a area ocupada de determinada edificacdo. Tal indicador,
permite a comparacao a padrles estabelecidos de edificacdes semelhantes, obtendo o nivel de
eficiéncia de cada edificacdo. A Equacdo 1 apresenta a forma de célculo do CE.

CA
CE = @ )
Em que:
e CE: Consumo especifico de energia;
e CA: consumo de energia no més (kWh);

e QP: quantidade de produto ou servico produzido no més pela edificacéo.
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O custo médio de energia (CMe) representa o custo da energia para a edificagdo em
questdo e depende grandemente da forma como a energia é consumida. A Equagdo 2 apresenta

a forma de calculo do CMe.

Fat
CMe = CA @)
Em que:
e CMe: Custo médio de energia (R$/kWh);
e Fat: Custo total da fatura de energia no més (R$);

e CA: consumo de energia no més (kWh).

O fator de carga (FC) indica como o consumo de energia € distribuido ao longo do
tempo, ou seja, um valor de FC préximo a 1 indica que as cargas elétricas foram utilizadas
racionalmente ao longo do tempo, enquanto que valores menores indicam que houve
concentra¢do de consumo de energia elétrica em um curto periodo de tempo. A Equacdo 3

apresenta a forma de célculo do FC.

CA

FC= 1R 3)

Em que:
e FC: Fator de Carga;
o CA: consumo de energia no més (kWh);
e h: nimero médio de horas no més (quando a modalidade tarifaria é convencional
geralmente utiliza-se 730 horas, porém quando a modalidade é horo-sazonal azul
utiliza-se 66 horas para horario de ponta e 664 para horario fora de ponta)

¢ DR: demanda méxima registrada nos horarios de ponta e fora de ponta.

Moraes (2007) realizou uma pesquisa para a obtencdo de indicadores de eficiéncia
energética no campus da Universidade Federal da Bahia (UFBA) na edificacdo da Escola
Politécnica. Nesta pesquisa, foram considerados os macrodados energéticos que abrangem o
levantamento de informacdes sobre as fontes de energia, demandas, tipo de consumidor e
historico das faturas de energia, assim como também foi realizado o levantamento do sistema

instalado, realizado pelo método de auditoria energética, contemplando o cadastro das poténcias
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instaladas nos ambientes e a consulta ao usuario para informar o periodo de uso dos
equipamentos.

Apos a coleta de dados, Moraes (2007) estabeleceu os indicadores energéticos da
edificacdo para quatro tipo de ambientes, salas de aula, salas de aula especiais, laboratorios e
escritdrios. O consumo especifico de energia nas salas de aula foi de 4,05 kWh/pessoa, nas salas
de aula especiais foi de 16,40 kWh/pessoa, nos laboratérios foi de 253,43 kWh/pessoa e nos
escritdrios foi de 258,02 kWh/pessoa. Por area edificada o indicador nas salas de aula foi de
1,92 kWh/mz2, nas salas de aula especiais foi de 7,56 kWh/mz2, nos laboratérios foi de 13,12
kWh/m2 e nos escritérios foi de 8,96 kWh/m2. O autor conclui que estes indicadores s&o
referenciais para a implementacdo de acbes de eficiéncia energética, pois podem ser
comparados com indicadores de outras edificacdes e também com os novos indicadores da
mesma edificacdo que serdo obtidos apds a implementacdo de qualquer acdo de economia de
energia. Moraes (2007) salienta que as edificacBes publicas de grande porte, em especial
educacionais, podem ser denominadas edificios dindmicos, pois as transformacdes providas
pela mudanca de uso, incremento e substituicdo de equipamentos, e questdes comportamentais
ocorrem a todo o momento. Nesses casos, 0s indicadores permitem uma avaliagdo do ambiente
de trabalho quanto ao uso, conforto e o consumo de energia, e contribuem para o implemento
de modificacGes no recinto, que pode ser em sua forma fisica, tecnolégica ou comportamental.

Indicadores de eficiéncia energética também foram obtidos por Morales (2007) em
pesquisa realizada na Cidade Universitdria Armando Sales de Oliveira (CUASO) da
Universidade de Sdo Paulo (USP) cujo objetivo era elaborar uma classificacdo de unidades
consumidoras utilizando indicadores de consumo com base nos dados histéricos de consumo
de energia elétrica de cada edificacdo.

Morales (2007) realizou a analise das instalacdes e obteve para o fator de carga o valor
de 0,52 e para o0 consumo por pessoa o valor de 88 kWh/usuario que permitiu ao autor concluir
que o resultado do indicador de consumo por usuarios foi pouco conclusivo, pois ndo foi
possivel estabelecer similaridades no uso da energia com outras edificagdes e acrescentou que
para a obtencdo de melhores resultados seria necessaria uma avaliacdo prévia do
comportamento dos usuérios e obter o tempo de permanéncia nas edificagdes. O indicador de
consumo por area edificada foi de 6,9 kWh/m? e permitiu ao autor identificar quais as
edificacbes mais eficientes possibilitando realizar uma comparacdo com instalacdes

semelhantes visando ao mapeamento de potenciais a¢oes de redugdo de consumo.
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3.2.2 Programas de Eficiéncia Energética

Um programa de eficiéncia energeética (PEE) em uma edificacdo otimiza a utilizacéo de
energia elétrica por meio de orientac6es, direcionamento, propostas de acdes sobre 0s recursos
humanos, materiais e econdmicos, reduzindo os indices globais e especificos da energia
necessaria a obtencdo dos mesmos resultados ou produtos (ROCHA; MONTEIRO, 2005).

A operacionalizacdo da eficiéncia energética através de um PEE necessita de uma
minima estrutura gerencial, de porte e abrangéncia compativeis a empresa ou a edificacdo em
questdo, que visa conhecer os fluxos energéticos, diagnosticar a realidade energética,
estabelecer prioridades, implantar os projetos de melhoria e de reducdo de perdas e acompanhar
seus resultados em um processo continuo. Assim estas acdes sdo desenvolvidas atraves das
etapas de identificacdo, quantificacdo, modificacdo e acompanhamento que compdem um PEE
e sdo aplicaveis em edificagdes novas, em carater preventivo, ou em edificacdes existentes, em
caréater corretivo (MARQUES; HADDAD; GUARDIA, 2006). A Figura 4 apresenta as etapas
de um PEE.

Figura 4: Etapas da implantacdo de um PEE

Identificar

P —

Quantificar I Auditoria
______#______; energética

Medificar

'

Acompanhar

Fonte: Marques; Haddad e Guardia (2006).

As duas primeiras fases sdo desenvolvidas no ambito de uma auditoria energética que
visa identificar e quantificar os fluxos energéticos na edificacdo, e de acordo com os autores
Marques; Haddad e Guardia (2006), podem ser desenvolvidas dentro de trés metodologias
padronizadas: diagnostico energético, auto avaliacdo dos pontos de desperdicio ou estudo de
otimizagdo energética.

O diagndstico energético buscar levantar o perfil de consumo da edificacéo por uso final

e compara com referenciais de outras edificacdes de mesma caracteristica. E uma metodologia
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voltada a energia elétrica que requer levantamento de dados em campo que s&o processados,
analisados qualitativamente e mapeados 0s pontos criticos, indicando necessidades de melhoria
em equipamentos especificos. Esta metodologia é voltada a implementacdes técnicas e ndo trata
com detalhes aspectos econémicos.

A auto avaliacdo dos pontos de desperdicio de energia elétrica ¢ uma metodologia que
busca identificar pontos de desperdicio e avaliar de maneira facil os ganhos econémicos obtidos
com a eliminacdo dos desperdicios. Esta metodologia é aplicada pelo proprio consumidor ou
usuario e ndo necessita de profissionais da area técnica para sua aplicacéo.

O estudo de otimizacdo energética € uma metodologia que além de andlises técnicas
inclui também andlises econémicas e considera o consumo de outras fontes de energia. O
desenvolvimento é feito por uma equipe capacitada que visa propor alternativas e prioridades
para a melhoria da eficiéncia energética na edificacdo. As desvantagens sdo o tempo para a
execucao, pois € mais demorada, e 0 custo mais alto em relacdo as demais metodologias.

Ap0s a execucdo das fases que compdem a auditoria energética, a fase de modificacao
é responsavel pelas implementagfes técnicas que visam modificar o consumo de energia na
edificacdo e utiliza ferramentas de engenharia que incluem o conjunto de procedimentos para a
substituicdo de equipamentos e materiais por outros de maior eficiéncia energética. Também
inclui atividades de operacéo e manutencéo das instalagcdes existentes, buscando a conservacéao
do sistema. Nesta fase é de suma importancia contar com a experiéncia de uma consultoria
especializada (ROCHA; MONTEIRO, 2005).

A fase de acompanhamento visa garantir a eficacia de implementacdo do PEE e a
realimentacdo do programa tornando-o um ciclo continuo. Nesta etapa, os resultados devem ser
avaliados em termos de: verificagdo do cumprimento dos prazos e custos inicialmente previstos,
economia efetivamente obtida em unidades de energia por unidade de produto ou de servico e
reducdo dos custos incorridos. A divulgacdo também deve ser efetuada tendo como objetivos
tanto o esclarecimento dos resultados obtidos como a capacitacdo para que se obtenha o
engajamento de todos os usuarios da edificagdo, desde a direcdo superior, passando por todo o
seu corpo funcional, técnico e administrativo até chegar a populacéo flutuante, na busca de um
objetivo comum, mediante um trabalho conjunto (ROCHA; MONTEIRO, 2005).

Desde o inicio da implantacdo de um PEE, e principalmente na fase de
acompanhamento, é importante a estruturacdo de uma Comissdo Interna de Conservacao de
Energia (CICE), que ira desenvolver atividades administrativas, técnicas e de comunicagdo em

todas as fases do programa, dentre elas pode-se citar a realiza¢do ou a contratagdo da auditoria
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energética, o acompanhamento da fatura de energia, a avaliagdo de dados, o estabelecimento de
metas e prazos, a proposi¢do de medidas de gestdo da energia, a inspecdo nas instalacdes e a
conscientizacao dos colaborados e usuarios da edificacdo (ROCHA; MONTEIRO, 2005).

De acordo com Marques; Haddad e Guardia (2007), a implantacdo de um PEE necessita
de mudancas de procedimentos, de habitos e de rotinas de trabalho que encontra dificuldades
devido a resisténcia das pessoas, assim é importante a participacdo de todos os colaboradores
principalmente da direcéo.

Rocha e Monteiro (2005) enfatizam que a direcdo devera estabelecer objetivos claros e
apoiar a CICE na implantacdo do PEE, enfatizando a sua necessidade e importancia, aprovando
e estabelecendo metas a serem atingidas periodicamente, efetuando um acompanhamento
rigoroso, confrontando os resultados obtidos com as metas previstas, analisando os desvios,
propondo medidas corretivas em caso de necessidades e providenciando revisfes periodicas

para garantia de cumprimento e manutencdo do programa.

3.3 DISCUSSOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os autores Gongalves e Jorddo (2006) apresentaram no ambito do programa PROSAB
que a conservacao de agua compreende o uso racional da agua, que pressupde o uso eficiente,
e 0 uso de fontes alternativas de agua como o reaproveitamento ou reuso da agua, evitando
assim a utilizacdo das fontes convencionais de suprimento. As fontes alternativas de agua,
principalmente de agua de chuva, sdo opg¢des que despertam o maior interesse, considerando-
se que 0 consumo nesta escala em areas densamente urbanizadas pode atingir 50% do consumo
total. Desta forma, o enfoque dado a esta pesquisa para o0 aproveitamento de agua pluvial para
fins ndo potaveis esta diretamente alinhada com as indicagdes destes autores.

No aspecto legal e técnico da aplicacéo do reuso de dgua pluvial em edificacdes existem
poucas legislacGes, normalizacGes ou conhecimentos consensualmente aceitos no meio técnico
brasileiro para descrever os valores de parametros fisico-quimicos e microbiologicos referentes
a qualidade das aguas para cada uso nao potavel, mas a NBR 15527:2007 sera utilizada como
referéncia para analises da qualidade da agua no sistema em estudo, porém havera uma
complementacdo com ensaios de estabilidade quimica para verificagdo do valor de pH
adequado ao sistema.

As caracteristicas dos sistemas de captagdo de agua pluvial estudados por Amorim e

Hernandes (2006), Buzeti (2014) e Annecchini (2005) serdo comparadas com o sistema
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analisado por este estudo, assim como os resultados das analises dos parametros fisico-quimicos
e microbiolGgicos por apresentarem uma caracteristica de aplicagdo similar e mesma forma de
contato com o usuério final.

Os referenciais para implantacdo de programas de uso racional de agua e o uso de
indicadores de referéncia para o consumo de agua abordada pelos autores Sabesp (2013) e
ANA; FIESP e SINSUSCON-SP (2005) serdo aplicados nesta pesquisa para fins de analise da
eficacia das agdes, analise dos benéficos econébmicos e comparacdo com edificacGes de usos
similares.

No aspecto energético, a implantacdo do gerenciamento de energia dentro de um
programa de eficiéncia energética, serd a primeira iniciativa visando a redugdo de custos com
energia na edificacdo, conforme apresentado por Rocha e Monteiro (2005). O inicio desta
implantacdo sera precedido de uma auditoria energética que ira identificar e quantificar os
fluxos energéticos na edificacdo, conforme apresentado por Marques; Haddad e Guardia
(2006), e sera desenvolvida através de um diagnostico energético.

Conforme apresentado por Rocha e Monteiro (2005), apds a execucdo das fases que
compdem a auditoria energética, a fase de modificacdo sera realizada e sera responsavel pelas
implementac@es técnicas que irdo modificar o consumo de energia na edificagdo utilizando
ferramentas de engenharia, que incluem o conjunto de procedimentos para a substituicdo de
equipamentos e materiais por outros de maior eficiéncia energética, e também atividades de
operacdo e manutencdo das instalacBes existentes, buscando a conservacao do sistema.

Os indicadores energéticos apresentados por Marques; Haddad e Guardia (2006) serdo
adotados no estudo para se quantificar melhor a eficiéncia energética e permitir a comparagao
com os indicadores obtidos por Moraes (2007) para a Escola Politécnica da Universidade
Federal da Bahia (UFBA) e Morales (2007) para a Cidade Universitaria Armando Sales de
Oliveira da Universidade de Sdo Paulo (USP).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 METODOLOGIA

O estudo foi dividido nas etapas apresentadas na Figura 5 com agdes nas questdes de
racionalizacdo do consumo de &gua e de eficiéncia energética da edificacdo sendo

desenvolvidas de forma paralela e simultanea, correlacionando-as ao término da pesquisa.

Figura 5: Etapas do estudo

Caracterizacao da edificacéo

Caracterizacao do sistema de Caracterizacao do sistema
agua nao potavel elétrico da edificacao

\4 \4

Caracteriza¢ao da qualidade da . _
agua nado potavel e ensaios Analise da qualidade do
(demanda de cloro, bomba consumo de energia elétrica

dosadora e estabilidade quimica)

l i

Analise dos sistemas hidraulicos
da edificacdo e definicdo dos
indicadores

Definigdo dos indicadores de
energia elétrica

Analise dos resultados e
propostas para manutencéo
e continuidade das acoes

Fonte: Autoria propria.

A seguir sera apresentada a descricdo detalhada de cada etapa desenvolvida no estudo.

41



4.2 AEDIFICACAO

Uma edificacdo escolar do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) foi
utilizada como ambiente para coleta de dados e validacdo do estudo proposto. A edificacdo
chamada de Escola SENAI Ettore Zanini, situa-se no municipio de Sertdozinho/SP e suas
caracteristicas relevantes para o estudo foram pesquisadas, principalmente no que se refere as
areas edificadas, caracteristicas de funcionamento, usuarios fontes de suprimento de agua e

energia e area de captacdo dos telhados. A Figura 6 apresenta uma planta da edificacéo.

Fonte: SENAI (s.d.)

Considerando os principais recursos utilizados na edificacdo, agua e energia elétrica, foi
realizado o diagndéstico para mapear as potenciais intervencdes que seriam realizadas no periodo
de dois anos no &mbito de um programa de racionaliza¢do do consumo de &gua e de eficiéncia

energética que propiciariam ganhos sociais, técnicos e econdmicos.

4.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE AGUA NAO POTAVEL

Para a caracterizacdo do sistema foram realizadas inspec¢@es nos sistemas instalados na

edificacdo e analisados os dados dos projetos do sistema.
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Na edificacdo foi realizada a inspecdo nos telhados que realizam a captacdo da agua da
chuva e nas calhas que conduzem a &gua captada ao reservatdrio para verificacdo das
caracteristicas e dos arranjos construtivos.

No reservatério foram verificados os métodos de retencdo de solidos existentes e a
capacidade de armazenamento. No sistema de tratamento foram verificados os equipamentos
utilizados e as formas de tratamento da dgua captada antes de ser realizado o recalque da mesma
para os reservatorios de distribuicdo de agua ndo potavel da edificacdo.

Na Tabela 4 sdo apresentados os equipamentos que compdem o sistema de captacéo,

armazenamento, tratamento e distribuicdo de 4gua ndo potavel da edificacéo.

Tabela 4: Equipamentos do sistema de dgua ndo potavel

Equipamento Qtd Caracteristicas
Grade para remo?ao de solidos 01 Grade fixa com espagamentos de 2’
grosseiros
Caixa de sedimentacdo de areia 01 Volume de 20 m3
. . 250 kg de areia com granulometria de
Filtro de areia 01 0.60 mm & .20 mm
Moto-bom . x
oto-bomba 02 2,0 CV de poténcia e vazdo de 10 m3/h

(reservatorio subterraneo)

Pulsante 1,33 mL por pulso e capacidade

B 2 . :
omba dosadora 0 maxima de 120 pulsos por mim

Moto-bomba

e o 02 2,0 CV de poténcia e vazdo de 6 m¥/h
(reservatdrio intermediario)

Fonte: Autoria propria.

No sistema existem as medicGes em linha de pH, cloro livre e vazdo logo apos o

tratamento da agua ndo potavel, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros monitorados em linha no sistema de agua néo potavel

Parametros Unidade Método Limite de Faixa de
deteccdo operacao
pH - Eletrométrico 0,01 0al4
Cloro livre mg/L Potenciométrico 0,1 0a20
Ult 3
Vazio md/h rassom nao 0,01 1220
intrusivo

Fonte: Autoria propria.
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4.4 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DA AGUA NAO POTAVEL E ENSAIOS

Para a realizacdo do monitoramento da qualidade da dgua ndo potavel e realizacdo dos
ensaios, foram coletadas amostras no reservatorio que recebe a agua dos telhados sem
tratamento (reservatorio subterrdneo) e na saida do reservatorio de agua ndo potavel apos o

tratamento (reservatorio superior).

4.4.1 Caracterizacdo da Qualidade da Agua ndo Potéavel

As coletas foram realizadas durante seis meses no periodo de outubro de 2015 a marco
de 2016, no reservatorio que recebe a agua dos telhados sem tratamento (reservatorio
subterraneo) e na saida do reservatério de agua nao potavel ap6s o tratamento (reservatério
superior), abrangendo periodos de poucas chuvas e periodos com maior incidéncia de chuvas,
para comparacdo das analises em momentos em que a agua captada dos telhados pode
apresentar poucos contaminantes e em momentos em que a agua captada pode arrastar
guantidades maiores de sujeiras e poluentes dos telhados. Os intervalos entre as coletas das
amostras foram de 14 dias exceto no més de janeiro de 2016 devido ao periodo de férias.

A Figura 7 apresenta o ponto de coleta das amostras de agua no reservatorio subterraneo,
antes do tratamento.

—

—

ropria.

Fonte: Autoria p
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As amostras para caracterizacdo da qualidade da agua em analises microbioldgicas e
fisico-quimicas antes do sistema de tratamento foram coletadas em recipientes de vidro
borossilicato a 20 cm abaixo da superficie de agua do reservatorio subterraneo em trés pontos
distintos que foram homogeneizadas e totalizaram 5 Litros de volume em cada coleta.

A Figura 8 apresenta 0 ponto de coleta das amostras de &gua ndo potavel apds

tratamento, na saida do reservatdrio superior.

Figura 8: Local de coleta de amostra da agua ap0s tratamento, na saida do reservatorio

Fonte: Autoria propria.

As amostras de agua apds o tratamento foram coletadas na tubulacdo de saida para
consumo do reservatorio superior cuja captacdo esta localizada a 0,5 metro do fundo do
reservatorio. A coleta foi realizada com a abertura da valvula e a espera de 3 minutos em
escoamento livre de alto fluxo, apds transcorrido o tempo de 3 minutos a coleta foi realizada
em escoamento de baixo fluxo em recipientes de vidro borossilicato com volume total de 5
litros em cada coleta.

As amostras foram coletadas e conservadas conforme a norma ABNT NBR 9898:1987.
Desta forma todas as amostras foram mantidas em fracos estéreis de vidro borossilicato em
refrigeracdo de 4,0 °C, sendo as amostras destinadas as analises microbioldgicas analisadas em
um prazo maximo de 8 horas e as amostras destinadas as analises fisico-quimicas, analisadas
em um prazo maximo de 24 horas com excecdo de cloro residual que foi analisado

imediatamente.
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As analises microbioldgicas e fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de

Recursos Hidricos da UNAERP e no Laboratério de Quimica da escola SENAI Ettore Zanini
conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA,;

WPCF, 2012). A Tabela 6 apresenta os parametros monitorados no sistema de reuso de agua

pluvial da edificacdo e os respectivos métodos analiticos aplicados.

Tabela 6: Métodos e limites de deteccdo das analises realizadas no sistema de reuso de agua pluvial

A . . Limite de anci
Parametros Unidade Meétodo . Referéncia
Detecgao APHA; AWWA e WPCF (2012)
Cor Aparente uH Espectrofotométrico 1 2120 C
Turbidez uT Neftelométrico 0,01 2130 B
pH - Eletrometrico 0,01 4500-H B
DBO mg/L Winkler 1 5210B
DQO mg/L Refluxo Dicromato 10 5220 B
Nitrogénio e
Amoniacal mg N-NHs/L Destilagdo primaria 0,01 4500-NH; B
Nitrogénio Nitrito | mg N-NOy/L Clorimétrico 0,01 4500- NO; B
Nitrogénio N Espectrofotométrico _NO.-
Nitrato mg N-NOs7/L UV 0,01 4500- NOs™ B
Ferro Total mg/L Espectrofotometriade | 5 3110
absorg¢do atdmica
Manganés Total mg/L Espectrofotometriade | ) 3110
absorgdo atdmica
Chumbo Total mg/L Espectrofotometriade | ) 3110
absorg¢do atdmica
Cobre Total mg/L Espectrofotometriade | ) 3110
absorgdo atdbmica
Zinco Total mg/L EspectrofNOtorrletr_la de 0,01 3110
absor¢édo atdbmica
. Espectrofotometria de
Calcio mg/L absorcio atomica 0,01 3110
Cloro Residual mg Clo/L CO'“”B?BCO com 0,01 4500 G
STD - Sélidos mg/L Gravimétrico 1 2540 C
totais dissolvidos
Alcalinidade | mg CaCOyL | Titrimetrico com acido 1 2320 B
sulfurico
Temperatura °C Termdmetro digital 0,1 2550 B
Coliformes Totais | UFC/100 ml Membrana Filtrante 1 9222
Coliformes UFC/100 mi Membrana Filtrante 1 9222

Termotolerantes

Fonte: Autoria propria.
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4.4.2 Ensaios de Demanda, Dosagem de Cloro e Estabilizacéo

O ensaio de demanda de cloro foi realizado para verificar a formacdo de cloro
combinado (monocloramina e dicloramina). Desta forma, buscou-se obter a demanda
necessaria de cloro para reagir com todo o nitrogénio amoniacal e garantir o residual minimo
de 0,5 mg/L de cloro previsto na NBR 15527:2007.

O ensaio de demanda de cloro foi realizado variando-se a dosagem de cloro para o tempo
de contato usualmente utilizado neste ensaio, 30 minutos. As dosagens de cloro variaram de
1,00 mg/L a 15,30 mg/L de cloro em 17 amostras. Transcorridos os 30 minutos, foi realizada a
andlise de cloro residual nas 17 amostras cloradas para verificacdo do cloro consumido pela
oxidacdo dos compostos amoniacais e do cloro residual. Juntamente com o ensaio, foi realizado
também o levantamento da curva de dosagem das bombas dosadoras do sistema de tratamento
para a verificacdo do volume real de produtos quimicos aplicados.

O ensaio de dosagem de cloro foi realizado para verificar o volume dosado pela bomba
dosadora no sistema de recalque entre o reservatdrio subterraneo e o reservatorio intermediario
variando-se o Setpoint do sistema de controle da bomba em 5% de 0 a 100% e verificando o
volume dosado no periodo de 1 minuto, utilizando um cronémetro e uma proveta com
capacidade para 200 mL e diviséo de 2 mL.

O ensaio de estabilizagdo foi realizado para verificar a estabilidade quimica da 4gua com
relacdo ao potencial de corrosdo ou de incrustacdo nas tubulacdes e nos equipamentos
sanitarios. Considerando a complexidade de se determinar o potencial de corrosdo ou
incrustacdo com objetividade, pois sdo diversas varidveis que podem impactar na estabilidade
quimica da agua, foi utilizado neste estudo o indice qualitativo de Langelier por ser baseado no
equilibrio quimico entre célcio, alcalinidade e pH.

O ensaio de estabilizacdo foi realizado na agua do sistema com amostra coletada antes
do tratamento no reservatorio que recebe a agua dos telhados (reservatorio subterraneo) em 18
de novembro de 2016. Esta amostra foi fracionada em sete volumes iguais de 500 mL, no
primeiro volume a agua foi mantida nas condic¢Ges originais e nos demais foi adicionado
Hidroxido de Calcio em suspensédo (Geocélcio) para a obtencdo de valores de pH de 6,50, 7,00,
7,50, 8,00, 8,50 e 9,00. Posteriormente foram analisados em cada amostra Célcio, Alcalinidade
e STD para a determinacdo do pH de saturacdo através da Equacdo 4 conforme Di Bernardo;
Dantas e Voltan (2011), que posteriormente foi utilizado para a determinacdo do indice de

Langelier na Equacéo 5.
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0,0125.vSTD 4 593 4
14 0,005.VSTD 273 +T

pH, 9,3 —log(Ca) — log(Alc) (4)

Em que:
e pHs: pH de saturacao;

e STD: sélidos totais dissolvidos (mg/L);

e T:temperatura da dgua (°C);

e Ca: Concentragdo de Calcio (mg/L);

e Alc: Alcalinidade total da &gua (mg CaCOs/L);

Em que:
e IL: indice de Langelier;

e pH: pH da agua de estudo.

Ap0s a obtencdo dos resultados do ensaio de estabilizagdo, foi possivel classificar a agua
do sistema de acordo com o indice de Langelier, sendo que a agua foi considerada estabilizada
qguando o indice foi igual a zero (IL = 0), corrosiva quando o indice foi negativo (IL < 0) e

incrustante quando o indice for positivo (IL > 0).

4.5 ANALISE DOS SISTEMAS HIDRAULICOS DA EDIFICACAO E DEFINICAO DOS
INDICADORES

Por ser uma edificacdo recém construida, a analise dos sistemas hidraulicos de agua
potavel e de agua ndo potavel, teve como principal objetivo verificar a eficiéncia dos sistemas
instalados na edificacéo.

No sistema de agua ndo potavel, foi realizada a analise do sistema hidraulico validando
ou ndo a eficiéncia dos dispositivos de consumo focando os principais consumidores, as bacias
sanitarias e os dispositivos de descarga.

No sistema de agua potavel, foi realizada a anélise do sistema hidraulico da edificacéo
para validar ou ndo a eficiéncia dos dispositivos de consumo focando 0s principais
consumidores, as torneiras utilizadas na edificagdo. Desta forma foram propostas possiveis

implementacdes de a¢cdes com foco na economia do recurso dgua na edificagdo.
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Indicadores referentes ao consumo de &gua potavel e ndo potavel foram definidos
considerando os usuérios e a forma de utilizacdo da edificacdo, para permitir a comparacéo dos
resultados frente a edificacdes com usos similares.

O Quadro 4 apresenta os indicadores definidos para os consumos de agua potavel, ndo

potével e total.

Quadro 4: Indicadores para o consumo de agua da edificacdo

Indicador Unidade Descricao
Consumo de agua potavel por .. .| Consumo médio de &gua potavel por usuario
g p P L/usuario.dia g A P P
usuario.dia por dia
Consumo de agua potavel por L/usuério.h Consumo médio de agua potavel por usuario
usuario.h ' por hora
Consumo de agua ndo potavel i Consumo médio de dgua ndo potavel por
. L/usuario.dia . .
por usudrio.dia usuario por dia
Consumo de agua ndo potavel L/usuério.h Consumo médio de agua ndo potavel por
por usuario.h ' usuario por hora
Consumo de agua por i . L .
- g P L/usuério.dia | Consumo total de agua por usuario por dia
usuario.dia
Consumo de agua por (- , L
USUArio ﬁ P L/usuério.h | Consumo total de agua por usuério por hora

Fonte: Autoria propria.

4.6 CARACTERIZACAO DO SISTEMA ELETRICO DA EDIFICACAO

A energia elétrica da edificacdo é fornecida pela concessiondria CPFL Paulista em
média tensdo, modalidade tarifaria grupo A subgrupo A4 com contrato de demanda de 300 kW
e tarifagdo horossazonal verde. Nesta modalidade tarifaria bindbmia a edificacdo é cobrada pela
demanda de energia contratada da rede da concessionaria € pelo consumo de energia
propriamente dito, tendo duas tarifas diferentes em funcdo do horério, ponta das 19h as 21h e
fora de ponta nos demais horérios.

Além das tarifas relativas ao contrato e ao consumo da energia a edificacdo também é
tarifada em fungdo da qualidade do consumo de energia, sendo o principal pardmetro tarifado
o fator de poténcia que deve permanecer maior que 0,92 capacitivo no periodo das 00h as 06h
e maior que 0,92 indutivo nos demais horarios.

A energia em média tenséo é rebaixada para baixa tensdo através de duas cabines
primarias dispostas na edificacdo. A primeira cabine dispde de dois transformadores de 300
kVA e asegunda um transformador de 300 kVA. A Figura 9 apresenta o transformador utilizado

nas cabines primarias.
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Figura 9: Transformador a seco utilizado nas cabines primarias da edificacao

Fonte: Autoria propria.

As cabines primérias estdo equipadas com bancos de capacitores fixos e chaveados para
a correcdo do fator de poténcia e sua manutencdo em valores superiores a 0,92 indutivo no
periodo das 06h as 00h. Os bancos de capacitores chaveados sdo acionados através de
controladores que monitoram continuamente o valor do fator de poténcia e acionam 0s
capacitores gradativamente de maneira automatica. A Figura 10 apresenta um controlador do

banco de capacitores.

Figura 10: Controlador do banco de capacitores.

Ann
RVC FALD D
POWER FACTOR CONTROLLER

©O0d

Fonte: Autoria propria.
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4.7 ANALISE DA QUALIDADE DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A qualidade do consumo de energia elétrica foi analisada através da andalise das doze
faturas de energia do ano de 2015, que possibilitou tracar o perfil anual de consumo da

edificacdo. O Quadro 5 apresenta os parametros que foram monitorados.

Quadro 5: Pardmetros de energia monitorados através das faturas

Parametro Unidade Periodicidade
Consumo Ponta kWh Mensal
Consumo Fora de Ponta kWh Mensal
Reativo Excedido Ponta kWhr Mensal
Reativo Excedido Fora de Ponta kWhr Mensal
Demanda contratada kw Mensal
Demanda registrada kw Mensal
Custo do kWh Ponta R$ Mensal
Custo do kWh Fora de Ponta R$ Mensal
Custo do Reativo Excedido F. de Ponta R$ Mensal
Custo da Demanda por kW R$ Mensal
Adicional Bandeira Vermelha Ponta R$ Mensal
Adicional Bandeira Vermelha F. de Ponta R$ Mensal

Fonte: Autoria propria.

Alguns parametros foram coletados em medidores de energia que estdo instalados nas
cabines primarias da edificacdo. A Figura 11 apresenta o medidor de energia instalado em cada

cabine primaria da edificag&o.
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Figura 11: Medidor de energia da cabine primaria.
ST R o Lae s v N A T e G R e s
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Fonte: Autoria propria.

Os parametros coletados nos medidores de energia instalados nas cabines primarias da

edificacdo sdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6: Parametros de energia monitorados através dos medidores de energia

Parametro Unidade Periodicidade

Poténcia Ativa KVA continuamente

Fator de Poténcia - continuamente
Demanda kw 15 minutos

Fonte: Autoria propria.

Considerando as modificagcbes no perfil de consumo devido a instalagdo de novos
equipamentos elétricos na edificacdo (principalmente maquinas, sistemas de climatizacdo e ar
condicionado), a poténcia instalada também foi considerada més a més durante o ano de 2015.

No sistema de iluminagdo da edificagdo foi realizado o levantamento das tecnologias
utilizadas nos ambientes internos e externos e realizadas analises de iluminancia para
verificacdo de atendimento a norma NBR ISO 8995-1:2013, a qual especifica os requisitos de
iluminacdo para locais de trabalho internos e as condigdes para que os profissionais
desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente, com conforto e seguranga durante todo o

periodo de atividade.
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4.8 DEFINICAO DOS INDICADORES DE ENERGIA ELETRICA

Os indicadores apresentados por Marques; Haddad e Guardia (2006) de consumo
especifico de energia, de fator de carga da instalacdo e de custo médio de energia foram
utilizados para a caracterizacdo do uso da energia elétrica na edificacéo.

Outros indicadores referentes ao consumo de energia elétrica foram definidos
considerando os usuarios e a forma de utilizacdo da edificacdo para permitir a comparagdo dos
resultados frente as acdes de economia implementadas.

O Quadro 7 apresenta os indicadores adicionais definidos para o consumo de energia.

Quadro 7: Indicadores adicionais para o consumo de energia da edificacdo
Indicador Unidade Descricéo

Demanda contratada por Demanda contratada da concessionaria

, . kW/usuério L.
usuario por usuario
Demanda registrada por , . Demanda maxima registrada por
,g. P kW/usuario L 9 P
usuario usuario

Fonte: Autoria propria.

4.9 ANALISE DOS RESULTADOS E PROPOSTAS PARA A MANUTENCAO E
CONTINUIDADE DAS ACOES

Apobs a coleta dos dados referentes aos recursos agua potavel, agua ndo potavel e
energia, foi realizada a analise dos dados coletados, dos resultados das caracterizagdes e dos
ensaios realizados com apoio de ferramentas de estatistica descritiva.

Os dados foram sumarizados, analisados através de medidas descritivas e apresentados
por meio de tabelas e graficos. Sendo utilizado o gréafico do tipo Box plot para apresentacdo dos
dados. A Figura 12 apresenta a forma de apresentacdo das medidas descritivas utilizadas nesta

pesquisa.
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Figura 12: Gréfico Box plot
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Fonte: Autoria propria.

A andlise dos sistemas foi realizada buscando identificar as a¢fes que pudessem ser
implementadas no ambito desta pesquisa, atendendo duas premissas, prazo para implementacéo
e recursos disponiveis.

As acles que se puderam ser implementadas foram efetivadas e tiveram seus resultados
analisados por esta pesquisa. As intervengdes tiveram como foco a melhoria da qualidade da
agua disponivel na edificacdo, a economia financeira e a possibilidade de implantacdo imediata,
ndo dependendo de investimentos onerosos.

O estudo financeiro também foi realizado buscando-se quantificar a economia gerada
pelas intervencBes nos sistemas de &gua ndo potdvel e de energia, assim como também
apresentar o potencial de economia em intervencdes futuras nos sistemas de agua potavel e ndo

potavel da edificacdo em estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO
A caracterizacdo da edificagdo foi realizada com objetivo de apontar as principais
caracteristicas relevantes para o estudo. O resultado desta caracterizagdo é apresentado na

Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas da Escola SENAI Ettore Zanini no ano de 2016

Caracteristicas Valores
Término das obras de reforma e ampliagéo 2015
Area do terreno 24900 m?2
Area construida 9000 m?
n° de blocos que compdem a edificacao 13
Periodo de funcionamento 07:30 - 22:45 seg a sex / 07:30 - 17:00 sab
Atividade principal Formacdo profissional
Areas de atendimento Automacao, eletroeletronica, metalurgia,
metalomecénica, manutencgdo e quimica.
Quantidade de funcionarios 62
Média de alunos atendidos diariamente 400
Principais ambientes Laboratorios de automacdo industrial,
eletroeletronica e quimica.
Oficinas de caldeiraria, soldagem, usinagem,
ajustagem e manutencdo mecanica.
Salas de aula convencionais.
Utilidades disponiveis Energia elétrica, agua potavel, agua ndo
potavel, ar comprimido, vapor e
climatizacdo centralizada.

Fonte: SENAI (s.d.).

A edificacdo tem apenas piso térreo e € composta por seis bloco principais (blocos
relacionados as atividades escolares de formacao profissional) e sete blocos auxiliares (blocos
relacionados a utilidades e servicos).

O suprimento de agua da edificacdo € provido por duas fontes, a primeira e principal é
fornecida pela concessionaria de 4gua da cidade de Sertdozinho SAEMAS, e é destinada a usos
nobres (bebedouros, cozinhas, laboratorios e usos onde se requer maior seguranca sanitaria). A
segunda fonte é composta por um sistema de captacdo, armazenamento, tratamento e

distribuicdo de agua pluvial; este sistema capta dgua de alguns telhados da unidade, armazena
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em um reservatorio subterraneo, trata e supri usos menos nobres (descargas, limpeza de patios
e irrigacédo de jardins).

O suprimento de energia elétrica é fornecido apenas pela concessionaria CPFL Paulista
em média tenséo e € rebaixada para baixa tenséo através de duas cabines primarias dispostas na
edificacdo.

Com relacdo ao consumo de energia elétrica pela edificacdo, a qualidade do consumo,
a diminuicdo do consumo nos sistemas de iluminacdo e em cargas com baixa utilizacao, foram
identificadas como intervencgdes necessarias para a melhoria da eficiéncia energética. Sobre o
consumo de agua, o sistema de reuso de agua pluvial e a anélise dos sistemas hidraulicos da
edificacdo foram identificados como ac¢des importantes a serem realizadas para racionalizar o

consumo de agua.

5.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE AGUA NAO POTAVEL

O sistema de captacdo, armazenamento, tratamento e distribui¢do de dgua ndo potavel
da edificacdo capta agua da chuva em parte dos telhados e conduz a dgua através de calhas e
tubulacdes para um reservatorio subterraneo de armazenamento com volume de 148 m3, realiza
o tratamento desta &gua e posteriormente a conduz para outros dois reservatorios, um
intermediério com volume de 30 m3 e um superior com volume de 22 m3, totalizando uma
capacidade de armazenamento de dgua nao potavel de 200 m3,

A area de captagdo nos telhados totaliza 3.315 m2. A Figura 13 apresenta um dos

telhados utilizados para a captacéo.

Figura 13: Detalhe de um dos telhados utilizados para a captagdo de agua da chuva

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 14 apresenta uma planta da edificacdo com a indicagéo em vermelho das areas
dos telhados utilizadas para captacéo de agua pluvial, que representa cerca de 37% das areas

cobertas da edificacéo.

Figur

a 14: Planta da Escola SENAI Ettore Zanini com indicagdo das areas de captacdo de agua pluvial

:‘ ‘,( / f'n _:;.

......

Fonte: SENAI (s.d.)

O reservatério subterrdneo recebe diretamente toda a agua coletada, ndo havendo
nenhum descarte do primeiro volume de &gua da chuva. Antes de ser armazenada a agua
proveniente dos telhados passa por uma grade com espacamentos de %2 polegada para remocéo
de detritos e por uma caixa que propicia a sedimentacao de areia.

Posteriormente, conforme demanda de consumo, a agua armazenada € recalcada por
uma moto-bomba centrifuga de 2,0 CV de poténcia e vazdo de 10 m3¥h, passando por um
sistema de tratamento e destinada a um reservatorio intermediario. Deste reservatério, a agua é
novamente recalcada para o reservatdrio superior de dgua nao potavel por uma moto-bomba
centrifuga de 2,0 CV de poténcia e vazdo de 6 m3/h. O reservatdrio superior esta elevado a 19
m do solo e garante uma pressdo de no minimo 15 mca na rede que distribui d4gua nao potavel
para uso na limpeza do calcamento externo, irrigagdo de jardins e descarga nos sanitarios.

O fluxograma apresentado na Figura 15 apresenta os detalhes dos reservatérios

intermediario e superior do sistema de 4gua ndo potavel.
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Figura 15: Fluxograma dos reservatérios intermediario e superior de agua ndo potavel
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Fonte: SENAI (s.d.).

Nos periodos em que nédo ha incidéncia de chuvas, a agua do reservatdrio subterraneo é
consumida completamente, e quando o sistema detecta que ndo ha mais agua no mesmo, uma
valvula solenoide entra em atividade e passa a preencher uma pequena parte do reservatério
intermediario com agua potavel fornecida pela concessionaria. Desta forma, o fornecimento de
agua na rede nédo potavel da edificacdo néo é interrompido.

O fluxograma apresentado na Figura 16 apresenta os detalhes do reservatorio

subterraneo, casa de maquinas e abrigo de dosagem de produtos quimicos.
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Figura 16: Fluxograma do reservatdrio subterraneo e casa de maquinas de agua ndo potavel
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Fonte: SENAI (s.d.).

O tratamento realizado na &4gua ndo potavel, durante a primeira etapa de recalque,
consiste de filtracdo realizada por um filtro de areia com granulometria de 0,60 mm a 1,20 mm
no sentido ascensional, dosagem de Hidréxido de Sédio a 50,0% e Hipoclorito de Sédio 12,0%
diluido para 6,0%. No interior do reservatorio subterraneo também existem flutuadores que
realizam uma pequena liberacdo de um composto anidro clorado disponivel na forma de
pastilhas para inibir a criacdo de vetores.

No filtro de areia é executado o processo de lavagem com circulacdo de fluxo reversa
semanalmente, e sua areia é trocada a cada dois anos. A Figura 17 apresenta a casa de bombas

com filtro de areia.
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Figura 17: Casa de bombas com filtro de areia

Fonte: Autoria propria. .

A Figura 18 apresenta o abrigo com as sondas de medicao de pH e cloro total dosado,

as bombas dosadoras de Hidroxido de Sédio 50,0% e Hipoclorito de Sédio 6,0% e o medidor
de vazéo ultrassénico.

Figura 18: Abrigo de medicdo e dosagem de produtos quimicos
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Fonte: Autoria propria.
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5.3 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DA AGUA NAO POTAVEL

Os resultados das caracterizagdes da dgua ndo potavel disponibilizada pelo sistema de
reuso de agua pluvial da edificacéo foram primeiramente analisados frente a NBR 15527:2007
para a verificacdo do cumprimento dos requisitos impostos por esta norma, e posteriormente
foram realizadas algumas analises e ensaios complementares para a verificacdo dos tratamentos
adequados para a 4gua captada e para verificacdo de interacGes que podiam estar ocorrendo
com a superficie do telhado, tais como liberagcdo de metais ou outros compostos.

Os Apéndices A e B apresentam as datas em gque houve a coleta de amostras de agua no
sistema e o indice pluviométrico da cidade de Sertdozinho dia a dia para o periodo de estudo,

onde é possivel verificar os periodos de maior e menor incidéncia de chuvas.
5.3.1 Andlises Previstas na ABNT NBR 15527:2007

As analises microbioldgicas de coliformes totais foram realizadas na agua captada pelo
sistema de reuso de agua pluvial antes do tratamento e ap6s o tratamento. Os resultados séo

apresentados no grafico da Figura 19.

Figura 19: Resultados das analises microbiolégicas de coliformes totais
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Fonte: Autoria propria.

Apenas no més de fevereiro foi detectada a presenca de coliformes totais na agua antes
do tratamento e em valor ndo expressivo. Nas amostras coletadas ap6s o tratamento da agua,
nédo foram detectados coliformes totais no sistema devido a etapa de desinfeccdo do sistema de
tratamento da agua. Desta forma o atendimento a NBR 15527:2007 referente a auséncia de

coliformes totais na agua apos o tratamento foi atendido plenamente.
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Nas analises microbioldgicas de coliformes termotolerantes, ndo houve nenhum
resultado que demonstrou presenca no sistema, mesmo na agua analisada antes do sistema de
tratamento. Desta forma, o atendimento a NBR 15527:2007 referente a auséncia de coliformes
termotolerantes na agua apos o tratamento foi atendido plenamente.

Os resultados das analises microbioldgicas, mesmo ndo havendo nenhum descarte
inicial da agua captada pelos telhados, apresentaram valores muito inferiores aos encontrados
nos estudos realizados por Annecchini (2005) que s6 obteve auséncia de coliformes apds o
descarte de 1,0 mm de chuva, Amorim e Hernandes (2006) que ndo obtiveram auséncia de
coliformes mesmo ap0Os descarte e Buzeti (2014) que também constatou a presenca de
coliformes nos pontos de consumo das edificacbes que estudou. Assim observou-se que este
estudo analisou um sistema com grande area de captacao e que este grande volume de dgua da
chuva captada contribui significativamente para a reducdo da presenca de coliformes, pois a
relacdo entre area de captacdo (3.315 m?) frente ao volume de armazenamento (143 m3) faz com
43 mm de chuva sejam capazes de preencher todo o reservatorio, caso este esteja
completamente vazio. Desta forma conclui-se que na maioria das chuvas o reservatorio foi
preenchido completamente e teve sua dgua renovada antes mesmo do inicio da captacéo pelas
bombas.

Os resultados das analises de cor aparente da agua antes do tratamento e apos o
tratamento sdo apresentados no gréafico da Figura 20.

Figura 20: Resultados das andlises de cor aparente
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Fonte: Autoria propria.
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A cor aparente apresentou pequena variagdo e valor maximo de 30 uH antes do
tratamento e apos o tratamento o valor maximo de 12 uH, principalmente devido ao uso do
filtro de areia na etapa de tratamento da agua. Desta forma, o atendimento a NBR 15527:2007
referente ao valor maximo de 15 uH para cor aparente ap0s o tratamento foi obtido plenamente.

Os resultados das analises de turbidez realizadas na agua antes do tratamento e ap0s o
tratamento sdo apresentados no gréafico da Figura 21.

Figura 21: Resultados das andlises de turbidez
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Fonte: Autoria propria.

A turbidez apresentou pequena varia¢ao ao longo do periodo de monitoramento que
abrangeu periodos com maiores e menores incidéncias de chuvas. O valor maximo detectado
foi de 4,67 uT antes do tratamento e apds o tratamento o valor maximo detectado foi de 1,83
uT, principalmente devido a aplicacdo do filtro de areia na etapa de tratamento da agua. Desta
forma, o atendimento a NBR 15527:2007 referente ao valor maximo de 2,0 uT para turbidez
apos o tratamento foi obtido plenamente.

Os resultados das analises de pH realizadas na dgua antes do tratamento e ap6s o

tratamento sdo apresentados no grafico da Figura 22.
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Figura 22: Resultados das analises de pH
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Fonte: Autoria propria.

O pH apresentou pequena variacdo, e valor maximo de 6,81 antes do tratamento,
demonstrando que ndo houve a ocorréncia de chuvas com grandes variagdes no valor do pH,
principalmente devido a edificagdo estar localizada em um municipio que ndo apresenta alta
concentracdo de poluentes na atmosfera. Os resultados das analises de pH na agua apds o
tratamento apresentam maior variacdo em funcao da adicao do Hipoclorito de Sodio 6% para a
desinfeccdo, porém percebeu-se que em todo o periodo analisado quase ndo houve a
necessidade de adicdo de Hidréxido de Sddio, pois apenas com a adi¢do do Hipoclorito de
Sédio muitas vezes o pH era elevado para valores superiores ao méaximo de 8,0 indicado pela
NBR 15527:2007 para tubulacdes de ferro. Desta forma, as analises demonstraram valores de
pH elevados para agua ap6s o tratamento, quando comparado aos valores referenciados pela
norma, porém uma analise da estabilidade quimica da agua foi realizada para verificacdo do pH
adequado para o sistema em estudo.

Os resultados das analises de cloro residual livre realizadas na agua antes do

tratamento e apos o tratamento sao apresentados no grafico da Figura 23.

64



Figura 23: Resultados das andlises de cloro residual livre
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Fonte: Autoria propria.

Os valores de cloro residual livre detectados antes do tratamento representam apenas
o cloro liberado por flutuadores dispostos no reservatdrio subterrdneo. Os valores de cloro
residual livre ap6s o tratamento tiveram maiores variagfes pois nas duas primeiras analises
verificou-se o ndo atendimento a NBR 15527:2007 referente ao valor minimo de 0,5 mg/L de
cloro residual livre para garantir a desinfeccdo da agua, com resultados de 0,06 e 0,07 mg/L.
Desta forma, a dosagem de Hipoclorito de Sodio foi elevada para garantir o atendimento a
norma, e passou-se a obter valores superiores a 0,62 mg/L de cloro residual livre.

As analises dos parametros fisico-quimicos da 4agua captada pelo sistema
demonstraram que a agua sé atende integralmente os pardmetros previstos pela norma NBR
15527:2007 apds passar pelo sistema de tratamento, fato que também acontece nos estudos
realizados por Amorim e Hernandes (2006) e Buzeti (2014), exceto em Annecchini (2005) apos
realizar o descarte de pelo menos 1,0 mm de agua da primeira chuva. Desta forma, no sistema
estudado por este trabalho que ndo realiza nenhum descarte da agua da primeira chuva é

essencial o sistema de tratamento dotado de filtracdo, correcdo de pH e desinfeccéo.
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5.3.2 Andlises e Ensaios Complementares
5.3.2.1 Analises de metais, DQO, DBO e compostos de nitrogénio
Os metais ferro, manganés, chumbo, cobre e zinco foram analisados para verificar se

havia alguma interagdo do telhado com a dgua das chuvas. A Tabela 8 apresenta os resultados

das andlises dos metais.

Tabela 8: Resultados das analises de metais

Pardmetro (mg/L) n Média Min Max |Desvio Padrdo| Coef. de Variagdo
F |
srrotots 7 0,09 0,001 0,17 0,07 0,77
antes dotratamento
Ferrotota| 7 0,06 0,001 | 0,13 0,06 1,02
apos tratamento
Manganés total
antes dotratamento 7 ) <0,001 <0,001 ) )
MEII'Igill'IEE-tI:}tal 7 i <0,001 <0,001 i i
apnstratamentl}
Chumbo total
antes do tratamento 7 ) <0,001 <0,001 ) )
Chumb |
rumeetora 7 ; <0,001 | <0,001 ; ;
HPI}EtrEtEITIEI'ItI}
Cobre total
antes dotratamento 7 ) <0,001 <0,001 ) )
| |
Cobre tot| 7 : <0,001 | <0,001 : :
HI}I}StrEtHITIEI'ItD
Zincaters| 7 0,08 0,07 0,12 0,02 0,23
antes dotratamento ' ' ' ' '
zi |
Fincotota 7 0,05 0,02 0,1 0,02 0,47
EP‘I}StrEtEITIEI'ItI}

Fonte: Autoria propria.

Os resultados das analises demonstram que existe apenas a presenca de ferro e zinco
em quantidades muito pequenas que ndo requerem atencao ou tratamento especifico pois estdo
abaixo do valor maximo permitido até para a potabilidade, conforme Portaria do Ministério da
Salde 2.914:2011 que estabelece valores maximos de 0,3 mg/L para ferro, 0,1 mg/L para
manganés, 0,01 mg/L para chumbo, 2 mg/L para cobre e 5 mg/L para zinco. Desta forma, pode-
se concluir que ndo ha desprendimento de metais da galvanizacdo do telhado pela dgua das
chuvas.

As analises de DQO foram realizadas nas amostras coletadas antes do tratamento e
apos o tratamento, porém em ambos os locais todos os resultados ficaram abaixo do limite de

detecgéo, <10 mg/L.
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Os resultados das anélises de DBO s 2o realizadas na agua antes do tratamento e apos

o0 tratamento sdo apresentados no grafico da Figura 24.

Figura 24: Resultados das andlises de DBO 52
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados das analises de DBO 520 demonstram que ndo ha grande presenca de

matéria organica que poderia estar sendo arrastada dos telhados provenientes de detritos.

Os compostos de nitrogénio também foram analisados antes do tratamento e ap6s o

tratamento. Os resultados das andlises sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados das analises dos compostos de nitrogénio

Pardmetro n Média Min Méax |Desvio Padrio|Coef. de Variagio
Nitrogénic amoniacal
antes do tratamento [mg N-MH./L) 7 0,10 <0,01 0,27 0,10 1,04
Nitrogénioc amoniacal
apos tratamento [mg N-NH,/L) 7 0,01 <001 0,02 0,01 L11
Nitrogénio nitrito
antes do tratamento [mg N-NO, /L) 7 0,01 <0,01 0,06 0,02 161
Nitrogénio nitrito
apas tratamento [mg N-NO, /L) 7 0,03 <0,01 0,03 0,03 1,19
Mitrogénio nitrato
antes do tratamento [mg N-NC, L) 7 0,75 0,22 143 048 0.64
Mitrogénio nitrato
apos tratamento [mg N-NO._ /L) 7 0,46 0,18 117 0,37 0,80

Fonte: Autoria propria.

67



Os resultados das analises demonstraram inexpressiva presenca de compostos de
nitrogénio para agua nao potavel, sendo o maior valor de nitrogénio na forma de nitrato de 1,17
mg N-NOsz/L mas mesmo assim em valor abaixo até do valor méximo permitido para dgua
potavel, conforme Portaria do Ministério da Satde 2.914:2011 que estabelece valores maximos

de 1 mg/L para nitrito e 10 mg/L para nitrato.

5.3.2.2 Ensaios de demanda e dosagem de cloro

Considerando a necessidade de adequacéo da dosagem de Hipoclorito de Sodio para o
atendimento do valor minimo de cloro residual previsto na NBR 15527:2007, foi realizado o
ensaio de demanda de cloro. O grafico apresentado na Figura 25 apresenta os resultados do

ensaio.

Figura 25: Resultados do ensaio de demanda de cloro
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Fonte: Autoria propria.

Em funcdo da baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal, ndo foi observado

comportamento do consumo de cloro igualmente observado em aguas cloradas ao “break-
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point”. A demanda de cloro da 4gua observada para o valor de 3 mg CL>/L de cloro dosado no
sistema foi de 0,5 mg CL2/L para o tempo de contato de 30 minutos em laboratorio.

Além do ensaio de demanda de cloro, foi realizado o ensaio de volume dosado pela
bomba no sistema de recalque entre o reservatdrio subterraneo e o reservatorio intermediario
para verificagdo do volume de Hipoclorito de Sodio que estava sendo adicionada a agua apds o
tratamento.

A Figura 26 apresenta o grafico com o resultado do ensaio de volume dosado de

Hipoclorito de Sddio pela bomba dosadora.

Figura 26: Resultados do ensaio de volume da bomba dosadora
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Fonte: Autoria propria.

O ensaio demonstrou que a bomba dosadora tipo pulsante apresenta total linearidade
no sistema de recalque, pois ndo houve variacdo de pressdo no ensaio. Na bomba dosadora
utilizada no sistema, ha a op¢do de ajuste de seu Setpoint em porcentagem com resolucédo de
1%.

O atendimento do valor minimo de cloro residual previsto na NBR 15527:2007 (cloro
residual acima de 0,5 mg/L) foi obtido no sistema de reuso de adgua pluvial apds o tratamento
ao se reajustar o Setpoint da bomba dosadora para 3%, com a aplicagdo de 5,28 mL/min de
Hipoclorito de S6dio 6% adicionados a vazdo de agua de 126,7 L/min, recalcada do reservatorio
subterraneo para o reservatorio superior, resultando a dosagem de cloro total de 3 mg/L.

A dosagem mais elevada no sistema se deve ao fato de que o tempo de retengédo nos

reservatorios intermediario e superior variar e pode chegar a cerca de 20 dias antes do consumo.
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Assim, para garantir a concentragdo minima de cloro residual de 0,5 mg/L nos pontos de
consumo apos este periodo, a dosagem foi elevada para 3 mg/L de cloro total.

5.3.2.3 Ensaio de estabilidade

Os resultados das anélises de Célcio, Alcalinidade, Sélidos Totais Dissolvidos (STD),
Temperatura e pH para o ensaio de estabilidade foram realizadas em 18 de novembro de 2016
na agua coletada pelo sistema antes do tratamento no reservatorio que recebe a agua dos
telhados (reservatdrio subterraneo). Os resultados das analises e do ensaio de estabilidade
realizado em laboratério sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados dos ensaios de estabilidade

Parametro Unidade Resultados para dgua antes do tratamento
_:;'::::‘i 1‘;: mi 0 1,3 5,5 8 8,5 11 15
Temperatura “C 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0
Calcio mg/L 1,84 2,00 2,10 2,26 2,50 3,22 3,92
Alcalinidade mg CaCc0o3/L| 9,05 9,58 11,39 14,37 19,59 25,87 32,02
STD mg/L 36 15 30 29 46 32 23
pH observado da dgua deestudo | 6,15 6,30 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00
pH de Saturagdo 10,13 10,05 8,97 9,84 9,68 9,43 9,24
indice de Langelier -3,98 -3,55 -2,97 -2,34 -1,68 -0,93 -0,24

Fonte: Autoria propria.

Os resultados das analises das amostras e do ensaio de estabilidade realizado em
laborat6rio demonstraram que a agua antes do tratamento apresenta caracteristicas corrosivas
para os valores de pH normalmente encontrados na dgua do reservatério subterraneo, pH em
torno de 6,5, pois resultou em indice de Langelier negativo IL = -3,55. Conforme o resultado
do ensaio, o valor de pH indicado para o sistema é em torno de 9,00, pois neste valor a &gua se
encontra estabilizada pois apresenta IL proximo a zero. Assim o Setpoint da bomba dosadora
de Hidroxido de Sédio 50% foi reajustado para pH de 9,00.

Ap0s a agdo de reajuste do valor de pH para a 4gua do sistema uma nova verificagdo
do indice de Langelier foi realizada para verificar se os valores se pH indicados pelo ensaio em
laboratdrio correspondiam nos mesmos valores para a agua no sistema. A Tabela 11 apresenta

o resultado da verificacdo do indice de Langelier no sistema.
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Tabela 11: indice de Langelier no sistema ap6s reajuste da dosagem de Hidrdxido de Sédio

Coleta em 22/11/2016 Coleta em 30/11/2016
Pardmetro Unidade . . . "
Agua antesdo| Aguaapdso |Aguaantesdo| Aguaapdso
tratamento tratamento tratamento tratamento
Calcio mg,fL 0,92 4,56 0,71 4,12
Alcalinidade | mg CaCO4/L 16 31 22 46
5TD mg,J'L 3 20 14 58
Temperatura "C 25,9 25,9 26 26
pH de Saturagﬁn 10,14 3,19 10,14 3,10
pH da agua 6,68 9,30 6,47 8,96
indice de Langelier (IL) -3,46 0,11 -3,67 -0,14

Fonte: Autoria propria.

Nas duas verificacdes do indice de Langelier da agua no sistema foi possivel observar
gue sem nenhum tratamento a agua apresenta caracteristicas corrosivas, pois apresenta IL
negativo, porém ao passar pelo tratamento e ter seu pH ajustado para valores em torno de 9,00,
conforme indicado pelo ensaio em laboratorio, passa a estar estabilizada apresentando valores
de IL proximo a zero.

Ao realizar a comparacgdo entre o valor de pH necessario para que a dgua do sistema
esteja estabilizada ap6s o tratamento (pH de 9,0) e o valor de pH indicado pela NBR 15527:2007
para tubulacdes de aco (pH de 6,0 a 8,0), verifica-se que quando consideradas as demais
caracteristicas da gua no sistema de reuso de agua pluvial da edificacéo, o valor de pH indicado
deveré ser obtido atraves de um referencial mais abrangente, tal como o indice de Langelier,

para que a dgua nao apresente caracteristicas que ao longo do tempo cause danos ao sistema.

5.4 RESULTADOS DA ANALISE DOS SISTEMAS HIDRAULICOS DA EDIFICACAO

As analises dos sistemas hidraulicos de agua potéavel e de agua ndo potavel foram
realizadas como o objetivo verificar a eficiéncia dos sistemas instalados.

No sistema de agua ndo potavel foi realizada a analise dos principais equipamentos
sanitarios da edificacdo, as bacias sanitarias e os dispositivos de descarga.

As bacias sanitarias utilizadas na edificacdo sdo de modelos convencionais de 6 Litros
por fluxo (Lpf) de acdo por arraste que faz o uso da velocidade fornecida pelo aparelho de
descarga para a remogéo dos dejetos nela depositados. A Figura 27 presenta uma foto da bacia
sanitaria.
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Figura 27: Bacia sanitaria utilizada na edificagdo

Fonte: Autoria propria.

Os dispositivos de descarga sdo do tipo valvula de descarga embutida de alta pressdo
com registro integrado para regulagem de vazdo e faixa de operacdo de 10 a 40 mca. O
acabamento aplicado a valvula € do tipo tecla dupla, sendo uma tecla para acionamento parcial:
ideal para limpeza de liquidos, com uma descarga econdmica e menor volume de agua. E outra
para acionamento total: ideal para limpeza de sélidos, com uma descarga completa. A Figura

28 apresenta o dispositivo de descarga de tecla dupla.

Figura 28: Dispositivo de descarga com tecla dupla.

Fonte: Autoria propria.
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Sendo uma edificagdo nova, tanto as bacias sanitarias como os dispositivos de descarga
ja séo elementos eficientes em total concordancia com as normas vigentes, NBR 15097:2004,
que trata dos aparelhos sanitarios de material ceramico, e NBR 12904:1993 que trata das
valvulas de descarga. Os elementos foram analisados em conjunto e foi verificada a relacdo
entre a vazdo de agua liberada pelo dispositivo de descarga de 3,5 L/s e a vazdo requerida pela
bacia sanitaria, 6,8 L com variacdo de +0,3 L em um periodo de 1 a 4 segundos com fechamento
de 6 a 12 segundos, ou seja, vazao de 1,7 a 6,8 L/s.

Estando o dispositivo de descarga com maior vazdo ha o desperdicio de agua. Desta
forma foi proposto ajustar a vazao de agua do dispositivo de descarga para 2,2 L/s, propiciando
um potencial de economia de agua em cada descarga de 38%, e uma reducdo potencial do
consumo de agua nao potavel da edificacdo de 19%, uma vez que 0 consumo das bacias
sanitarias representa metade do consumo de agua ndo potavel da edificacao.

No sistema de agua potével foi realizada a analise do sistema hidrdulico da edificagdo
para avaliar a eficiéncia dos dispositivos de consumo, principalmente as torneiras utilizadas na
edificacdo.

As torneiras utilizadas nas pias da edificacdo s&o de pressdo com abertura manual de ¥4
de volta, vazdo de 0,10 L/s para pressdo de 15 mca e dotadas de arejador que j& apresentam
uma reducdo de cerca de 50% no volume de agua consumido para as mesmas condi¢des de uso,
conforme apresentado em Alves, Rocha e Gongalves (2006). A Figura 29 apresenta a torneira

utilizada nas pias da edificacédo.

Figura 29: Torneira manual com arejador utilizada nas pias da edificacao.

Fonte: Autoria propria.

73



As torneiras utilizadas nos lavatorios dos banheiros da edificacdo tém arejadores, vazéo
de 0,17 L/s para a pressdo de 15 mca e sdo de fechamento automaético apds 7 segundos, que
reduz o tempo de operacdo do usuario levando a menores volumes de agua consumida, com a
eliminacdo do desperdicio devido a demora ou eventual esquecimento de fechamento da

torneira. A Figura 30 apresenta a torneira utilizada nos lavatorios da edificacéo.

Figura 30: Torneira com fechamento automético e arejador utilizada nos lavatdrios da edificacéo.

Fonte: Autoria éri.

As torneiras utilizadas nas pias da edificacéo estdo em conformidade com os requisitos
previstos na NBR 10281:2001 que regulamenta os requisitos e métodos de ensaio de torneiras
manuais de pressdo. As torneiras de fechamento automatico utilizadas nos lavatorios estdo em
conformidade com a NBR 13713:2009 que estabelece os requisitos e métodos de ensaio de
aparelhos automaticos acionados mecanicamente e com ciclo de fechamento automatico, porém
devido a pressdo da rede de dgua potavel da edificacdo ser de 15 mca as torneiras estdo operando
com vazéo de 0,17 L/s por 7 segundos o que resulta em um volume por ciclo de 1,17 L, estando
muito préximo do volume méaximo de 1,20 L por ciclo indicado pela norma. Desta forma foi
sugerido a instalacdo de redutores de vazdo nas torneiras dos lavatérios para a reducdo do
volume de agua por ciclo para 0,90 L, propiciando um potencial de economia de dgua em cada
ciclo de 23%, e uma reducdo potencial do consumo de agua potavel da edificacdo de 8%, uma
vez que o0 consumo das torneiras dos lavatorios representa cerca de um ter¢o do consumo de

agua potavel da edificacao.

74



5.5 ANALISE DOS INDICADORES DE CONSUMO DE AGUA

Os indicadores referentes ao consumo de agua potavel e ndo potavel que foram definidos
para aplicacdo nesta pesquisa, considerando os usuarios e a forma de utilizacdo da edificacao,
permitiram a comparacéao dos resultados frente a edificacbes com usos similares e a analise dos
resultados obtidos com a implementacdo de acOes de eficiéncia e economia. A Tabela 12

apresenta o resultado da andlise dos indicadores de consumo de agua diarios do ano de 2015.

Tabela 12: Indicadores diarios do consumo de dgua em 2015
Indicador n Media Min Max | Desvio Padrdo| Coef. de Variagdo

Consumao de agua

potavel por usuario 12 16,25 772 3712 7,95 0.49

[Lfusuario.dia)

Consumo de agua
potavel por

. 12 6,16 2,80 15,05 3,30 0,54
usuaric.h
[L/usuaric.h)
Consumao de agua
nae patfvel por 12 6,95 2,66 12,63 2,73 0,39
usudric
[L/usuario.dia)
Consumo de agua
nac petavel por 12 6,16 2,86 15,05 3,30 0,54

usuario.h
[L/usuario.h)
Consumo total de
SEUS pOr USUATID 12 23,20 14,99 39,78 6,97 0,30

[Lfusuario.dia)

Fonte: Autoria propria.

O indicador de consumo de &gua potavel por usuario teve valor médio de 16,25
L/usuario/dia, e o indicador de consumo de &gua nao potavel por usuario teve valor médio de
6,95 L/usuério/dia, ambos apresentaram variacdo em funcéo da carga de usuarios na edificacao
que pode variar em funcéo do dia.

Os indicadores de consumo de &gua potavel por usuario.h e de consumo de dgua nédo
potavel por usuario.h tiveram maior variacdo, pois sdo capazes de identificar a variacdo das
diferentes cargas horérias diérias dos cursos ministrados na edificagdo, assim estes indicadores
sdo mais efetivos para comparar a¢cdes na mesma edificacéo.

O indicador de consumo de agua por usuario em cada dia do ano de 2015 permitiu a
comparacdo com referenciais apresentados por Sabesp (2013) no item escolas, que apresenta
como referéncia o valor de consumo de agua de 25 L/aluno.dia. Desta forma, o consumo de

agua médio de 23,20 L/usuario.dia da edificacdo esta abaixo da referéncia, demonstrando que
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a edificacdo consome o recurso com eficiéncia e racionalidade, ainda mais ao se considerar que
em média 50% dos 23,20 L/usuario consumidos diariamente sdo provenientes do sistema de
reuso de agua pluvial.

5.6 RESULTADOS DA ANALISE DE QUALIDADE DO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

A qualidade do consumo de energia elétrica foi analisada através de uma analise das
doze faturas de energia do ano de 2015, que possibilitou tragar o perfil anual de consumo da
edificacdo.

O consumo de energia nos horarios de ponta (18:00 as 21:00) e nos horarios fora de
ponta foi analisado e confrontado com a poténcia instalada, pois a edifica¢do recebeu durante
2015 diversos investimentos em maquinas e equipamentos consumidores de energia que
poderiam elevar substancialmente o consumo de energia. O grafico da Figura 31 apresenta o

consumo de energia da edifica¢do durante 2015 e a correlacdo com a poténcia instalada.

Figura 31: Consumo de energia e poténcia instalada da edificacéo
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Fonte: Autoria propria.

O perfil de consumo de energia da edificacdo acompanhou o regime de producdo com
menor consumo nos meses de janeiro e julho referentes ao periodo em que os alunos estavam
de férias. A poténcia instalada de equipamentos consumidores de energia elétrica na edificacdo
foi elevada drasticamente devido a grande quantidade de maquinas e equipamentos que foram
instalados no ano de 2015, iniciando 0 ano em 447 kKW e encerrando dezembro com 1070 kW
instalados, mas percebe-se que o consumo de energia ndo acompanhou este aumento
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principalmente devido as acGes de economia de energia que foram implementadas a partir do
més de maio, mantendo-se o0 consumo de energia estdvel mesmo com o aumento da poténcia
instalada.

As principais acfes de economia de energia implantadas a partir do més de maio de
2015 foram o seccionamento de cargas desnecessarias e a substituicdo da iluminacdo externa
da edificagéo.

O seccionamento de cargas foi realizado a partir do mapeamento de equipamentos com
grande consumo de energia que estavam com subutilizacao, assim este seccionamento acarretou
o0 desligamento de um transformador na cabine primaria de 300 kVA que estava subutilizado e
alguns capacitores destinados a correcdo do fator de poténcia que estavam sem aplicacéo.

Na iluminacdo externa foi realizada a substituicdo da tecnologia de vapor de sodio, cujo
conjunto de lampada e reator consumia 100Wh, por lampada com tecnologia LED, cujo
conjunto de lAmpada e driver consome 16Wh. Desta forma, foram substituidos 94 pontos de
iluminacgdo utilizando como referéncia o valor de iluminancia previsto na NBR ISO 8995-
1:2013 de 100 lux para areas de circulacao.

A energia reativa foi monitorada nos horarios de ponta e fora de ponta. Nos horéarios de
ponta a energia reativa da edificacdo foi zero e nos horérios fora de ponta houveram registros
conforme apresentado no grafico da Figura 32.

Figura 32: Energia reativa nos horarios fora de ponta da edificagdo
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Fonte: Autoria propria.

Atraves do monitoramento das faturas foi possivel identificar que a edificagdo estava
gerando energia reativa excessiva nos horarios fora de ponta e através dos analisadores de
energia instalados na edificacdo foi possivel identificar que esta energia reativa estava sendo
gerada nos periodos noturnos das 00:00 as 06:00, sendo energia reativa capacitiva gerada por
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capacitores de corre¢do do fator de poténcia que estavam ligados ininterruptamente. Desta
forma, a partir do més de julho foram realizados ajustes nos bancos de capacitores e a energia
reativa gerada na edificacdo diminuida significativamente.

A demanda contratada pela edificacdo e as maiores demandas registradas foram

analisadas més a més no ano de 2015. A Figura 33 apresenta o resultado dos registros de maior
demanda em cada més.

Figura 33: Maiores demandas registradas més a més em 2015.
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Fonte: Autoria propria.
A demanda registrada em todo o periodo analisado ficou abaixo do valor contratado,
300 kW. Este valor ndo gera multa pois ndo ultrapassou a demanda contratada, porém o maior
valor registrado foi de 219 kW, valor inferior ao contratado que indica a possibilidade de estudo
e alteracdo do contrato com a concessionaria. Desta forma foi solicitada alteracdo do valor

contratado que se efetivou em abril de 2016, alterando o contrato de demanda com a
concessiondria para 200 kW.

5.7 ANALISE DOS INDICADORES DO CONSUMO DE ENERGIA

Os indicadores apresentados por Marques; Haddad e Guardia (2006) de consumo
especifico de energia, de fator de carga da instalagdo e de custo médio de energia foram
utilizados para a caracterizacdo do uso da energia elétrica na edificacdo, além destes, também
foram calculados os indicadores de demanda contratada por usuario e demanda registrada por
usuario.

Os indicadores de consumo especifico de energia por usuario da edificacdo e por area
construida foram analisados més a més no ano de 2015.
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A Figura 34 apresenta os resultados do indicador de consumo especifico por usuério da

edificacdo.

Figura 34: Consumo especifico por usuario més a més em 2015
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O indicador de consumo especifico por usuério demonstrou que a edificacdo teve
desempenho superior a outras edificacdes de ensino com usos similares, pois teve em 2015
valor médio de 50,96 kWh/usuario. Moraes (2007) apresentou em seu estudo o consumo
especifico por setores que variaram de 4,05 kWh/pessoa a 258,02 kWh/pessoa para a Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e Morales (2007) o valor de 88
kWh/usuario para a Cidade Universitaria Armando Sales de Oliveira da Universidade de S&o
Paulo (USP).

A Figura 35 apresenta os resultados do indicador de consumo especifico por area

construida da edificag&o.

Figura 35: Consumo especifico por area construida més a més em 2015.
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O indicador de consumo especifico por area edificada demonstrou que a edificacdo teve
desempenho superior a outras edificacdes de ensino com usos similares, pois teve em 2015
valor médio de 4,24 kWh/m2. Moraes (2007) apresentou em seu estudo o consumo especifico
por setores que variaram de 1,92 kWh/m2 a 13,12 kWh/m? para a Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia (UFBA) e Morales (2007) o valor de 6,9 kwh/m? para a Cidade
Universitaria Armando Sales de Oliveira da Universidade de S&o Paulo (USP).

O fator de carga da edificacdo nos horarios de ponta e fora de ponta, foi analisado més
a més no ano de 2015 com o objetivo de mapear como o consumo de energia era distribuido ao

longo do tempo. A Figura 36 apresenta os resultados da analise do fator de carga da edificacéo.

Figura 36: Fator de carga més a més em 2015
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Fonte: Autoria propria.

O fator de carga demonstrou que a edificagio tem o0 consumo de energia
desuniformemente distribuido ao longo do tempo principalmente nos horarios fora de ponta,
devido a ndo operacao da edificacdo nos periodos da madrugada, ja nos horarios de ponta a
edificacdo apresentou valor médio de 0,43. Morales (2007) apresentou em seu estudo o valor
de 0,52 para a Cidade Universitaria Armando Sales de Oliveira da Universidade de Sao Paulo
(USP). O baixo fator de carga apresentado pela edificacdo ndo representa ineficiéncia, mas a
distribuicdo de cargas de maneira mais uniforme ao longo do tempo pode ser uma acdo a ser
implementada caso a edificagdo passe a ultrapassar a demanda contratada da concessionaria.

O custo medio da energia da edificacdo foi calculado més a més no ano de 2015 e
comparado com os valores das tarifas cobrados pela concessionaria para a edificacdo. A Figura

37 apresenta os resultados do calculo do custo médio e os valores das tarifas.
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Figura 37: Custo médio da energia més a més em 2015.
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Através do célculo do custo médio foi possivel identificar que o valor do custo médio
aumentou na mesma proporcdo em que as tarifas de energia foram reajustadas pela
concessionaria até o més de maio. Porém, a partir de julho foi possivel identificar que o custo
médio da energia comecou a diminuir mesmo estando as tarifas cobradas pela concessionéria
inalteradas, tal fato ocorreu a partir de julho quando comecaram a ser implantadas as agdes de
correcdo do fator de poténcia que causaram a interrup¢do da cobranca de reativo excedente na
fatura de energia e consequentemente a diminuic¢do do custo médio da energia na edificacéo.

A demanda contratada e registrada por usuario foi analisada més a més no ano de 2015.
A Figura 38 apresenta os resultados da analise da demanda por usuério.

Figura 38: Analise da demanda contratada e registrada por usuario més a més em 2015
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Assim como a analise de demanda maxima registrada, a analise da demanda contratada

por usudrio versus a demanda registrada por usuario demonstrou que no ano de 2015, em todos

0s meses, a demanda contratada foi muito superior a demanda real da edificacdo. A demanda

registrada foi pelo menos 30% menor do que a demanda contratada em todos os meses de 2015,

confirmando novamente a necessidade de se readequar a demanda contratada da edificacdo que

posteriormente ocorreu em abril de 2016.

5.8 ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA

A andlise econémico-financeira foi realizada e os resultados alcancados com a

implantacdo das acdes no ambito do programa de racionalizacdo do consumo de agua e de

eficiéncia energética implantados na edificacdo sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Beneficios financeiros obtidos

concessionaria de demanda para 200 kW

Recurso . Economia E_|:|:|n|:|r'r|_|a
economizado Acao Status anual financeira
anual
Manutencdo da operacdo do sistema de
captacdo, armazenamento, tratamento e
distribuicdo através de reajustes no  |implementada 1.180 m*® R& 18.350,00
sistema para atendimento aos requisitos
normativos
Agua Ajuste da vazdo de agua dos dispositivos
de descarga das bacias sanitarias para futura 225 m* R& 3.500,00
2,2L/=
Instalacdo de redutores de vazdo nas
torneiras dos lavatorios para a reducdo futura 184 m* RS  3.000,00
do volume de dgua por ciclo para 0,90 L
Seccionamento de cargas desnecessarias
£ @ substituicBo da iluminacio externa |[implementada| 52.350 kWh | RS 15.600,00
da edificacao
Energia Ajustes nos bancos de capacitores para
eliminacdo da energia reativa capacitiva [implementada| 24.000 KWhr | RS 6.000,00
gerada no horario das 00:00 as 06:00
Alteracac do valor contratado com a implementada 1200 KW RS 9.840,00

Fonte: Autoria propria.

A economia financeira gerada pelo sistema de agua ndo potavel ja existente na

edificacdo foi computada integralmente como uma economia propiciada por este estudo, pois

as acOes de reajustes, as analises e 0s ensaios realizados permitiram que o sistema continuasse
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a operar atendendo as normas aplicaveis e oferecendo seguranga aos USUArios, pois caso
contrério o sistema poderia ser desativado.

A somatdria das acOes implementadas de forma imediata no ambito deste estudo,
totalizaram uma economia de R$49.800,00 anuais no or¢gamento da edificagdo, ao se somar as
duas acOes de economia de gua que serdo implementadas em curto prazo por ndo demandarem

investimentos onerosos, esta economia chegara a R$56.300,00 anuais.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusoes deste estudo foram:

As andlises realizadas de acordo com a NBR 15527:2007 no sistema de reuso de
agua pluvial da edificacdo para a verificacdo do cumprimento dos requisitos
Impostos por esta norma, demonstraram que 0 sistema existente na edificagéo
atende plenamente os requisitos normativos e devido ao fato do tempo de retengéo
da agua apds tratamento chegar a um periodo de cerca de 20 dias a dosagem de
cloro total adicionado a agua foi ajustada para 3 mg/L, garantindo assim residual
livre e seguranga sanitaria aos Usuarios.

O ensaio de estabilidade quimica merece destaque por revelar que o valor de pH
indicado para o sistema estudado é superior ao indicado pela norma (pH de 6,0 a
8,0). Desta forma o valor de pH passou a ser controlado baseado no indice de
Langelier, que indica para o sistema valores de pH em torno de 9,0 para que nao
haja corrosao ou incrustacao no sistema hidraulico da edificacéo.

Na analise do sistema hidraulico da edificacdo foi possivel constatar uma
oportunidade de economia de dgua potavel através da instalacdo de redutores de
vazdo nas torneiras dos lavatorios para a redugdo do volume de agua por ciclo para
0,90 L, propiciando um potencial de economia de agua em cada ciclo de 23%, e
uma reducdo do consumo de agua potavel da edificacdo de 8%. Uma oportunidade
de economia de agua ndo potavel também podera ser obtida através do ajuste da
vazdo de agua do dispositivo de descarga das bacias sanitarias para 2,2 L/s,
propiciando um potencial de economia de 4&gua em cada descarga de 38%, e uma
reducdo do consumo de agua ndo potavel da edificacdo de 19%.

Os indicadores referentes ao consumo de agua potadvel e ndo potavel
demonstraram que a edificacdo ja consome o recurso com eficiéncia e
racionalidade, ainda mais ao se considerar que em média 30% dos 23,20 L/usuério
consumidos diariamente sdo provenientes do sistema de reuso de agua pluvial,
justificando e comprovando que o reuso de agua pluvial para fins ndo potaveis

exerce papel fundamental na racionalizagdo do consumo de agua potavel.
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e As andlises dos indicadores do consumo de energia demonstraram que a
edificacdo teve desempenho superior frente a outras edificagdes de uso similar,
pois obteve valores médios de consumo em 2015 de 50,96 kWh/usuério e 4,24
kWh/m?2 de érea edificada.

e Através da implantacdo do gerenciamento de energia da edificacdo foi possivel
analisar a demanda contratada e registrada por usuario e observou-se que a
demanda contratada estava superior a necessidade da edificacdo, alem disso,
também foi possivel identificar que a edificacdo estava sendo tarifada por energia
reativa capacitiva gerada por capacitores de correcdo do fator de poténcia que
estavam ligados ininterruptamente, operando em horario indevido.

e A auditoria energética e a analise dos parametros tarifados pela concessionéria de
energia permitiram a implementacdo de acGes que possibilitaram a diminuicao do
consumo através do seccionamento de cargas sem utilizacdo e da substituicao da
tecnologia de iluminacdo da &rea externa por tecnologia mais econémica.

e A somatoria das a¢bes implementadas de forma imediata no &mbito deste estudo,
totalizaram uma economia de R$49.800,00 anuais no or¢gamento da edificag&o, ao
se somar as duas a¢les de economia de dgua que serdo implementadas em curto
prazo por ndo demandarem de investimentos onerosos, esta economia chegara a
R$56.300,00 anuais.

Por fim vale ressaltar que a opcao por demonstrar os beneficios de racionalizagdo do
uso de dgua e o aumento da eficiéncia energética em uma edificacdo escolar teve além dos
propdsitos financeiros e ambientais, o carater de formacdo e de exemplo onde usuéarios e
frequentadores podem vivenciar a cultura conservacionista e disseminar tais exemplos pela
sociedade.

A manutencdo da economia de agua e energia obtida com as a¢des implementadas no
ambito deste estudo apenas se tornardo perenes caso 0s programas de racionalizacdo do
consumo de agua e de eficiéncia energética sejam desenvolvidos de forma sistematica. Desta
forma é recomendado que as etapas de analise, identificacdo, implantagdo, acompanhamento e

avaliacdo sejam desenvolvidas de forma ciclica.
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APENDICE A — Indice pluviométrico da cidade de Sertdozinho em 2015

indice pluviométrico dos meses em que ocorreram coletas de amostras de agua do
sistema de captacdo, armazenamento e tratamento de agua pluvial da edificacdo em 2015. As

datas realgadas na cor amarela representam os dias em que houve coleta de amostras.

Outubro MILICE Novembro MIICE Dezembro UIICE
chuvas chuvas chuvas
01/10/2015 0,00 01/11/2015 4,60 01/12/2015 3,00
02/10/2015 0,00 02/11/2015 5,40 02/12/2015 0,00
03/10/2015 0,00 03/11/2015 0,20 03/12/2015| 24,60
04/10/2015 0,00 04/11/2015 2,00 04/12/2015| 20,00
05/10/2015 0,00 05/11/2015 0,00 05/12/2015 0,00
06/10/2015 0,00 06/11/2015 0,00 06/12/2015 5,20
07/10/2015 0,00 07/11/2015 0,60 07/12/2015 6,00
08/10/2015 0,00 08/11/2015 0,00 08/12/2015| 35,80
09/10/2015 0,00 09/11/2015| 18,20 09/12/2015 9,40
10/10/2015 0,00 10/11/2015 0,00 10/12/2015 0,80
11/10/2015 0,00 11/11/2015 0,60 11/12/2015 0,00
12/10/2015 0,00 12/11/2015 0,40 12/12/2015 0,00
13/10/2015 0,00 13/11/2015 0,00 13/12/2015 0,00
14/10/2015 0,00 14/11/2015 0,00 14/12/2015 0,00
15/10/2015 0,00 15/11/2015| 16,80 15/12/2015 7,40
16/10/2015 0,00 16/11/2015| 10,00 16/12/2015 0,00
17/10/2015 0,00 17/11/2015 6,00 17/12/2015 0,00
18/10/2015 0,00 18/11/2015 7,80 18/12/2015 0,00
19/10/2015 0,00 19/11/2015 0,00 19/12/2015 0,00
20/10/2015 0,00 20/11/2015 3,40 20/12/2015 0,00
21/10/2015 0,00 21/11/2015 0,20 21/12/2015 5,40
22/10/2015 0,00 22/11/2015 0,00 22/12/2015 5,00
23/10/2015 6,60 23/11/2015 0,00 23/12/2015| 15,20
24/10/2015 | 27,00 24/11/2015| 55,00 24/12/2015| 12,00
25/10/2015 0,00 25/11/2015| 25,00 25/12/2015 0,00
26/10/2015 0,00 26/11/2015 1,80 26/12/2015 0,00
27/10/2015 6,00 27/11/2015 0,00 27/12/2015 0,00
28/10/2015 | 14,00 28/11/2015 0,00 28/12/2015 0,00
29/10/2015 0,00 29/11/2015 5,60 29/12/2015 3,50
30/10/2015 0,00 30/11/2015 0,00 30/12/2015| 12,70
31/10/2015 0,00 31/12/2015 2,20

Fonte: CANAOESTE (2015).
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APENDICE B - indice pluviométrico da cidade de Sertdozinho em 2016

indice pluviométrico dos meses em que ocorreram coletas de amostras de agua do
sistema de captacdo, armazenamento e tratamento de agua pluvial da edificacdo em 2016. As

datas realcadas na cor amarela representam os dias em que houve coleta de amostras.

. mm de . mm de mm de
Janeiro Fevereiro Marco
chuvas chuvas chuvas
01/01/2016| 15,40 01/02/2016 0,00 01/03/2016 0,00
02/01/2016 0,00 02/02/2016 0,00 02/03/2016 | 17,60
03/01/2016 4,00 03/02/2016 0,00 03/03/2016 | 34,00
04/01/2016 | 11,40 04/02/2016 0,60 04/03/2016 9,00
05/01/2016 7,00 05/02/2016 0,00 05/03/2016 6,40
06/01/2016 0,00 06/02/2016 5,20 06/03/2016 0,00
07/01/2016 0,00 07/02/2016 0,00 07/03/2016 0,00
08/01/2016 0,00 08/02/2016 | 54,20 08/03/2016 0,00
09/01/2016 | 22,40 09/02/2016 0,00 09/03/2016 0,00
10/01/2016 | 22,40 10/02/2016 0,00 10/03/2016 0,00
11/01/2016 9,80 11/02/2016 | 39,60 11/03/2016 | 56,00
12/01/2016| 76,80 12/02/2016 4,00 12/03/2016 0,00
13/01/2016 8,40 13/02/2016 0,00 13/03/2016 0,00
14/01/2016 | 29,80 14/02/2016 0,00 14/03/2016 0,00
15/01/2016 | 120,00 15/02/2016 0,00 15/03/2016 7,00
16/01/2016| 17,40 16/02/2016 | 27,60 16/03/2016 | 18,00
17/01/2016 0,00 17/02/2016 0,00 17/03/2016 0,00
18/01/2016 0,00 18/02/2016 0,00 18/03/2016 0,00
19/01/2016 0,00 19/02/2016 0,00 19/03/2016 0,00
20/01/2016| 11,80 20/02/2016 5,00 20/03/2016 0,00
21/01/2016 0,00 21/02/2016 0,00 21/03/2016 0,00
22/01/2016 2,40 22/02/2016 0,00 22/03/2016 0,00
23/01/2016 0,00 23/02/2016 | 40,00 23/03/2016 0,00
24/01/2016 0,20 24/02/2016 0,00 24/03/2016 0,00
25/01/2016 0,00 25/02/2016 7,80 25/03/2016 0,00
26/01/2016 3,60 26/02/2016 0,00 26/03/2016 0,00
27/01/2016 | 16,60 27/02/2016 0,00 27/03/2016 0,00
28/01/2016 4,00 28/02/2016 0,00 28/03/2016 0,00
29/01/2016 | 18,00 29/02/2016 0,00 29/03/2016 | 17,40
30/01/2016| 10,00 30/03/2016 0,00
31/01/2016 0,00 31/03/2016 0,00

Fonte: CANAOESTE (2016).
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