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RESUMO

Num cenério de crise hidrica, como o vivenciado pelo Semiarido Brasileiro nos altimos anos,
a sustentabilidade do abastecimento de agua tem sido tema de exaustivas discussdes e de
buscas por medidas que apontem para um consumo mais eficiente. Nesse sentido, esta
pesquisa abordou o estudo da implantacdo hipotética de alternativas voltadas para a reducéo
do consumo de 4gua em um loteamento localizado na cidade de Caruaru — PE. As alternativas
tecnoldgicas de gerenciamento da demanda adotadas — equipamentos economizadores,
captacdo de &gua de chuva e reuso de aguas cinzas — foram avaliadas segundo uma oOtica
multicritério, levando em consideracdo aspectos ambientais, técnicos, econdmicos e sociais,
identificados por meio de projetos, pesquisas de mercado e entrevistas com moradores e
especialistas. Com a aplicagdo do método multicritério de apoio a decissio PROMETHEE Il -
Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations Il — foi possivel
verificar que a implantacdo de equipamentos economizadores seria a alternativa mais indicada

para a regido.

Palavras-chave: Captacdo de agua de chuva. Equipamentos economizadores.
Gestdo da demanda de &gua. PROMETHEE. Reuso de aguas cinzas.



ABSTRACT

In scenario of water crisis, such as that experienced by the Brazilian semi-arid region in recent
years, the sustainability of water supply has been the subject of exhaustive discussions and
searches for measures that point to a more efficient water consumption. In this sense, the
present work approached the study of the hypothetical implantation of alternatives aimed
at the reduction of water consumption, in a subdivision located in the Caruaru city - PE.
The technological alternatives of water demand management adopted for implementation -
economizing equipment, rainwater harvesting and gray water reuse - were evaluated
according to a multicriteria perspective, taking into consideration environmental, technical,
economic and social aspects, identified through projects, market research and interviews with
residents and specialists. Using the multiple criteria decision support system PROMETHEE 11
- Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations - it was possible to
verify that the implantation of water saving equipment would be the most suitable alternative

for the region.

Keywords: Greywater reuse. PROMETHEE. Rainwater. Water demand management. Water-

saving devices.
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1 INTRODUCAO

A demanda urbana de agua mundial vem crescendo rapidamente em virtude do
aumento populacional, do desenvolvimento econdmico e da alta taxa de urbanizagdo; por
outro lado, a limitacdo dos recursos hidricos disponiveis faz aumentar a competicdo entre usos
da agua e reduz o acesso a agua de boa qualidade, tornando o fornecimento aos centros
urbanos um grande desafio para a gestdo de recursos hidricos (SHARMA &
VAIRAVAMOORTHY, 2009). Prevé-se que, até 2050, a populacdo mundial atinja mais de
9,6 bilhdes de pessoas (ONU, 2013).

A progressiva deterioracdo dos recursos hidricos e o agravamento dos conflitos entre
os diversos usuarios impulsionam discussdes sobre a situacdo atual e o futuro deste recurso
em todo o mundo. Sua disponibilidade é abundante em escala global, porém, em contextos
regionais, devido as caracteristicas naturais e climaticas, é escasso e ndo se encontra
uniformemente distribuido (FARIA et al., 2010). E urgente a avaliacdo de incertezas
relacionadas aos recursos sustentaveis de gerenciamento de agua no contexto da mudanca
climatica (WANG et al., 2016).

A necessidade de uma gestdo eficiente € mais patente em regides aridas e semiaridas
de paises em desenvolvimento (caso do agreste brasileiro), onde as condicdes climaticas,
aliadas a sistemas de abastecimento obsoletos e a inadequacdo ou auséncia da gestdo de
recursos hidricos, determinam o surgimento de graves problemas de abastecimento de agua,
dificultando o atendimento das demandas quantitativas e qualitativas da populacdo (REGO et
al., 2013; GUEDES, RIBEIRO & VIEIRA, 2014).

Com uma populacdo que ultrapassa 23,5 milhdes de habitantes e somente 3% das
aguas doces do pais, 0 Semiarido Brasileiro é 0 mais populoso do mundo, todavia € o0 mais
chuvoso, apresentando uma pluviosidade média anual de 750 mm/ano, variando de 250
mm/ano a 800 mm/ano (ONU, 2014). Nesta regido, mais do que em qualquer outra, 0s
desafios de gestdo dos recursos hidricos se avolumam nas cidades e na zona rural. Na zona
urbana, por exemplo, além dos desafios de distribuicdo para atender as diferentes demandas,
outro problema vem ganhando forca: o uso racional, ndo apenas no nivel individual, mas,
principalmente, nos empreendimentos coletivos consumidores de agua, seja essa ofertada
pelos sistemas publicos ou pelos sistemas complementares. E nesse contexto que diferentes
modelos de gestdo, publica ou privada, dos recursos hidricos vém sendo estudados e

propostos como alternativa sustentavel de gestéo.
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O abastecimento da populacdo deve, entdo, ocorrer em concordancia com a
disponibilidade dos mananciais. De tal modo, os responséveis pela gestdo dos recursos
hidricos enfrentam o problema de satisfazer a necessidade da populacdo e, ao mesmo tempo,
controlar os niveis dos mananciais de forma que eles possam manter uma capacidade
suficiente para sustentar o abastecimento no futuro (CAMBRAINHA, 2015). Esse problema
assinala-se como uma decisdo estratégica entre a oferta e a demanda de 4agua
(WANG et. al., 2016).

A nova fase de gestdo de recursos hidricos esta baseada na avaliacdo integrada da
gestdo de oferta e demanda de agua. A tradicional Otica de expansao da oferta de dgua esta se
tornando tecnicamente inviavel, o que implica na necessidade da adocdo de modelos de
gestdo de recursos hidricos modernos, de carater multidisciplinar e participativo, que
agreguem o gerenciamento da demanda de &gua a gestdo de recursos hidricos. Em acréscimo
a tradicional solugdo para a “falta d’agua” nos sistemas (expansao da oferta), surgiu no &mbito
da gestdo de recursos hidricos, o conceito de gestdo da demanda.

A gestdo da demanda de agua é definida como qualquer acdo que reduz a quantidade
de agua consumida ou permite que a agua seja utilizada de forma mais eficiente (BROOKS,
2006). Na prética, consiste na adocdo de medidas, a partir dos usuérios de agua, que visam o
uso racional de &gua, sem prejuizo a higiene e o conforto. Este conceito, quando consolidado,
colabora na reducdo da escassez e da vulnerabilidade hidrica, garantindo a sustentabilidade
dos recursos hidricos para as gerac6es atual e futura.

No entanto, para ser eficaz, um modelo de gestdo de demanda requer uma
compreensdo substancial dos comportamentos dos consumidores de &gua e padrbes de
consumo em diferentes resolucgdes espaciais e temporais. A recuperacdo de informagdes sobre
0s comportamentos dos usuarios, bem como seus fatores explicativos e/ou causais, sdo
fundamentais para detectar acBes potenciais e para projetar modelos adaptados ao usuario
(GIULIANI et al., 2016).

Nesse contexto, esta pesquisa se insere no conjunto de propostas que visam contribuir
para discussdes voltadas a reducédo do desperdicio (conservagdo) e ao uso sustentavel da agua.
Entende-se que a adocdo de uma escala de bairro é apropriada para o estudo técnico,
financeiro e ambiental das alternativas de gerenciamento da demanda, analisando
detalhadamente acdes de combate ao desperdicio quantitativo, como por exemplo, a adocao
de equipamentos economizadores, e a utilizacdo de fontes alternativas, como reuso de agua
cinza e captacdo de chuva. Supde-se que a regido a ser avaliada possa se tornar sustentavel no

aspecto hidrico, onde a 4gua sera, portanto, empregada de forma eficiente e racional.
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1.1  Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi classificar, por meio de uma anélise
multicritério, alternativas tecnoldgicas de gerenciamento da demanda de agua, considerando a
sua implantacdo hipotética no loteamento Residencial Carud, localizado na cidade de
Caruaru — PE. Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram alcancados:

= Avaliar alternativas tecnoldgicas para gerenciamento das demandas de agua
em areas urbanas;
» Classificar, a partir do método multicritério PROMETHEE - Preference Ranking

Organization Method for Enrichment Evaluation, as alternativas tecnoldgicas mais

eficientes e adequadas para o gerenciamento da demanda de d4gua na area de estudo.

1.2 Estrutura da dissertagdo

A dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, incluindo este, introdutorio,
apresentando uma visdo geral do problema em estudo, as principais motivacoes e 0s objetivos
da investigacdo. No Capitulo 2 s&o explicitados conceitos fundamentais acerca dos temas:
gestdo de recursos hidricos, gestdo da demanda de &gua, alternativas tecnoldgicas de
gerenciamento de recursos hidricos e métodos multicritério de apoio a decisdo, abrangendo
estudos, modelos e condicGes de aplicabilidade.

O terceiro capitulo compreende as etapas que envolvem o contexto da tomada de
decisdo para gestdo das demandas de agua, sendo elas: identificacdo, caracterizacao e escolha
das alternativas que serdo avaliadas no processo decisério; e selecdo da melhor
ferramenta de auxilio para aplicacdo do modelo, permitindo a andlise dessas alternativas
sob multiplos critérios.

O Capitulo 4 aponta o desempenho das alternativas tecnoldgicas frente a cada critério,
fazendo uma andlise dos resultados obtidos pela comparacdo dessas por meio do método

empregado. Por fim, o quinto capitulo descreve as conclusdes da pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gestdo de recursos hidricos

A &gua é um fator fundamental para a manutencdo das relagcdes de ordem natural e
socioeconémicas, indispensavel, portanto, a vida. Sabe-se que, no mundo, 780 milhdes de
pessoas ndo tém acesso a uma quantidade minima aceitavel de agua potavel e 2,5 bilhGes de
servicos de saneamento (ONU, 2014). Avalia-se, ainda, que a demanda global por agua pode
ultrapassar em 44% os recursos disponiveis anuais em 2050. De acordo com a Organizagdo
das NacOes Unidas, se essa tendéncia de escassez continuar, as estatisticas podem ser piores:
até 2025, trés bilhdes de pessoas ndo terdo acesso a agua, fruto do mau uso
e gestdo inadequada.

Embora o Brasil seja um dos paises de maior disponibilidade hidrica, a escassez de
agua no pais é elevada e decorre, principalmente, da ma distribuicdo ao longo do seu
territério. Mais de 73% da agua doce disponivel encontra-se na bacia Amazonica, que é
habitada por menos de 5% da populacdo. Logo, 95% da populacdo é atendida por apenas 27%
da agua doce disponivel. Nas éareas de intensa concentracdo industrial os conflitos sdo
constantes e a poluicdo dos recursos hidricos torna-os mais graves, aumentando,
significativamente, os custos com tratamento (CASTRO, 2012).

O clima também tem provocado mudancas no fluxo médio das aguas, especialmente
em areas de estresse hidrico (MUJUMDAR, 2013). Esses impactos foram evidenciados por
Cosgrove & Cosgrove (2012), podendo-se citar: reducdo do fornecimento de adgua; aumento
da frequéncia e da magnitude das inundacdes e eventos de seca; danos as areas do litoral com
possivel aumento do nivel do mar; diminuicdo da qualidade de todas as fontes de dgua doce
devido as temperaturas mais elevadas e mudancas no fluxo; aumento funcional e operacional
de requisitos para a infraestrutura de agua existente (abastecimento municipal de &gua,
energia hidrelétrica, defesas estruturais contra inundacGes e sistemas de drenagem e
irrigacao).

Considerando que os eventos climaticos ndo podem ser controlados, que a
disponibilidade e a demanda de agua ndo sdo uniformemente distribuidas, e a importancia da
agua como recurso, faz-se necessario a aplicacdo de modelos de gestdo hidrica que estejam
adaptados as possiveis mudangas no ambiente (HOEKSTRA, 2017). Em regides aridas e

semiaridas a necessidade da gestdo da demanda de agua fica ainda mais evidente.
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As regibes semiaridas no mundo se caracterizam por seu balanco hidrico deficitério,
particularmente no que se refere as trocas com a atmosfera, e, em geral, apresentam baixa
densidade populacional. No caso brasileiro, entretanto, sua regido semiarida (possivelmente a
mais habitada do globo) possui a mesma densidade média do pais, superior a 20 habitantes
por km2, o que gera um desafio incontestavel (ARAUJO, 2012).

O semiérido brasileiro é caracterizado pelo seu clima, vegetagdo e solo, apresentando
uma precipitacdo média anual de 750 mm (em algumas areas ndo ultrapassa os 400 mm
anuais), o que gera elevados déficits hidricos. A geologia regional € bastante variada, mas o
predominio de rochas cristalinas pouco permeaveis determina a baixa produtividade e a alta
salinizacdo dos aquiferos subterraneos, com forte influéncia nas &guas regionais. As
condi¢cdes ambientais associam-se a pobreza, desigualdade social e fraco desempenho
econémico definindo afeicdo dessa regido (SUDENE, 2011).

Medidas emergenciais como perfuracdo de pogos, construcdo de reservatorios e
transposicao de aguas, sdo as alternativas mais comuns para atender a demanda nas cidades da
regido, porém, em muitos casos, ndo sdo viaveis do ponto de vista econdmico, financeiro e
ambiental, além de intensificar o processo de artificializacdo do ciclo hidroldgico natural,
fazendo-se necessario o estabelecimento de medidas que atendam as caréncias das
comunidades e que aumentem a eficiéncia da utilizacdo da &gua (GNADLINGER, 2015).

A literatura aponta diversas pesquisas focadas na gestdo e no uso de recursos hidricos
no semiarido brasileiro (URTIGA et al., 2013; ANDRADE & NUNES, 2014; SILVA &
SILVA, 2014; CERQUEIRA et al., 2016; DIAS et al.,, 2016; MIRANDA, RIBEIRO
&SILVA, 2017). Urtiga et al. (2013) propuseram um método para a alocacdo de agua entre a
populacéo e a agricultura irrigada de dois tipos de cultura no semidrido, determinando, em um
primeiro momento, a quantidade minima de dgua para o abastecimento da populacéo, e num
segundo momento, sua divisdo entre dois agentes econdmicos, permitindo, a visualizacdo do
problema por meio de maltiplos aspectos para alcancar solucdes eficientes.

Andrade & Nunes (2014) analisaram as principais intervenc¢des publicas realizadas no
semiarido brasileiro para garantir o abastecimento de agua das comunidades sertanejas, desde
o paradigma de “combate as secas” ao atual programa de implantagdo de cisternas para
captacdo da agua de chuva. Foi possivel verificar que ainda se faz necessario a elaboracéo de
planos de logistica para abastecimento de cisternas, bem como, o desenvolvimento de ac¢des
regulares de controle da qualidade da 4gua armazenada.

Silva & Silva (2014) estudaram a implementacdo das politicas publicas na gestdo dos

recursos hidricos no Estado de Pernambuco, especificamente, na Bacia Hidrografica do
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Capibaribe, relacionando os aspectos politico, econémico, cultural, social e ambiental, e
avaliando suas contribuicdes para a sustentabilidade da bacia. Os resultados mostraram que a
integracdo do planejamento ambiental com a gestdo dos recursos hidricos em Pernambuco,
necessita da atuacdo mais comprometida do Estado e da ampliacdo de participacdo da
sociedade civil organizada. Embora, haja progressos moderados, a promocdo da
sustentabilidade hidrica ainda est em construcéo.

Cerqueira et al. (2016) destacaram a evolucdo da implementacdo do modelo de
gerenciamento da Bacia do Sao Francisco, que atualmente possibilita a cobranca pelo uso da
agua, bem como as experiéncias voltadas para o Rio Pirapama no Estado de Pernambuco. O
estudo indicou que apesar dos avancos, a falta de mudanca qualitativa no enfrentamento de
problemas relativos a efetivacdo do modelo de gestdo, tem comprometido a qualidade das
aguas, sendo necessario ainda, atingir o estagio de maturidade observado em outros paises.

Dias et al. (2016) analisaram a gestdo da agua na regido do semiérido, com énfase nos
aspectos de convivéncia e conflitos sobre o seu acesso em é&reas rurais. Os casos forneceram
acOes concretas para articulacdo da sociedade civil e o Estado, indicando um processo de
governanca que pode preencher a lacuna entre o planejamento, implantacdo, gestdo e
melhoria.

Miranda, Ribeiro & Silva (2017) buscaram investigar o caso do Reservatdrio Epitacio
Pessoa sob o aspecto institucional da gestdo dos recursos hidricos nos periodos que melhor
representam a alta variabilidade climatica da regido. A metodologia proposta descreveu o
diagnostico da area, definindo estratégias de incentivo a racionalizacdo do uso da agua, como
0 uso de equipamentos poupadores, capazes de minimizar eventuais riscos de colapso do

manancial.

2.2  Gestdo da demanda de 4gua

Desafiado pela crescente demanda por agua e fornecimento limitado, a questdo de
como alocar recursos hidricos entre as demandas concorrentes durante periodos de falta
tornou-se uma questéo critica e atrai muita atencdo da comunidade técnica-cientifica em todo
0 mundo (SPEED, LE QUESNE & ZHIWEI, 2013). Numerosos conflitos de agua foram
causados pelo desequilibrio entre o abastecimento e a demanda (GLEICK & HEBERGER,
2014). Varios esforgos préaticos estdo sendo realizados pelos gestores para a ampliagdo da

infraestrutura hidrica, porém, junto com a demanda de agua dramaticamente crescente, 0
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aumento da oferta para atender a demanda futura ndo € mais um meio econémico para um
futuro sustentavel, técnicas de gerenciamento de agua mais proativas sdo imprescindiveis
(XIAO, HIPEL & FANG, 2016).

InUmeras pesquisas voltadas para a gestdo da demanda de dgua foram desenvolvidas
nos Gltimos anos (TORTAJADA & JOSHI, 2013; ARARAL & WANG, 2013; FIELDING et
al., 2013; GUEDES, RIBEIRO & VIEIRA, 2014; AL-ANSARI et al., 2014; GUERRA, 2014;
PRICE, CHERMAK & FELARDO, 2014; MAGGIONI, 2015; BOUZIOTAS, ROZOZ &
MAKROPOULOS, 2015; XIAO, HIPEL & FANG, 2016; DARBANDSARI et al., 2017).
Os estudos apontam que o gerenciamento da demanda requer a implementacdo de
instrumentos e estratégias que considerem precos, requisitos obrigatorios de conservacdo da
agua e o envolvimento dos setores publico e privado, bem como da sociedade em geral
(TORTAJADA & JOSHI, 2013).

Tortajada & Joshi (2013) analisaram as estratégias de demanda de 4gua em Cingapura,
onde a agua é tratada como um bem econdmico, e seu preco reflete 0s custos totais da
producdo, a escassez do recurso e o alto custo da implantacdo de novas fontes de agua. Os
resultados do estudo podem fornecer experiéncias Uteis para cidades de paises em
desenvolvimento sobre o tipo de politicas que poderiam ser bem-sucedidas na reducdo do
consumo, bem como no fornecimento de suprimentos alternativos de agua para os setores
domestico e industrial.

Araral & Wang (2013) verificaram as praticas de gestdo da demanda de adgua urbana
no Sudeste Asiatico. Os mecanismos econdmicos incluem o aumento das tarifas de bloqueio,
fixo, volumétrico, de agua bruta e taxas de conservacdo, abatimentos e subsidios cruzados,
enguanto aos ndo econdmicos sdo de gestdo, engenharia e regulacdo, bem como educacao
publica e envolvimento da comunidade, desempenham papéis importantes.

Fielding et al. (2013) relataram um estudo experimental projetado para testar o
impacto a longo prazo de trés intervencdes diferentes sobre o consumo de agua doméstica no
sudeste do Queensland. Participantes de 221 familias foram recrutados e completaram uma
pesquisa inicial, equipando suas casas com medidores de agua inteligentes. As familias foram
divididas em quatro grupos: um de controle e trés grupos de intervencdes (acesso somente das
informacOes de economia de agua, informagcbes mais 0 uso de normas descritivas e
informacdes mais feedback personalizado). O estudo € o primeiro a usar a tecnologia
inteligente de medicdo de agua como uma ferramenta para mudangas de comportamento, bem
como uma maneira de testar a eficacia das intervencbes de gerenciamento de demanda. A

modelagem da curva de crescimento revelou que, em comparacdo com o controle, 0s trés
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grupos de intervencdo obtiveram uma reducdo média de 11,3 L por pessoa por dia ao longo
das intervencdes e por alguns meses depois.

Guedes, Ribeiro & Vieira (2014) exibiram cenarios de simulacéo, referentes a adocao
de medidas tecnoldgicas de gestdo da demanda urbana de &gua, objetivando fornecer
subsidios para a elaboracdo de um possivel programa de uso racional da agua para 0s
consumidores residenciais de Campina Grande - PB. A anélise dos resultados indicou a
viabilidade ambiental da adocdo dessas medidas (reducdo do consumo de agua de até
33,64%). Quanto ao aspecto da viabilidade econdmica, alguns cenarios foram muito atrativos,
mas alguns indicaram um maior periodo de retorno dos investimentos. Para 0s cenarios menos
atrativos economicamente, foi enfatizado o papel do Poder Pablico no sentido de oferecer
incentivos financeiros a populacdo, induzindo-a ao uso racional da &gua e evitando
novas crises no abastecimento de dgua da cidade.

Al-Ansari et al. (2014) introduziram um programa de reducdo de agua para Jordan,
Jordénia. Foram estudados dez anos de registros completos de consumo. O programa aponta
para a reducdo no uso, a diminuicdo de perdas nas redes de distribuicdo, o uso eficiente
dos recursos hidricos disponiveis, o planejamento futuro de novas fontes de agua, evita a
poluicdo e a eliminagdo de &guas residuais na natureza e, finalmente, imp8e o custo real
para o abastecimento de agua.

Price, Chermak & Felardo (2014) realizaram analises estatisticas sobre os efeitos dos
programas de descontos de Albuquerque Bernalillo County Water Utility Authority,
Albuquergue, EUA, voltados para a reducdo do consumo de agua. Os resultados indicaram
uma correlacdo negativa entre 0 uso da agua doméstica e a presenca da maioria dos
dispositivos de baixa vazao, depois de controlar o prego da dgua e as condi¢des climaticas. As
bacias sanitarias de volume reduzido tém o maior impacto no uso da agua, enquanto as
maquinas de lavar, maquinas de lavar louca, chuveiros tém efeitos menores, mas
significativos. Em contrapartida, sistemas de ar condicionado e recirculadores de agua quente
ndo tém impacto significativo no uso da agua. O ultimo resultado sugere que as companhias
de saneamento devem melhorar a eficiéncia dos programas de desconto visando o incentivo
de dispositivos mais econdmicos.

Guerra (2014) analisou o consumo de &gua no setor hoteleiro de Jodo Pessoa e
Campina Grande — PB, aplicando questionarios e dados da Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA), através de quatro métodos de previsdo de consumo de agua, € prop0s

como medida de gestdo de demanda a substituicdo dos equipamentos hidrossanitarios
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convencionais por economizadores. A reducdo estimada do consumo de &4gua quando do uso
dos aparelhos poupadores nos banheiros dos hotéis avaliados foi de, aproximadamente, 62%.

Maggioni (2015) enfatizou que os trés principais fatores para melhorar o esforco de
conservagdo sdo: usar 0s precos como uma ferramenta de conservagdo; investir em
ferramentas eficientes que, obrigatoriamente, proporcionem economias significativas de agua;
e apoiar pequenas agéncias para dar-lhes oportunidades de implementar a¢des de conservagéo
de forma mais eficaz ou para ajuda-las a consolidar estratégias.

O gerenciamento de agua urbana é atualmente entendido como um problema sécio-
técnico, incluindo tecnologias e intervencbes de engenharia, bem como dimensdes
socioecondmicas e contextos em relacdo aos usuarios finais e instituicdes (BOUZIOTAS,
ROZOZ & MAKROPOULOS, 2015). Nesse sentido, Xiao, Hipel & Fang (2016)
investigaram o impacto de um plano de gerenciamento dentro de um quadro abrangente de
alocacdo de agua cooperativa. Os resultados indicaram que a cooperagao entre 0s Usuarios de
agua pode gerar mais beneficios liquidos e um plano de gerenciamento leva a um aumento
adicional dos beneficios liquidos agregados por meio de transferéncias de agua de usuarios
menos produtivos para 0s mais produtivos.

Darbandsari et al. (2017) desenvolveram uma nova estrutura baseada na modelagem
de agentes para simular as caracteristicas comportamentais dos usuarios residenciais de dgua e
suas interacgdes sociais. O quadro proposto, como ferramenta de tomada de deciséo, pode ser
usado para avaliar as respostas dos usuarios domésticos de agua a alguns fatores, como a
consciéncia social sobre condic@es hidroldgicas, precos de agua e politicas publicitarias, bem
como interacBes sociais e comunicacgdes. Para ilustrar a utilidade pratica da estrutura, essa é
aplicada na parte ocidental da cidade metropolitana de Teerd no Ird. Os resultados mostraram
qgue o aumento do preco da agua e o investimento em publicidade podem ser considerados
como estratégias efetivas para o gerenciamento do consumo de agua residencial na area de

estudo.

2.3 Alternativas de gerenciamento da demanda de 4gua

Segundo Albuquerque (2004), vérias sao as alternativas de gerenciamento da demanda

ou acOes que podem viabilizar o alcance do uso racional da agua, entre estas:
= acbes tecnologicas: medigdo individualizada em edificios, instalacBes prediais
que reduzam o consumo (equipamentos economizadores), sistemas individuais

ou comunitarios de captacdo de agua de chuva, reuso de &gua, micro e
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macromedicdo na rede, sistemas automatizados de monitoramento e controle da rede
de distribuigéo, entre outros;

= acOes educacionais: incorporacdo da questdo da agua aos curriculos escolares,
programas e campanhas de educacdo ambiental, adequacdo dos curriculos dos cursos
técnicos e universitarios, programas de reciclagem para profissionais, entre outros;

= acbes econdmicas: estimulos fiscais para reducdo de consumo e adogdo de novos
instrumentos tecnologicos, tarifacdo que estimule o uso eficiente da agua sem
penalizar os usuarios mais frageis economicamente, estimulos ou penalizacao
financeira que induzam o aumento da eficiéncia da concessionéria de distribuicdo de
agua, cobranca pelo uso da &gua bruta, entre outros;

= acles regulatorias/institucionais: legislacdo que induza o uso racional da agua,
regulamentacdo de uso da agua para usos externos, regulamentacdo de novos sistemas
construtivos e de instalacOes prediais, regulamentacdo mais adequada da prestacdo do
servico de concessao e distribuicdo de agua, outorga pelo uso da &gua, criacdo de

comités de bacias, entre outros.

Nesse contexto, esta pesquisa dedica-se ao estudo de trés alternativas tecnoldgicas de
gerenciamento da demanda: equipamentos economizadores de &gua, captacdo de agua de

chuva e reuso de aguas cinzas. As alternativas encontram-se descritas nos itens a seguir.

2.3.1 Equipamentos economizadores de agua

A substituicdo de equipamentos sanitarios convencionais por equipamentos modernos
vem sendo associada a dois fatores: primeiramente, a reducdo da vazao/volume durante o uso,
tendo, por exemplo, equipamentos como as bacias sanitarias de duplo acionamento e as
torneiras com arejadores; e por fim, ao controle e reducdo do tempo de utilizacdo, com o
emprego de dispositivos que possuem sensores para acionamento, mantendo o aparelho ligado
0 minimo de tempo possivel. Deve-se salientar que a aquisicdo de equipamentos
economizadores diminui o consumo de agua, mas ndo reduz a eficacia das instalagdes de
edificios domiciliares, hospitais, restaurantes, escolas, universidades, entre outros.

Atualmente, a maioria dos vasos sanitarios do mercado apresenta o sistema de volume
de descarga reduzido (VDR), o qual necessita de apenas 6 litros de agua para efetuar uma
descarga de forma eficiente (BATISTA, QUEIROZ & OLIVEIRA, 2014).
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Outros exemplos de equipamentos economizadores sdo as torneiras acionadas por
pressdo manual, com os pés ou por meio de sensores infravermelhos. E possivel obter uma
economia no consumo de agua entre 30 e 70% por meio das torneiras com fechamento
automatico. Valvulas automaticas para mictdrios e valvulas reguladoras da vazéao de chuveiro
elétrico também auxiliam na reducéo de consumo (TOMAZ, 2010).

Nessa perspectiva, Scardua et al. (2014) analisaram os sistemas de descargas sanitérias
e o0s chuveiros dos domicilios da cidade do Gama - DF por meio da aplicacdo de questionario,
verificando o perfil socioeconémico das residéncias selecionadas aleatoriamente. O estudo
identificou que o emprego de descargas e chuveiros mais eficientes permitiria uma reducgéo de
41,29% do consumo total de 4gua. Mais de 86% dos entrevistados se mostraram interessados
em trocar ou adaptar os sistemas avaliados.

Barros, Rufino & Miranda (2016) avaliaram a aplicacdo de cinco equipamentos
poupadores em edificios verticais, no bairro do Catolé em Campina Grande - PB,
considerando a eficiéncia e os custos de implantacdo, para minimizar o impacto da demanda
de agua gerada em um horizonte de cinco anos. Os resultados indicaram que a adocao dos
equipamentos poupadores poderia reduzir em 83,26% o consumo final.

Silva, Ribeiro & Miranda (2017) quantificaram o impacto da troca de equipamentos
hidrossanitarios convencionais por economizadores em uma instituicdo de ensino superior. A
medicao de consumo foi realizada por meio da instalacdo de hidrébmetros em bacias sanitarias,
torneiras de lavatorios, torneiras de limpeza, mictorios e bebedouros. Houve uma reducéo
significativa para cada equipamento, representando uma reducdo de consumo total de 12,34%.

Silva et al. (2017) selecionaram oito bairros do municipio de Caruaru-PE, para anélise
dos impactos ambientais e econdmicos da implementacdo de equipamentos de poupanca de
agua em residéncias. O consumo de agua per capita com uso de equipamentos sanitarios
convencionais e 0 custo para instalacdo dos equipamentos economizadores foram estimados,

demonstrando que a substituicdo possibilita uma economia de agua de até 40%.

2.3.2 Captacao de dgua de chuva

A captacdo e armazenamento de agua de chuva sdo préaticas utilizadas ha séculos,
mas no meio urbano, a captacdo imediata para usos diversos ainda € insipiente. H4 uma
crescente tendéncia internacional voltada a captagdo direta de aguas pluviais, contudo, nas
cidades brasileiras de médio e grande porte, a agua de chuva, como fonte potencial e de boa
qualidade, ainda tem sido desprezada (NETO, 2013).
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No ciclo hidroldégico, o processo de destilagdo natural torna a agua pluvial
bastante pura ao condensar-se. No entanto, 0s componentes atmosféricos, assim como,
a carga poluidora decorrente dos grandes centros urbanos e polos industriais, alteram
a sua composicdo (LUNA et al., 2014).

No Brasil, a norma NBR 15527 - Agua de chuva: aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potaveis (ABNT, 2007) descreve as consideracdes técnicas e 0s
cuidados que devem ser tomados com todos os componentes destinados a captacdo e
armazenamento de dgua de chuva, incluindo calhas, tubulacdes, reservatorios, e também, com
0 USO posterior.

De maneira geral, varios estudos concluiram que a qualidade das &guas armazenadas
em cisternas, quanto aos parametros fisico-quimicos, atende aos padrdes de potabilidade
exigidos pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), mas, frequentemente, essas sdo
contaminadas ou susceptiveis a contaminagdo por microrganismos patogénicos, indicando
padr6es microbioldgicos de qualidade inferior (GOULD, 1999; SIMMONS, 1999; VIDAL,
2002; GOULD & NISSEN-PETERSEN, 2002).

Para que a agua pluvial seja armazenada corretamente, faz-se necessario considerar
dois aspectos fundamentais: o primeiro — ndo utilizar grandes reservatdrios — geralmente é
mais adequado o uso de pequenos reservatorios para captacdo e regularizagdo em periodos
chuvosos, conservando outras fontes de agua disponiveis; o segundo — desprezar as primeiras
aguas de chuva — a qualidade melhora bastante apds o inicio da precipitacao.

A fim de evitar as primeiras aguas, Bernier et al. (2014) elaboraram um dispositivo
para captacdo e filtragem da &gua da chuva, verificando as possibilidades de reuso em
residéncias. O dispositivo consiste em um produto que unifica diversas operagdes
(filtragens, armazenamento e distribuicdo) e mostrou-se eficiente frente a outros
dispositivos, com baixo custo de implantacdo e curto prazo para o retorno de investimento.

Alves et al. (2014) desenvolveram um dispositivo de desvio das primeiras aguas de
chuva — DesviUFPE — para garantir que agua, ao chegar no reservatério de armazenamento,
esteja livre de parte das impurezas incorporadas durante o percurso. O dispositivo permite o
acumulo da agua de lavagem da superficie de captacdo em tubos verticais (tubos e conexdes
em PVC) e s6 ap0Os estarem completamente cheios, direciona a agua para a cisterna. Foi
possivel verificar melhoria significativa na qualidade da 4gua desviada pelo sistema.

Apesar da restricdo de potabilidade, a captacdo, armazenamento e uso de agua da
chuva sdo vistos pela comunidade técnica-cientifica como uma excelente proposta para

0 gerenciamento de demanda de A&gua. InUmeros trabalhos apontam o potencial
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do uso desta técnica em cidades do Brasil e do mundo (MACHIONE & LOPES, 2015;
MORAKYNIO et al., 2015; NOBREGA et al., 2016; CRUZ & BLANCO, 2017;
TUGOZ, BERTOLINI & BRANDALISE, 2017).

Machione & Lopes (2015) averiguaram a viabilidade econdmica e ambiental da
implantacdo de um plano de conservacéo e reuso de agua pluvial em edifica¢cbes com 100 m?
de cobertura. A metodologia foi dada em duas etapas, sendo a primeira uma revisdo literaria
e, a segunda, uma pesquisa de campo para escolha da edificagdo com o sistema.
Foi possivel observar uma consideravel economia da agua de abastecimento, alcancando uma
reducdo, também significativa, na geracdo de esgoto. Morakynio et al. (2015) forneceram
informacdes sobre o uso de &guas pluviais para praticas sustentaveis de manejo de dgua em
Hong Kong, uma cidade altamente urbanizada. Os resultados demonstraram um aumento da
autossuficiéncia de 4gua doce em até 9%.

Nobrega et al. (2016) avaliaram a viabilidade do uso de cisternas no assentamento
Novo Horizonte pertencente ao municipio de Varzea — PB, por meio da aplicacdo de
questionarios, abordando aspectos como usos da agua da cisterna, formas de tratamento da
agua, importancia das cisternas, formas de captacdo de agua. Foi observado que 100% das
residéncias possuiam cisterna e que as mesmas sdo uma alternativa eficiente para suprir as
necessidades das familias assistidas.

Cruz & Blanco (2017) investigaram o aproveitamento de &gua pluvial para fins ndo
potaveis em Rio Branco - AC, levando em consideracdo parametros como: precipitacdo de
projeto, area de captacdo, demanda de 4gua, bem como dimensionamento de calhas, condutos
e reservatorio. O sistema considerado apontou uma reducdo mensal de aproximadamente 30%
no consumo de agua potavel, equivalente a de 7,93 m?3 de agua tratada.

Tugoz, Bertolini & Brandalise (2017) analisaram os resultados obtidos pela
implantacdo de cisternas para a captacdo e uso de agua pluvial em uma escola estadual do
Parana. O estudo estabeleceu uma relacdo entre consumo de agua mensal e o indice
pluviométrico do periodo, com base nos dados das séries histéricas de consumo da escola.
Os resultados indicaram a eficiéncia do sistema de captacdo, reduzindo o consumo

de 4gua tratada em até 57,97%.

2.3.3 Reuso de aguas cinzas

Caracteriza-se o reuso de dguas como uma atividade que visa minimizar o consumo de

agua de qualidade superior e reduzir a geracdo de efluentes. Desse modo, pode ser
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compreendido como uma alternativa recomendavel para suprir demandas menos exigentes,
promovendo o emprego de aguas de melhor qualidade — distribuida pelas concessionarias
publicas ou retirada diretamente dos mananciais hidricos — para usos mais nobres e/ou
prioritarios (DANTAS & SALES, 2009).

Até pouco tempo, 0 reuso era Vvisto como uma opgao “exdética”, porém, frente a
escassez de recursos hidricos e a necessidade de adocdo de praticas voltadas para o
gerenciamento da demanda, esta surgindo como uma estratégia de recuperacdo de agua
poluida. O que define sua finalidade especifica é a adequacdo de parametros tais como pH,
turbidez, temperatura, presenca ou ndo de metais pesados, concentragdo méxima de matéria
organica e de organismos patogénicos, entre outros.

A norma NBR 13969 - Tanques sépticos: unidades de tratamento complementar e
disposicdo final dos efluentes liquidos (ABNT, 1997), afirma que no caso do esgoto de
origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas similares, o esgoto tratado deve ser
reutilizado para fins que exigem qualidade de dgua ndo potavel, mas sanitariamente segura,
tais como irrigacdo dos jardins, lavagens dos pisos e dos veiculos automotivos, na descarga
das bacias sanitarias, na manutencdo paisagistica dos lagos e canais com agua, na irrigacdo
dos campos agricolas e pastagens, etc.

As aguas cinzas, especificamente, sdo constituidas de efluentes provenientes de
chuveiros, lavatorios, maquina de lavar, excetuando os efluentes de bacias sanitérias.
Portanto, apresenta uma quantidade de residuos inferior aos do esgoto doméstico, o que
simplifica seu tratamento (JUNIOR & MARTINS, 2016).

Ao avaliar tecnologias otimizadas de tratamento de efluentes visando o reuso da agua,
deve-se considerar elementos tais como a confiabilidade operacional de cada processo e a
capacidade global de tratamento a fim de atender aos padrbes de qualidade requeridos por
critérios de reaproveitamento de agua, dependendo do uso (TESSELE, 2011).

Nesse contexto, Carli et al. (2013) indicaram diretrizes para gerenciamento de agua
dos laboratérios da Universidade de Caxias do Sul para reducéo de desperdicio. O diagnostico
de consumo total foi realizado por meio da instalacdo de hidrémetros identificando a
contribuicédo de cada sistema. A partir do mapeamento desses equipamentos foram propostas
acOes de uso racional e de conservacdo de agua, como recirculacdo e reuso direto das aguas
nos laboratorios.

Sant’ana, Boeger & Monteiro (2014) averiguaram a aplicabilidade de sistemas de
reuso de aguas cinzas e de aproveitamento de aguas pluviais, caracterizando os usos finais do

consumo domeéstico de agua, em edificacOes residenciais de Brasilia. O estudo apontou
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possiveis solugdes para adaptacdo predial das tipologias residenciais, fazendo uma avaliacdo
financeira dos custos-beneficios para identificacdo do potencial de reducdo de consumo
promovido pelos sistemas.

Cuba & Manzano (2014) investigaram a viabilidade técnica e econémica da utilizacao
de &guas provenientes de lavadoras de roupa em descargas de bacias sanitérias. O sistema de
reuso foi montado com materiais de baixo custo para uma residéncia com quatro integrantes,
possibilitando a reutilizacdo de um volume médio equivalente a 3000 litros de &gua/més.

Astudillo, Puerto & Duran (2015) sugeriram a instalacio de um sistema de
aproveitamento e reutilizacdo das aguas residuais para garantir um abastecimento confiével,
de fécil operacdo e com viabilidade econdémica, em edificagdes novas de tipo residencial
pertencentes a classes sociais média e baixa. A metodologia buscou utilizar o preco do metro
cubico de agua residual inferior a tarifa convencional de empresa de aguas, reduzindo,
paralelamente, a demanda mensal de agua potavel por usuario.

Ferraz & Silva (2015) analisaram a implantacdo de um sistema de reuso de agua em
residéncias com diversas finalidades (limpeza em geral, bacias sanitarias, maquina de lavar).
Para maquina de lavar, o esquema do projeto foi baseado em um circuito fechado de
tratamento/utilizagdo. O estudo se mostrou economicamente vidvel para consumos acima de
25 m3, tendo retorno de investimento dentro de um periodo de até 12 meses.

Wilcox et al. (2016) examinaram as questdes econdmicas, sociais e ambientais
relacionadas a implementacdo de redes de reutilizacdo de agua nas cidades. O trabalho foi
baseado em um estudo de caso em Londres para demonstrar as implicacdes de

sustentabilidade das praticas de reutilizagdo de agua.

2.4  Métodos multicritério de apoio a decisédo

Segundo Roy (1985), um sistema de apoio a decisdo se caracteriza por ser uma
atividade que admite, por meio de modelos claramente explicitados, porém ndo
necessariamente formalizados, auxiliar na obtencdo de resposta as questdes que sao
identificadas em um processo de decisdo. Tais elementos buscam esclarecer, e normalmente
prescrever, a decisdo, ou simplesmente favorecer um comportamento que venha a adicionar
coeréncia a evolucdo do processo, aos objetivos e sistema de valores utilizados pelo
interventor (SANTOS et al., 2006).

Os métodos multicritério de apoio a decisdo fornecem ferramentas de auxilio que

orientam processos de decisdo em contextos complexos, onde se faz necessario a conciliagéo
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de diversos pontos de vista, por vezes, contraditorios (VINCKE, 1992; HOBBS & MEIER,
2000). Quando o decisor se depara com problemas com critérios antagénicos, ndo existe, em
geral, qualquer solugéo 6tima sob todos os pontos de vista impostos.

Na visdo de Bana & Costa (1988), os processos decisorios podem ser divididos em
duas etapas: a primeira refere-se a analise do sistema em estudo, identificando, caracterizando
e hierarquizando os principais intervenientes; a segunda refere-se a avaliagcdo propriamente
dita no sistema, esclarecendo a escolha com a aplicacdo de um método multicritério de apoio
a decisdo para apoiar a modelagem das preferéncias e sua agregacao. Roy (1985) designou os
seguintes agentes atuantes em problemas multicritérios:

= Decisores — individuos que fazem escolhas e assumem preferéncias, como uma
entidade Unica;

»= Analista — responsavel por interpretar e quantificar as opinides dos decisores,
estruturar o problema, elaborar o0 modelo matematico e apresentar os resultados para a
deciséo;

= Modelo — conjunto de regras e operagdes matematicas que permitem transformar as
preferéncias e opiniGes dos decisores em um resultado quantitativo;

= Alternativas — sdo agdes globais, ou seja, acGes que podem ser avaliadas isoladamente,
representando diferentes cursos de acdo, diferentes hipoteses sobre a natureza de uma
caracteristica, diferentes conjuntos de caracteristicas, etc.;

= Critérios — ferramentas que permitem a comparacdo das acdes em relacdo a pontos de

vista particulares.

O método multicritério de apoio a decisdo permite a analise de um ndmero de
alternativas, sob maltiplos critérios e objetivos conflitantes, para gerar solu¢gdes compromisso
e a hierarquizacdo de alternativas, segundo o grau de importancia de cada uma delas frente ao
decisor (BELTON & STEWART, 2004).

Para Gomes & Gomes (2012) e Roy & Boyssou (1993), no contexto do apoio a
decisdo, o resultado pretendido em determinado problema pode ser identificado em quatro
tipos, descritos a seguir:

1) Problematica P.o. — esclarece a decisdo conforme escolha de um subconjunto de
alternativas, tdo restrito quanto possivel, considerando a escolha final de uma Gnica
acdo. Esse conjunto evidencia as “melhores acdes” ou “acles satisfatorias”.

O resultado pretendido é, portanto, uma escolha;
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3)

4)
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Problematica P.p — esclarece a decisdo por uma triagem resultante da alocacéo de cada
alternativa a uma categoria (ou classe). As diferentes categorias sdo definidas a priori,
com base em normas aplicaveis ao conjunto de acbes. O resultado pretendido é,
portanto, um procedimento de classificacéo;

Problematica P.y — esclarece a deciséo por um arranjo obtido pelo reagrupamento de
todas ou parte (as alternativas mais satisfatorias) das acGes em classes de equivaléncia.
Essas classes sd@o ordenadas de modo completo ou parcial, conforme as preferéncias
do(s) decisor(es). O resultado pretendido é um procedimento de ordenacao;
Problematica P.5 — esclarece a deciséo por uma descri¢do, em linguagem apropriada,
das acgdes e de suas consequéncias. O resultado pretendido é, portanto, uma descricao

ou um procedimento cognitivo.

No entanto, podem-se acrescentar as problematicas citadas as de design e portfélio.

Cujas carateristicas, de acordo com Belton & Stewart (2002), séo:

5)

6)

Problematica de Design — identificacdo ou criacdo de novas alternativas para alcancar
0s objetivos revelados ao longo do processo de deciséo;

Problemética de Portfdlio — se caracteriza como um problema de programacéo inteira
0-1, e proporciona a escolha de um subconjunto de alternativas que atenda aos
objetivos estabelecidos, respeitando determinadas restri¢oes.

Almeida (2013) classifica os métodos multicritério de uma forma mais generalista,

conforme relacédo estabelecida entre os critérios. Sendo assim, os métodos podem ser:

Métodos compensatdrios (critério Unico de sintese) — dada uma alternativa, um mal
desempenho em um determinado critério pode ser compensado por um bom
desempenho em outro critério, assim, ha uma agregacdo dos critérios em um
Unico critério de sintese;

Métodos ndo compensatérios (sobreclassificacdo) — ndo ha uma compensagdo entre
os critérios, ocorrendo, desse modo, relagbes de prevaléncia ou subordinacdo

das alternativas.

Destacam-se, dentre os métodos compensatorios, 0 MAUT — Teoria da utilidade

multiatributo (KEENEY & RAIFFA, 1976), o método AHP — Analytic Hierarchy Process
(SAATY, 1980), o método MACBETH — Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Techniqgue (BANA, COSTA & VANSNICK, 1994), e o0s métodos
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SMART - Simple Multiattribute Rating Technique (EDWARDS & BARRON, 1994).
Os métodos de sobreclassificacdo usuais sdo os das familias PROMETHEE - Preference
Ranking Organization Method for Enrichment e ELECTRE - Elimination and Choice
Expressing Reality.

No presente estudo, foi adotado o método de sobreclassificacdo (outranking relation)
PROMETHEE II, do tipo P.y e de natureza ndo compensatdria, para ordenagdo das melhores
alternativas tecnoldgicas de gerenciamento da demanda de agua. Roy (1985) descreveu a
seguinte definicéo para relaces de sobreclassificacdo: E uma relacdo binaria S definida em A,
onde A é o conjunto de alternativas. a, b € A, tal que aSb se, conhecidas as preferéncias do
tomador de decisdes, conhecida a qualidade das avaliacbes das acdes e a natureza do
problema, existe argumentos suficientes para decidir que a € no minimo tdo bom quanto b.
Desse modo, os métodos estabelecem uma relacdo de subordinacdo denotada por S, em que
asSb indica que a ac¢do “a €, no minimo, tdo boa quanto b” ou “a ndo é pior que b”.
Se essa relagéo € analisada para o criterio j, a notagao € aSjb, que representa a €, no minimo,

tdo bom quanto b para o critério j.

241 Método PROMETHEE

Neste trabalho, investiga-se uma abordagem fundamentada no emprego do método
multicritério PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation). O método foi apresentado pela primeira vez em 1982 em uma conferéncia
organizada por Nadeau e Landry na Universidade Laval, localizada em Quebec
no Canada (BRANS, 1982).

Alguns anos depois, foram desenvolvidas varias versdes do método PROMETHEE
com o intuito de auxiliar na resolucdo de problemas mais complexos. Para compreensdo do
modelo proposto, faz-se necessario o entendimento da dindmica dessas versdes, descritas na
literatura e listadas abaixo (BRANS, VINCKE & MARESCHAL, 1986; BRANS &
MARESCHAL, 1994; BEHZADIAN et al., 2010):

= PROMETHEE I - Pré-ordem parcial, problematica de escolha;

» PROMETHEE Il — Pré-ordem completa entre as alternativas, podendo ser adotado
também na problematica de escolha;

= PROMETHEE Il — Amplia¢do da nogdo de indiferenca, tratamento probabilistico dos

fluxos (preferéncia intervalar);
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* PROMETHEE IV — Pré-ordem completa ou parcial. Problemética de escolha e
ordenamento. Destinado as situaces em que o conjunto de solugdes viaveis é
continuo;

» PROMETHEE V - Nesta implementacédo, apds estabelecer uma ordem completa entre
as alternativas (PROMETHEE Il), sdo introduzidas restricdes, identificadas
no problema, para as alternativas selecionadas; incorpora-se uma filosofia
de otimizacao inteira;

» PROMETHEE VI — Pre-ordem completa ou parcial. Problematica de escolha e
ordenamento. Destinado as situacdes em que o decisor ndo consegue estabelecer um
valor fixo de peso para cada critério;

» PROMETHEE — GAIA — Extenséo dos resultados do PROMETHEE, através de um

procedimento visual e interativo.

Surgiram também mais duas abordagens ampliadas: o0 método PROMETHEE TR,
para lidar com triagens; e o método PROMETHEE CLUSTER, para classificagdo nominal
(FIGUEIRA, DE SMET & BRANS, 2004).

Os métodos PROMETHEE constroem uma relacdo de sobreclassificacdo valorada,
0 que facilita o entendimento do decisor com relacdo ao método e ao processo decisério
(CAMBRAINHA, 2015). De maneira geral, o método pode ser considerado de facil
entendimento e aplicabilidade, apresentando parametros com significado fisico ou econémico
de rapida assimilacdo pelos decisores.

Por ser um método de sobreclassificacdo, busca a alternativa mais indicada através da
comparagédo par a par entre todas as op¢Oes analisadas, com um paradigma diferente de outras
abordagens, que usualmente agregam critérios por meio de uma funcao aditiva. Desse modo,
0 método ndo permite a compensacdo ilimitada de largas desvantagens, admitindo
que nem sempre as pequenas diferencas entre as avaliagbes das alternativas
séo significantes (VINCKE, 1992).

Através do PROMETHEE é possivel encontrar a solu¢gdo mais conveniente para as
diversas situagfes onde ha uma identificacdo prévia de critérios e alternativas, priorizando
assim, a fase de avaliacdo do problema. Com isso, uma visdo geral € retratada aos decisores,
que podem fazer escolhas multifuncionais, por meio das possiveis estratégias de solucéo
geradas pelo modelo de apoio a decisdo (MACHARIS, BRANS & MARESCHAL, 1998).

Dentre os métodos que se baseiam na relacdo de sobreclassificacdo, 0 PROMETHEE

Il foi a versdo selecionada para aplicacdo neste estudo. A principal vantagem de seu uso é a
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facilidade da obtengédo de informacdo adicional clara, que pode ser gerenciada pelo decisor,

como também, pelo analista.

Brans & Mareschal (2002), definiram alguns conceitos da fase de construcdo da

relacdo de sobreclassificacdo do PROMETHEE II:

Wi — peso do critério i, representa a importancia do critério em relacdo aos
outros critérios.

gi(a) — valor ou o0 desempenho da alternativa a no critério i.

g — limite de indiferenca, representa o maior valor para [gi(a) — gi(b)] abaixo do qual
existe uma indiferenga.

p — limite de preferéncia, representa 0 menor valor para [gi(a) — gi(b)] acima do qual
existe uma preferéncia estrita. Fi(a,b) — funcdo de preferéncia, valor que variade 0O a 1,
e representa 0 comportamento ou atitude do decisor frente as diferencas provenientes
da comparacdo par a par entre as alternativas, para um dado critério, indicando a
intensidade da preferéncia da diferenca [gi(a) — gi(b)]. Empregando a funcdo
de preferéncia, as alternativas podem ser hierarquizadas pelo resultado liquido
definido por meio das comparagfes par a par entre as alternativas, estabelecendo, ao
final da aplicacdo, o conjunto classificado por um indicador multicritério ordenadas
segundo 0s critérios e pesos estabelecidos, da menor para a maior potencialidade
(JANNUZZI, MIRANDA & SILVA, 2009). As principais funcbes de preferéncia
do PROMETHEE séo apresentadas no Quadro 1.

O processo de aplicacdo do PROMETHEE Il se da basicamente em duas etapas: a

primeira, denominada de avaliacdo intracritério, refere-se ao estabelecimento de parametros,

tais como limiar de indiferenca, limiar preferéncia e funcdo de preferéncia, de acordo com a

predilecdo do decisor; a segunda, denominada de avaliacdo intercritério, refere-se a agregacao

dos critérios por meio de uma combinacdo quantitativa, onde o decisor avalia a importancia
relativa de cada critério pela atribuicdo de pesos (CAMBRAINHA, 2015).

Assim, o emprego do PROMETHEE Il permite a captacdo da amplitude das

diferengas entre as avaliacOes de cada um dos critérios, oferecendo dois graus de liberdade ao

decisor, um relativo a selecdo do tipo de fungdo de preferéncia e outro, a definicdo dos
limiares (BRANS & MARESCHAL, 1994).
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Fonte: A Autora (2017).

Nota: Adaptacéo de Brans, Vincke e Mareschal (1986).
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2.4.2 O estado da arte

Especificamente no planejamento e gestdo de recursos hidricos, vérias sdo as
aplicacdes de métodos de apoio a decisdo adotadas como instrumentos de suporte para a
gestdo integrada e o uso racional desses recursos. Roozbahani, Zahraie & Tabesh (2012)
introduziram um novo método de tomada de decisdo para avaliagbes de enriquecimento
PROMETHEE analisando uma série de regras de operacdo, em relacdo a oito critérios em
situacOes de decisdo Unica ou em grupo, do sistema de abastecimento de agua de Melbourne.
O método proposto foi considerado aplicavel a diferentes problemas de tomada de deciséo no
gerenciamento de abastecimento de dgua urbana.

Fontana & Morais (2013) desenvolveram um modelo para reabilitar o maior nimero
de pontos de vazamento em uma rede de agua, respeitando as possiveis restricbes de empresas
de abastecimento. O método PROMETHEE V foi empregado no intuito de auxiliar na selecéo
do conjunto de alternativas viaveis para reabilitacdo da rede, segundo critérios e restricoes
estabelecidas pelo decisor.

O estudo realizado por Liu et al. (2013) prop6s uma estrutura de servicos
ecossistémicos para apoiar 0 gerenciamento integrado de recursos hidricos e aplica-lo a Bacia
Murray-Darling na Austrélia. A andlise de decisdo multicritério foi realizada para classificar
potenciais regionais de fornecimento dos servigos ecossisttmicos na escala da bacia
hidrografica. O modelo de apoio a decisdo pode ser empregado principalmente por aqueles
que lidam com o desafio da alocacdo sustentavel da dgua entre irrigacdo e meio ambiente.

Hashemi, Bazargan & Mousavi (2013) elaboraram um novo método de relagdo de
compromisso baseado em conjuntos intuitivos sob multiplos critérios para um problema
real de gerenciamento de recursos hidricos da literatura recente. Os resultados
demonstraram que o método pode ser empregado em larga escala para auxiliar os
tomadores de decisdo na solucdo ideal entre as alternativas potenciais com critérios
conflitantes e compromissos.

Kuang, Kilguor & Hipel (2015) utilizaram o método PROMETHEE Il para avaliacdo
de estratégias de protecdo de fontes de agua. O estudo teve em conta dados quantitativos e
qualitativos, agregando primeiramente os julgamentos individuais dos decisores sobre o
desempenho de alternativas de acordo com cada critério, para gerar uma classificacdo
completa de alternativas. A metodologia foi ilustrada por meio de um estudo de caso em que
as estratégias de protecdo de &gua de origem foram classificadas para a regido de Waterloo,

Ontario, Canada.
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Gao et al. (2014) apontaram um meétodo multicritério para otimizar a Gestdo Integrada
de Recursos Hidricos (GIRH), investigando a reducdo do consumo de agua doce e 0 custo
total de abastecimento de agua na area de Tianjin. A otimizacdo da gestdo demonstrou
que a poupanca local de agua doce seria de 21,5% e que o custo total de abastecimento
de agua diminuiria em 13%.

Diante da busca de metodologias que promovam a conservagdo da agua nos centros
urbanos, Cambrainha (2015) e Egito, Fontana & Morais (2015) desenvolveram um modelo
de apoio a decisdo multicritério, baseado na abordagem de sobreclassificacdo do
PROMETHEE V, para auxiliar o decisor na selecdo de alternativas de conservagdo e uso
eficiente da &gua. O modelo desenvolvido por Cambrainha (2015) para selecdo de
alternativas levou em consideracdo o balanceamento entre oferta e demanda no
abastecimento de agua do agreste de Pernambuco. Os resultados evidenciaram a
necessidade de uma melhor distribuicdo de investimentos para a solucdo de problemas de
longo prazo na regido estudada.

Haider et al. (2015) indicou uma estrutura para a avaliacdo de diferentes opc¢des de
planos racionais de gerenciamento da qualidade de agua de modo a atender os objetivos
que definem os padrGes de qualidade da &gua dos rios naturais nos paises em
desenvolvimento. Foram considerados cinco critérios de sustentabilidade, incluindo custos,
requisitos de terra, questbes de operacdo e manutencdo, impactos ambientais e
socioeconémicos. A analise multicritério foi aplicada como ferramenta para lidar com as
incertezas e preferencias do decisor.

Rousta & Araghinejad (2015) desenvolveram uma nova ferramenta de modelo de
decisdo multidisciplinar espacial para a alocacdo do sistema de avaliacdo e planejamento de
agua que facilita o processo de decisdo multicritério. Os dois niveis de tomada de decisdo
(multicritério e multiatributo) foram usados considerando o equilibrio entre oferta e demanda,
mitigacdo da seca e eficiéncia econdmica para atender a demanda domestica de dgua na bacia
do rio Gorganrud no Ird. Os resultados confirmaram a aplicabilidade da ferramenta
proposta que facilita analises de impacto dos planos de desenvolvimento de recursos hidricos
em uma bacia hidrogréfica.

Scholten et al. (2015) indicaram uma abordagem inovadora para tratar a incerteza na
elicitacdo de preferéncias e na modelagem preditiva ao suporte de decisbes multicritérios
complexas baseadas em teorias de utilidade multiatributo. Foram onze alternativas de
abastecimento de agua, desde sistemas convencionais até novas tecnologias e esquemas de

gerenciamento em relacdo a quarenta e quatro objetivos. O desempenho foi avaliado para



38

quatro cendrios e dez partes interessadas de diferentes origens e niveis de tomada de deciséo.
Apesar da incerteza no ranking de alternativas, as melhores e piores solugdes potenciais
foram identificadas.

A metodologia do estudo realizado por Spiliotis, Carrasco & Garrote (2015) foi
baseada em uma abordagem de filtragem multicritério com o objetivo de enfrentar a
complexidade da escassez de &gua na bacia do rio Ebro. O processo permitiu a comparacao
entre critérios (satisfacdo da demanda de agua, confiabilidade da agua, eficacia da gestéo,
sustentabilidade) e os prototipos de caracterizacdo da escassez, identificando os problemas na
area descrita.

Udias et al. (2016) desenvolveram um quadro de modelagem hidro-econémica
multicritério para avaliar opcdes de eficiéncia hidrica na Europa. O quadro pode auxiliar a
reduzir o fosso entre a demanda de agua e a disponibilidade de &gua levando em
consideracdo aspectos ecoldgicos, a qualidade da &gua, o risco de inundagdo e fatores
econdmicos.

Vettorazzi & Valente (2016) avaliaram o desempenho do método de decisdo
multicritério na priorizacdo de uma area de restauracdo florestal para conservacao de recursos
hidricos na bacia do rio Brasileiro, originalmente coberta pela Mata Atlantica. O estudo
permitiu identificar as porcentagens das areas que mais necessitavam de restauracao.

Uma abordagem de anélise de decisdo multicritério foi proposta por Marques, Cunha
& Saviuc (2017) como uma ferramenta Gtil para apoiar a tomada de decisdes no projeto em de
redes de distribuicdo de agua em um longo horizonte de planejamento. As alternativas foram
classificadas por meio do método PROMETHEE para identificar as melhores solugdes de
design a serem implementadas de acordo com diferentes pesos atribuidos aos critérios.

Zayed & Ismaeel (2016) desenvolveram um modelo de avaliacdo de redes de agua
para analisar com precisdo o desempenho de seus componentes (tubulacBes e acessorios),
refletindo seus niveis de deterioracdo e propondo agdes preventivas de consequéncias.
O método PROMETHEE auxiliou no célculo dos indices de desempenho funcionais e globais
dos componentes.

Devido as mudancgas intensivas nos processos naturais dentro de uma bacia
hidrografica, o processo de gestdo da drenagem de &4gua de chuva é essencial. Pensando néo
apenas nos aspectos hidrologicos e hidraulicos, mas também nas questbes sociais e
ambientais, Aradjo et al. (2017) aplicaram uma metodologia de analise multicritério, com o
método PROMETHEE, para analise de questbes de drenagem urbana de &guas pluviais.

O estudo mostrou-se eficaz para ajuda na tomada de decisoes.
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3 METODOLOGIA

O processo de estruturacdo que envolve o contexto da tomada de decisdo para gestdo
das demandas de agua envolve a identificacdo, caracterizacdo e escolha das alternativas
objetivos e critérios que serdo avaliadas no processo decisério; e a aplicacdo do modelo
proposto, permitindo a andlise dessas alternativas sob multiplos critérios. Nesse sentido, a

metodologia pode ser resumida conforme o esquema mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema do processo de estruturagao
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+SOCIAL “METODO
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* AMBIENTAL
ALTERNATIVAS
TECNOLOGICAS

Fonte: A Autora (2017).

AQUISICAO DE
DADOS

3.1  Descricao da area de estudo

O municipio de Caruaru esta localizado na mesorregido Agreste e na Microrregido
Vale do Ipojuca do Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com Toritama, Vertentes e
Taquaritinga do Norte, a sul com Altinho e Agrestina, a leste com Bezerros e Riacho das
Almas, e a oeste com Brejo da Madre de Deus e Sdo Caitano (PERNAMBUCO, 2010).

A area municipal ocupa 928,1 km2 e representa 0,94% do Estado de Pernambuco.
A sede do municipio tem uma altitude aproximada de 554 metros e coordenadas geogréaficas
de 8°17°00" de latitude sul e 35°58°34”’ de longitude oeste, distando 140,7 km da capital,
cujo acesso é feito pela BR-232 (CONDEPE/FIDEM, 2012).

A cidade encontra-se inserida nos dominios das Bacias Hidrogréaficas dos Rios Ipojuca
e Capibaribe. Seus principais tributarios sdo: o Rio Capibaribe e os riachos: Tabocas, Caicara,
Borba, da Onc¢a, Olho D’agua, Mandacaru do Norte, Carapotés, Sdo Bento, Curtume e
Taquara. Todos os cursos de &gua no municipio tém regime de escoamento intermitente.

Por estar incluida no Poligono das Secas, Caruaru apresenta um regime pluviométrico

marcado por extrema irregularidade de chuvas, no tempo e no espaco. A escassez de agua
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constitui um forte entrave ao desenvolvimento socioecondmico da regido, bem como
a subsisténcia da populacao.

Nesse sentido, a pesquisa abordara o estudo das alternativas de gerenciamento da
demanda de 4gua em uma escala micro, adotando como area de estudo um bairro ou regido
que possua residéncias com caracteristicas similares. O local escolhido foi o loteamento
Residencial Carud (Figura 2), que possui 248 residéncias construidas com recursos do
programa Minha Casa Minha Vida. Cada residéncia possui 160 m? de terreno e 48 m2 de area

construida como demonstrado no Apéndice A.

Figura 2- Localizacdo da area de estudo
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Fonte: A Autora (2017).

3.2  Definicdo das alternativas, objetivos e critérios

A avaliagdo de alternativas de gerenciamento da demanda urbana de 4gua no contexto
da tomada de decisdo é um processo que depende de diversos fatores. Nesta pesquisa foram
adotadas alternativas tecnoldgicas citadas pela literatura que podem ser aplicadas em
residéncias. A Figura 3 apresenta o fluxograma geral do modelo multicritério, apontando as

alternativas, objetivos e critérios considerados inicialmente no estudo.
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Figura 3 - Meta, alternativas, objetivos e critérios do modelo de gestdo da demanda de agua
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Fonte: A Autora (2017).

3.3

Avaliacdo de alternativas

Cada alternativa serd comparada por meio da andlise multicritério com todas as

demais, de modo que, o estabelecimento de uma hierarquia, permita a identificacdo do

conjunto das solucBes que expressem o melhor compromisso, maior atratividade e melhor

adequacao aos objetivos e critérios fixados. O Quadro 2 indica as opc¢des consideradas no

estudo, que consistem na avaliacdo individual e associada de alternativas.

Quadro 2 - Alternativas de gerenciamento da demanda urbana de agua

Alternativas individuais

Equipamentos
economizadores (Al)

Captacdo de agua
de chuva (A2)

Reuso de agua
(A3)

Alternativas associadas

Equipamentos economizadores
+ Captacdo de agua de chuva (A4)

Equipamentos economizadores
+ Reuso de agua (A5)

Fonte: A Autora (2017).

Os projetos de reuso de aguas cinzas e captacdo de agua de chuva foram direcionados

para uso ndo potavel, em descargas de bacias sanitérias, sendo assim, o estudo considerou

no item desempenho das alternativas associadas, apenas a aplicagdo conjunta da quantidade

de alternativas suficientes para suprir a demanda, sendo inviavel aplicar o conjunto

(equipamentos + reuso + captacao).
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As informacGes requeridas pelo modelo (Quadro 3) foram definidas com dados reais
obtidos através da aplicacdo de questionérios, pesquisas de mercado, projetos de engenharia

e de consultas a literatura.

Quadro 3 - Dados do modelo de apoio a deciséo

Objetivo Ambiental Econbmico Social Técnico
Critério Reducéo de Retorno de Aceitabilidade Facilidade de
consumo investimento geral implantacao
Intencao Maximizar Minimizar Maximizar Maximizar
~ Aplicacdo de questionario; Elaboracéo de projetos de engenharia; Pesquisa de
Obtengao de dados mercado; Calculos de custos totais.

Fonte: A Autora (2017).

As alternativas devem ser avaliadas segundo cada critério para demonstrar o impacto
na reducdo de consumo de agua nas residéncias. Em vista disso, € necessario atribuir pesos
para os critérios estabelecidos. Quanto maior o peso, maior sua importancia, de acordo
com a preferéncia do decisor.

Os pesos foram definidos através da consulta da opinido de especialistas nos assuntos.
Foram entrevistados professores da UFPE que possuem vivéncia na implantacdo das solucgdes
cogitadas. Na entrevista, 0s especialistas atribuiram valores de pesos aos critérios, de modo
que o valor da soma de todos os pesos correspondesse a 1. Com esses dados, 0 peso para cada
critério foi definido como a média para cada valor dado pelos entrevistados.

Para realizacdo das entrevistas em campo, um questionario foi elaborado visando
quantificar a aceitabilidade geral da populacéo para cada alternativa, de forma a integrar cada
entrevistado com o tema da pesquisa. O questionario empregado encontra-se no Apéndice D.

Os projetos de engenharia — sistema de captacdo de agua de chuva (Apéndice B) e
sistema de reuso de aguas cinzas (Apéndice C) — foram desenvolvidos para o modelo
de residéncia padrdo do Residencial Carua (Apéndice A). Todo o material necessario para
possivel implantagdo dos projetos foi listado, apresentando os valores médios de cada
alternativa de gerenciamento de agua utilizada no estudo (aparelhos poupadores, reuso e
captacdo de agua de chuva), através da pesquisa de mercado realizada em diferentes casas

comerciais na cidade de Caruaru-PE.
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3.3.1 Critério 1 (reducdo de consumo) - objetivo ambiental

a) Alternativa 1: equipamentos economizadores

A Alternativa 1 considera que todos os equipamentos convencionais da residéncia
padrdo serdo substituidos por equipamentos de baixo consumo (economizadores).
A poupanca de 4gua proporcionada pela troca dos aparelhos € dada na Tabela 1.

O ganho ambiental com a instalagio de equipamentos economizadores seré

contabilizado por meio da reducdo do volume de agua consumido na concessionaria.

Tabela 1 - Consumo médio dos equipamentos

Equipamento Consumo Equipamento de Consumo .
. L o - o Economia
convencional médio baixo consumo médio
Chuveiro convencional 0,33 L/s Chgvelro C°m~ 0,13 L/s 60%
restritor de vazao
Bacia sar!ltarla 6,00 L/ciclo Bapla sanitaria com 3,60 L/ciclo 40%
convencional acionamento duplo
Torneira con\{enmonal 0,42 Lis Torneira ple pia 0,21 L/s 50%
para pia com arejador
Torneira convencional 0.13 L/s Torneira dg lavabo 0,065 L/s 50%
para lavabo com arejador

Fonte: A Autora (2017).

b) Alternativa 2: Captacdo de Agua de Chuva

O sistema de captacdo de agua de chuva adotado (Apéndice B) é composto por calha,
tubulagdo, barreira sanitéria, reservatorio inferior, bombeamento, reservatorio superior,
distribuicdo, e seu dimensionamento segue as diretrizes das seguintes normas técnicas da
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas:

= NBR 15527:2007 — Agua de chuva — aproveitamento de coberturas em &reas urbanas
para fins ndo potaveis — requisitos;

= NBR 10844:1989 — InstalacOes prediais de aguas pluviais;

* NBR 5626:1998 — Instalacéo predial de agua fria.

O caélculo do volume de &gua captado foi realizado de acordo com a NBR 15527, que
é funcdo da area do telhado, de caracteristicas da composicdo material do telhado e da

precipitacdo da regido, conforme a Equacao 1:

V=P.ACnY 1)
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Onde:
» V é 0 volume captado no periodo considerado;
= P ¢ aprecipitacdo no periodo considerado;
= A éaaéareaem projecdo do telhado;
= C é o coeficiente de runoff;

* 1 éacorrecdo devido ao dispositivo de descarte.

A plataforma hidroweb do Sistema Nacional de Informacbes de Recursos Hidricos
(SNIRH) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi empregada para obtencdo das
precipitacbes médias mensais. Os dados adotados foram coletados da estagdo pluviométrica
mais proxima ao residencial Carué (Cddigo 835106 — Alto do Moura, Caruaru-PE).

Todo o volume de &gua captado foi direcionado para usos ndo potaveis, neste caso,
para descarga de bacias sanitarias, e a eficiéncia do sistema foi dada pela relagcdo entre o
volume captado e o volume consumido. A Tabela 2 mostra o percentual de consumo

para cada aparelho.

Tabela 2 - Consumo interno de uma residéncia

Uso da agua Porcentagem
Bacia sanitéria 27,70%
Lavagem de roupas 20,90%
Chuveiros 17,30%
Torneiras 15,30%
Vazamentos 13,80%
Outros consumos 2,10%
Banheira 1,60%
Lavagem de pratos 1,30%
TOTAL 100,00%

Fonte: Tomaz (2001).

c) Alternativa 3: Reuso de Aguas Cinzas

O dimensionamento do sistema de reuso de aguas cinzas segue as diretrizes das
seguintes normas técnicas da ABNT:
* NBR 5626:1998 — Instalacdo predial de agua fria;
= NBR 8160:1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario-projeto e execugao;
= NBR 13969:1997 — Tanques sépticos — unidades de tratamento complementar e

disposicao final dos efluentes liquidos — projeto, construcdo e operacao.
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O projeto do sistema de reuso de aguas cinzas (Apéndice C) prevé o tratamento de
agua para os reusos previstos na NBR 13969, indicando a reducdo de consumo pelo volume

de recirculacdo das aguas servidas do chuveiro e da maquina de lavar para a bacia sanitaria.

3.3.2 Critério 2 (retorno de investimento) - objetivo econémico

A andlise do objetivo econdmico para cada alternativa foi realizada por meio do tempo
de retorno do investimento (payback) ndo descontado. O tempo de retorno ndo descontado € o
periodo de tempo (meses ou anos) necessario para o retorno do investimento inicial, sem
considerar as taxas de juros e de aumento das grandezas monetéarias durante a analise do
projeto. Isso indica quanto tempo € necessario para que os beneficios se igualem ao
investimento.

O tempo de retorno adotado serd determinado, simplesmente, pela divisdo dos custos
de implantacéo da alternativa — custos com 0s processos construtivos e materiais empregados,
assim como os custos com equipamentos e mao de obra especializada — pelo beneficio liquido
proporcionado pela economia de agua, sem ponderar os efeitos de composi¢cdo de juros do
mercado. Os projetos de engenharia com seus respectivos orgcamentos detalhados
encontram-se dispostos nos Apéndices B e C. Os itens seguintes descrevem o procedimento
de avaliacdo para cada alternativa.

a) Alternativa 1: equipamentos economizadores

Levando em consideracdo a estrutura padrdo das casas do Residencial Carua,
0 Quadro 4 especifica os equipamentos economizadores escolhidos para substituicdo, com 0s

menores valores de mercado.

Quadro 4 - Relacéo de troca de equipamentos

Equipamento Convencional Quantidade Equipamento de Baixo Consumo
Chuveiro convencional 1 Chuveiro com restritor de vazdo
Bacia sanitaria convencional 1 Bacia sanitaria com acionamento duplo
Torneira convencional para pia 1 Torneira de pia com arejador
Torneira convencional para lavabo 1 Torneira de lavabo com arejador

Fonte: A Autora (2017).
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b) Alternativa 2: captacdo de agua de chuva

O projeto de captacao de agua de chuva considerado (Apéndice B) possui as seguintes
configuracOes: Sistema de captacdo; Desvio (modelo DesviUFPE); Reservatério Inferior;
Sistema de bombeamento; Reservatorio Superior e a Distribuicao.

Desse modo, o acumulo de &gua de chuva serd dado por meio da adicdo de mais um
reservatorio superior e um inferior. A agua acumulada no reservatorio inferior serd bombeada
para o reservatorio superior e destinada para a utilizacdo em descargas de bacias sanitarias.

A Tabela 3 exibe as tarifas adotadas pela COMPESA. Por meio desses dados,
é possivel estabelecer a diferenca entre os valores de conta de &gua das moradias com

implementacao e sem implementacdo do sistema.

Tabela 3 - Tarifa de cobranca de consumo de agua da COMPESA

Consumo (L/més) Valor (R$)
Inferior ou igual a 10.000 40,18
10.001 a 20.000 4,61
20.001 a 30.000 5,48
30.001 a 50.000 7,54
50.001 a 90.000 8,93

Fonte: COMPESA (2017).

c) Alternativa 3: reuso de guas cinzas

O projeto de reuso de &guas cinzas considerado no estudo encontra-se no Apéndice C.
Segundo a NBR 13969, nos casos simples de reuso (por exemplo, descarga das bacias
sanitarias) nao € necessario submeter o volume de &gua a ser reutilizado ao maximo grau de
tratamento. Em termos gerais, nesse estudo as aguas de reuso podem ser definidas como
Classe 3, que devem apresentar pardmetros como turbidez, inferior a 10, e coliformes fecais,
inferiores a 500 NPM/100 ml.

3.3.3 Critério 3 (facilidade de implantagéo) - objetivo técnico

A especificacdo do critério Facilidade de Implantacdo foi baseada nos seguintes itens:

necessidade de alteracbes no projeto residencial original, necessidade de m&o de obra
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especializada e tempo necessario para implantacdo do sistema. Cada um dos itens foi
traduzido em sub-indices baseados em caracteristicas reais. A alternativa serd contabilizada
pela soma das trés especificacGes. Portanto, quanto maior o indice (somatorio dos sub-
indices), menor a complexidade para implantacdo, sendo, desse modo, a mais recomendada

por esse critério. Os sub-indices reais sdo identificados no Quadro 5.

Quadro 5 - indice de facilidade de implantacéo

Especificacio Regra Facilidade Sub-indice
Mo de obra Nao Necessita Alta 0,25
especializada Necessita Baixa 0,00
Alteracdes no projeto Nao Necessita Alta 0,25
residencial original Necessita Baixa 0,00
< 1dia Alta 0,50
Tempo ne~cessar|_o para >1 dia e < 1 semana Média 0,25

implantacéo do sistema

>1 semana Baixa 0,00

Fonte: A Autora (2017).

3.3.4 Critério 4 (aceitabilidade geral) - objetivo social

O indice de aceitabilidade geral foi obtido por meio da aplicacdo de questionarios a
populacdo residente na area de estudo. O questionario (Apéndice D) tem como objetivo
avaliar o nivel de informacédo das pessoas frente a problemaética do abastecimento de agua da
cidade; avaliar o nivel de consciéncia em relacdo ao uso racional de &gua; observar as
sugestdes para minimizacdo do problema; informar a populacdo do bairro/regido sobre as
medidas de gerenciamento.

Para a escolha das residéncias, um plano de amostragem foi definido com base nas
recomendacdes estabelecidas nas normas da ABNT:

= NBR 5426:1985 — Planos de amostragem e procedimentos na inspecao por atributos;
= NBR 5427:1985 — Guia para utilizacdo da norma NBR 5426.

Os planos de amostragem previstos na norma podem ser utilizados, além de outros,
para inspecdo de produtos terminados, componentes e matéria-prima, operagoes;
materiais em processamento, materiais estocados, operagdes de manutencdo, procedimentos

administrativos, relatérios e dados.
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Os procedimentos de amostragem e as tabelas de inspecdo por atributos da NBR 5426

seguem a seguinte sequéncia de operacoes:

1.

Escolha do Nivel de Qualidade Aceitavel (NQA) — Maxima porcentagem defeituosa
que pode ser considerada satisfatoria como média de um processo. No presente estudo
foi adotado um NQA de 2,5%, dessa forma, ndo seriam aceitos mais que 2,5 falhas
a cada 100 entrevistas.

Determinar o tamanho do lote — A aérea de estudo possui 248 residéncias.

Escolher o nivel de inspecdo — O nivel de inspecdo fixa a relacdo entre o tamanho do
lote e 0 tamanho da amostra. Existem 3 niveis de inspecéo, I, Il e 1ll. Para casos gerais
adota-se o nivel Il, escolhido para o estudo.

Determinar o cédigo literal do tamanho da amostra — Com base no nimero de lotes e
de nivel de inspecdo, identifica-se o cddigo literal para determinar o tamanho da
amostra.

Escolher o plano de amostragem — Podem ser do tipo simples, duplo ou mudltiplo,
variando com relacdo ao tamanho do lote. Nesta pesquisa foi selecionado o plano de
amostragem dupla, por permitir a aplicacdo de até duas amostragens. A primeira
amostragem s0 sera rejeitada caso o nimero de defeitos seja superior ao admissivel.
Determinar o tamanho da amostra — Com base no codigo literal e no tipo de plano
amostral, determinou-se a quantidade de 20 residéncias para cada amostragem.

Definida a amostra, o questionario foi aplicado, de modo a obter o grau de

aceitabilidade da implementacdo de cada alternativa pela populacdo, com o indice variando

entre 0 e 1, conforme Quadro 6.

Quadro 6 - Indice de aceitabilidade geral

Especificacéo Categoria indice
<20% Muito ruim 0,00
>20% e <40% Ruim 0,25
>40% e < 60% Regular 0,50
>60% e < 80% Boa 0,75
> 80% Muito Boa 1,00

Fonte: A Autora (2017).
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3.4 Aplicacdo do método PROMETHEE

No presente estudo, foi adotado o método de sobreclassificacdo (outranking relation)

PROMETHEE 11, do tipo P.y e de natureza ndo compensatdria. Para aplicacdo do método sdo

necessarios alguns procedimentos especificos:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Definir uma matriz de decisdo contendo as alternativas e critérios;

Definir os pesos relativos a cada um dos critérios;

Calcular o grau de sobreclassificacao;

Definir o tipo de fungéo a ser utilizada;

Calcular os fluxos de sobreclassificacdo positivos e negativos para cada
uma das alternativas;

Calcular o fluxo de sobreclassificacdo liquido.

No processo de analise, se decompde 0 objetivo em critérios e as comparacfes entre as

alternativas sdo feitas no ultimo nivel de decomposicéo e aos pares, pelo estabelecimento de

uma relacdo ditada pela preferéncia dos agentes decisores, que se da conforme a Figura 4.

Figura 4 - Esquema para aplicacdo do método

¥

a) Ruim

b) Regular

FACILITADOR: Uso do Promethee para

resolver as matrizes

Fonte: A Autora (2017).

A comparacdo das alternativas permite a obtencdo do grau de sobreclassificacdo, que

estabelece o quanto uma alternativa se sobressai em relacéo a outra.
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O calculo é realizado de acordo com a Equacéo 2:
n(a,b) = Xitiw; * Fi(a,b) (2

Em que:
» 1(a, b): grau de sobreclassificacdo de a sobre b;
* w;: peso do critério i;
* F;(a, b): funcdo da diferenca [gi(a) - gi(b)].

» gi(a): desempenho da alternativa a em relagdo ao critério i.

O valor de Fi(a,b) é determinado de forma individual para cada critério. A escolha das
funcbes de preferéncia deve levar em consideracdo a forma como o decisor avalia cada
critério, transformando a diferenca entre duas avaliagcbes, em um determinado critério, para
um valor real entre 0 e 1. No estudo em questdo, foi utilizada a recomendacéo indicado por
Keyser & Peeters (1996) onde o critério 3 (facilidade de implantacdo) € melhor avaliado
adotando a funcéo de preferéncia Critério Usual — Tipo I, conforme o Quadro 1.

Para os critérios 1, 2 e 4 (reducdo de consumo, retorno de investimento e
aceitabilidade geral), foi aplicada a funcdo Limiar de Preferéncia — Tipo Ill, considerando que
a preferéncia do decisor por uma alternativa em relacdo a outra, cresce linearmente com a
diferenca de desempenho entre elas. Sendo assim, uma alternativa € considerada estritamente
preferivel a outra, a partir de um determinado limiar (p).

Posteriormente, obtém-se os fluxos de sobreclassificacdo positivos (¢*) e negativos
(d), conforme a Equacao 3 e 4 respectivamente, para cada uma das alternativas, expressando:

= (¢") - 0 quanto uma alternativa “a” supera as demais;

¢*(@) = =Xy ean(a,b) 3

* () - o quanto a alternativa “a” foi superada pelas demais alternativas.

¢~ (@) = —Zpeam(h,a) @)
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Desse modo, cada fluxo representa o somatério do grau de preferéncia de cada
comparacao par a par. Os valores variam de 0 a 1, de modo que, quanto mais proximo a 1,
melhor ¢ a alternativa para (¢*) e pior € a alternativa para (¢").

O fluxo de sobreclassificacdo liquido (¢) representa a diferenca entre os fluxos de
sobreclassificagdo positivos e negativos (Equacdo 5), gerando uma ordem completa com o

resultado final de cada alternativa.

d(a) = 9™ (a) — 9™ (a) ()

Sendo “a” e “b” alternativas de um conjunto “A”, tém-se as seguintes relagdes:

= Preferéncia: a(P)b se ¢(a) > d(b);
= Indiferenca: a(l)b se d(a) = d(b).

Dessa forma, quanto maior o (¢*) de uma alternativa, melhor a classificacdo na

ordenacdo final promovida pelo modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Desempenho das alternativas

A importancia relativa de cada critério foi estabelecida por meio de consulta a
especialistas conforme o Quadro 7, e representa a média dos valores obtidos pelos decisores,

de modo que a soma das médias seja equivalente a um.

Quadro 7 - Pesos relativos aos critérios

Objetivos Critério Peso
Ambiental Reducéo de Consumo 0,37
Econdmico Retorno de Investimento 0,28
Técnico Facilidade de Implantacdo 0,18
Social Aceitabilidade Geral 0,17
Total 1,00

Fonte: A Autora (2017).

4.1.1 Alternativa 1 - equipamentos economizadores

a) Objetivo ambiental (reducéo de consumo)

O consumo de &gua da residéncia foi obtido levando em conta um consumo per capta
da cidade de Caruaru (117 L/hab.dia) de acordo com os dados do SNIS (2016), e uma
populacédo de 4 pessoas por residéncia (2 quartos, 2 pessoas por quarto), conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Consumo de agua mensal de uma residéncia

Més Consumo (m3) Valor cobrado (R$)
Janeiro 14,51 109,73
Fevereiro 13,10 98,08
Margo 14,51 109,73
Abril 14,04 105,85
Maio 14,51 109,73
Junho 14,04 105,85
Julho 14,51 109,73
Agosto 14,51 109,73
Setembro 14,04 105,85
Outubro 14,51 109,73
Novembro 14,04 105,85
Dezembro 14,51 109,73
Anual 170,82 1289,59

Fonte: A Autora (2017).
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De acordo com as informagOes da Tabela 1 e da Tabela 2, obteve-se a reducdo de
consumo de &gua decorrente da implantacdo dos equipamentos. Assim, conforme a Tabela 5,
0 emprego desses equipamentos em conjunto (bacia sanitaria com acionamento duplo,
chuveiro com restritor de vazdo, torneiras com arejadores), permitiria poupar um total de
29,11% do volume fornecido pela concessiondria, que representa uma economia de

136,23 L/dia sobre um consumo diério de 468 L/dia para a residéncia com 4 habitantes.

Tabela 5 - Consumo médio ap6s implantacéo

Economiade  Reducédo do Reducéo do

Equipamento  Consumo médio Equipamento y
. ) . . acordo com  consumo apos consumo
convencional residencial economizador . . - .
fabricante implantagdo (L/dia)
Bacia sanitaria Bacia sanitaria
. 27,70 % com acionamento 40% 11,08% 51,85
convencional
duplo
Chuveiro 17,30% Chuveiro com 60% 10,38% 48,58
convencional restritor de vazédo
Torneiras 15,30% Torneiras 50% 7,65% 35,30
convencionais com arejadores
Total 60,30 % - - 29,11% 136,23

Fonte: A Autora (2017).

b) Objetivo econémico (retorno de investimento)

A média de custo na regido para implantacdo de todos os equipamentos encontra-se
no Quadro 8.

Quadro 8 - Custo de implantacdo dos equipamentos economizadores

Equipamentos economizadores Quantidade Preco (R$)
Chuveiro com restritor de vazéo 1 85,00
Bacia sanitaria com acionamento duplo 1 290,00
Torneira de pia com arejador 1 62,00
Torneira de lavabo com arejador 1 78,00
Total 515,00

Fonte: A Autora (2017).

Desse modo, visto que a implantacdo dos equipamentos economizadores gera uma
economia de 29,11% no volume de agua consumido, com base no padrdo de consumo
adotado, esse percentual representa uma economia anual equivalente a R$ 405,16, com tempo

de retorno do investimento de 1 ano e 4 meses, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Economia mensal proporcionada pelos equipamentos economizadores

Més Consumo Conta _ Consumo~ apos Conta Economia Economia

(m3) (R$) implantagdo (m3)  (R$) consumo (m3)  mensal (R$)
Jan 14,51 109,73 10,28 74,69 4,23 35,04
Fev 13,10 98,08 9,29 72,32 3,81 25,76
Mar 14,51 109,73 10,28 74,69 4,23 35,04
Abr 14,04 105,85 9,95 72,32 4,09 33,53
Mai 14,51 109,73 10,28 74,69 4,23 35,04
Jun 14,04 105,85 9,95 72,32 4,09 33,53
Jul 14,51 109,73 10,28 74,69 4,23 35,04
Ago 14,51 109,73 10,28 74,69 4,23 35,04
Set 14,04 105,85 9,95 72,32 4,09 33,53
Out 14,51 109,73 10,28 74,69 4,23 35,04
Nov 14,04 105,85 9,95 72,32 4,09 33,53
Dez 14,51 109,73 10,28 74,69 4,23 35,04
Anual 170,82 1289,59 121,10 884,43 49,73 405,16

Fonte: A Autora (2017).

c) Objetivo social (aceitabilidade geral)

A Figura 5 revela um histograma para os indices obtidos em cada uma das
20 entrevistas levantadas. Ndo houve indicativo de falhas nas entrevistas para a primeira
visita, com isso ndo foi necessario realizar uma segunda amostragem. Por meio do
questionario aplicado aos moradores da regido foi possivel estabelecer uma ordem de
preferéncia entre as alternativas, de modo que 0s equipamentos economizadores apresentaram

um indice de aceitabilidade geral de 0,78.

Figura 5 - Histograma para respostas das entrevistas sobre equipamentos economizadores
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Fonte: A Autora (2017).
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d) Obijetivo técnico (facilidade de implantagéo)

Pode-se inferir que a instalacdo dos ‘“equipamentos economizadores” é bastante
simples, de modo que pode ser realizada pelo proprio morador, inclusive, sem necessidade de
alteracdes na edificacdo. Com isto, o indice de facilidade de implantacdo foi 1,00, conforme

se observa no Quadro 9.

Quadro 9 - Facilidade de implantagdo dos equipamentos economizadores

Especificacio Regra Sub-indice
Necessidade de méo de obra Ndo necessita 0,25
AlteracGes na edificacdo N&o necessita 0,25
Tempo de implantacéo <1dia 0,50
Facilidade de implantacdo 1,00

Fonte: A Autora (2017).

e) Desempenho da alternativa 1

O Quadro 10 expressa o desempenho da alternativa “equipamentos economizadores”

para cada objetivo.

Quadro 10 - Resumo dos parametros para 0s equipamentos economizadores

Obijetivos Critérios Eligzci)ﬁinzqaeg;?;
Ambiental Reducdo do consumo 29,11%
Econbémico Tempo de retorno 1 ano e 4 meses
Social Aceitabilidade geral 0,78
Técnico Facilidade de implantagdo 1,00

Fonte: A Autora (2017).

4.1.2 Alternativa 2 - captacdo de agua de chuva

a) Objetivo ambiental (reducéo de consumo)

A Figura 6 representa a media de precipitacdo mensal na regido de estudo (posto
835106, ano 2016). O potencial de reservacdo mensal do sistema de captacdo de agua de
chuva, mostrado na Figura 7, foi obtido por meio da Equagéo 1, considerando: (1) coeficiente
de Runoff para telhas igual a 0,95; (2) correcdo de desvio devido ao dispositivo de descarte de
0,89; e (3) telhado com &rea de 61 m2,
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Figura 6 - Precipitacdo média mensal em Caruaru-PE em 2016
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Fonte: A Autora (2017).

Figura 7 - Potencial de reservacdo mensal do sistema de captacdo de 4gua de chuva em 2016
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Fonte: A Autora (2017).

Sabendo-se as meédias mensais de precipitacdo, o volume poupado pelo sistema
(Figura 8) foi estabelecido pela relacdo entre 0 menor volume disponivel no reservatorio e o
consumo nao potavel para bacias sanitarias (27,7% do consumo total). Pode-se observar que 0
sistema resulta em uma economia limitada devido a escassez de chuva (baixo indice
pluviométrico), suprindo a necessidade do volume de agua requerido pela bacia sanitaria
apenas nos meses de junho e julho, o que representa um percentual de reducdo de consumo de
15,73%, equivalente a uma economia anual de 26,88 m3 de 170,82 m3 para 0 padrdo de
consumo adotado.
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Figura 8 - Volume disponivel em reserva e volume ndo potéavel requerido em 2016
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Fonte: A Autora (2017).

b) Objetivo econémico (retorno de investimento)

A Tabela 7 revela a economia mensal com a implantagéo do sistema de acordo com 0s
valores cobrados pela COMPESA (Tabela 3), enquanto os custos para a implantagdo do
sistema sdo expostos na Fonte: A Autora (2017).

Tabela 8 e explanados no Apéndice B. Desse modo, o tempo de retorno do investimento é de

20 anos para um custo de implantacdo de R$ 2.116,26 e uma economia anual de R$ 105,75.

Tabela 7 - Economia mensal proporcionada pelo sistema de captacdo de agua

de chuva em 2016
Més Consumo Conta Consurrjo apos Conta Economia Economia
(m3) (R$) captacdo (m?3) (R$) consumo (m3?)  mensal (R$)
Jan 14,51 109,73 11,81 87,34 2,70 22,39
Fev 13,10 98,08 11,21 82,36 1,89 15,72
Mar 14,51 109,73 11,52 84,94 2,99 24,79
Abr 14,04 105,85 11,34 83,44 2,70 22,41
Mai 14,51 109,73 11,20 82,28 3,31 27,45
Jun 14,04 105,85 10,15 73,57 3,89 32,28
Jul 14,51 109,73 10,49 76,39 4,02 33,34
Ago 14,51 109,73 12,00 88,92 2,51 20,81
Set 14,04 105,85 13,05 97,63 0,99 8,22
Out 14,51 109,73 13,99 105,43 0,52 4,30
Nov 14,04 105,85 13,68 102,86 0,36 2,99
Dez 14,51 109,73 13,51 101,45 1,00 8,28
Anual 170,82 1289,59 143,95 1183,84 26,88 105,75

Fonte: A Autora (2017).
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Tabela 8 - Custo de implantagdo do sistema de captacdo de agua da chuva

Componente Preco (R$)
Captagdo 419,84
DesviUFPE 248,76
Reservatorio inferior + Bombeamento 940,64
Reservatorio superior + Distribuicao 352,36
M@o de obra 154,66
Total 2.116,26

Fonte: A Autora (2017).

c) Objetivo social (aceitabilidade geral)

A Figura 9 apresenta um histograma para os indices obtidos em cada uma das 20
entrevistas levantadas. Com a aplicacdo do questionario aos moradores da regido, foi possivel
estabelecer uma ordem de preferéncia entre as alternativas, de modo que o indice de

aceitabilidade geral obtido para captacdo de agua de chuva foi de 0,77,

Figura 9 - Histograma para respostas das entrevistas sobre captacao de agua de chuva
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Fonte: A Autora (2017)

d) Objetivo Tecnico (Facilidade de Implantagéo)

Para implantacdo do sistema de captacdo de agua de chuva é necessario emprego de
mdo de obra especializada bem como a realizagéo de alteracdes na edificagdo (espaco para
reservatorios, passagem de tubulagdes) o que ndo torna o processo tdo simples, demandando

tempo. O Quadro 11 estabelece os parametros para o célculo da facilidade de implantacéo.
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Quadro 11 - Facilidade de implantacdo do sistema de captacdo de &gua de chuva

Especificacéo Regra Sub-indice
Necessidade de méo de obra Necessita 0,00
AlteracGes na edificacdo Necessita 0,00
Tempo de implantacao >1diae<1sem 0,25
Facilidade de implantacédo 0,25

Fonte: A Autora (2017).

e) Desempenho da alternativa 2

O Quadro 12 expressa o desempenho da alternativa “captacdo de dgua de chuva” para

cada objetivo.

Quadro 12 - Resumo dos parametros para o sistema de captacdo de dgua de chuva

Objetivos Critérios Captacéo de Agua de Chuva
Ambiental Reducédo do consumo 15,73%
Econdmico Tempo de retorno 20 anos
Social Aceitabilidade geral 0,77
Técnico Facilidade de implantacdo 0,25

Fonte: A Autora (2017).

4.1.3 Alternativa 3 - reuso de aguas cinzas

a) Objetivo ambiental (reducéo de consumo)

Embora o volume de &gua disponivel para reuso seja de 38,20% (soma das aguas do
chuveiro e da maquina de lavar roupa), a reducdo de consumo € representada pelo percentual

de volume utilizado nas bacias sanitarias, que € de 27,7%.

b) Objetivo econdmico (retorno de investimento)

A Tabela 9 destaca os custos de implantacdo do projeto de reuso explanados no
Apéndice C. A Tabela 10 revela a economia mensal com a implantacdo do sistema de reuso
de &guas cinzas de acordo com os valores cobrados pela COMPESA. Visto que a implantagéo
do sistema de reuso de aguas cinzas em bacia sanitaria gera uma economia de 27,7% no

volume de 4gua consumido, em uma situagdo convencional de consumo (170,82 m3/ano —
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R$ 1289,59), esse percentual representa uma economia anual equivalente a R$ 388,27, com

tempo de retorno do investimento de 9 anos e 1 més.

Tabela 9 - Custo de implantacdo do sistema de reuso de aguas cinzas

Componente Preco (R$)
Captagdo 214,00
Tratamento 1.126,40

Bombeamento 1.018,52
Distribuigdo 152,36
Méo de obra 1.018,60

Total 3.529,88

Fonte: A Autora (2017).

Tabela 10 - Economia mensal proporcionada pelo sistema de reuso de dguas cinzas

Més Consumo Conta _ Consumo~ apods Conta Economia Economia

(m3) (R$) implantacdo (m?3) (R$) consumo (m?) mensal (R$)
Jan 14,51 109,73 10,49 76,38 4,02 33,35
Fev 13,10 98,08 9,47 72,32 3,63 25,76
Mar 14,51 109,73 10,49 76,38 4,02 33,35
Abr 14,04 105,85 10,15 73,58 3,89 32,27
Mai 14,51 109,73 10,49 76,38 4,02 33,35
Jun 14,04 105,85 10,15 73,58 3,89 32,27
Jul 14,51 109,73 10,49 76,38 4,02 33,35
Ago 14,51 109,73 10,49 76,38 4,02 33,35
Set 14,04 105,85 10,15 73,58 3,89 32,27
Out 14,51 109,73 10,49 76,38 4,02 33,35
Nov 14,04 105,85 10,15 73,58 3,89 32,27
Dez 14,51 109,73 10,49 76,38 4,02 33,35
Anual 170,82 1289,59 123,50 901,32 47,33 388,27

Fonte: A Autora (2017).

c) Objetivo social (aceitabilidade geral)

A Figura 10 expressa um histograma para os indices obtidos em cada uma das 20

entrevistas levantadas. Foi possivel estabelecer uma ordem de preferéncia entre as alternativas

com a aplicacdo do questionario aos moradores da regido, de modo que o indice de

aceitabilidade geral para reuso de aguas cinzas foi de 0,74.
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Figura 10 - Histograma para respostas das entrevistas sobre reuso de aguas cinzas
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Fonte: A Autora (2017).

d) Obijetivo técnico (facilidade de implantagéo)

A implantacdo do sistema de reuso de aguas cinzas € a mais complexa, sendo
necessario o emprego de méo de obra especializada e a realizacdo de alteracGes na edificacao,
0 que demanda tempo maior que uma semana para finalizacdo das intervencdes. O Quadro 13

informa os parametros para o calculo da facilidade de implantagdo do sistema.

Quadro 13 - Facilidade de implantacdo do sistema de reuso de aguas cinzas

Especificacio Regra Sub-indice
Necessidade de méo de obra Necessita 0,00
AlteracBes na edificacéo Necessita 0,00
Tempo de implantacéo >1sem 0,00
Facilidade de implantagéo 0,00

Fonte: A Autora (2017).

e) Desempenho da alternativa 3

O Quadro 14 indica o desempenho da alternativa para cada objetivo.

Quadro 14 - Resumo dos parametros para o sistema de reuso de aguas cinzas

Objetivos Critérios Reuso de Aguas Cinzas
Ambiental Reducéo do consumo 27,70%
Econbmico Tempo de retorno 9 anos e 1 més
Social Aceitabilidade geral 0,74
Técnico Facilidade de implantacéo 0,00

Fonte: A Autora (2017).
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4.1.4 Alternativa 4 - equipamentos economizadores + captacao de agua de chuva

a) Objetivo ambiental (reducéo de consumo)

A utilizacéo de bacias sanitarias com duplo acionamento reduz em 40% o consumo de
agua neste equipamento, desse modo, o volume de &gua reservada pelo sistema de captacéo
de 4gua de chuva pode se tornar mais eficiente e chegar a suprir a necessidade de consumo
que passa a ser 11,08%. O volume poupado pela alternativa 4 é de 44,84%, que corresponde a
economia de 29,11% proporcionada pelos equipamentos economizadores (ver Tabela 5) e
15,73% pela agua da chuva. Neste caso, observa-se que a agua proveniente da chuva é

suficiente para abastecer totalmente a bacia com duplo acionamento em 11 meses.

b) Objetivo econdmico (retorno de investimento)

O custo de implantacdo € representado pela soma dos custos isolados de cada
alternativa (equipamentos economizadores + captacdo de agua de chuva) equivalente a
R$ 2631,26. A Tabela 11 explicita a economia mensal com a implantacdo do sistema. Assim é
previsto que a implantacdo do sistema proporcione uma economia anual de R$ 421,75, com

tempo de retorno do investimento de 6 anos e 3 meses.

Tabela 11 - Economia mensal proporcionada pela alternativa 4

Economia c Economia Total
- onsumo 3
.. Consumo Conta  Equipa- Captacdo apos LConta apos
Meés 3 de Agua x implantacdo  Consumo  Conta
(m?) (R$) mentos implantacao
s de Chuva (m?d) (R$) (m?3) (R$)
(m?) )
Jan 14,51 109,73 4,22 2,41 7,87 72,32 6,64 37,41
Fev 13,10 98,08 3,81 2,18 7,11 72,32 5,99 25,76
Mar 14,51 109,73 4,22 2,41 7,87 72,32 6,64 37,41
Abr 14,04 105,85 4,09 2,33 7,62 72,32 6,42 33,53
Mai 14,51 109,73 4,22 2,41 7,87 72,32 6,64 37,41
Jun 14,04 105,85 4,09 2,33 7,62 72,32 6,42 33,563
Jul 14,51 109,73 4,22 2,41 7,87 72,32 6,64 37,41
Ago 14,51 109,73 4,22 2,41 7,87 72,32 6,64 37,41
Set 14,04 105,85 4,09 2,33 7,62 72,32 6,42 33,53
Out 14,51 109,73 4,22 2,41 7,88 72,32 6,63 37,41
Nov 14,04 105,85 4,09 2,23 1,72 72,32 6,32 33,563
Dez 14,51 109,73 4,22 1,00 9,29 72,32 5,22 37,41
Anual 170,83 1.289,59 49,73 26,88 94,23 867,84 76,60 421,75

Fonte: A Autora (2017).



63

c) Objetivo social (aceitabilidade geral)

A Figura 11 revela um histograma para os indices obtidos em cada uma das
20 entrevistas levantadas. Por meio do questionario aplicado aos moradores da regido, foi
possivel estabelecer uma ordem de preferéncia entre as alternativas, de modo que o indice de
aceitabilidade geral da alternativa 4 “equipamentos economizadores + captagdo de agua de

chuva” foi de 0,62.

Figura 11- Histograma para respostas das entrevistas sobre equipamentos economizadores

+ captacdo de 4gua de chuva
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Fonte: A Autora (2017).

d) Obijetivo técnico (facilidade de implantacéo)

Para as alternativas associadas utiliza-se o menor valor do indice de facilidade de

implantacéo, neste caso, o da captacdo de dgua de chuva, que € a igual a 0,25.
e) Desempenho da alternativa 4

O Quadro 15 aponta o desempenho da alternativa “equipamentos economizadores +

captacdo de agua de chuva” para cada objetivo.
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Quadro 15 - Resumo dos parametros para a alternativa 4

Objetivos Critérios Equipamentos + Captacéo
Ambiental Reducdo do consumo 44,84 %
Econdmico Tempo de retorno 6 anos e 3 meses
Social Aceitabilidade geral 0,62
Técnico Facilidade de implantacdo 0,25

Fonte: A Autora (2017).

4.1.5 Alternativa 5 - equipamentos economizadores + reuso de aguas cinzas

O sistema de reuso € capaz de abastecer todo o volume de agua requerido pela bacia
sanitaria, por isso 0s equipamentos economizadores considerados para uso conjunto foram

apenas chuveiro e torneiras. Desse modo, temos:

a) Objetivo ambiental (reducéo de consumo)

A reducdo de consumo é dada pela soma dos percentuais dos sistemas isolados, o que
representa um total de 45,73%, sendo:
= 18,03% — equipamentos economizadores (chuveiros + torneiras);

= 27,7% — reuso de aguas cinzas.

b) Objetivo econémico (retorno de investimento)

A associacdo das alternativas reduz o consumo convencional de 170,82 m3/ano
para 78,13 m3/ano. Desse modo, o valor cobrado mensalmente pela concessionaria passa ser a
taxa minima igual a R$ 72,32 (Tabela 12), o que resultaria em uma economia anual de
R$ 421,75. O custo de implantacdo do sistema é dado pela soma dos custos das alternativas
isoladas, neste caso, igual a R$ 4.044,88. Assim, o tempo de retorno do investimento é de

9 anos e 7 meses.
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Tabela 12 - Economia mensal proporcionada pela alternativa 5

Més Consumo Conta _ Consumo~ apods Conta Economia Economia

(m3) (R$) implantacdo (m?) (R$) consumo (m?) mensal (R$)
Jan 14,51 109,73 7,87 72,32 6,64 37,41
Fev 13,10 98,08 7,11 72,32 5,99 25,76
Mar 14,51 109,73 7,87 72,32 6,64 37,41
Abr 14,04 105,85 7,62 72,32 6,42 33,53
Mai 14,51 109,73 7,87 72,32 6,64 37,41
Jun 14,04 105,85 7,62 72,32 6,42 33,53
Jul 14,51 109,73 7,87 72,32 6,64 37,41
Ago 14,51 109,73 7,87 72,32 6,64 37,41
Set 14,04 105,85 7,62 72,32 6,42 33,53
Out 14,51 109,73 7,87 72,32 6,64 37,41
Nov 14,04 105,85 7,62 72,32 6,42 33,53
Dez 14,51 109,73 7,87 72,32 6,64 37,41
Anual 170,82 1289,59 92,71 867,84 78,13 421,75

Fonte: A Autora (2017).

c) Objetivo social (aceitabilidade geral)

A Figura 12 apresenta um histograma para os indices obtidos em cada uma das 20
entrevistas levantadas. Foi possivel estabelecer uma ordem de preferéncia entre as alternativas
com a aplicacdo do questionario aos moradores da regido, neste caso, o indice de
aceitabilidade geral da Alternativa 5 “equipamentos economizadores + reuso de aguas cinzas”

foi equivalente a 0,40.

Figura 12 - Histograma das entrevistas sobre equipamentos economizadores
+ reuso de &guas cinzas
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Fonte: A Autora (2017).
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d) Obijetivo técnico (facilidade de implantagéo)
De forma semelhante a analise realizada para a alternativa 4, utiliza-se o valor da
alternativa que contém a menor facilidade de implantacdo. Nesse caso, o indice da alternativa
5 é igual ao do sistema de reuso empregado isoladamente (0,0).

e) Desempenho da alternativa 5

O Quadro 16 denota o desempenho da alternativa “equipamentos economizadores +
reuso de &guas cinzas” para cada objetivo.

Quadro 16 - Resumo dos parametros para a alternativa 5

Objetivos Critérios Equipamentos + Reuso
Ambiental Reducéo do consumo 45,73%
Econdmico Tempo de Retorno 9 anos e 7 meses
Social Aceitabilidade geral 0,40
Técnico Facilidade de implantagéo 0,00

Fonte: A Autora (2017).

4.2 Desempenho geral

Os dados referentes ao desempenho de cada alternativa foram organizados de modo a

formar a matriz de desempenho geral do método PROMETHEE. Os resultados encontram-se

expostos de forma compacta no Quadro 17.

Quadro 17 - Matriz de desempenho geral

Ambiental Econdmico Técnico Social
Alternativas Reducéo do Tempo de Facilidade de | Aceitabilidade

consumo retorno implantacéo geral

Equipamentos economizadores 29,11% 1,27 1,00 0,78
Captacdo de agua da chuva 15,73% 20,01 0,25 0,77
Reuso de aguas cinzas 27,70% 9,09 0,00 0,74
Equipamentos + Captagdo 44,84% 6,24 0,25 0,62
Equipamentos + Reuso 45,73% 9,59 0,00 0,40

Fonte: A Autora (2017).
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4.3 Método PROMETHEE

Analisando os dados coletados foram escolhidos os valores do parametro p (limiar de
preferéncia) para os objetivos conforme o Quadro 18. O parametro “p” da fun¢ao tipo III -
limiar de preferéncia - representa 0 menor valor para a fungdo acima do qual existe uma
preferéncia estrita. Os fluxos positivos, negativos e liquidos foram calculados para cada
alternativa e estdo descritos na Tabela 13.

A Tabela 14 demonstra o resultado final da analise multicritério por meio do método
PROMETHEE II, hierarquizando as alternativas de gerenciamento de demanda de &gua para a
regido estudada, de acordo com o valor dos fluxos liquidos.

Quadro 18 - Tipo de funcéo preferéncia e parametros p e g para cada critério

Objetivos Critérios Fungéo Parémetro p
Ambiental C1 Reducéo de consumo I11 - Limiar de Preferéncia 5%
Econdmico C2 | Retorno de investimento I11 - Limiar de Preferéncia 2 anos
Técnico C3 | Facilidade de implantacdo I - Usual -
Social C4 Aceitabilidade geral I11 - Limiar de Preferéncia 0,2

Fonte: A Autora (2017).

Tabela 13 - Fluxo de sobreclassificacdo positivo, negativo e liquido

Alternativa o+ ®- (@) - (D-)
Al Equipamentos economizadores 0,6657 0,1850 0,4807
A2 Captagdo de agua de chuva 0,1708 0,6971 -0,5264
A3 Reuso de aguas cinzas 0,2480 0,5010 -0,2530
Ad Equipamentos + Captacdo 0,6200 0,2228 0,3972
A5 Equipamentos + Reuso 0,3640 0,4625 -0,0985

Fonte: A Autora (2017).

As alternativas “‘equipamentos economizadores” e “equipamentos + captacdo”
apresentaram os melhores resultados, com fluxos liquidos de sobreclassificagio prioritarios.
Considerando que a regido em estudo sofre uma severa escassez hidrica, a alternativa
“equipamentos economizadores + captagdo de agua de chuva” pode ser mais atrativa, pois

essa requer um volume menor de agua oriunda da concessionaria.



Tabela 14 - Resultado da analise multicritério - ordem de preferéncia
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Ranking Alternativa @+ - (@) - (D-)
1 Al Equipamentos Economizadores 0,6657 0,1850 0,4807
2 Ad Equipamentos + Captacédo 0,6200 0,2228 0,3972
3 A5 Equipamentos + Reuso 0,3640 0,4625 -0,0985
4 A3 Reuso de aguas cinzas 0,2480 0,5010 -0,2530
5 A2 Captacéo de agua de chuva 0,1708 0,6971 -0,5264

Fonte: A Autora (2017).

4.4 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade foi realizada para averiguar a robustez do método quanto as

incertezas existentes no processo de atribuicdo dos pesos dos critérios, especialmente no que

diz respeito ao grau de “importancia” dos objetivos. A primeira analise considerou que todos

0S pesos sao iguais. Os resultados encontram-se dispostos na Tabela 15.

Apds a andlise que considerou que todos 0s critérios possuem 0 mesmo peso, adotou-

se um acréscimo 6% no peso de cada critério, redistribuindo os demais valores de modo que o

somatdrio dos pesos se mantenha igual a um. Os cenéarios foram testados no PROMETHEE |1

e, conforme a Tabela 16, verificou-se que em todas as situagdes a alternativa 1 e a alternativa

4 foram as mais indicadas, 0 que comprova a robustez da solucéo.

Tabela 15 - Resultado da analise multicritério com os pesos iguais a 25%

Ranking Alternativa o+ ®- (O+H)-(P-)
1 Al Equipamentos Economizadores 0,7083 0,1250 0,5833
2 A4 Equipamentos + Captacéo 0,5625 0,2705 0,2920
3 A3 Reuso de aguas cinzas 0,2406 0,4770 -0,2364
4 A5 Equipamentos + Reuso 0,2611 0,5781 -0,3170
5 A2 Captacdo de &gua de chuva 0,2437 0,5656 -0,3219

Fonte: A Autora (2017).

Tabela 16 - Resultado da analise multicritério com o0s pesos +6%

Ranking C1 +6% C2 +6% C3 +6% C4 +6%
1 A4 0,4302 Al 0,5305 Al 0,4954 Al 0,4750
2 Al 0,4197 A4 0,4126 A4 0,4112 A4 0,3508
3 A5 -0,0096 A5 -0,1113 A5 -0,1212 A5 -0,1532
4 A3 -0,2597 A3 -0,2471 A3 -0,3137 A3 -0,2091
5 A2 -0,5806 A2 -0,5848 A2 -0,4717 A2 -0,4636

Fonte: A Autora (2017).
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5 CONCLUSOES

O estudo permitiu uma abordagem de formas atuais de gestdo da demanda de agua,
caracterizando e identificando trés alternativas tecnoldgicas de gerenciamento — equipamentos
economizadores; captagdo de agua de chuva; e reuso de &guas cinzas — como possiveis
medidas voltadas para a reducdo da demanda de 4gua do setor residencial.

Essas medidas puderam ser avaliadas frente a quatro critérios pré-estabelecidos —
(1) reducdo de consumo; (2) retorno de investimento; (3) facilidade de implantacdo; e
(4) aceitabilidade geral — utilizando como instrumento de suporte & tomada de deciséo, 0
método PROMETHEE I, e apresentando, ao final, o resultado que indica a alternativa
“equipamentos economizadores” como medida prioritaria.

Os indices de reducdo de consumo de &gua variaram de 15,73% a 45,73%, e o periodo
de retorno de investimento com a implantacdo dos equipamentos economizadores foi de
dezesseis meses, enquanto as demais alternativas tiveram a recuperacdo do capital superior a
6 anos. Tais resultados, do ponto de vista econémico, evidenciam a necessidade de politicas
governamentais que oferecam incentivos financeiros a populagdo, de modo a impedir que as
condicBes socioecondmicas da regido sejam o principal entrave para a adogao de praticas de
conservacao dos recursos hidricos.

Deve-se salientar que este resultado considerou o grau de aceitabilidade de cada
alternativa perante a populacdo local, que demonstrou, nas entrevistas, ter informacéo sobre
os problemas relacionados ao uso da &gua. Ressalta-se também que os custos relativos a
implantacdo de cada alternativa podem ser minimizados, visto que a maioria das residéncias
ja possui reservatorios, sendo necessario apenas ajustes nas instalacdes.

Outro ponto importante, refere-se a modelagem do processo de decisdo. Segundo as
entrevistas realizadas com especialistas (decisores), os critérios ambiental e econémico sao
mais relevantes. Desse modo, as alternativas com melhores indices nesses critérios,
apresentaram, consequentemente, melhor classificacdo. Destaca-se que o estudo ndo possui
como objetivo ‘“condenar” as demais alternativas, mas sim indicar a que seria mais
recomendada para as condicdes preestabelecidas.

Por fim, considera-se que os objetivos do trabalho foram atingidos e a metodologia de
analise multicritério se revelou como um método estruturado capaz de auxiliar
satisfatoriamente no processo de decisdo, particularmente, em relacdo a gestdo da demanda de

agua em meio urbano.
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APENDICE A — PLANTA BAIXA DA RESIDENCIA PADRAO
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APENDICE B - PROJETO DE SISTEMA DE CAPTACAO
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Quadro B1 - Orgamento do projeto de sistema de captacdo de dgua de chuva

81

- Valor Valor
Descrigdo Qtd. | Und. Unitario Total
C | CALHA PLUVIAL DE PVC, DIAMETRO ENTRE 100 E 170 mm 3m 6 m 39,18 235,08
C | JOELHO 90 GRAUS, PVC, DN 100 MM 4 und 6,19 24,76
C | TUBO PVC, AGUA PLUVIAL, DN 100 1 und 40,00 40,00
D | COLAPARAPVC 2 und 2,00 6,00
D | JOELHO 90 GRAUS, PVC, DN 100 mm 4 und 6,19 24,76
D | REDUGAO EXCENTRICA, PVC, DN 100 X 50 mm 1 und 8,00 8,00
D | REGISTRO DE ESFERA, PVC, SOLDAVEL, DN 50 mm 1 und 17,9 17,90
D | TE, PVC, SERIE NORMAL, DN 100 X 100 mm 9 und 16,9 152,10
D | TUBO PVC, AGUA PLUVIAL, DN 100mm 4 und 40,00 160,00
B | CHAVE DE BOIA AUTOMATICA 2 und 71,30 142,60
B | JOELHO 90 SOLDAVEL, PVC - AGUA FRIA PREDIAL (D 25 mm) 6 und 4,12 24,72
B | MOTO BOMBA BC-98 1/3 CV SCHNEIDER 1 und | 379,00 | 379,00
B | RESERVATORIO POLIETILENO 500 L 1 und | 200,00 | 200,00
B | VALVULA DE PE COM CRIVO 1 und 53,62 53,62
B | VALVULA DE RETENGCAO 1 und 51,06 51,06
B | TUBO SOLDAVEL, PVC - AGUA FRIA PREDIAL (D 25 mm) 6 und 14,94 89,64
D | JOELHO 90 SOLDAVEL, PVC - AGUA FRIA PREDIAL (D 25 mm) 3 und 4,12 12,36
D | PONTO DE CONSUMO TERMINAL DE AGUA FRIA 1 und 95,18 95,18
D | RESERVATORIO POLIETILENO 500 L 1 und | 200,00 | 200,00
D | TUBO SOLDAVEL, PVC - AGUA FRIA PREDIAL (D 25 mm) 3 und 14,94 44,82
M | AJUDANTE DE ENCANADOR 6 h 14,21 85,26
M | ENCANADOR 4 h 17,35 69,40
S | TOTAL - - - 2.116,26

VALORES BASEADOS EM CASAS COMERCIAIS E TABELAS DE INSUMOS E COMPOSIGOES DO SINAPI/PE — JANEIRO/2017.
ONDE: C - CAPTAGAOQ; D - DESVIUFPE; B - BOMBEAMENTO; D - DISTRIBUIGAO; M — MAO DE OBRA; S — SISTEMA COMPLETO.



APENDICE C - PROJETO DE SISTEMA DE REUSO
DE AGUAS CINZAS
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Quadro C1 - Orgamento do projeto de sistema de reuso de aguas cinzas

84

. Valor Valor
Descrigédo Qtd. | Und. Unitario Total
C | CAIXA DE INSPECAO EM ALVENARIA 60X60cm 1 und | 127,11 127,11
C | JOELHO 90 GRAUS, PVC, SERIE NORMAL, DN 40mm 1 und 6,10 6,10
C | JOELHO 90 GRAUS, PVC, SERIE NORMAL, DN 50mm 1 und 8,90 8,90
C | TUBO PVC, SERIE NORMAL, DN 40mm 0,5 m 10,38 5,19
C | TUBO PVC, SERIE NORMAL, DN 50mm 0,5 m 12,84 6,42
C | TUBO PVC, SERIE NORMAL, DN 75mm 2,2 m 27,40 60,28
T | CAMADA DE AREIA 1,15 | m? 90,27 103,81
T | CAMADA DE BRITA 0,25 | md 87,13 21,78
T | JOELHO, PVC, SERIE NORMAL, DN 75 X 75 mm 1 und 18,61 18,61
T | RESERVATORIO 1500 L 1 und | 700,00 | 700,00
T | RESERVATORIO POLIETILENO 500 L 1 und | 200,00 | 200,00
T | TUBO, PVC, SERIE NORMAL, DN 75X 75 mm 3 m 27,40 82,20
B | CHAVE DE BOIA AUTOMATICA 2 und 71,30 142,60
B | JOELHO 90 SOLDAVEL, PVC - AGUA FRIA PREDIAL (D 25 mm) 6 und 4,12 24,72
B | MOTO BOMBA BC-98 1/3 CV SCHNEIDER 1 und | 379,00 | 379,00
B | REGISTRO ESFERA, PVC, SOLDAVEL, DN 25 mm 1 und 18,12 18,12
B | RESERVATORIO POLIETILENO 500 L 1 und | 200,00 | 200,00
B | TUBO SOLDAVEL, PVC - AGUA FRIA PREDIAL (D 25 mm) 10 | und 14,94 140,94
B | VALVULA DE PE COM CRIVO 1 und 53,62 53,62
B | VALVULA DE RETENCAO 1 und 51,06 51,06
D | JOELHO 90 SOLDAVEL, PVC - AGUA FRIA PREDIAL (D 25 mm) 3 und 4,12 24,72
D | TUBO SOLDAVEL, PVC - AGUA FRIA PREDIAL (D 25 mm) 3 und 14,94 44,82
D | PONTO DE CONSUMO TERMINAL DE AGUA FRIA 1 und 95,18 95,18
M | AJUDANTE DE ENCANADOR 6 h 14,21 85,26
M | ESCAVACAO MANUAL 6 m3 143,99 863,94
M | ENCANADOR 4 h 17,35 69,40
S | TOTAL - - - 3.529,88

VALORES BASEADOS EM CASAS COMERCIAIS E TABELAS DE INSUMOS E COMPOSICOES DO SINAPI/PE — JANEIRO/2017
C - CAPTAGAO; T- TRATAMENTO; B - BOMBEAMENTO; D - DISTRIBUIGAO; M — MAO DE OBRA,; S — SISTEMA COMPLETO.
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APENDICE D - QUESTIONARIO EMPREGADO NAS ENTREVISTAS

GERAL

ABASTECIMENTO DE AGUA

Esté ciente dos problemas de abastecimento de 4gua na cidade de

Caruaru?

Utiliza a agua de maneira racional?

Acredita que o0s outros usuarios utilizam?

COZINHA

PRATICAS DE CONSUMO

Utiliza apenas a agua necessaria para cozimento dos alimentos?

Utiliza a agua de cozimento de alimentos para facilitar a lavagem das

loucgas?

Fecha a torneira enquanto ensaboa as lougas?

Utiliza 4gua da torneira para beber?

Nenhuma das praticas?

Outras praticas:

COZINHA

PRATICAS DE CONSUMO

Utiliza apenas a agua necessaria para cozimento dos alimentos?

Utiliza a 4gua de cozimento de alimentos para facilitar a lavagem das

loucas?

Fecha a torneira enquanto ensaboa as lougas?

Utiliza 4gua da torneira para beber?

Nenhuma das praticas?

Outras praticas:

BANHEIRO

PRATICAS DE CONSUMO

Fecha a torneira para escovar os dentes?

Fecha a torneira enquanto ensaboa o corpo?

Diminui o tempo do banho?

Utiliza descarga na duragé@o necessaria?




Nenhuma das praticas?

Outras praticas:

Quantas vezes aciona a valvula da bacia sanitaria a cada uso?

()1 ()2 ( ) mais de 2
Quantas vezes utiliza o chuveiro por dia?
()1 ()2 () mais de 2 ( ) Raramente

() Néo usa. Por qué?

Qual a duracéo aproximada do banho?
( )5min ( )10 min () 15min () mais de 15 min

LAVANDERIA

PRATICAS DE CONSUMO

Reutiliza a 4gua da maquina de lavar?

Utiliza a maquina de lavar apenas com lotacdo maxima?

Utiliza a maquina de lavar apenas uma vez por semana?

Deixa as roupas de molho utilizando a mesma &gua para ensaboar,

usando agua nova apenas no enxague?

Nenhuma das praticas?

Outras praticas:

LIMPEZA DOMICILIAR

PRATICAS DE CONSUMO

Substitui lavagem por pano imido?

Evita lavagens de cortinas e carpetes?

Evita lavagens de portas e janelas?

Nenhuma das praticas?

Outras praticas:

Com que frequéncia as faxinas séo realizadas?

( ) Diariamente () 2 vezes por semana () 1 vez por semana
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() Acada 15 dias () Outros:

O consumo de &gua é maior em qual das atividades?

GERAL

ALTERNATIVAS

Conhece alguma dessas alternativas de reducao de consumo de agua?
( ) Equipamentos Economizadores () Captacdo de dgua de chuva

() Reuso de agua

Utiliza alguma delas? ( )Sim ( )Né&o

Caso SIM, qual?

Onde a agua é utilizada?
( ) Lavagem de carro ( ) Rega de Jardim ( ) Limpeza e arrumacdo geral da casa

( ) Bacias Sanitérias ( ) Outro:

Como vocé capta esta agua?

Faz algum tratamento?
() Sim - Qual?

( ) Néo - Por qué?

Caso NAO, adotaria alguma delas independentemente do valor? ( ) Sim ()

Nao
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Caso SIM, qual?

() Apenas equipamentos economizadores

() Apenas captacdo de dgua de chuva

() Apenas reuso de 4gua

() Equipamentos economizadores + reuso de agua

() Equipamentos economizadores + captacdo de agua de chuva

Indique uma ordem de preferéncia:

() Apenas equipamentos economizadores

() Apenas captacdo de dgua de chuva

() Apenas reuso de agua

() Equipamentos economizadores + reuso de agua

( ) Equipamentos economizadores + captacdo de agua de chuva

Onde seria utilizada?

() Lavagem de carro

( ) Regade Jardim

() Limpeza e arrumacdo geral da casa
() Bacias Sanitérias

( ) Outro:

Caso NAO, por qué?

( ) Perigo de contaminagéo
( ) Dificuldade de captacdo
() Nao tem incentivo

() Nao tem interesse

( ) Outro:
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