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Resumo

Este trabalho teve como objetivo caracterizar os usos-finais de agua em edificagdes de ensino superior
do Campus Universitario Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia e, com isso, realizar uma analise
comparativa do desempenho de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (AAP) e de reuso de
aguas cinzas (RAC). Para tanto, o estudo se dividiu em trés etapas. Na primeira etapa, indicadores de
consumo predial foram gerados com base no consumo faturado, area construida e populagdo de cada
edificagdo analisada. Usos-finais de agua foram estimados por meio de questionarios e entrevistas
semiestruturadas. Na segunda etapa, foram realizadas uma série de simulagdes para verificar a
economia de agua para diferentes sistemas AAP e RAC baseando-se em trés cenarios de usos nao
potaveis: i) Irrigacdo e lavagem de pisos (Cenario 1); ii) Descarga sanitaria (Cenario 2); e iii) Irrigagéo,
lavagem de pisos e descarga sanitaria (Cenario 3). Na terceira etapa, foi realizada uma andlise
comparativa do desempenho dos sistemas na redugédo do consumo de agua. Os resultados mostraram
que, para o Cenario 1, ambos os sistemas conseguem suprir toda a demanda de agua. Porém, a
maioria dos sistemas ndo sdo capazes suprir toda a demanda dos Cenarios 2 e 3. Em geral, o
aproveitamento de aguas pluviais apresentou um melhor desempenho, promovendo economia de 137
a 19.510 m*ano, dependendo da grandeza da edificagao.

Palavras-Chave: Usos-Finais de Agua, Indicadores de Consumo de Agua, Aproveitamento de Aguas
Pluviais, Reuso de Aguas Cinzas, Edificagbes de Ensino.

Abstract

This work has characterized the end-uses of water of higher education buildings in Darcy Ribeiro
Campus - University of Brasilia and with this, a comparative analysis of the performance of rainwater
harvesting (RWH) and greywater reuse (GWR) systems for non-potable uses was made. The study was
divided into three stages. In the first stage, water consumption indicators were generated based on
billed water consumption, built area and population for each building analyzed. Water end-uses for toilet
flushing, lavatories, drinking fountains, floor washing and irrigation were estimated through the use of
questionnaires (directed to students, teachers and employees) and structured interviews (to managers
and maintenance teams). In the second stage, a series of simulations were carried out to verify water
savings for different RWH and GWR systems based on three non-potable scenarios: i) Irrigation and
floor washing (Scenario 1); ii) Toilet flushing (Scenario 2); and iii) Irrigation, floor washing and toilet
flushing (Scenario 3). In the final stage, a comparative analysis of the performance, based on water
reductions was carried out. Results showed that for the first scenario, both systems are capable of
supplying water demand. However, most systems were not capable of fully supplying water demand for
Scenarios 2 and 3. In general, rainwater harvesting stood out as the best option, promoting higher water
savings raging from 137 to 19,510 m3/year, depending on the size of the building.

Key-Words: Water End-Uses, Water Consumption Indicators, Rainwater Harvesting, Greywater Reuse,
Education Buildings.
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1. Introducgao

Diversas variaveis influenciam o uso de agua em edificagdes (SANT'ANA, 2015). Algumas delas
incluem o tipo de edificacéo e suas atividades, habitos de consumo dos usuarios, clima, pre¢o da agua
e esgoto, e o0 estado de conservagdao de aparelhos sanitarios. Fasola et al. (2011) conduziram um
estudo de economia de agua em duas escolas de ensino fundamental da cidade de Floriandpolis.
Dentre as estratégias de racionalizagdo, os autores estudaram a possibilidade de aplicar-se o
aproveitamento de agua pluvial e redso de aguas cinzas para fins ndo potaveis, e também a utilizagao
de aparelhos economizadores de agua, como torneiras com sensores de presencga e descargas duais
(com opcgao de 3 ou 6 litros por fluxo). Os resultados mostraram um potencial de economia para as
escolas, denominadas municipal e estadual, respectivamente de: 22,9% e 42,5%, aplicando-se o
aproveitamento de agua pluvial; 5,1% e 4,2% aplicando-se o redso de aguas cinzas; 15,3% e 55,9%,
com a instalagdo de equipamentos economizadores; 24,0% e 46,3%, para a combinagcdo de
aproveitamento e reuso; e 27,8% e 72,7%, para a combinacéo de equipamentos economizadores e de
aproveitamento. O consumo de agua foi estimado em 25,3 e 28,8 litros por pessoa por dia,
respectivamente.

Marinoski e Ghisi (2008) realizaram um estudo de viabilidade de implantagdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais para o Centro de Tecnologia em Automacao e Informatica, instituicao
de ensino que pertence ao SENAI de Santa Catarina, localizado na cidade de Florianépolis. Por meio
da estimativa dos usos finais de agua, foi obtido um potencial de economia de agua de 63,5%. Com
base no uso do programa Netuno, os autores dimensionaram reservatorios superiores e inferiores, e
estimaram o custo de implantagdo e de operagédo das instalagbes, compostas por reservatérios pré-
fabricados de fibra de vidro, conjuntos moto bomba, filtro e tubulagdes. A implantagao foi orgada em
R$17.615,56 e o custo mensal em R$ 5,88. O resultado final indicou uma economia de R$ 407,77 ao
més, equivalente a 92,17 m® de agua, tendo um payback de 4 anos e 10 meses.

Ywashima (2005) realizou visitas de campo em 87 escolas da rede publica da cidade de Campinas-SP,
com objetivo de caracterizar os usos de agua, avaliar o estado de conservagao das instalagdes
hidraulicas e dos aparelhos sanitarios, e demonstrar estatisticamente a percepgédo dos usuarios sobre
0 uso racional da agua. Também na cidade de Campinas, Gongalves et al. (2005) realizaram um
estudo sobre o consumo de agua em escolas de ensino fundamental e médio. Foram vistoriados os
pontos de utilizacdo de agua e hidrémetros para identificar os vazamentos existentes, bem como foram
entrevistados alunos e demais usuarios das edificagdes para ser estimado o consumo per capita. Com
o auxilio de dispositivos digitais capazes de mensurar a vazao de agua, e de armazenar esta
informacdo em bancos de dados, os autores puderam avaliar o impacto de intervengbes mitigadoras
de vazamentos. Obtiveram-se redugbes entre 5,3% e 86,8% no consumo de agua das escolas
estudadas, devido a tais intervengdes.

No Distrito Federal, Sant’Anna et al. (2013) realizaram um diagndstico do consumo de agua em uma
escola publica de ensino fundamental em Brasilia, caracterizando os seus usos-finais de agua. Em
geral, o estudo desagrega os resultados de consumo predial e faz uma andlise dos usos-finais do
consumo adulto e infantil, da cozinha e das torneiras de jardim, apresentando dados primarios em
diferentes indicadores para aplicagdo na avaliagdo do desempenho de diferentes estratégias
conservadoras de agua em escolas. Em outro estudo, Santana e Sant'’Ana (2017) analisaram o
potencial de redugdes no consumo de agua de equipamentos economizadores de agua e
aproveitamento de agua pluvial em um Centro Educacional de ensino médio no Guara. Resultados
sugerem um potencial de redugédo do consumo de agua de até 78,8% pelo conserto de vazamentos e
uso de equipamentos economizadores de agua. Ao aproveitar aguas pluviais em irrigagéo, lavagem de
pisos e descarga sanitaria, redu¢cdes do consumo de agua potavel podem chegar a 287m®/ano.

No que se diz respeito a edificagbes destinadas ao ensino superior, Silva et al. (2008) propdem uma
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metodologia de implementacdo de programas de uso racional da agua (PURA) em campi
universitarios. Tais programas consistiram na redugéo de perdas fisicas de agua, redugdo do consumo
nos pontos de utilizagdo, na caracterizagao de habitos e racionalizagao de atividades que consomem
agua. O PURA da Universidade de Sao Paulo obteve uma redugao de 36% no consumo de agua em
um periodo de cinco anos. Fonini et al. (2004) realizaram um estudo para implementagdo de um
sistema de aproveitamento de aguas pluviais e de relso de aguas cinzas para o prédio da piscina
universitaria do Campus Il da Universidade de Passo Fundo-RS. Foi concluido que o volume mensal
de aguas pluviais com possibilidade de aproveitamento na piscina, girava em torno de 186 m®més, e
que as duchas do local seriam capazes de fornecer um montante de 106 m3*més para o relso em
descargas de caixa acoplada e na higienizagdo de ambientes.

Observa-se uma caréncia de estudos acerca da caracterizagdo dos usos finais em edificagcbes de
ensino superior, e a analise comparativa do desempenho de aproveitamento de aguas pluviais (AAP) e
reuso de aguas cinzas (RAC). O objetivo deste trabalho foi caracterizar os usos-finais de agua em uma
instituicdo de ensino superior e, com isso, realizar um estudo comparativo do desempenho de sistemas
voltados ao aproveitamento de agua pluvial com sistemas de reuso de aguas cinzas.

2. Procedimento Metodolégico

Para alcangar o objetivo tragado, este estudo se dividiu em trés etapas: i) caracterizagdo dos usos-
finais de agua; ii) simulagdo da economia de agua para sistemas AAP e RAC,; iii) analise comparativa
do desempenho dos sistemas. Este estudo de caso foi realizado no Campus Universitario Darcy
Ribeiro, da Universidade de Brasilia (UnB), pela facilidade de obtengdo de dados e acesso as
edificagbes. A UnB é uma instituicdo de ensino superior do governo federal fundada em 1962.
Atualmente a essa Universidade é composta por quatro campi: o campus Universitario Darcy Ribeiro,
que possui cursos em diversas areas do conhecimento; a Faculdade de Ceilandia, destinada a cursos
na area de saude; a Faculdade de Planaltina, responsavel por cursos de graduagéo nas areas do meio
ambiente e do agro negdcio; a Faculdade do Gama, destinada a cursos de engenharia e de tecnologia.

O estudo foi realizado em dez edificios de ensino, que podem conter salas de aula, laboratérios, salas
de professores, auditérios e ambientes molhados, como banheiros e copas. Todas as edificagdes
selecionadas pertencem ao Campus Universitario Darcy Ribeiro. Nao foram considerados prédios com
caracteristicas administrativas, como escritérios, ou de apoio, como restaurantes e comércios. Cada
edificio de ensino pode abrigar um ou mais cursos de graduagdo. Ha também edificios que nao
abrigam a totalidade de um curso de graduagéo e outros compostos por varias salas de aula, sem
destinagao para qualquer faculdade em especifico.

Para este estudo foram levantados dados como o consumo predial de agua de cada edificio, as
populacbes e as areas construidas e de cobertura, para caracterizar o consumo de agua nos edificios.
O consumo predial de agua foi levantado por meio do histérico de faturas de agua para o periodo de
2013 a 2017. Os dados foram disponibilizados pela Prefeitura do Campus (PRC). As tarifas sao
cobradas mensalmente, e a medigdo é realizada em metros cubicos (m3). As populagdes dos edificios
foram obtidas consultando estatisticas de setores administrativos da Universidade. O numero de
servidores (técnicos administrativos e professores) foi obtido para cada faculdade através de relatério
estatistico do Decanato de Gestdo de Pessoas. O nimero de alunos matriculados em cada curso foi
obtido por meio do Anuario Estatistico da UnB de 2018. A quantidade de trabalhadores terceirizados foi
obtida em consulta a PRC. As populagdes de cada edificio foram obtidas agrupando os alunos e
servidores de cada curso abrigado pela edificagdo, somados as equipes de terceirizados. As areas dos
edificios foram obtidas utilizando-se plantas baixas fornecidas pelo Centro de Planejamento Oscar
Niemeyer (CEPLAN), 6rgao responsavel pelo planejamento do espaco fisico da Universidade. Com
isso, foi possivel gerar os indicadores de consumo per capita, em litros por pessoa por dia (I/p/d), e per
area, em litros por area construida por dia (I/m?/d).
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Os usos finais de agua foram levantados por meio de questionarios, aplicados a alunos, professores e
funcionarios. Tais questionarios foram aplicados por alunos da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
da UnB. Os entrevistados foram levados a responder perguntas sobre quantas vezes por dia utilizam
0s equipamentos hidrossanitarios (lavatérios, bacias sanitarias e bebedouros), e quanto tempo dura
cada uso. O calculo dos indicadores de consumo e da demanda de agua por uso, foram feitos de
acordo com as Equacdes 1 e 2, respectivamente.

I'=FXxtxgq (1)

Onde:

I’ =Indicador de consumo per capita (L/p/d)
F = Frequéncia média de uso (vezes ao dia)
t=Tempo (s)

q = Vazao do equipamento (L/s)

D' =1'X Py, 2

Onde:
D’ = Demanda diaria (L/d)
Ptot = Populacdo total do edificio

Também foi necessario estimar o uso de agua com limpeza e irrigagao de jardins dos edificios. Para
isso foram realizadas entrevistas direcionadas com os profissionais destas areas, responsaveis pela
zeladoria de cada edificagdo. Perguntou-se aos entrevistados como era realizada a limpeza dos
diversos ambientes, e como era feita a irrigagcdo dos jardins (quando era o caso), buscando-se
entender a quantidade de agua utilizada em cada atividade. As informagdes foram transferidas para
planilhas que calcularam os indicadores de consumo para limpeza e irrigacdo, dados em litros por
metro quadrado por dia de uso. O calculo dos indicadores e da demanda de agua por uso, foram feitos
de acordo com as equagdes 3 e 4, respectivamente.

|4
I"=Fx— 3)

A
Onde:
I” = Indicador de consumo per area (I/m2/d)
F = Frequéncia média de lavagem (vezes ao dia do uso)
V= Volume de agua utilizado para limpar ou irrigar determinada area (I/d)
A = area limpa ou irrigada (m?)

D” == I” X Atot (4)
Onde:

D” = demanda diaria (I/d)

Avor = Area total de limpeza ou irrigagio

Também foi necessario estimar a vazao dos diversos aparelhos sanitarios e as perdas diarias de agua
dos edificios. Para tanto, foram realizadas vistorias nos locais. Utilizando-se recipientes graduados ou
com volumes previamente determinados e crondmetros, a vazao foi calculada pelo tempo que os
aparelhos enchiam o recipiente, em litros por segundo (l/s). Este método foi utilizado para torneiras de
lavatorios, de copas, e de jardins, e bebedouros. O volume de descarga em bacias sanitarias foi
identificado de acordo com o modelo do vaso, de 6 ou 9 litros por fluxo de descarga (Ipf), e para
mictérios considerou-se 3 litros por fluxo de descarga.

A perda de 4gua foi estimada por meio de leituras dos hidrémetros dos edificios realizadas nos dias
12/10/2018 a 15/10/2018. Para os dias 12, 13 e 14, a leitura foi realizada por volta de meio dia, € no
dia 15 por volta das sete da manha. Por ser um final de semana com feriado, o movimento da
Universidade diminui sensivelmente, assim, entende-se que o consumo registrado € majoritariamente
composto por perdas de agua. O valor horario de perdas foi calculado dividindo-se a diferenga dos
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volumes registrados pelo tempo transcorrido entre uma leitura e outra. A perda diaria foi estimada
multiplicando-se a perda de agua horaria por 24 horas. Por fim, foi realizada a média das perdas
didrias registradas.

Em posse dos indicadores de consumo, das areas e da populagdo das edificacbes, o consumo de
agua para cada atividade pode ser calculado, multiplicando-se os indicadores 1/m?/d pela frequéncia
mensal de limpeza e de irrigagdo, e dos indicadores |/p/d pela frequéncia mensal de alunos,
professores e demais funcionarios. Apés a obtencédo dos dados de consumo, foi necessario realizar
uma analise de sensibilidade. Este processo consistiu em gerar um fator de correcdo através da
divisdo do volume de agua faturado do edificio pelo consumo de agua estimado pelos questionarios,
entrevistas e planilhas. Em seguida, multiplicou-se este fator de corregéo pelo consumo estimado em
cada aparelho ou para cada atividade. Quanto mais préximo de 1,00 for o valor do fator de correcéo
calculado, mais proximas da realidade estdo as estimativas do consumo de agua. A discrepancia € a
diferenca entre o consumo estimado e o faturado, e indica o erro contido nestas estimativas. Tais erros
provém de varios fatores, tais como: valores equivocados da populacdo do edificio, respostas
incoerentes aos questionarios, erros na medicdo da vazao dos aparelhos sanitarios, insuficiéncia de
dados historicos de consumo de agua do prédio, entre outros. Por fim, o dimensionamento de cisternas
para captagao de aguas pluviais foi realizado pelo método de simulagdo (ABNT, 2007), considerando a
oferta de agua pluvial dada pela Equacgao 5.

Q = PP X Agop X Co X Cf (5)
Onde:

Q = Oferta de aguas pluviais (1)

PP = Precipitagdo média (mm)

Acob = Area de captagdo de aguas pluviais (m2)

Ce = Coeficiente de escoamento

Cr= Coeficiente de filtragem

A éarea de captacdo de aguas pluviais foi calculada com base na capacidade dos filtros de aguas
pluviais. Atualmente ha filtros no mercado capazes de filtrar a agua de chuva de variadas dimensbes
de cobertura. O presente estudo adotou como areas de captagdo 200m? e 500m?, bem como multiplos
e/ou combinacdes destes valores, para aproximar-se da realidade do que poderia ser executado. A
area de captagéao ideal é dada pela Equagéo 6.

D

A . -_—_—
‘eal T pp x C, X C;

Onde:

Aideal = Area de captagdo ideal (m?)

D =Demanda de aguas pluviais (I)

(6)

As demandas de agua para o sistema de aproveitamento de aguas pluviais foram estimadas com base
em trés cenarios. O Cenario 1 refere-se ao uso de agua para limpeza dos ambientes e irrigagéo de
jardins; o Cenario 2 para o uso em descargas sanitarias; O Cenario 3 € a demanda combinada dos
Cenarios 1 e 2. Quanto ao reuso de aguas cinzas, adotou-se como oferta a agua proveniente de
lavatérios e, como demandas, os usos de agua previstos nos trés cenarios. A economia de agua por
reuso de aguas cinzas foi obtida pela multiplicagdo das ofertas e demandas (l/d) por 240 dias,
considerando uma média de 20 dias de uso de agua por més. Os valores obtidos foram comparados, e
adotou-se como economia o menor valor entre a oferta e a demanda.

3. Resultados

A Tabela 1 apresenta dados dos edificios estudados: nome, sigla, area construida e populagcao
estimada. O Instituto Central de Ciéncias é dividido em trés alas (sul, centro e norte), este estudo
abrangeu as alas norte e sul. A populagao apresentada na tabela refere-se a populagao estimada total
do prédio. No que se refere ao consumo de agua faturado, observou-se que ha uma tendéncia de
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reducédo das medi¢cdes para os meses de margo e dezembro, e entre os meses de junho e agosto na
maioria dos edificios estudados. Isso pode ser explicado, em parte, pelo inicio das férias dos alunos. A
Figura 1 mostra o consumo de agua mensal médio do ICC ao longo do ano. A Figura 2 traz a mesma

informacgao para os demais edificios.

Tabela 1. Edificios Analisados

Edificio Sigla Area Construida  Populacio
Bloco de Salas de Aula Sul BSAS 7.360,38 m’ 1.683
Faculdade de Direito FD 5.744,93 m* 1.297
Faculdade de Educagédo 5 FES 2.430,59 m? 389
Faculdade de Tecnologia FT 13.583,65 m” 2.948
Instituto de Biologia 1B 22.076,85 m® 1.462
Instituto Central de Ciéncias (Norte) ICC-Norte 32.287,83 m’ 8.984
Instituto Central de Ciéncias (Sul) ICC-Sul 32.287,83 m’ 8.984
Servigos Gerais 1/Instituto de Artes SG1 2.746,57 m® 284
Ciéncias Politicas/ Relagdes Internacionais  IPOL-IREL 5.413,95 m’ 928
Pavilhao Jodo Calmon PJC 2.925.68 m> 818
Servigos Gerais 12 SG12 5.469,99 m” 225

Figura 1. Grafico de consumo mensal médio para o ICC
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Figura 2. Grafico de consumo mensal médio para os demais edificios

1000

—=—BSAS
800

(=]

E % 600 = FE5

gs

ZE 400 - =e=FT

=

3 L

© 200 -
—0—5G1

0 T IPOL-IREL

T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Os Quadros 1 a 10 mostram o consumo médio anual e mensal, consumo per capita e per area, € 0
célculo dos indicadores de consumo, dos fatores de corre¢do, das discrepancias, da demanda
estimada e corrigida. Os indicadores de consumo de descargas sanitarias e de lavatérios fora
calculados com base na frequéncia de uso média respondida pelos entrevistados e pela vazao média
das bacias sanitarias e das torneiras inspecionadas de cada edificio. As lavagens tipo 1, 2 e 3 referem-
se, respectivamente a lavagem de: ambientes internos; corredores de circulagéo interna; corredores de
circulagdo externa. Em cada quadro, I.s; € o indicador de consumo para determinado uso-final de
agua, D.y € a demanda estimada do respectivo uso-final, enquanto I.o; € D¢, s80 os indices e
demandas corrigidos. Para a maioria dos edificios estudados, o uso-final de agua em descargas
sanitarias € o uso de maior demanda, com exce¢éo do IPOL/IREL, cujo uso-final mais expressivo foi o
uso em lavatérios, e 0 SG12 cujo vazamento representou 51% da demanda de agua.
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Quadro 1. Indicadores de Consumo BSAS
Bloco de Salas de Aula Sul (BSAS)

4541,67 m3/ano 5% 3%0%0%

Consumo Anual

Consumo Diario 12442,92 1/d 10%
Consumo Per Capita 7,39 I/p/d
Consumo Per Area 1,69 I/m2/d 7%

Consumo Estimado
Consumo Faturado

36162,40 I/d
12442,92 1/d

12%

Fator de Corregado 0,34 63%

Discrepancia 65,59%

Usos-Finais de Agua | P D Leor Deor
Descarga Sanitaria 13,46 l/p/d 22653,18 I/d 4,63 l/p/d 7794,61 I/d
Lavatério 2,54 I/pld 4282401/d 0,88 I/p/d  1473,51 I/d
Bebedouro 1,49 I/p/d 2513,571/d 0,51 I/p/d 864,88 I/d
Lavagem Tipo 1 1,05 I/m2/d 3504,88 I/d 0,36 I/m2/d  1205,97 I/d
Lavagem Tipo 2 0,90 I/m2/d 1953,551/d 0,31 I/m?/d 672,19 I/d
Lavagem Tipo 3 6,02 I/m2/d 1204,82 1/d 2,07 l/m2/d 414,56 1/d
Torneira de Jardim 0,72 I/m2/d 50,00 I/d 0,25 I/m2/d 17,20 I/d
Vazamento 0,00 I/m2/d 0,00 I/d 0,00 I/m2/d 0,00 I/d

Quadro 2. Indicadores de Consumo FD
Faculdade de Direito (FD)

Consumo Anual

1842,67 m3/ano

Consumo Diario 5048,40 I/d

Consumo Per Capita 3,89 l/p/d

Consumo Per Area 0,88 I/m#/d

Consumo Estimado 1833844 l/d e

Consumo Faturado 5048,40 I/d

Fator de Corregao 0,28

Discrepancia 72,47%

Usos-Finais de Agua Test D Teor Deor
Descarga Sanitaria 6,86 I/p/d 8894 I/d 1,89 I/p/d 2448 1/d
Lavatério 2,54 l/p/d 3293 1/d 0,70 l/p/d 907 I/d
Bebedouro 1,14 l/p/id 1482 1/d 0,31 l/p/d 408 1/d
Lavagem Tipo 1 0,09 I/m2/d 151 I/d 0,03 1/m2/d 42 1/d
Lavagem Tipo 2 0,21 I/m2/d 500 I/d 0,06 1/m2/d 138 I/d
Lavagem Tipo 3 1,07 I/m23/d 151 I/d 0,29 I/m2/d 42 1/d
Torneira de Jardim 4,28 I/m3/d 2700 I/d 1,18 I/m2/d 743 1/d
Vazamento 0,20 I/m#/d 1167 I/d 0,06 1/m2/d 3211/
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Quadro 3. Indicadores de Consumo FE 5
Faculdade de Educacio 5 (FE 5)
Consumo Anual 1351,42 m¥/ano 70, 1%03% 0% 0%
Consumo Diario 3702,51 I/d

6%

Consumo Per Capita 9,57 l/pld

Consumo Per Area 1,52 I/m2/

Consumo Estimado 10126,09 I/d 49%

Consumo Faturado 3702,51 I/d

Fator de Corregado 0,37 34%

Discrepancia 63,44%

Usos-Finais de Agua ] o j ) Leor Deor
Descarga Sanitaria 12,93 I/p/d 5002 I/d 4,73 l/p/d 1829 I/d
Lavatorio 8,92 I/p/d 3450 I/d 3,26 l/p/d 1262 I/d
Bebedouro 1,46 l/p/d 566 1/d 0,54 l/p/d 207 I/d
Lavagem Tipo 1 0,85 I/m?/d 714 1/d 0,31 1/m3d 261 I/d
Lavagem Tipo 2 0,22 I/m?/d 100 I/d 0,08 I/m3d 371/
Lavagem Tipo 3 4,82 1/m2/d 293 1/d 1,76 I/m3/d 107 I/d
Torneira de Jardim 0,00 I/m2/d 0ld 0,00 I/m2/d 0l/d
Vazamento 0,00 I/m2/d 0l/d 0,00 I/m2/d 0l/d

Quadro 4. Indicadores de Consumo FT
Faculdade de Tecnologia (FT)

Consumo Anual 6955,50 m3/ano

Consumo Diario 19056,16 1/d

Consumo Per Capita 6,46 |/p/d

Consumo Per Area 1,40 I/m2/d

Consumo Estimado 70046,03 1/d 70,

Consumo Faturado 19056,16 1/d

Fator de Corregao 0,27

Discrepancia 72,79%

Uso-Finais de Agua Lot Dt Teor Deor
Descarga Sanitaria 13,51 l/p/d 39876 I/d 3,68 I/p/d 10848 I/d
Lavatorio 2,27 l/p/d 6696 1/d 0,62 l/p/d 1822 1/d
Bebedouro 1,37 l/p/d 4047 1/d 0,37 l/p/d 1101 Id
Lavagem Tipo 1 0,41 1/m?/d 4156 1/d 0,11 /m3/d 1131 1/d
Lavagem Tipo 2 0,10 I/m?/d 1111/ 0,03 I/m3d  301/d
Lavagem Tipo 3 2,88 1/m?/d 1343 1/d 0,78 I/m3/d 365 1/d
Torneira de Jardim 0,39 I/m2/d 1166 I/d 0,11 1/m2d  3171/d
Vazamento 0,93 I/m2/d 12650 I/d 0,25 I/m2/d 3441 I/d
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Quadro 5. Indicadores de Consumo IB
Instituto de Biologia (IB)

Consumo Anual 5792,00 m3/ano 2%

Consumo Diério 15868,49 I/d y. 28%

Consumo Per Capita 10,85 I/p/d :

Consumo Per Area 0,72 I/m2/d .

Consumo Estimado 55861,26 I/d 7% |

Consumo Faturado 15868.,49 I/d 1“2”;, .

Fator de Correcao 0,28

Discrepancia 71,59% 15% 3% 1%

Usos-Finais de Agua Lot Dot Teor Deor
Descarga Sanitaria 10,80 l/p/d 15790 1/d 3,07 l/p/d 4485 1/d
Lavatorio 8,10 I/p/d 11840 I/d 2,30 I/p/d 3363 1/d
Bebedouro 1,28 I/p/d 1875 I/d 0,36 I/p/d 533 1/d
Lavagem Tipo 1 0,63 I/m3/d 8149 I/d 0,18 I/m3/d 2315 1/d
Lavagem Tipo 2 0,16 I/m2/d 1024 I/d 0,051/m2d  2911/d
Lavagem Tipo 3 0,90 I/m23/d 584 1/d 0,26 I/Im?/d 166 1/d
Torneira de Jardim 2,43 1/m2/d 3600 I/d 0,69 I/m2/d 1023 I/d
Vazamento 0,59 I/m2/d 13000 I/d 0,17 I/m2/d 3693 I/d

Quadro 6. Indicadores de Consumo ICC
Instituto Central de Ciéncias (ICC)

Consumo Anual 90204,08 m3/ano

Consumo Diario 247134,47 Id

Consumo Per Capita 27,51 l/p/d

Consumo Per Area 3,83 I/m2/d 45%

Consumo Estimado 445600,70 I/d

Consumo Faturado 247134,47 |/d

Fator de Corregao 0,55

Discrepancia 44,54% 8%

Usos-Finais de Agua Lot | ) o Teor Deor
Descarga Sanitaria 22,26 l/p/d 199985 I/d 12,35 I/p/d 110914 I/d
Lavatorio 4,06 l/p/d 36472 I/d 2,25 l/pld 20228 I/d
Bebedouro 8,17 l/p/d 73442 1/d 4,53 I/p/id 40732 I/d
Lavagem Tipo 1 0,22 I/m?/d 10506 1/d 0,12 I/m3/d 58271/
Lavagem Tipo 2 0,22 I/m2/d 25551/d 0,12 I/m2/d 1417 I/d
Lavagem Tipo 3 0,35 I/m?/d 3591/ 0,19 I/m?/d 199 I/d
Torneira de Jardim 0,96 I/m2/d 6374 1/d 0,54 I/m2/d 3535 I/d
Vazamento 1,79 1/m2/d 115908 I/d 1,00 I/m2d 64284 1/d
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Instituto de Artes (IDA/SG 1)

Consumo Anual 481,00 m¥ano 2%

Consumo Diério 1317,81 l/d y |

Consumo Per Capita 4,64 l/p/d 20

Consumo Per Area 0,48 I/m2/d 38% |

Consumo Estimado 9463,70 I/d “

Consumo Faturado 1317,81 I/d \

Fator de Corregdo 0,14

Discrepancia 86,08% 3%0\% 9% 505, 4%

Usos-Finais de Agua Doyt Leor Deor
Descarga Sanitaria 13,03 l/p/d 3701 I/d 1,81 I/p/d 515 1/d
Lavatorio 1,24 I/p/d 351/d3 0,17 l/p/d 49 1/d
Bebedouro 1,59 I/p/d 451 I/d 0,22 l/p/d 63 1/d
Lavagem Tipo 1 0,58 I/m3/d 813 I/d 0,08 I/m¢d 113 1/d
Lavagem Tipo 2 0,08 I/m#/d 20 I/id 0,01 I/m¥d  31d
Lavagem Tipo 3 4,54 1/m?/d 3341/ 0,63 1/m4d 471/
Torneira de Jardim 5,63 I/m2/d 3600 I/d 0,78 I/m2/d 501 I/d
Vazamento 0,07 I/m?/d 192 I/d 0,01 I/m2/d 271/

Quadro 8. Indicadores de Consumo IPOL-IREL

Instituto de Ciéncias Politicas — Instituto de Rela¢ées Internacionais (IPOL-IREL)

Consumo Anual
Consumo Diario

1844,50 m3/ano

13% 0%
5053,42 I/d 1%

29%

Consumo Per Capita 5,45 l/p/d 3%

Consumo Per Area 0,93 I/m#/d 9%

Consumo Estimado 41896,56 I/d

Consumo Faturado 5053,42 1/d

Fator de Correcao 0,12

Discrepancia 87,94% 44%

Usos-Finais de Agua Lest Dt Teor Deor
Descarga Sanitaria 13,25 I/p/d 12294 1/d 1,60 l/p/d 1483 1/d
Lavatorio 19,91 l/p/d 18475 1/d 2,40 I/p/d 2228 1/d
Bebedouro 3,85 l/p/d 3574 1/d 0,46 l/p/d 4311d
Lavagem Tipo 1 0,79 I/m2/d 1301 I/d 0,09 I/m2/d 157 1/d
Lavagem Tipo 2 0,21 I/m2/d 315 1/d 0,03 1/m?/d  381/d
Lavagem Tipo 3 2,31 I/m?/d 354 1/d 0,28 I/m4/d 431/
Torneira de Jardim 6,73 I/m2/d 5367 I/d 0,81 I/m2/d 647 1/d
Vazamento 0,04 1/m2/d 216 1/d 0,00 I/m2/d 26 1/d
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Quadro 9. Indicadores de Consumo PJC
Pavilhao Joao Calmon (PJC)

Consumo Anual
Consumo Diario

1909,53 m3/ano 5 (;%2%0%1%
A

5231,58 I/d 5%

Consumo Per Capita 6,40 |/p/d

Consumo Per Area 1,79 I/m2/d 20%

Consumo Estimado 14162,88 1/d

Consumo Faturado 5231,58 I/d

Fator de Corregdo 0,37 68%

Discrepancia 63,06%

Usos-Finais de Agua ) o ) o Leor Deor
Descarga Sanitaria 11,79 l/p/d 9647 I/d 4,36 l/p/d 3563 I/d
Lavatorio 3,46 l/p/d 2827 1/d 1,28 l/p/d 1044 1/d
Bebedouro 0,80 l/p/d 658 I/d 0,30 I/p/d 243 1/d
Lavagem Tipo 1 0,23 I/m?/d 441 1/d 0,08 I/m¥d 163 1/d
Lavagem Tipo 2 0,23 I/m2/d 135 1/d 0,08 I/m2/d 50 1/d
Lavagem Tipo 3 1,80 I/m2/d 240 1/d 0,66 I/m2/d 89 1/d
Torneira de Jardim 0,00 I/m?/d 0l/d 0,001l/m?d  0l/d
Vazamento 0,07 I/m?/d 216 I/d 0,031/m?d  801I/d

Quadro 10. Indicadores de Consumo SG 12

Servicos Gerais 12 (SG 12)

Consumo Anual 3992,50 m3/ano >

Consumo Dirio 10938,36 I/d 30%

Consumo Per Capita 48,61 l/p/d x’/

Consumo Per Area 2,00 I/m?/d 51% | |

Consumo Estimado 15717,30 I/d \ »

Consumo Faturado 10938,36 I/d \ ‘ 2% ’

Fator de Correcao 0,70 > Aad?

Discrepancia ) 30,41% ) JIO%/ o

Usos-Finais de Agua Lest D Leor Deor
Descarga Sanitaria 21,11 l/p/d 4749 1/d 14,69 l/p/d 3305 1/d
Lavatorio 3,42 l/p/d 770 1/d 2,38 I/p/d 536 1/d
Bebedouro 1,18 I/p/d 266 1/d 0,82 I/p/d 185 I/d
Lavagem Tipo 1 0,02 I/m2/d 100 I/d 0,02 1/mzd 701/
Lavagem Tipo 2 0,06 1/m2/d 50 I/d 0,04 1/m2d 351/
Lavagem Tipo 3 1,67 I/m2/d 169 1/d L,161/m4¥d 117 1/d
Torneira de Jardim 0,96 1/m2/d 1620 1/d 0,67 I/m2/d 1127 l/d
Vazamento 1,46 1/m2/d 7994 1/d 1,02 I/m2/d 5563 I/d

O Quadro 11 traz os graficos das simulagdes de dimensionamento de cisternas para trés cenarios. O
Cenario 1 refere-se ao uso de agua para limpeza dos ambientes e irrigagcao de jardins; o Cenario 2
para o uso em descargas sanitarias; o Cenario 3 € a demanda combinada dos Cenarios 1 e 2.
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Quadro 11. Economia de agua (m?ano) por volume de cisterna (m?) para as edificacbes analisadas
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Os trechos retilineos das linhas dos graficos representam o patamar no qual a economia de agua sera
a mesma, independente do volume da cisterna. Isso se da por conta da estabilizagdo do
balanceamento da oferta e da demanda de agua. O objetivo de realizar simulagdes é obter o volume
de cisterna adequado para o sistema de captagado de aguas pluviais. Em todos os edificios, as areas
de cobertura foram suficientes para suprir as demandas de uso ndo potavel. Os edificios com as
maiores economias de agua, considerando o Cenario 3, foram o ICC, com 19.510 m3/ano (cisterna de
2.500 m?®), a FT, com economia de 1.919 m3ano (para uma cisterna de 80 m3®) e o BSAS, com
economia de agua de 1.331 m®ano (para uma cisterna de 80 m?). O edificio com a menor economia de
economia de agua foi o IDA, com 137 m3®ano (para uma cisterna de 40 m3).

Quanto ao reuso de aguas cinzas, os edificios com maiores economias de agua, para o Cenario 3,
foram o ICC, com economia de agua de 4.855 m3/ano, o IB, com 807 m%ano e a FT, com 437 m3ano.
O edificio com a menor economia de agua foi o IDA, com 12 m®ano. A Tabela 2 mostra as economias
anuais de agua dos sistemas AAP e RAC, para os trés cenarios previstos.

Tabela 2. Economia anual de dgua para os sistemas AAP e RAC

pr s AAP RAC
Edificio
Cenario 1 Cenario2 Cenario3 Cenario1 Cenario2 Cenario 3

BSAS 63 1300 1331 63 354 354
FD 36 469 478 36 218 218
FES5 134 348 417 134 303 303
FT 331 1761 1919 331 437 437
1B 420 818 1041 420 807 807
ICC 735 19221 19510 735 4855 4855
IDA/SG1 14 124 137 12 12 12
IPOL-IREL 52 324 342 52 356 408
PJC 73 596 633 73 251 251
SGI12 101 565 589 101 129 129

Diferentemente do aproveitamento de aguas pluviais, a oferta de aguas cinzas tem variagbes minimas
ao longo do ano, ndo cabendo fazer uma simulagédo que compare diferentes volumes de reservatorios
inferiores. A comparacao das economias dos sistemas AAP e RAC é apresentada nos paragrafos a
sequir.

Tanto o sistema de AAP quanto o de RAC foram capazes de suprir toda a demanda de agua do
Cenario 1, para todos os prédios, exceto o sistema RAC do IDA. Isso pode ser explicado pelo fato do
consumo de agua em lavatérios deste prédio ser menor que o de lavagem de pisos e de irrigagdo, em
outras palavras, a oferta de agua cinza foi menor que a demanda. Para os Cenarios 2 e 3, somente o
sistema RAC do IPOL-IREL foi capaz de suprir toda a demanda de agua. Isso pode ser explicado por
respostas incoerentes dos entrevistados. Houve casos em que os entrevistados alegaram lavar a mao
com a torneira aberta por 120 segundos a cada uso, o que elevou a média de tempo de uso deste
aparelho para 33 segundos para o IPOL-IREL, quando as demais edificagbes apresentaram uma
média de tempo de, aproximadamente, 10 segundos. O impacto destas respostas pode ser percebido
no proéprio grafico de usos finais de agua do IPOL-IREL (presente no Quadro 8), no qual a demanda de
agua nos lavatorios é maior que nas descargas sanitarias, o que ndo ocorreu em nenhum dos outros
prédios.

No geral, o aproveitamento de aguas pluviais se mostrou mais eficiente do que o relso de aguas
cinzas na maioria das edificacdes e cenarios. Entretanto comparar as eficiéncias dos sistemas AAP e
RAC para uma determinada demanda de agua nao potavel, em um mesmo edificio, ndo é o suficiente
para determinar se a adogao de um ou outro sistema valera o investimento. Embora o propdsito deste
trabalho nao tenha sido avaliar a viabilidade de adotar AAP ou RAC em um edificio, é importante frisar
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que os custos para a construgdo e manutengcdo das instalagdes destes sistemas devem ser
considerados como possiveis limitantes dos ganhos financeiros.

4. Conclusodes

Este estudo teve como objetivo caracterizar os usos-finais de agua em uma instituicdo de ensino
superior €, com isso, realizar um estudo comparativo do desempenho de sistemas de aproveitamento
de aguas pluviais com sistemas de reuso de &guas cinzas. Como ponto de partida, foram
caracterizados os usos-finais de agua nas principais edificagdes de ensino do Campus Universitario
Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia. Indicadores de consumo per capita variaram entre 3,89
I/p/d e 48,61 I/p/d, enquanto indicadores de consumo per area variaram entre 0,48 I/m%/d e 3,83
I/m?/d. A atividade de maior consumo de agua, na maioria das edificagdes, se encontra nas descargas
sanitarias, representando 68% a 28% de todo consumo predial. Elevados indices de vazamentos foram
identificados com perdas chegando a uma vaz&o de aproximadamente 116m° de agua potavel por dia
no Instituto Central de Ciéncias (ICC).

A analise de sensibilidade mostrou grandes discrepancias entre o consumo estimado e o consumo
faturado, porém, os indicadores de consumo e as demandas de agua assemelham-se a outros
trabalhos realizados em ambientes escolares. As discrepancias encontradas podem ser explicadas
pelo superdimensionamento das populagdes dos edificios. O nimero de alunos foi calculado conforme
o0 numero de matriculas de cada curso de graduacdo e de pds-graduagio, enquanto as demandas
diarias de agua para descargas sanitarias, lavatérios e bebedouros, foram calculadas como se todos
os alunos das faculdades e dos institutos estivessem presentes na Universidade de Brasilia
diariamente, o que nao reflete a realidade da UnB. Nem todos os alunos matriculados frequentam
aulas o dia inteiro. Além do mais, a presencga de alunos em sala de aula se torna menos frequente na
medida em que o semestre letivo evolui. Em outras palavras, alunos dos primeiros semestres tendem
ter aulas todos os dias, enquanto alunos dos ultimos semestres cursam menos matérias, indo a
universidade com menos frequéncia, podendo chegar a apenas uma vez por semana.

Resultados da analise comparativa entre os sistemas AAP e RAC indicam que, em geral, sistemas
voltados ao aproveitamento de aguas pluviais sdo capazes de promover maiores economias do que
sistemas de reuso de aguas cinzas. Considerando o aproveitamento de aguas pluviais em irrigagao,
lavagem de pisos e descarga sanitaria, os edificios com as maiores economias de agua foram o ICC
(19.510 m3*ano), seguido da FT (1.919 m?®ano) e o BSAS (1.331 m®ano). Quanto ao reuso de aguas
cinzas em irrigagéo, lavagem de pisos e descarga sanitéria, os edificios com maiores economias de
agua foram o ICC (4.855 m3/ano), seguido do IB (807 m3*ano) e a FT (437 m®ano). Por fim, destaca-se
que, para os Cenarios 2 e 3, somente o sistema de redso de aguas cinzas do IPOL-IREL foi capaz de
suprir toda a demanda de agua, o que demonstra que respostas incoerentes dos entrevistados afetam
diretamente as demandas de agua de um uso final.
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