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Resumo: A falta de 4gua e saneamento bésico é um problema global com impactos significativos na sadde, economia e meio
ambiente. A demanda global por 4gua vem aumentando ao longo das Gltimas décadas devido ao crescimento populacional,
urbanizagao e desenvolvimento econdmico. Atualmente, cerca de 1,6 bilhdo de pessoas enfrentam escassez de agua, e 2,3 bilhdes
de pessoas ndo tém acesso a saneamento basico adequado. Uma das alternativas para lidar com a escassez de 4gua e seus impactos
é o reaproveitamento de aguas cinzas, que sdo aguas provenientes de atividades domésticas relativamente limpas, como lavagem
de roupas e banhos, porém essa prética ainda enfrenta desafios, como a falta de regulamentagdo, conhecimento técnico,
investimentos e conscientizagdo. No estudo, empregamos um projeto residencial com uma &rea construida de 246,42 m? e um
consumo diério total de 1.200 litros na residéncia. Este estudo incorporou informagdes sobre efluentes reaproveitaveis e a
demanda de &gua ndo potavel para descargas sanitarias e torneiras de jardim. Para avaliar a viabilidade econ6mica, foram
elaborados dois projetos hidrulicos e sanitarios: um convencional e outro com um sistema de reaproveitamento de agua cinza.
O software QiBuilder foi utilizado para gerar listas de materiais e calcular os custos de implantagéo.

Palavras-chave: Reuso. Sustentabilidade. Meio Ambiente. Recursos Hidricos.

Abstract: The lack of water and basic sanitation is a global problem with significant impacts on health, the economy, and the
environment. Global water demand has been increasing over the past decades due to population growth, urbanization, and
economic development. Currently, about 1.6 billion people face water scarcity, and 2.3 billion people do not have access to
adequate basic sanitation. One of the alternatives to address water scarcity and its impacts is the reuse of gray water, which is
water from relatively clean domestic activities, such as laundry and showers. However, this practice still faces challenges such as
lack of regulation, technical knowledge, investments, and awareness. In the study, we employed a residential project with a built
area of 246.42 m? and a total daily consumption of 1,200 liters in the residence. This study incorporated information on reusable
effluents and the demand for non-potable water for toilet flushing and garden taps. To evaluate the economic feasibility, two
hydraulic and sanitary projects were developed: one conventional and the other with a gray water reuse system. The QiBuilder
software was used to generate material lists and calculate implementation costs.

Keywords: Reuse. Sustainability. Environment. Water Resources.

INTRODUCAO

A falta de dgua é uma das maiores preocupagdes
ambientais do mundo. De acordo com o relatério da
Organizacdo das Na¢Oes Unidas, publicado em 2021, sobre
o desenvolvimento mundial da agua, a demanda global de
agua vem aumentando uma taxa de 1% ao ano desde 1980,
e que nos ultimos cem anos o uso global de agua atingiu

uma crescente de 600%, devido ao crescimento

populacional, a urbanizacdo e ao desenvolvimento
econdmico. Além disso, o relatério estima que hoje, cerca
de 1,6 bilhdo de pessoas estdo enfrentando escassez de
&gua, seja por falta de infraestrutura para o acesso da agua,
ou realmente a falta de agua na regido [1].

A falta de 4gua potavel ndo é o Gnico problema. A
falta de saneamento basico também é uma questéo critica.
Segundo a ONU, cerca de 2,3 bilhdes de pessoas ndo tém
acesso a saneamento basico adequado, 0 que representa um
terco da populacdo mundial. A falta de saneamento bésico

pode causar diversos problemas de salde, como diarreia,

cblera, febre tifoide e hepatite A, além de aumentar a
incidéncia de doencas respiratorias e de pele [2].

Os impactos da falta de &gua e saneamento bésico
sdo sentidos em todo o mundo, especialmente em paises
em desenvolvimento. Além das questdes de salde publica,
a falta de agua e saneamento basico também afeta a
educacdo, a economia e 0 meio ambiente. De acordo com
Scriptore [3], criancas que ndo tém acesso a agua potavel e
saneamento bésico adequado tém mais probabilidade de
ficar doentes e faltar as aulas, 0 que pode prejudicar seu
desempenho escolar e seu futuro. A falta de agua também
pode afetar a producdo agricola e industrial, além de
aumentar os custos de produgéo.

Portanto, conforme relatado por Cassini [4], é
fundamental que sejam tomadas medidas para garantir a
disponibilidade e 0 acesso a 4gua potavel e ao saneamento
basico, visando promover a salde, o desenvolvimento
econdmico e a sustentabilidade ambiental.

Soares e Gongalves [5] afirmam que é preciso
investir em tecnologias

e politicas publicas que

possibilitem a gestao sustentavel da agua e do esgoto, além
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de conscientizar a populacdo sobre a importancia do uso

racional da 4gua. O wuso de 4gua pluvial, o
reaproveitamento de aguas cinzas e a utilizacdo de sistemas
de tratamento de esgoto, podem ser alguns dos indmeros
exemplos de alternativas para reduzir o impacto da falta de
saneamento basico e da escassez de agua [6].

Nesse contexto, uma das alternativas citadas para
minimizar a falta de agua e seus impactos é o
reaproveitamento de 4guas cinzas, ou seja, Aaguas
provenientes de atividades domésticas, como lavagem de
roupas, banhos e lavagem de louca, que s&o relativamente
limpas e podem ser tratadas para reutilizagdo em diversas
atividades, como a irrigacdo de jardins e campos
esportivos, descarga de vasos sanitarios e lavagem de
carros. O reaproveitamento de aguas cinzas pode reduzir a
demanda por agua potavel e minimizar a quantidade de
adgua descartada no ambiente, contribuindo para a

preservacdo dos recursos hidricos e para o0
desenvolvimento sustentavel [7].

No entanto, apesar de seus beneficios, a pratica do
reaproveitamento de aguas cinzas ainda é pouco difundida
e enfrenta diversos desafios, como a falta de
regulamentagdo, conhecimento técnico, investimentos e
conscientizagdo da sociedade. E necessario desenvolver
politicas pUblicas e agdes educativas para estimular a
pratica do reaproveitamento de &guas cinzas e garantir que
ela seja realizada de forma segura e eficiente [8].

Neste contexto, o objetivo é comparar um sistema
hidrossanitario convencional a um sistema de reutilizacéo
de &guas cinzas através de tratamento por jardim filtrante,
reduzindo o consumo de agua e ajudando a mitigar a
escassez desse recurso. Para isso, foi realizado uma andlise
de custo da implantacdo dos sistemas para um estudo de

caso de uma edificacdo residencial.
REFERENCIAL TEORICO
Escassez da Agua

Apesar de a agua ser abundante no planeta, a
parcela que estd em estado proprio para consumo é

relativamente pequena, cerca de 97,5%, da agua em nosso
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planeta é salgada, enquanto apenas os restantes 2,5%
correspondem & agua doce disponivel [9]. Com o aumento
populacional e o crescimento da seca em areas com alta
densidade demogréafica, a preocupacdo com a falta de
disponibilidade de agua para consumo tem aumentado. De
acordo com Mekonnen e Hoesktra [10], aproximadamente
4 bilhdes de pessoas no mundo enfrentam escassez de agua
por pelo menos um més por ano. Além disso, o nimero de
pessoas que enfrentam uma escassez severa de dgua entre
4 a 6 meses por ano varia de 1,8 a 2,9 bilhdes, enquanto
meio bilhdo de pessoas enfrentam uma grave escassez de
&gua durante todo o ano.

De acordo com célculos da FAO [11], embora o
Brasil possua a maior reserva de agua doce do mundo, sua
distribuicdo desigual e o consumo excessivo a nivel
regional classificam o pais como vulneravel a escassez de
agua. Tais problematicas citadas corroboram com a
necessidade de meios alternativos de reuso de agua, que
buscam uma reducdo do consumo de recurso natural,
frisando a importdncia da implantacdo de sistemas
sustentaveis que reduzam os impactos ambientais no
mundo.

Segundo Philippi [12], alguns dos sistemas
sustentaveis de reducdo do consumo de dgua potavel mais
estudados, € a implantagdo de utilizagdo de agua pluvial,

ou a reutilizacdo de agua cinza em edificacdes.
Reuso de Aguas Cinzas

Analisando a utilizacdo de 4gua em edificacGes,
pode-se classificar as mesmas pela sua coloracdo, tais
como agua branca, amarela, negra ou cinza, no que se
refere as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas [13].

A é&gua cinza, foco deste estudo, € definida
conforme o Manual da FIESP, como aquela oriunda de
aparelhos domésticos como lavatérios, maquinas e tanques
de lavar roupa e chuveiros, ndo tendo relagdo com
aparelhos como pia de cozinha e bacias sanitarias,
caracterizadas como agua negra [14].

De acordo com o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos do Brasil, o redso de agua consiste na utilizacdo

de 4gua residudria, ou seja, agua que ja foi usada e
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descartada. Embora alguns possam resistir a ideia, 0 rediso
¢ cada vez mais reconhecido como uma préatica necessaria
[15].

A reutilizacdo da agua cinza é uma alternativa
viavel e ecologicamente favoravel para aproveitar melhor
os recursos hidricos. Essa agua, proveniente do uso em
chuveiros, pias, maquinas de lavar roupa e lavatérios, que
seriam normalmente descartadas em um sistema
hidrossanitario convencional, possui potencial para atender
a demanda da edificagdo, reduzindo expressivamente o
consumo de agua potavel. Segundo a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bésico (ANA), o consumo urbano em
2021 representou 17% do consumo total nacional e vem
aumentando anualmente, destacando a necessidade de

tomar medidas sobre o assunto [16].
Concepcéo do Sistema de Aguas Cinzas

Para incentivar o uso de sistemas que reutilizagdo
de &guas cinzas e da chuva, é importante avaliar a
qualidade dessas aguas e verificar se é necessario trata-las.
Quando as aguas cinzas e da chuva sdo tratadas
adequadamente, podem ser utilizadas para fins néo
potaveis em edificios. E importante garantir que o uso
dessas aguas ndo represente riscos para a salde dos
usuarios [17]. Para entender melhor o sistema de reuso de

7

adgua cinza, € preciso conhecer algumas etapas e

equipamentos.
Tubulagdes e Coletores

Os tubos séo elementos fundamentais dos
sistemas de distribuicao de 4gua, responsaveis por conduzir
o fluido em diferentes dire¢des. Existem varios tipos de
tubulagdes disponiveis, geralmente com formato retilineo,
mas que podem ser adaptados para mudar de direcdo em
curvas, por exemplo. A escolha do didmetro e
comprimento adequado deve levar em consideracdo fatores
como pressdo e vazdo disponiveis no sistema, e deve ser
calculado de acordo com as normas técnicas, como a NBR
5626:2020 [18]. Os tubos sdo responsaveis tanto pela
distribuicdo de agua limpa quanto pela coleta e conducgao

de &gua ja utilizada.
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Tratamento

Segundo Magri et. al. [19], o processo de
tratamento para reaproveitamento de &guas cinzas, era
composto por: caixa receptora, filtro anaerébio, filtro
aerdbio e reservatdrio.

Conforme o sistema proposto por Magri et. al.
[19], é importante ressaltar que este ndo foi eficaz na
eliminacdo dos indicadores microbiolégicos observados,
sugerindo-se a inclusdo de uma unidade de desinfeccdo ao
final do processo. Os autores também concluem que a
combinagdo do filtro anaerébio com o filtro de areia € uma
alternativa viavel para o tratamento de &guas cinzas, exceto
no que diz respeito aos pardmetros microbiologicos.

Existem opgdes alternativas para o tratamento de
aguas cinzas, como os sistemas de leitos cultivados. Esses
sistemas sdo usados para tratar diferentes tipos de aguas
residuais, incluindo escoamento urbano, aguas municipais,
industriais, agricolas e de drenagem de minas. Eles
consistem em tanques impermeaveis preenchidos com um
meio filtrante e plantas capazes de sobreviver em um
ambiente constantemente saturado com alta carga de
poluentes [20].

Distribuidores

O consumo de 4agua cinza de reuso, apds
tratamento em filtros, pode ser determinado por aparelhos
que ndo demandam de &4gua potével, podendo resultar em
diversos fins, tais como descarga de banheiros, lavagem de
roupa, irrigacdo de jardins, arrefecimento, recarga de
aquiferos, paisagismo, combate a incéndios, lavagem de

carros e calcadas, dentre outros [21].
MATERIAL E METODOS
Consumo de Agua

O consumo de 4gua em uma residéncia pode ser
medido através de diversos pardmetros, como volume de
agua consumido (em litros ou metros cubicos), nimero de
pessoas ha residéncia, tipo de imovel (casa ou
apartamento), presenca de jardim, piscina, entre outros. O

consumo de agua em uma residéncia pode ser obtido
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através da leitura dos medidores de agua instalados pela
concessionaria responsavel pelo fornecimento de agua.
Essa leitura é realizada periodicamente e pode ser mensal,
bimestral ou trimestral, dependendo da politica da
concessionaria. Além disso, é possivel obter informagdes
sobre o consumo de agua em uma residéncia através de
questionarios aplicados aos moradores, ou através de
equipamentos de medicao de fluxo de &gua instalados nas
torneiras, chuveiros, dentre outros aparelhos hidraulicos
[22].

Segundo o Ministério das Cidades, o consumo de
&gua em uma residéncia pode ser influenciado por diversos
fatores, como o numero de moradores, habitos de higiene,
presenca de jardim e piscina, uso de eletrodomésticos
(como méquina de lavar roupa e louga), entre outros. E
importante considerar esses fatores ao estudar o consumo
de agua em uma residéncia e propor solugdes de
reaproveitamento de agua [23].

r

Figura 1 — Planta baixa da edificacéo

Para o estudo em questdo, fora estudado uma
edificacdo rural com 246,42 m2 de &rea construida

conforme Figura 1, contendo os seguintes ambientes: area
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gourmet, sala de jantar, cozinha, lavanderia, despensa, sala
de TV, varanda, 4 banheiros, suite 1, circulagéo, varanda 1,
suite 2, quarto 1 e garagem.

Conforme Trata Brasil [24], é recomendado
utilizar 200 L diarios por pessoa em residéncias oi
0 consumo diario da

apartamentos. Sendo assim,

edificacdo, considerando 2 pessoas por quarto [25], é:

Tabela 1 — Consumo diério residencial

Consumo diario de

Qtd. Pessoas agua (litros/dia)

Total (litros/dia)

6 200 1200

Sistema de Reaproveitamento de Aguas Cinzas

Com relagdo ao sistema de distribuicdo de aguas
cinzas tratadas, é importante seguir as recomendacGes
estabelecidas pela NBR 5626:2020. Esta norma técnica
define as exigéncias e recomendacdes para a elaboragéo do
projeto, execugdo e manutencao de instalacdes prediais de
agua fria [18].

Para o trabalho em questdo, fora considerado o
reuso de aguas cinzas provindas dos chuveiros, pias,
lavatorios, ralos, maquina de lavar. Todos esses efluentes
coletados, sdo destinados a um jardim filtrante, conforme a
Figura 2.

PLANTA DE DETALHES
escala 1:50

Figura 2 — Jardim Filtrante.

A Figura 2 exemplifica o sistema de um jardim
filtrante, 0 mesmo que realiza o processo para 0
reaproveitamento das &guas cinzas. As aguas residudrias
sdo destinadas a um reservatdrio de 100 L, e ap0s isso
passam por varias camadas, a iniciar por uma camada de
areia grossa lavada, depois pela tela de Nylon, camada de
pedra britada n°® 2 ou 3 e por Gltimo por geomembrana de
EPDM.

Apo6s este processo, a agua é destinada a um

reservatorio de 1.000 L e destinada de volta a edificacéo,
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por meio de bombeamento para um reservatorio na laje.
Este reservatdrio destina essa agua residudria para descarga
de bacias sanitarias e irrigagao de jardins.

E de suma importancia que seja realizado estudos
afim de se obter o percentual de perca que possui com a
passagem dos fluidos neste jardim filtrante, afim de se
obter com eficacia qual é a margem de reaproveitamento
que é possivel obter com este sistema.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi feita
uma analise de um projeto hidrossanitario para o
reaproveitamento de &gua cinza em uma edificagéo rural.
Nessa analise, foi comparado o projeto convencional
hidrossanitario com um sistema que possibilita o
reaproveitamento de parte dos efluentes considerados
apropriados para uso ndo potavel em aparelhos especificos.

Foram utilizados para desenvolvimento dos
projetos os softwares Autodesk Autocad e AltoQl
QIBuilder,
detalhamento dos sistemas hidraulicos e sanitérios, além de

que consistem no dimensionamento e
lista de material necessario para analise de custo do
sistema, com utilizagdo do software Microsoft EXCEL e
Tabelas de custo unitario da SINAPI.

Potenciais de Efluente e Demanda de Agua Cinza

Para definicdo do percentual de aproveitamento
de &gua cinza em edificagdo residencial, é necessario um
embasamento tedrico referente a estudos que contabilizam
a distribuicdo hidraulica por aparelhos em edificacéo.
Autores como Coelho [26], Sant’ana [27], Botelho [28],
Deca [29] e IPT/PNCDA [30], apresentam estudos que
distribuem, em porcentagem, o consumo por aparelho de
dgua em uma edificagdo. A partir do apresentado pelos
autores, fora realizado uma média do percentual de
consumo de cada um dos aparelhos de uma edificacdo
residéncial, conforme a Tabela 2.

Para a obtencdo de aguas cinzas, pode se ter a
contribuicdo dos seguintes aparelhos, como: lavatério,
chuveiro, maquina de lavar roupas, tanque de lavar roupas,
maquina de lavar loucas. De acordo com os dados
é possivel aproveitar

apresentados na Tabela 2,

aproximadamente 50% do consumo total de agua em
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edificacBes residenciais. Essa informacdo indica a
viabilidade de um sistema que é capaz de suprir
completamente a demanda desses dispositivos com agua
ndo potavel, como por exemplo em irrigagdo de jardins e

para uso de descarga de vasos sanitarios.

Tabela 2 — Consumo de agua por aparelho por diversos autores (%)

3 S <
= 2 © E © ~ <
2 s|=|E| & |EQ &
8 c o -zZ| s
g 5|8 :
LV 5 9 8 11,7 7 9
CH 18 23 15 46,7 54 23
MLR 20 21 0 8,1 4
TLR 5 9 13 49 10
PIA/MLL 15 17 26 - 3 17
VS 23 17 33 14 5 18

TJ/Outros 14 4 5 14,6 17 15

Andlise de Custo da Implantagédo do Sistema

Seré realizado o levantamento dos custos gerados
pelos dois sistemas, buscando identificar todos os custos
envolvidos na implementagéo de tratamentos de efluentes
provenientes de Aaguas residuais domésticas em uma
residéncia, bem como dos materiais necessarias para o
sistema hidraulico e sanitario para o sistema convencional
e o sistema de reuso de agua cinza. Serdo comparadas as
bem como o0s beneficios

diferengas financeiras,

econdmicos e ambientais do reaproveitamento de aguas.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Usos e Aplicagdes do Projeto Referéncia

Usando métodos estatisticos, é viavel separar e
estimar a porcentagem de agua destinada ao reuso e ao
descarte. A Tabela 3 apresenta esses dados, juntamente
com os aparelhos classificados como efluentes
reaproveitaveis - aqueles que abastecem o sistema de
tratamento e reuso - e os aparelhos de demanda, que podem
ser abastecidos com &gua ndo potavel, ou seja, dgua cinza
tratada pelo sistema.

De acordo com a Tabela 3, em edificios
residenciais, cerca de 50% do consumo total de agua pode
ser reaproveitado através de dispositivos como lavatorios,

chuveiros, maquinas de lavar roupas e tanques de lavar
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roupas. Além disso, também revela que o consumo de agua
ndo potavel, destinado ao vaso sanitario e a torneira do
jardim, representa aproximadamente 33% do total. Isso
significa que o sistema é capaz de suprir completamente o0s
aparelhos ndo potaveis, com uma parcela significativa de
agua ainda disponivel para o descarte. Conforme
mencionado anteriormente, o consumo diario do projeto
modelo é de 1200 litros por dia. Portanto, pode ser estimar
0 consumo e O reaproveitamento didrio na residéncia,

também apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Porcentagem de reaproveitamento

Efluente reaproveitavel

Médiade | Consumo
Aparelhos Sanitérios Consumo Média
(%) Diério (L)
Lavatorio (LV) 9 108
Chuveiro (CH) 23 276
Maquina de lavar roupa (MLR) 9 108
Tanque de Lavar Roupa (TLR) 9 108
Total 50 600
Demanda de agua por reuso
Média de | COMSumo
. Média
Aparelhos Sanitarios consumo Didri
%) iario
L)
Vaso Sanitéario (VS) 18 216
Torneira de Jardim (TJ) 15 180
Total 33 396

Ao analisar a Tabela 3, é observado que a
demanda por agua tratada é de 396 litros, o que seria
suficiente, com um descarte de aproximadamente 204
litros, para outras finalidades. 1sso ocorre porque o0s
aparelhos com potencial de reaproveitamento representam
50% do consumo total de 4gua na edificagdo, ou seja, um
volume de 600 litros por dia. E importante ressaltar que
esse cenario pode variar entre as edificacdes,
especialmente em situagBes com uma area permeavel
irrigadas significativa, que pode se tornar um fator

relevante dependendo da sua extensdo.
Projeto Hidrossanitario do Reaproveitamento de Agua
Cinza

Para apresentar os resultados do reuso de agua

cinza em uma residéncia unifamiliar, foram introduzidas
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adaptacBes no sistema hidrossanitario convencional,
conforme delineado pelo engenheiro responsavel pelo
estudo de caso da residéncia. Essas alteragdes incluiram a
instalacdo de um jardim filtrante, conforme recomendado
no manual da Embrapa, com a consideracdo de uma taxa
de é&rea de 2 m2 por morador. Dado que a residéncia em
questdo abriga 6 moradores, o jardim filtrante foi calculado
com uma éarea total de 12 m2 Essas modificacfes sdo
essenciais para possibilitar a eficiente integracdo da agua

cinza no sistema global.
Projeto Sanitario

Uma parte da agua que é descartada no sistema
sanitario do projeto desempenha um papel crucial na
redistribui¢do da agua quando ela é reaproveitavel. Além
disso, essa agua é segregada do esgoto para evitar sua
contaminacdo, sendo encaminhada para o sistema de
tratamento antes de ser redistribuida para os fins
apropriados de reutilizagdo. Portanto, é necessario efetuar
amplas modificacGes no projeto convencional, a fim de
acomodar essas etapas e garantir sua adequacé&o.

A Figura 3 ilustra o detalhamento do projeto
sanitario do banheiro da suite 1 e da area de servi¢o. Na
Figura 3a, o projeto detalha o sistema convencional de
esgotamento sanitario, enquanto a Figura 3b ilustra a
modificacdo necessaria para implantagcdo do sistema de
reuso de agua cinza, separando a destinacdo da &gaua do
vaso sanitario dos demais aparelhos hidraulicos.

A instalacéo sanitaria do banheiro e lavanderia é
concentrada na parte superior da planta baixa da
edificacdo, onde toda a agua € coletada em diregdo a um
ponto de caixa de inspe¢do no projeto convencional
original, conforme ilustrado na Figura 3a. Apds as
modificacGes, foram criados dois caminhos para o sistema
de esgoto. Os efluentes do lavatério, chuveiro, maquinas
de lavar e tanques de lavar roupa sdo direcionados para o

sistema de reaproveitamento, como mostrado na Figura 3b.
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Figura 3 — Ligag&o da cozinha, lavanderia e banheiro de forma
convencional (a) e para reaproveitamento (b)

A Figura 4 representa as alteracGes feitas no
sistema sanitario do banheiro da area gourmet. Na Figura
4a, é mostrada a configuracdo sanitaria convencional do
projeto original, enquanto na Figura 4b, é ilustrada a
modifica¢do necesséria para separar a 4gua cinza destinada
ao reaproveitamento das outras 4guas que serdo
descartadas na fossa séptica e no sumidouro.

Como pode ser observado, na Figura 4a, todos 0s
residuos do sistema séo direcionados para uma Unica caixa
de esgoto (CE). Enquanto na Figura 4b, foram instaladas
duas caixas separadas, uma para receber os efluentes da
bacia sanitéria e a outra para os residuos provenientes dos

demais dispositivos.
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(b)

Figura 4 — Ligagao da area gourmet de forma convencional (a) e para
reaproveitamento (b)

Sistema de tratamento

A eficiéncia de recuperagdo da agua e a
porcentagem de retorno em um sistema de jardim filtrante
para reuso de agua cinza podem variar significativamente
com base no design especifico do sistema, nas condi¢des
ambientais, na qualidade inicial da agua cinza e em outros
Essas variaveis avaliadas

fatores. precisam  ser

experimentalmente em cada configuracdo especifica.

Oliveira et al., Gears N’ Bricks — V.4 N.2 — (2023)




O sistema dimensionado prevé um potencial de
reuso de 600 litros por dia, e uma demanda de agua de
reuso de 396 litros por dia, ou seja, o jardim filtrando
precisa ter uma eficiéncia de 66% de recuperagdo de agua
para o sistema que abastecera vaso sanitério e torneiras de
varidveis citadas anteriormente

jardim. Caso as

inviabilizem esse percentual de recuperacdo, seria
necessario a instalacdo de um filtro especifico para reuso

de agua cinza na substituicdo ao jardim filtrante proposto.
Projeto hidraulico

O projeto hidraulico desempenha o papel de
estabelecer todas as tubulagBes, conexdes e trajetos de
distribuicdo de agua para todos os dispositivos hidraulicos
na edificacéo, sejam eles para uso potavel ou ndo potavel.
Quando se desenvolve um sistema de reaproveitamento de
dgua cinza, é necessario efetuar adaptacfes no projeto
hidraulico para separar os dispositivos que requerem agua
potavel dos que podem ser abastecidos com efluentes
tratados para reuso.

De acordo com as especificacGes da Tabela 4, os
dispositivos que receberdo agua cinza apds o processo de
tratamento sdo 0s vasos sanitarios e as torneiras do jardim,
os quais representam 33% do consumo total de agua na
construgdo. A Figura 5 ilustra a distribuicdo do sistema
hidraulico do banheiro da suite 2, sendo a Figura 5a
referente & instalacdo convencional e a Figura 5b a
instalacdo de reutilizacdo de agua. Como pode ser
observado, na Figura 5a, h&4 uma Unica tubulacdo de agua
fria que desce e fornece agua para o lavatério, chuveiro,
ducha higiénica e vaso sanitario. Enquanto isso, na Figura
5b, essa tubulacdo estd separada, com uma parte
direcionando a é&gua reutilizada para 0 vaso sanitario e a

outra fornecendo &gua para os demais dispositivos.

Andlise de Custos entre Sistema Convencional e

Reaproveitamento de Aguas Cinzas

Ap6s a elaboragdo de projetos hidrossanitarios
convencionais e projetos de reutilizagdo de dgua cinza em
aparelhos ndo potaveis, é viavel determinar os custos de

implementacdo de ambos os sistemas, permitindo uma
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comparacao de custos com base nas listas de materiais

detalhadas nos projetos.

Figura 5 — Sistema hidraulico do banheiro da suite 2 de forma
convencional (a) e para reaproveitamento (b)

A Tabela 4 apresenta a quantidade de materiais
requeridos para a instalagdo hidraulica, acompanhados
pelos custos unitarios e totais do sistema, com base nos

dados da tabela Sinapi de setembro de 2023 para o Estado
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de Goias. Ao examinar os custos da Tabela 4, é possivel
notar um acréscimo de R$ 259,58 ao optar pelo sistema de
reuso. Essa diferenca, que corresponde a 7%, €

principalmente devido ao aumento em cerca de 90% na
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utilizacdo do tubo soldavel de 25 mm, que foi de 50,78m
para 95,29m de comprimento na adaptacdo do sistema de

reuso de agua cinza.

Tabela 4 — Custo sistema hidraulico reuso e convencional

Materiais Und (%t:\./. RQeEio Preco Unit. Preco Conv. Preco reuso

Registro de gaveta ¢/ canopla cromada 3/4" pG 7 8 R$ 84,50 R$ 591,50 R$ 676,00
Registro de presséo ¢/ conopla cromada 3/4" PG 4 4 R$ 79,70 R$ 318,80 R$ 318,80
Registro esfera VS compacto sold PVC 50mm PG 4 4 R$ 33,80 R$ 135,20 R$ 135,20
Engate flexivel em inox 1/2 - 30cm PG 4 4 R$ 44,82 R$ 179,28 R$ 179,28
Engate flexivel plastico 1/2 - 30cm pG 7 7 R$ 4,69 R$ 3283 R$ 3283
Joelho de reducdo sold. ¢/ rosca 25mm - 1/2" pc 4 4 R$ 3,46 R$ 13,84 R$ 13,84
Luva soldavel ¢/ rosca 25mm - 3/4" pc 4 4 R$ 1,04 R$ 4,16 R$ 4,16
Adaptador sold. g/zgzigg_elljvre p/ cx. d'agua 06 2 2 RS 2343 RS  46.86 RS  46.86
Adaptador sold.ztfr)li;tr?1 (f/3k;2!§a-rosca registro oG 18 20 RS 113 R$ 2034 R$ 22,60
Bucha de redugdo sold. Longa 50mm - 25mm pc 4 6 R$ 9,18 R$ 36,72 R$ 55,08
Joelho 90° soldavel 25mm pc 20 33 R$ 092 R$ 18,40 R$ 30,36

Joelho 90° soldavel 50mm pc 12 12 R$ 6,31 R$ 7572 R$ 7572

Tubo soldavel 25mm m 50,78 9529 R$ 525 R$ 266,60 R$ 500,27

Tubo soldavel 50mm m 47,31 39,08 R$ 19,51 R$ 923,02 R$ 762,45

Té 90 soldavel 25mm pc 17 13 R$ 152 R$ 2584 R$ 19,76

Té 90 soldavel 50mm PG R$ 12,19 R$ - R$ 24,38

Té de reducéo 90 soldavel 50mm - 25mm pc 4 R$ 12,87 R$ 2574 R$ 51,48
Joelho 90° sold. ¢/ bucha de latdo 25mm - 3/4" pc R$ 10,19 R$ 61,14 R$ 61,14
Joelho de redugz”;osrsnorlrgj?vleilzsl bucha de latéo 0 13 13 RS 6,77 R$ 88,01 R$ 88,01

Té red. 90° sold. ¢/ bucha central 25mm - 1/2" pc

1 R$ 12,65 R$ 12,65 R$ 12,65

Reservatorio cilindrico polietileno 1000L pc R$ 499,76 R$ 999,52 R$ 999,52
Curva de transposicdo 25mm pc 3 R$ 845 R$ - R$ 2535
TOTAL R$3.876,16 R$4.135,74

A Tabela 5 exibe a quantidade de materiais
necessarios para a instalacdo sanitaria, juntamente com 0s
custos unitarios e totais do sistema, conforme os dados da
tabela Sinapi de setembro de 2023 para o Estado de Goiés.

Ao analisar os custos apresentados na Tabela 5,
observa-se uma diferenca de R$1.582,68, tornando o
sistema de reuso mais dispendioso, com um aumento de
aproximadamente 24% sobre o custo total de materiais
sanitarios. Essa discrepancia no valor ocorre devido ao uso

de um maior nimero de tubulages de subcoletores, com

destaque para o Tubo PVC ponta-bolsa ¢/ virola de
100mm, que representa 0 componente mais 0Neroso,
totalizando R$ 2.676,54 do custo total e correspondendo a
aproximadamente 33% do custo total do sistema de reuso.

Para a anélise de custo do sistema de reuso de
agua cinza, o custo referente a implantacdo do jardim
filtrante é essencial para o comparativo entre os dois

sistemas hidrossanitarios.
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Tabela 5 — Custo sistema sanitario reuso e convencional

MATERIAIS Und Qtd. Qtd. Prego Unit. | Prego Conv. Preco reuso
Conv. | Reuso

Caixa de gordura PVC CG 30cm pc 1 1 R$ 336,25 R$ 336,25 R$ 336,25
Caixa de passagem PVC 30 cm pc 6 13 R$ 71,72 R$ 430,32 R$ 932,36
Caixa sifonada 150x150x50 pc 6 6 R$ 39,83 R$ 238,98 R$ 238,98
Caixa sifonada 250x230x75 pc 1 1 R$ 89,53 R$ 89,53 R$ 89,53
Ralo sifonado Reg Saida 40 1200mm - 40mm pc 3 3 R$ 10,68 R$ 32,04 R$ 32,04
Sifdo de copo p/ pia e lavatério 1" - 1.1/2" pc 3 3 R$ 195,47 R$ 586,41 R$ 586,41
Sifdo de copo p/ pia e lavatério 1" - 2" pc 4 4 R$ 7,75 R$ 31,00 R$ 31,00
Sifdo flexivel ¢/ adaptador 1.1/4" - 2" pc 2 2 R$ 7,75 R$ 1550 R$ 15,50
Vélvula p/ lavatdrio e tanque 1" pc 3 3 R$ 568 R$ 17,04 R$ 17,04
Vaélvula p/ pia 1" pc 4 4 R$ 456 R$ 18,24 R$ 18,24
Valvula p/ tanque 40mm pc 2 2 R$ 558 R$ 11,16 R$ 11,16
Curva 45° curta 100mm pc 1 1 R$ 972 RS$ 9,72 R$ 9,72
Curva 45° longa 100mm pc 2 1 R$ 31,74 R$ 63,48 R$ 31,74
Curva 45° 50mm esgoto pc 5 4 R$ 403 R$ 20,15 R$ 16,12
Curva 45° longa 75mm pc 1 0 R$ 843 R$ 8,43 R$ -
Curva 45° longa 40mm esgoto pc 3 3 R$ 262 R$ 7,86 R$ 7,86
Curva 90° curta 200mm ps 4 4 R$ 24,78 R$ 99,12 R$ 99,12
Curva 90° curta 40mm esgoto ps 6 6 R$ 534 R$ 32,04 R$ 32,04
Curva 90° curta 50mm esgoto pe 6 1 R$ 12,22 R$ 73,32 R$ 12,22
Joelho 90° 100mm pc 1 2 R$ 883 R$ 883 R$ 17,66
Joelho 90° 50mm esgoto pc 16 23 R$ 325 R$ 52,00 R$ 7475
Joelho 90° ¢/ anel p/ esgoto 40mm - 1.1/2" pc 3 3 R$ 199 R$ 597 R$ 5,97
Juncéo simples 100mm - 50mm ps 2 0 R$ 19,88 R$ 39,76 R$ -
Juncéo simples 100mm - 75mm pc 1 0 R$ 2571 R$ 2571 R$ -
Juncéo simples 100mm ps 1 0 R$ 57,58 R$ 57,58 R$ -
Juncéo simples 50mm pc 1 1 R$ 2232 R$ 2232 R$ 22,32
Luva simples 100mm pc 8 4 R$ 14,43 R$ 115,44 R$ 57,72
Luva simples 50mm pc 1 1 R$ 10,76 R$ 10,76 R$ 10,76
Tubo PVC ponta-bolsa ¢/ virola 100mm m 55,26 106,55 R$ 25,12 R$1.388,13 R$ 2.676,54
Tubo PVC ponta-bolsa ¢/ virola 50mm m 1436 1808 R$ 1147 R$ 164,71 R$ 207,38
Tubo PVC ponta-bolsa ¢/ virola 75mm m 2,52 0,76 R$ 2081 R$ 52,44 R$ 15,82
Tubo rigido ¢/ ponta e bolsa soldavel 40mm m 1,06 1,06 R$ 10,31 R$ 10,93 R$ 10,93
Tubo rigido ¢/ ponta lisa 100mm m 8,17 578 R$ 25,12 R$ 205,23 R$ 145,19
Tubo rigido ¢/ ponta lisa 40mm m 7,56 756 R$ 17,79 R$ 134,49 R$ 134,49
Tubo rigido ¢/ ponta lisa 50mm m 6,28 57 R$ 1951 R$ 122,52 R$ 111,21
Té sanitario 100mm - 50mm pc 1 2 R$ 18,08 R$ 18,08 R$ 36,16
Té sanitario 50mm pc 7 9 R$ 798 R$ 5586 R$ 71,82
Té sanitario 100mm pc 0 1 R$ 17,00 R$ - R$ 17,00
Té sanitario 75mm - 50mm pc 1 0 R$ 17,48 R$ 17,48 R$ -
Alga ferro pc 1 1 R$ 11,18 R$ 11,18 R$ 11,18
Argamassa kg 0,57 068 R$ 065 R$ 037 R$ 0,44
Brita n°3 m3 0,24 033 R$ 9694 R$ 23,27 R$ 31,99
Concreto m3 1,68 1,69 R$650,33 R$1.092,55 R$ 1.099,06
Tampa hermética pc 1 1 R$ 531,96 R$ 531,96 R$ 531,96
Tijolo furado pc 287 341 R$ 117 R$ 33579 R$ 398,97

TOTAL

| R$6.62396 | R$8.206,64

A Tabela 6 detalha os materiais necessarios para
0 desenvolvimento do jardim filtrante dimensionado
conformo nlimero de pessoas para o estudo de caso.

Ao analisar a Tabela 6, é possivel constatar o
custo total para a implementacdo de um jardim filtrante,
visto que o0 custo maior para a execugdo do mesmo é
referente as geomembranas que se trata da Gltima camada

de filtragem do fluido existente.

Custo Total do Investimento

Apo6s analisar os custos dos componentes que
compdem um sistema hidrossanitario, obteve-se o valor
total para cada um dos sistemas. Nessa perspectiva, a
Tabela 7 apresenta os valores totais obtidos para os dois
sistemas, referente aos materiais de construcdo civil

necessarios para sua implantagao.
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Tabela 6 — Custo Jardim Filtrante

X
MATERIAIS | Und | Otd Preco | preco
Unit.

Tubo esgoto 100 mm  pc 1 R$ 95,04 R$ 95,04
. R$ R$
Caixa gordura 300 mm  pc 1 33625 33625

L . R$ R$
Reservatério 100 litros  pc 1 168,40 168,40
R$ R$
2
Geomembrama EPDM  m 30 14.10 423,00
Geomembramna m 30 R$ R$
Geotexteis 24,85 745,50
Flange para c 2 R$ R$
geomembrana P 220,14 440,28
. R$ R$
Brita 2 me 2 10317 206,34
. R$ R$
3
Areia me 3 12447 37341
R$ R$
Tela Nylon m 10 272 27.24
R$ R$
Curvalongal00mm pc 1 62.15 62.15
Reservatdrio 1000 c 1 R$ R$
litros P 354,90 354,90
TOTAL RS RS

1.506,19 3.232,51

Tabela 7 — Custo total do sistema

Sistema  Convencional ,Reuso_ de Diferenca
agua cinza
Inst. Sanit. 6.623,96 8.206,64 1.582,68 (24%)
Inst. Hidr. 3.876,16 4.135,74 259,58 (7%)
Jardim
Filtrante 3.232,51 )
Total 10.500,12 15.574,89  5.074,77 (48%)

A diferenca total entre os dois sistemas para a sua
implantacdo, é de R$ 5.074,77, o que corresponde a
aproximadamente 48% de aumento para utilizacdo de um
sistema de reuso de dgua cinza.

No que diz respeito ao custo total da obra, seu
valor é estimado em R$ 550.726,52, de acordo com o
relatorio de custos unitarios béasicos na construcéo
(CUB/m?). Portanto, o custo total para a implementacédo do
sistema de reuso de aguas cinzas representa apenas 0,92%
do custo total da obra, demonstrando que é um sistema que
proporcionaré beneficios ambientais significativos, e ainda

assim, ndo ultrapassa 1% do custo total da construgéo.
CONCLUSAO

Nesta pesquisa, foi explorado a implementacgéo do

reuso de aguas cinzas em uma residéncia rural, onde a
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tarifa de 4gua ndo é um fator financeiro relevante.
Demonstrou-se que, apesar da auséncia de beneficios
financeiros diretos, a pratica do reuso de aguas cinzas ajuda
um papel. E fundamental na promog&o da sustentabilidade
ambiental. Cerca de 33% da agua é reutilizada, o que ndo
apenas reduz o consumo de agua potavel, mas também
alivia a pressao sobre os recursos hidricos locais.

A preservacdo do meio ambiente é uma
preocupacado cada vez mais urgente, e 0 aproveitamento de
aguas cinzas é uma medida concreta que pode ser aplicada
pelas comunidades rurais e urbanas. Além de conservar a
&gua, essa préatica contribui para a reducdo da poluicdo
hidrica, reduzindo a quantidade de A&gua tratada
desnecessariamente.

Embora o retorno financeiro possa ndo ser
imediato, a recompensa estd na minimizagdo do impacto
ambiental e na construcdo de um futuro mais sustentavel
para as geracgdes vindouras. Portanto, o aproveitamento de
&guas cinzas em uma residéncia rural é uma acdo que
merece ser incentivada e assumida como parte de um
compromisso mais amplo com a preservacdo do nosso

planeta.
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