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 RESUMO: Diversas alternativas têm sido propostas para minimizar o problema da 
escassez, promovendo a conservação de água em edificações. Dentre elas, destaca-se o 
aproveitamento de água pluvial. Este estudo teve como objetivo a análise ambiental por 
meio da quantificação da energia embutida de configurações de implantação de um 
sistema predial de aproveitamento de água pluvial. A metodologia proposta segue os 
princípios da análise de ciclo de vida, avaliando assim, o impacto de cada parcela da 
construção e os principais materiais envolvidos. Baseado nos principais materiais 
utilizados, foram estimadas utilizando dados nacionais encontrados na literatura, as 
etapas de instalação e operação do sistema durante um período de 20 anos. Avaliou-se 
duas configurações de instalação: um modelo de sistema individual que atende uma 
única residência e um modelo coletivo atendendo 37 residências. Ao final do estudo, 
verificou-se que o sistema coletivo possui a menor energia embutida quando comparado 
com o sistema individual. Verifica-se também que o bombeamento representa a maior 
parcela de energia embutida deste sistema, enquanto no sistema coletivo a maior 
parcela é referente ao reservatório inferior. Foram propostos indicadores para a 
comparação do estudo com outros trabalhos. Além destes resultados, diretrizes para 
elaboração de alternativas de melhorias foram propostas para as duas configurações de 
sistema. 
ABSTRACT: Several alternatives have been proposed to minimize the problem of 
scarcity by promoting the conservation of water in buildings. Among them, the use of 
rainwater stands out. This study aimed at an environmental analysis by the 
quantification of the embodied energy of the implantation configurations of a 
rainwater harvesting system. The proposed methodology follows the principles of life 
cycle analysis, evaluating the impact of each part of the construction and the main 
materials involved. Based on the main materials used, it was estimated using national 
data found in the literature, the stages of installation and operation of the system 
during a period of 20 years. Two installation configurations were evaluated: an 
individual system model that serves a single residence and a collective model serving 37 
residences. At the end of the study, it was verified that the collective system has the 
lowest embodied energy when compared to the individual system. It is also verified that 
the pumping represents the greater part of energy embodied of this system, whereas in 
the collective system the greater part is referring to the inferior reservoir. Indicators 
were proposed to compare the study with other studies. In addition to these results 
guidelines for the elaboration of alternative improvements were proposed for the two 
system configurations. 
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1. INTRODUÇÃO    

A água sempre foi um recurso estratégico no desenvolvimento das cidades. Grandes civilizações do 

passado e do presente têm um elevado grau de dependência para a sobrevivência, além do desenvolvimento 

econômico e cultural. Os recursos hídricos são utilizados para diversos fins. Entre os principais usos estão o 

abastecimento público, hidroeletricidade, agricultura, transporte, recreação e turismo, disposição de 

resíduos, indústria (TUNDISI, 2003).  

Com o aumento da população, é necessária uma maior quantidade de alimentos, água e energia, 

aumentando assim o consumo de água. A falta de água é uma preocupação cada vez mais recorrente nas 

grandes cidades. Nos últimos anos, o Brasil experimentou eventos de falta de água que impactam de maneira 

direta a população. Em decorrência de momentos de crise, surgem e intensificam as ideias para melhor 

controle dos recursos.  

A fim de otimizar o consumo de água, alternativas têm sido propostas para minimizar o problema 

da escassez. Nesse cenário o aproveitamento de água pluvial exerce um papel fundamental em ações de 

conservação de água, podendo ser usado para fins menos nobres, como bacias sanitárias e jardinagem 

(PACHECO, 2016). 

Diversas pesquisas e análises foram feitas sobre a viabilidade econômica de se implantar um 

sistema de aproveitamento de água pluvial, como visto no levantamento bibliográfico realizado por Pacheco 

e Campos (2016). Em menor quantidade, observou-se também pesquisas que realizaram avaliação de 

impactos ambientais para SPAAP (MARINOSKI, 2010; MORALES-PINZÓN et al., 2012; GHIMIRE et al., 2014; 

VIALLE et al., 2015). 

De uma forma geral, a escolha dos materiais envolvidos no projeto deve levar em consideração 

além do custo financeiro, o custo ambiental e energético, buscando sempre um desenvolvimento 

sustentável. Sendo assim, torna-se importante encontrar materiais e configurações menos impactantes ao 

meio ambiente. 

Uma das maneiras de determinação do impacto ambiental é por meio da aplicação de Análise do 

Ciclo de Vida (ACV). Esta é uma ferramenta para fornecimento de informações ambientais de produtos e seus 

sistemas. Por meio da mesma, um sistema é analisado, quantificando os impactos ambientais e dando 

oportunidade para redução do uso de recursos e prevenção à poluição (CHEHEBE, 19981  apud MARINOSKI, 

2010).  

Por ser uma ferramenta de comparação, estudos de ACV buscam unidades funcionais comuns e 

facilmente encontradas. Unindo-se a isto, observa-se no Brasil um crescente número de residências 

unifamiliares de interesse social. Paulsen e Sposto (2013) afirmam que estudos desta natureza são 

indicadores de melhoria e comparação com outros países, otimizando a maneira de construção dos projetos.  

Inserido neste contexto, este trabalho atenta para verificar a melhor forma de implantar sistemas 

de aproveitamento de água pluvial considerando a tipologia residencial, sob aspectos ambientais, com foco 

no consumo energético. 

 

1.1. OBJETIVOS 

Este trabalho tem como objetivo, a escolha de qual configuração de implantação de sistemas de 

aproveitamento de água pluvial em habitações de interesse social apresenta menor consumo energético por 

meio da utilização da análise do ciclo de vida simplificado. 

                                                 
1 CHEHEBE, J. R. B. Análise do ciclo de vida de produtos: ferramenta gerencial da ISO 14000. Rio de Janeiro: 

Qualitymark Ed., 1998. 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE ÁGUA PLUVIAL (SPAAP) 

2.1.1. Componentes  

Um Sistema Predial de Aproveitamento de Água Pluvial (SPAAP) pode ser constituído de diversos 

elementos e, segundo Campos (2012), pode ser dividido em três subsistemas: o de coleta e transporte, 

reservação e tratamento. 

O primeiro subsistema refere-se a área de captação e de elementos de transporte. A área de 

captação é a região onde ocorre a coleta da água e é determinante para um correto dimensionamento do 

sistema, visto que é a fonte de entrada do recurso hídrico. Esta área pode ser classificada de acordo com a 

região de captação, sendo através de pisos pavimentados, de coberturas ou represas (Campos, 2004). A 

Norma Brasileira NBR 15527 (ABNT, 2007) aponta que para o aproveitamento urbano, a captação deve ser 

exclusivamente da cobertura, pelo entendimento que esta é a que contem menor parcela de influência de 

poluição na água coletada. Para melhora da qualidade da água armazenada, deve ser feita a previsão de um 

descarte da água de lavagem (first-flush), onde a primeira água que passa pela tubulação depois de algum 

tempo sem uso estaria mais propensa a poeira acumulada na tubulação (CAMPOS, 2012). 

Os componentes de transporte (calhas, condutores horizontais e verticais) tem como função a 

condução da água coletada até os subsistemas de reservação e tratamento e condução posterior aos pontos 

de utilização não potável. A NBR 10844 (ABNT, 1989) recomenda um dimensionamento com um objetivo de 

evitar o extravasamento de água e melhor funcionamento do sistema. A Tubulação de distribuição, do 

reservatório inferior para superior e, consequentemente, do superior para os pontos de utilização devem 

seguir a NBR 5626 (ABNT, 1998).  

O segundo subsistema é o de reservação. Segundo Campos (2012), o subsistema deve evitar o 

contato da água pluvial com a água potável. É possível a existência de um ou mais reservatórios para fins não 

potáveis dependendo da disposição dos pontos de utilização, o que pode ocasionar na necessidade ou não 

de uma instalação elevatória. 

O terceiro e último é o subsistema de tratamento. O mesmo deve proporcionar a remoção dos 

poluentes visando não prejudicar a saúde dos usuários. Além da qualidade da água que entra no sistema, 

outro fator determinante para definir o nível de tratamento é o tipo de uso ao qual a mesma se destina. A 

NBR 15527 (ABNT, 2007) discorre sobre os requisitos qualitativos e quantitativos da qualidade da água em 

função do seu uso final. 

Há, no atual estado da arte, diversos casos de implantação de SPAAP. Estes casos relatam desde de 

técnicas de implantação até avaliações econômicas dos mesmos. Pacheco e Campos (2017) realizaram um 

mapeamento sistemático de literatura de avaliações econômicas de SPAAP.  

Nesse trabalho, os autores avaliaram o uso da água pluvial nos artigos selecionados.  Verifica-se 

que os usos vão desde a aplicação em criação animal até uso doméstico, sendo o uso em bacias sanitárias o 

que mais se destaca, seguido por irrigação e lavagem de roupas.  

Destacando alguns trabalhos, o trabalho de Campos (2004) é um dos primeiros no Brasil que 

contempla a descrição do projeto de SPAAP. Ele projetou um SPAAP para um edifício multifamiliar de 7 

pavimentos residenciais e um térreo. Foi previsto o uso da água para cuidado dos jardins do prédio, lavagem 

dos pisos e uso nas bacias sanitárias nos banheiros da área comum do edifício. A água do telhado é 

direcionada para a cisterna de concreto enterrada e através de uma bomba de ½ cv é direcionada para um 

reservatório superior. O sistema prevê a passagem por um filtro de concreto feito in loco e um subsistema 

de descarte de 300 litros. Nesse exemplar, o tamanho dos reservatórios inferior e superior de 9m³ e 1m³, 

respectivamente. 



Já Alice (2014) analisou a viabilidade financeira da implantação do uso da água pluvial em 

habitações de interesse social. A área de captação das residências é de 35m², com telhados de uma água e 

calhas do tipo beiral. Apresenta separador de primeiras chuvas produzido in loco, um gradeamento de 2 a 3 

mm e filtro. O tratamento da água previsto é feito com pastilhas de cloro de 50 gramas uma vez por semana. 

Conta com um reservatório inferior de 800 litros e um superior de 500 litros com bombeamento manual 

(puxa-empurra). O uso da água pluvial é exclusivo para as bacias sanitárias e uma torneira com fins não 

potáveis. O estudo foi realizado prevendo implementação do sistema no centro da cidade de Florianópolis, 

Santa Catarina. 

Pacheco (2016) fez o projeto de um SPAAP atendendo 3 prédios de faculdades da UFG em Jataí 

(Medicina; Biomedicina e enfermagem; e Fisioterapia), tanto com configurações individuais para edificação 

como uma configuração coletivo para todas as três.  Foi considerado o uso da água pluvial nas descargas de 

bacias sanitárias, na lavagem de pisos e na irrigação dos jardins. O subsistema de tratamento conta com um 

descarte do primeiro 1mm precipitado e filtro impedindo a passagem de galhos, folhas e partículas solidas. 

Diante dos diversos modelos de aplicação de SPAAP, segue-se com a orientação bibliográfica sobre 

o método aplicado para análise ambiental neste trabalho. 

2.2. ANÁLISE DO CICLO DE VIDA (ACV) 

Entende-se como Análise de ciclo de Vida (ACV), conforme NBR ISO 14040 (ABNT,2009), a reunião 

e avaliação das entradas, saídas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto desde a 

extração da matéria prima até a sua disposição final. 

A caracterização e metodologia usualmente empregada, bem como algumas aplicações são 

apresentadas a seguir. 

2.2.1. Caracterização e metodologia 

A caracterização da metodologia de ACV é baseada na NBR ISO 14040 (ABNT,2009). Para se calcular 

os impactos ambientais de um produto é necessário um conhecimento do fluxograma da vida útil dos 

materiais envolvidos, além da quantificação das energias e emissões envolvidas.  

Segundo definição da ABNT (2009), o ciclo de vida de um objeto é definido como sendo os estágios 

consecutivos e interligados de um sistema produtivo, desde a extração das matérias primas até a sua 

disposição final. Logo, a avaliação do ciclo de vida é a computação e avaliação das entradas e saídas de 

energias ou recursos ao longo da vida útil do objeto analisado. 

A técnica de análise do ciclo de vida permite a melhoria do processo produtivo, auxilia na tomada 

de decisões e pode até mesmo ser usada como ferramenta de marketing. Seo e Kulay (2006) acreditam que 

ACV é usada tanto como oportunidade de melhoria do desempenho ambiental de um processo ou 

comparação na escolha de produtos que desempenham a mesma função. 

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), o estudo de ACV é composto de quatro fases: 

Definição do escopo e objetivo; análise de inventário; avaliação de impactos e; interpretação.  As definições 

de cada etapa, segundo a norma de referência, são apresentadas a seguir e ilustradas pela Figura 1. 

A primeira etapa é a definição do escopo e objetivo. Nesta, é definida a unidade funcional de 

comparação do sistema e as fronteiras de estudo, delimitando assim a abrangência da análise baseada na 

relevância para tomada de decisão. Por meio da unidade funcional os sistemas podem ser comparados para 

se chegar em uma conclusão. Por exemplo, a unidade funcional de um ACV de um sistema predial de 

aproveitamento de água pluvial pode ser o m³ de capacidade do reservatório instalado, metros de tubulação, 

kg de PVC utilizado ou a demanda de consumo de água do sistema. Também é necessário a delimitação do 

tempo de análise do sistema para se levar em consideração as manutenções feitas nos componentes, uma 



vez que os materiais constituintes possuem tempos de vida útil diferentes e é usual que sejam reconhecidos 

aqueles que tenham vida útil menor que a vida útil do sistema em si (MARINOSKI, 2010). 

 

 
FIGURA  1: Fases de uma ACV 

FONTE: Adaptado de NBR ISO 14040 (2009) 

 

Dentro da fase de análise do inventário são quantificados os elementos de entrada e saída de fluxo 

dentro da linha de relevância do estudo. Deve-se escolher os materiais de maior representatividade para 

serem analisados. Esta pode ser encarada como uma das maiores dificuldades dentro do estudo pela 

inexistência de bancos de dados confiáveis. É ressaltado que mesmo sendo uma recorrente justificativa de 

limitação feita por autores de estudos na área, analisando os últimos 20 anos, existe uma ausência de dados 

ou grande variação nos dados encontrados em diferentes bancos de dados, resultando assim em dados 

pouco confiáveis. Apesar da urgência e significância dentro deste tipo de estudo, devido à complexidade e 

extensão de materiais, pouco se avançou nesse campo. Bancos de dados de outras regiões são comumente 

adaptados na ausência de dados impactando o resultado real dos estudos (ANAND; AMOR, 2017). 

Ainda segundo os autores, a terceira etapa seria verificar o impacto gerado por elas. São analisadas 

nesta etapa as consequências da instalação do sistema em cenário local e global. Estes impactos são 

referentes à saúde humana, saúde ambiental ou exaustão dos recursos naturais.  As principais categorias de 

impacto são consumo de recursos naturais, consumo de energia, efeito estufa, acidificação, toxidade 

humana, eco-toxidade, eutrofização e redução da camada de ozônio. Por fim, tem-se a interpretação dos 

resultados como sendo a conclusão gerada do estudo em questão. É comentado sobre a confiança e caráter 

dos dados e a importância dos impactos estimados, além das principais dificuldades e limitações do estudo, 

respondendo por fim às questões objetivadas no início do estudo. 

Esta técnica de análise é bastante iterativa, durante o decorrer do estudo por meio de um melhor 

entendimento do funcionamento do sistema analisado e em decorrer dos dados encontrados para uso em 

pesquisa as etapas são, se necessário, modificadas e adaptadas (ARANTES, 2008). 

Sendo assim, verificam-se diversos casos de aplicação de ACV, principalmente nos últimos anos. O 

próximo item apresenta uma série de aplicações relatadas nas bibliografias. 

 

 

 



2.2.2. Aplicações de ACV 

Nos últimos anos a crescente utilização da metodologia de ACV para análise de questões ambientais 

é comprovada pelo mapeamento de Anand e Amor (2017). Seu levantamento revelou um crescente interesse 

na publicação de estudos ACV dentro da temática ambiental em prédios em cenário global. A Tabela 1 

representa o levantamento das publicações recentes. 

 

TABELA 1:  ACV em prédios em anos recentes  

 Ano de publicação na 
temática 

Artigos 

 2011 88 

 2012 151 

 2013 201 

 2014 225 

 2015 264 
                                                                                                                                                   FONTE: Anand e Amor (2017).   

 

A principal análise dentro do mapeamento de Anand e Amor (2017) está associada além da 

eficiência energética, o consumo de energia embutida (energia acumulada nas etapas do ciclo de vida) dos 

sistemas analisados. 

Outro trabalho que traz um mapeamento das aplicações de ACV é o de Soust-Verdaguer et al. 

(2016). Neste trabalho, os autores coletaram informações de 20 casos de aplicações de ACV em prédios, onde 

é feita a comparação dos estudos através das: fronteiras de definição do sistema; banco de dados utilizados; 

fases incluídas na análise; e indicadores de impacto ambiental. O estudo confirma e exalta a necessidade de 

simplificações que englobam principalmente: a otimização da coleta de dados, limitação do estudo para 

relevância do objetivo, o uso de banco de dados genéricos e redução de indicadores ambientais. Porém é 

resguardado que devido a heterogeneidade das simplificações, limita também a capacidade de comparação 

dos resultados finais. Desta forma é necessário tentar escolher as limitações que menos influenciem no 

resultado da pesquisa. 

Além dos estudos acadêmicos, há diversas aplicações empresariais desta metodologia. Lima (2007) 

exemplifica que empresas como Bastag, Unielever e Volkswagen acreditam e apresentam melhorias e 

resultados através desse tipo de pesquisa.  

Ainda de acordo com o autor, a parceria entre empresas, governo e academia é importante para a 

implementação do ACV em um país, promovendo banco de dados consolidados e políticas públicas (Política 

Integrada de Produtos). É uma prática que vem sendo muito difundida em regiões/países desenvolvidos. 

Bribián et al.(2009) enfoca a necessidade de verificação do ciclo de vida da construção de prédios 

antes da obtenção de certificados de eficiência energética. Em seu estudo, é demonstrado que alguns 

certificados de eficiência energética podem ser contraditórios pois apesar de consumir menos energia 

durante a fase operacional, têm elevado impacto energético durante a fase construtiva. 

Em cenário nacional, parte dos e dos estudos relacionados à construção, quando optam dados 

nacionais, utilizam os dados levantados por Tavares (2006). Esse autor levantou energias consumidas e 

emissões de CO2 de diversos materiais deste setor econômico. Para consideração do CO2 embutido dos 

materiais foi considerado o CO2 gerado pelas fontes de energia dos processos de fabricação dos materiais e 

a emissão gerada pelas reações químicas na fabricação dos produtos. 

Já Gama Jr et al. (2013), realizou um estudo comparativo entre a argamassa preparada em obra e 

a argamassa usinada.  Foram analisadas duas obras na cidade de Goiânia, uma com 3 torres de 23 pavimentos 

e outra um edifício de 42 pavimentos. As etapas analisadas foram extração, transformação, transporte e 



descarte e a unidade funcional adotada foi o m² de argamassa aplicada. Os autores concluíram que a 

argamassa usinada produz diretamente menos CO2.  

Arantes (2008), por sua vez, realizou um estudo de ACV comparando três sistemas de aquecimento 

solar a ser instalado em habitações de interesse social. A comparação foi realizada segundo metodologia Eco-

indicador 99, método de pesos para se levantar um número que represente a carga ambiental de um produto 

em cada etapa do processo analisado. Dos materiais analisados, o PET foi o material que mais contribuiu para 

a carga ambiental dos indicadores, seguido em segundo lugar pelo PVC. 

Paulsen e Sposto (2013) realizaram um estudo de ACV em habitações de interesse social 

pertencentes ao programa Minha Casa Minha Vida. Tendo como meta a visualização da energia embutida 

presente nas instalações analisadas, os pesquisadores chegaram à conclusão de que a construção das 

paredes é o principal influenciador no consumo de energia embutida pelas habitações, representando 57% 

da energia analisada, mostrando de certa forma, onde é mais eficiente o controle e melhoria do processo 

produtivo para um menor consumo de energia.  

2.3. ACV DE SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE ÁGUA PLUVIAL (SPAAP) 

Ao consultar a bibliografia nacional e internacional, observou-se diversos trabalhos que associam o 

ACV à tomada de decisão de projetos de SPAAP. Dentre estes trabalhos, destacou-se os trabalhos 

internacionais de Morales-Pinzón et al. (2012), Ghimire et al. (2014) e de Vialle et al. (2015) e nacionais de 

Marinoski (2010) e Marinoski et al.(2012). 

Morales-Pinzón et al. (2012) examinaram financeiramente e ambientalmente alternativas de 

aproveitamento de água pluvial a ser instalado em diferentes regiões da Espanha. Foram analisadas 7 

tipologias, dentre elas cita-se as que contemplavam habitações unifamiliares, com reservatório inferior 

atendendo 2, 8 e grupos de mais de 50 casas em cada uma das configurações.  

Além destas apresentadas, os autores ainda fizeram estimativas para construção de sistemas em 

edificações residenciais multifamiliares. Os autores concluíram que as configurações financeiramente viáveis 

não são necessariamente as que apresentam menor impacto ambiental e que a configuração dentre as 

unifamiliares com maior densidade populacional, utilizando um único reservatório, apresentou melhores 

resultados ambientais. Para a avaliação ambiental, os autores determinaram níveis de energia embutida e 

geração de CO2. 

Ghimire et al. (2014), nos Estados Unidos, verificaram a grande influência da energia das bombas 

nos sistemas de uso de água pluvial analisados. Foi realizada uma conferência do impacto ambiental de uso 

de água da chuva para fins domésticos e na agricultura. Por meio de um dimensionamento otimizando o 

tamanho das tubulações e evitando o uso de bombas, conseguiram apresentar resultados ambientais, 

melhores que os de abastecimento municipal de água potável. Os autores levantaram diversas análises de 

impacto, destacando-se especialmente a energia embutida com resultado de 5,8 MJ. 

Vialle et al. (2015) realizaram, na França, uma comparação entre a substituição de parte da água 

potável por água pluvial com o uso exclusivo de água potável em uma residência unifamiliar. A utilização da 

água pluvial foi exclusiva para atender a demanda dos aparelhos sanitários. A substituição de parte do uso 

da água potável apesar de aliviar a demanda potável apresentou impactos ambientais muito próximos, 

levemente maiores, ao do sistema de uso exclusivo de água potável. Foram analisados para análise ambiental 

aspectos referentes à saúde humana, saúde do meio ambiente, aspectos climáticos e escassez de recursos. 

Os autores adotaram, como parâmetro de unidade funcional o consumo sanitário de 30 litros de água por 

pessoa por dia.  

Já no Brasil, Marinoski (2010) desenvolveu uma metodologia para cálculo econômico e ambiental 

de SPAAP e reuso de águas cinzas. Após análise de diversos sistemas, a autora concluiu, por meio do consumo 

de água destes sistemas, que a escolha dos componentes dos sistemas influencia diretamente a viabilidade 



ambiental destes. A autora levantou cenários com substituição de 30%, 40% e 50% da água pública por pluvial 

em residências de baixo, médio e alto padrão. Os valores encontrados de consumo energético variam de 

20.331,6 MJ, em uma residência de baixo padrão com 30% de substituição da água pública por pluvial, até 

146.391,0 MJ, em uma residência de alto padrão com 50% de substituição. 

Em um segundo estudo, Marinoski et al.(2012) selecionaram 20 residências térreas na cidade de 

Palhoça, Florianópolis, com áreas médias de cobertura de 80 m².Os autores criaram um modelo de projeto 

que representa as residências escolhidas. Não foi considerada a energia de operação e disposição final dos 

elementos analisados. A Tabela 2 apresenta os resultados levantados em estudo.  

  

TABELA 2:  Detalhamento da energia embutida nos componentes do sistema de água pluvial 

Componetente do 
sistema/material Qtde Unid. 

Peso 
(kg/un) 

Peso total 
(kg) 

EE 
(MJ/kg) 

EE no 
material 

(MJ) 

Percentual 
(%) 

Reservatório inferior de 
água pluvial – 3000 litros 

1 un 55,0 55,0 95 5225,0 
44 

 

Reservatório superior de 
água pluvial – 250 litros 

1 un  6,0 6,0 95 570,0 5 

Tubulações  
 25mm 

15 m 3,9 58,5 80 4680,0 40 

Motobombas  
(1/4 CV) 

2 
un 

 
7,0 14,0 31 434,0 4 

Dispositivos e acessórios 1 un  9,2 9,2 95 874,0 7 

Energia embutida Inicial      11783,0 100 

                                                                                                                                                     FONTE: Adaptado de MARINOSKI (2012).   

Os resultados obtidos nesse segundo estudo são muito abaixo do encontrado nos estudos 

anteriores. Estima-se que a principal diferença seja recorrente de uma escolha de unidades de comparação 

com pequena área interna. Esse modelo pode ser comparado com resultados analisados em habitações de 

interesse social que serão o enfoque deste trabalho. Avaliando o percentual de influência dos componentes, 

os reservatórios representam 49% e as tubulações 40% da energia.  

3. METODOLOGIA 

A metodologia deste trabalho visa orientar a tomada de decisão de escolha de configurações de 

implantação de um sistema de aproveitamento de água pluvial baseado no fator ambiental. A Figura 2 norteia 

as etapas e procedimentos previstos para a execução desta pesquisa e, após a mesma, cada etapa será 

detalhada.  

Este trabalho surgiu mediante cenário levantado pelos trabalhos de mestrado de Brandão (2017) e 

Carvalho (2017), tendo assim acesso as tipologias projetadas pelas autoras. Este projeto contém informações 

de traçado, dimensionamento do sistema individual e coletivo de SPAAP. Os quantitativos, bem como as 

especificações.  A Figura 2 norteia as etapas e procedimentos previstos para a execução desta pesquisa e, 

após a mesma, cada etapa será detalhada.  

3.1 DESCRIÇÃO DO PROJETO ARQUITETÔNICO 

Primeiramente é necessário apresentar o projeto arquitetônico onde o sistema de aproveitamento 

de água pluvial foi destinado. A residência padrão é uma habitação de interesse social comumente 

desenvolvida pelo projeto “Minha casa, minha vida”.  



A obra em questão é uma Unidade Habitacional para pessoas portadoras de necessidades especiais, 

com 44,81m² de área, sendo 39,85 m² de área construída e de 36,17 m² de área útil, composta de sala, 

cozinha, banheiro, quartos, área de serviço e varanda externas e cobertas. Área de captação dos telhados de 

59,23 m². A Figura 3 representa a planta baixa da habitação descrita. 

O condomínio conta com 23 quadras padrão com 37 lotes habitacionais de 250m² (25 metros por 

10 metros) e um lote para fins coletivos (Lote 05). A configuração da quadra pode ser expressa 

representativamente pela Figura 3. 

 

 
FIGURA  2: Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa 



3.2 TIPOLOGIAS AVALIADAS 

O estudo se viu necessário mediante dúvida de melhor instalação do sistema de aproveitamento 

de água pluvial. Desta maneira estimou-se qual seria a maneira de instalação a se pensar no conjunto 

habitacional. Foram levantadas diversas possibilidades, variando de acordo com a quantidade de quadras e 

habitações atendidas por reservatório inferior. Dentre as configurações levantadas pelas projetistas duas 

foram avaliadas neste trabalho: a alternativa individual (um reservatório individual inferior e outro superior 

para cada residência) e a alternativa coletiva por quadra (um reservatório inferior coletivo para todas as 37 

residências e cada uma destas possuirá um reservatório superior), que será referenciada de agora em diante 

apenas como sistema coletivo. 

 

 
FIGURA  3: Planta baixa e representação da quadra 

 

3.3 PROCESSO DE ACV 

Para obtenção de impacto ambiental, seguiu-se a metodologia proposta, porém adaptada da NBR 

14040 (ABNT, 2009). Esta metodologia, conforme apresentado no item de revisão bibliográfica, é composta 

por quatro etapas. As adaptações e considerações de cada etapa são apresentadas a seguir.  

3.3.1 Objetivo e escopo 

O início da avaliação ambiental se dá pela definição dos objetivos e escopo do estudo. As definições 

desta etapa foram adotadas de maneira igual para todos os casos comparados no trabalho. Escolheu-se a 

unidade de comparação (unidade funcional), delimitada as etapas e fronteiras do estudo e o tempo de vida 

útil de análise.  

Este trabalho se limitou à análise da energia embutida de fabricação e funcionamento dos principais 

itens que tiveram grande quantitativo no estudo de caso, não sendo considerada toda uma análise completa 

de ciclo de vida (“do berço ao túmulo”). Desta forma não se avaliou as etapas de transporte durante a 

construção, a etapa de tratamento, a manutenção das peças e a disposição final dos elementos que foram 

definidos como escolhas de simplificação para o estudo. 

Inicialmente, foi previsto a utilização de apenas uma unidade funcional, porém ao final da análise 

do inventário, foram utilizadas duas unidades funcionais para avaliação do impacto ambiental, uma vez que 

apenas a primeira não demonstrou diferenças significantes entre as configurações. A primeira foi energia por 

residência padrão e a segunda energia por m³ de água pluvial utilizada, ambas durante a vida útil de análise 

de 20 anos dos sistemas, vida útil de sistemas prediais hidráulicos referenciados conforme realizado por 

Marinoski (2010). Desta maneira estimou–se determinar qual das configurações tem menor consumo de 

energia. 

Pela dificuldade e extensão do método de ACV convencional, o mesmo será feito de maneira 

adaptada e simplificada neste processo. As fronteiras do estudo serão devido a análise de apenas alguns 



materiais constituintes do sistema predial de aproveitamento de água pluvial e sua rede e da 

desconsideração de algumas etapas de um ciclo de vida completo. Em síntese, deu-se destaque para os 

processos envolvendo as tubulações de PVC, reservatórios de concreto armado e de PEAD e a energia de 

funcionamento das bombas, além da consideração do diesel utilizado na escavação pelas retroescavadeiras. 

Para os demais materiais serão omitidos quando tiverem pequena representatividade no projeto ou 

possuírem valores proporcionais à capacidade dos reservatórios e não representarem significância para a 

análise.  

3.3.2 Escolha e tratamento dos dados de entrada 

Mediante escolhas definidas no escopo do trabalho, iniciou-se a análise do inventário. Este estudo 

foi feito através de dados secundários (encontrados na literatura) e informações de fabricantes. Para esta 

análise, os processos envolvendo as tubulações, os reservatórios e as energias de consumo das bombas do 

projeto, além do consumo de diesel das retroescavadeiras envolvidas nas escavações foram estimadas.  

Esta análise partirá da comparação estimando os seus valores. Esta estimativa será feita através da 

de um coeficiente de energia descrito pela equação 1, conforme utilizado por Marinoski et al.(2012). 

 

EEMcomp EE                                                                             Eq. [1] 

 
Em que: 
 EE comp= energia embutida  em um componente do sistema, dado por (MJ); 
 M= massa do componente do sistema, em (kg/unidade); 
 EE = energia embutida do componente baseado no material predominante do elemento considerado, em 

(MJ/kg). 
 

Para a determinação da energia embutida do componente baseado no material predominante, 

utilizou-se os valores propostos por Tavares (2006), principalmente na composição do reservatório inferior 

de concreto. Elementos de tubulações foram retirados da base de dados de Lobo (2010) para a maioria dos 

elementos de projeto. Quando a mesma não possuía o valor buscou-se aproximar os valores baseados em 

elementos próximos.  

Para as bombas e os reservatórios de PEAD, utilizou-se os valores propostos por Marinoski et al. 

(2012), juntamente com informações de fabricantes. Para o bombeamento, determinou-se que o sistema 

coletivo teria uma operação diária de 3 horas por dia com uma bomba de 1 cv e o sistema individual estimou-

se uma operação de 1 hora por dia com uma bomba de 1/3 cv. 

Encontrados valores de escavação no orçamento do projeto, observando as profundidades médias 

e adotando uma largura de vala média de 80 cm, juntamente com o volume de escavação necessário para a 

locação dos reservatórios inferiores, estimou-se o tempo de execução das retroescavadeiras, considerando 

um consumo médio estimado em 9 litros por hora trabalhada (VIERIA, 2011). Neste ponto adotou-se os 

valores de energia embutida do diesel proposto por Silva (2013) para se chegar nos valores descritos nos 

resultados. 

Por fim, os valores utilizados e os adaptados, bem como suas devidas referências formam um banco 

de dados para estudos similares e estão presentes na Tabela 3. 

 

 

 

 

 



TABELA 3:  Banco de dados utilizados 

Elemento Unid. 
Massa 

(Kg) 
E.E. 

(MJ/Unid) 
Fonte 

Adaptador sold. tipo FL, 110mmx4" pç 0,01 0,8 Lobo (2010) 
Adaptador sold. tipo RC, 110mmx4" pç 0,01 0,8 Lobo (2010) 
Adaptador sold. tipo RC, 20mmx1/2" pç 0,01 0,8 Lobo (2010) 
Bucha red. sold. longa PVC ríg água marrom 
40x25mm 

pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Cap de PVC esgoto primário Ø  50mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Cap de PVC esgoto primário Ø 100mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Curva 90º curta de PVC esgoto primário Ø  75mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Curva 90º longa de PVC esgoto primário Ø 100mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Joelho 45º PVC tipo PB, 20mm (1/2") pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Joelho 90º de PVC esgoto primário Ø 100mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Joelho 90º leve de PVC rígido Ø 150mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Joelho 90º LR c/bucha latão PVC ríg 25mmx1/2" pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Joelho 90º LR c/bucha latão PVC ríg 32mmx3/4" pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Joelho 90º PVC tipo PB, 20mm (1/2") pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Joelho 90º PVC tipo PB, 25mm (3/4") pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Joelho 90º PVC tipo PB, 32mm (1") pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Joelho 90º PVC tipo PB, 50mm (1 1/2") pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Junção simples leve de PVC rígido Ø 150mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Luva  simples de PVC esgoto primário Ø  75mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Luva  simples de PVC esgoto primário Ø 100mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Luva PVC tipo PB, 20mm(1/2'') pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Redução excent. PVC sdØ150x100mm,tipoBA pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Redução excêntrica PVC esgoto primário Ø100x75mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Registro de gaveta bruto 20mm (3/4"). pç 0,10 7,16 Lobo (2010) 
Registro de gaveta bruto 40mm (1 1/2"). pç 0,10 7,16 Lobo (2010) 
Te 90º PVC tipo PB, 50mm(1 1/2") pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Te 90º red. sold. longa PVCríg água marrom 
40x32mm 

pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Te red LR PVCríg c/buch latão bols centr25x25x1/2" pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Te sanitário de PVC esgoto primário Ø100x100mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Te sanitário de PVC esgoto primário Ø100x50mm pç 0,05 4 Lobo (2010) 
Tubo de PVC esgoto primario Ø  75mm m 0,70 56 Lobo (2010) 
Tubo de PVC esgoto primario Ø 100mm m 0,75 60 Lobo (2010) 
Tubo de PVC esgoto primario Ø 150mm m 0,80 64 Lobo (2010) 
Tubo rig PVC sold.pta/bolsa água marr 20mm(1/2") m 0,03 2,4 Lobo (2010) 
Tubo rig PVC sold.pta/bolsa água marr 25mm(3/4") m 0,04 3,2 Lobo (2010) 
Tubo rig PVC sold.pta/bolsa água marr 32mm(1") m 0,04 3,2 Lobo (2010) 
Tubo rig PVC sold.pta/bolsa água marr 40mm(1 1/4") m 0,04 3,2 Lobo (2010) 
Tubo rig PVC sold.pta/bolsa água marr 50mm(1 1/2") m 0,05 4 Lobo (2010) 
Válvula Selenoide pç 1,50 142,5 Marinoski et al.(2012) 
Calhas m 0,80 64 Adaptado de Lobo (2010) 
Tubo de PVC esgoto primario Ø 200mm m 0,85 68 Adaptado de Lobo (2010) 
Tubo de PVC esgoto primario Ø 250mm m 0,90             

0,90  
72 Adaptado de Lobo (2010) 

Tubo de PVC esgoto primario Ø 300mm m 0,95             
0,95  

76 Adaptado de Lobo (2010) 
Bomba kg                31 Marinoski et al.(2012) 
Bomba de 1cv (Bomba Mono Estágio Schneider Bc-91 S) kg    8,00          

8,00  
  Schneider (2017) 

Bomba de 1/3 cv (Bomba Schneider ASP-98 Autoaspirante) kg    16,00        
16,00  

  Schneider (2017) 
Diesel L   37 Silva (2013) 
Concreto usinado bombeado fck = 15 Mpa kg     10,22  Lobo (2010) 
Ferro CA 50 kg   31 Lobo (2010) 
Brita kg   0,15  Lobo (2010) 
Reservatório de PEAD kg   95 Marinoski et al.(2012) 
Reservatório de PEAD 500 litros kg  10,5          

10,50  
  Tigre (2017) 

 

 

 

 



3.4 A AVALIAÇÃO DO IMPACTO E INTERPRETAÇÃO DO ESTUDO ACV 

Partindo dos resultados obtidos, buscou-se a avaliação do impacto ambiental.  Para comparação 

com outros estudos, foi necessário determinar a utilização de dois indicadores ambientais baseados nas 

unidades funcionais escolhidas. 

Os indicadores ambientais foram: a energia embutida total para cada unidade habitacional (Ecasa) e 

a energia embutida por metro cúbico de água pluvial utilizada (Eágua). Para ambos os indicadores,    

considerou-se que o sistema funcionaria por 20 anos.  Os indicadores estão descritos nas Equações 2 e 3, 

respectivamente. 

 

Casas

E.E
Ecasa                                                                             Eq. [2] 

 
Em que: 
 Ecasa = indicador de energia embutida por residência (MJ/residência); 
 E.E = energia embutida do sistema analisado (MJ); 
 Casas =número de residências consideradas. 

 

 

água

E.E
 Eágua                                                                             Eq. [3] 

 
Em que: 
 Eágua = indicador de energia embutida por m³ de água pluvial utilizada (MJ/m³); 
 E.E = energia embutida do sistema analisado (MJ); 
 água = estimativa da quantidade de água pluvial utilizada durante 20 anos (m³). 

 

3.5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Uma vez elaborado o ACV dos dois cenários de implantação do SPAAP para o conjunto habitacional 

selecionado, foi possível avaliar qual cenário teria a menor energia embutida bem como indicações de 

soluções para reduzir estes valores.  

Além disto, verificou-se quais itens mais contribuíam para cada configuração, verificando assim 

possíveis alterações de projeto para reduzir esta energia embutida.  

4. RESULTADOS 

4.1 ANALISE DE INVENTÁRIO 

Para a análise de inventário, avaliou-se os principais elementos representativos de projeto. No 

quesito de produção, verificou-se as tubulações de PVC, o reservatório de concreto (concreto, aço e lastro 

de brita), os reservatórios de PEAD, as bombas escolhidas e o diesel estimado consumido pelas 

retroescavadeiras durante as escavações. Para a etapa de operação do sistema levantou-se o consumo de 

energia elétrica proveniente das bombas que operam seus respectivos sistemas. Nos itens seguintes, a 

avaliação dos resultados obtidos para cada elemento será apresentada, seguido de uma interpretação dos 

resultados alcançados. 

 



4.1.1 Tubulações 

Para a avaliação das tubulações compreendeu tanto as tubulações como conexões, válvulas e 

calhas. As mesmas foram agrupadas em subsistemas de coleta e de distribuição. Os resumos dos 

quantitativos de energia consumida, do sistema coletivo e individual, obtidos para cada um destes itens são 

apresentados na Tabela 4.  

Considerando apenas a energia embutida das tubulações, observou-se que o sistema coletivo tem 

um valor superior ao do sistema individual. Os tubos assumem, em ambos os sistemas, um papel 

fundamental da participação do valor total da EE deste item, principalmente quando verifica-se os tubos do 

subsistema de coleta que é responsável por 62% do sistema individual e 82% do sistema coletivo. A maior 

porcentagem dos tubos neste último sistema se deve ao uso de tubos com maiores diâmetros e 

comprimentos.  

Ao analisar a influência de cada subsistema (coleta e distribuição) em ambos os cenários a coleta 

teve um peso muito mais expressivo para a análise utilizada, representando 89% da energia deste 

componente referente.  Isto ocorre devido aos tubos de menor diâmetro que são utilizados no subsistema 

de distribuição (condutos forçados), mesmo com uma maior quantidade de conexões por metro de tubulação 

para a montagem do sistema.  

Outro item que merece uma atenção especial é a válvula solenoide. A energia embutida desta é 

equivalente a todas as demais válvulas e conexões somadas. Isto ocorre principalmente quando se compara 

a massa das mesmas. Enquanto a primeira possui 1,5 Kg, as outras peças não passam de algumas dezenas de 

gramas cada. Aliado a isto, a energia embutida da válvula solenoide é, em média, 19% maior do que as outras 

conexões (MARINOSKI, 2012).  

4.1.2 Reservatórios 

Os reservatórios representam o principal item do sistema de SPAAP tanto no ponto de vista técnico 

como econômico (CAMPOS, 2004), portanto verificou-se também a importância do mesmo no aspecto 

ambiental. Obedecendo a escolha das configurações dos sistemas detalhados anteriormente, dois tipos de 

reservatórios foram avaliados. O primeiro era um reservatório de 500 l, em PEAD, presente em todas as 

residências. Além disto, há um reservatório de concreto para o sistema coletivo.  Vale ressaltar que o volume 

de armazenamento dos reservatórios foi obtido através do método desenvolvido por CAMPOS (2012) e que 

preconiza o aspecto econômico para esta definição. A Tabela 5 compara os resultados encontrados referente 

aos reservatórios.  

A energia embutida calculada para os reservatórios no sistema coletivo é bem maior que do sistema 

individual aproximadamente três vezes superior. Este fato se deve à grande quantidade de massa dos 

reservatórios de concreto, que apesar de terem menor energia embutida por kg, é necessária maior 

quantidade de material para ser construído. A ilustração desta análise vem da presença de 388,5 kg de 

reservatórios inferiores somados no cenário individual contra uma massa específica estimada de 18,6 

toneladas do reservatório inferior coletivo.  

Por sua vez, o concreto utilizado na construção do reservatório teria uma energia embutida de 9,76 

MJ/kg , sendo considerado o concreto usinado de fck 15 Mpa, o ferro Ca-50 e o lastro de brita 0 para sua 

confecção. Os valores de energia embutida destes elementos componentes do concreto estão descritos na 

Tabela 3.  

4.1.3 Escavação 

Para a escavação das valas das tubulações e reservatórios, estimou-se um total de 600 m³ e 448 m³ 

para o sistema coletivo e individual, respectivamente. Estas escavações causaram um consumo de 450 e 414 

litros de diesel. Ao considerar o valor de energia embutida do diesel brasileiro, adotou-se 37 MJ/L 



(SILVA,2013). Desta maneira, os valores de energia embutida relacionados com a escavação para o sistema 

individual e coletivo será de 15.318 MJ e 16.650 MJ, respectivamente. 

 

TABELA 4:  Análise das tubulações 

 
Individual Coletivo 

E.E (MJ) % % rel. E.E (MJ) % %rel. 

COLETA 116.344,28 89% 100% 137.587,40 89% 100% 

Calhas 38.693,12 30% 33% 38.693,12 25% 28% 
Tubos 72.352,76 56% 62% 94.249,48 61% 81% 

Conexões e 
válvulas 

5.298,40 4% 5% 4.644,80 3% 4% 

DISTRIBUIÇÃO 13.748,16 11% 100% 16.550,21 11% 100% 

Válvula 
Solenoide 

5.272,50 4% 38% 5.272,50 3% 32% 

Tubos 3.563,54 3% 26% 5.856,47 4% 35% 

Conexões e 
válvulas 

4.912,12 4% 36% 5.421,24 4% 33% 

TOTAL 130.092,44 100%  154.137,61 100%  

 

 

  TABELA 5:  Comparativo de energia embutida entre os reservatórios 

 Individual Coletivo 

 Qtde 
E. Unit 

(MJ) 
E. Total 

(MJ) 
% Qtde 

E. Unit 
(MJ) 

E. Total (MJ) % 

Reservatórios 
PEAD de 500 L 

74 997,5 73.815,00  100 37 997,5 36.907,50  17 

Reservatório 
de Concreto 

de 27 m³ 

- -  - 1 181.994,72  181.994,72  83 

TOTAL   73.815,00 100   218.902,22  100 

 

4.1.4 Bombas 

Para as bombas escolhidas, verificou-se junto a um fabricante que as mesmas possuíam uma massa 

de 8 kg (1/3 CV) e 16 Kg (1 CV). Sendo assim, partindo da energia embutida do material (31 MJ/kg), 

determinou-se que foi encontrado um valor de produção para bombas do sistema individual de 9.176 MJ. Já 

para o coletivo, o valor foi de 496 MJ. 

4.2 AVALIAÇÃO AMBIENTAL E INTERPRETAÇÃO DA ACV 

A partir dos resultados obtidos, apresentados na Tabela 6, verificou-se que a energia embutida do 

sistema coletivo é ligeiramente inferior ao do sistema individual. Enquanto o coletivo tem a energia embutida 

de aproximadamente 448.000 MJ, o sistema individual tem uma energia embutida aproximada de 465.000, 

o que resulta numa diferença inferior a 4%. Porém, ao se analisar separadamente cada item, observa-se 

diferenças significativas em cada uma das categorias analisadas. Observou-se que os reservatórios e 

tubulações possuem grande influência na energia embutida do sistema, independente se será coletivo ou 

individual.  



Ainda se observa nos resultados apresentados que analisando a etapa construtiva, no sistema 

individual, as tubulações foram responsáveis por uma parcela maior de energia embutida. Já no sistema 

coletivo, o reservatório assume um papel fundamental na energia embutida do sistema, conforme ilustrado 

pela figura 4.  

 
FIGURA 4: Comparação entre a Produção dos Sistemas 

 

Já, ao agrupar as categorias em fabricação (construção) e operação, a diferença entre os sistemas 

são mais evidentes. A Figura 5 ilustra o resultado total para cada um dos sistemas, separando-os por 

categoria. No sistema coletivo, a grande parcela da energia embutida está na fase de construção do sistema, 

enquanto o sistema individual apresenta maior energia de operação.  

Esta diferença é explicada pelo grande número de bombas que operarão simultaneamente no 

sistema individual, resultando no aumento do consumo de energia durante a operação.  Já no sistema 

coletivo, serão necessários elementos mais robustos (reservatório de concreto e tubulações de maiores 

diâmetros) o que impactam diretamente a energia gerada no processo de fabricação dos elementos.  

 

TABELA 6:  Comparativo entre os Sistemas 

 Individual Coletivo 

E.E (MJ) % E.E (MJ) % 

PRODUÇÃO 228.401,44 49,02 390.185,83 83,74 

Tubos 114.609,42 24,60 138.799,07 29,79 

Conexões e válvulas  15.483,02 3,32 15.338,44 3,29 

Reservatórios 73.815,00 15,84 218.902,22 46,98 

Bombas 9.176,00 1,97 496,00 0,11 

Máquinas (Diesel) 15.318,00 3,29 16.650,00 3,57 

OPERAÇÃO 237.540,00 50,98 58.320,00 12,52 

TOTAL 465.941,44 100 448.505,83 100 
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Comparou-se também, isoladamente a energia embutida ao longo do tempo. Observa desta forma, 

que a energia embutida total do sistema individual só ultrapassará o sistema coletivo após 267 meses (18 

anos) de operação dos mesmos. A figura 6 apresenta a evolução da energia embutida em cada sistema 

durante 20 anos dos sistemas. 

Esta análise aponta para alterações no projeto que podem reduzir o consumo total. O sistema 

coletivo deve ter o foco de ações no projeto, verificando traçados de tubulações, escolha do material do 

reservatório e redução das dimensões utilizadas. Por outro lado, ações que visam reduzir a energia embutida 

do sistema individual devem prezar pela redução dos gastos energéticos na fase de manutenção e operação.  

Um exemplo disto seria a redução do bombeamento. Esta redução poderia ocorrer na eliminação 

do reservatório inferior. Com alterações no projeto arquitetônico e estrutural, que permitisse a captação de 

toda a água precipitada no telhado e conduzisse esta água para um reservatório localizado na parte superior, 

toda a energia de operação da bomba (237.540MJ) seria desconsiderada. Sendo assim, torna-se necessário 

o aprofundamento de estudos que contemplem esta configuração de sistema individual.  

 
FIGURA 5: Distribuição da energia no processo de construção e manutenção para as configurações 

analisadas. 
 

 

 
FIGURA 6: Energia embutida no acumulada tempo. 
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Após a obtenção dos valores descritos de energia embutida, foi necessário calcular os dois 

indicadores estabelecidos para uma possível comparação com outros cenários e projetos: Ecasa e o Eágua. O 

primeiro calculado foi o Ecasa, considerando 37 residências.  O Ecasa do sistema individual foi de 12.593,01 

MJ/residência e o do sistema coletivo foi de 12.121,78 MJ/residência.  

Na bibliografia, encontrou-se apenas uma única pesquisa que contemplasse, para o cenário 

nacional, o levantamento de um indicador semelhante ao Ecasa., para habitação de interesse social. Conforme 

descrito na revisão bibliográfica, o valor encontrado por Marinoski et al. (2012) foi de 11784 MJ/residência. 

Vale ressaltar que este trabalho contemplava edificações residência de interesse social com SPAAP 

individuais. 

Comparando este valor com os encontrados, verifica-se que o mesmo foi 6% menor do que o 

individual e 3% menor do que o coletivo. Esta diferença pode ter sido causada, já que foi utilizado 

praticamente o mesmo banco de dados, pela ausência no trabalho supracitado, da consideração da energia 

referente a escavação.  

 Já o Eágua, considerou a demanda de água pluvial obtida para dimensionamento dos reservatórios 

verificando o atendimento da mesma nos meses do ano realizado em Carvalho (2017). Uma vez obtido o 

valor do período de 20 anos (24.828,85 m³ do sistema individual e 27.407,24 m³ do sistema coletivo).  No 

trabalho de Marinoski et al (2012), os autores utilizam uma porcentagem de redução de aproximadamente 

30% do consumo de água potável para o sistema instalado. Se considerado um consumo de 150 L/hab.dia 

(CREDER, 2006) e 4 habitantes por residência a economia de água potável é de 15% e 17%, respectivamente.  

Sendo assim os valores para o Eágua foram de 18,77 MJ/ m³ para o sistema individual e 16,36 MJ/m³ 

para o sistema coletivo. Este segundo indicador permite uma análise mais aprofundada dos sistemas. 

Considerando que a energia embutida é praticamente a mesma para as duas configurações apresentadas 

neste trabalho e, o   sistema coletivo permite uma maior utilização de água pluvial (e consequentemente 

uma maior redução do consumo de água potável), nota-se que o sistema coletivo é e que o apresenta a 

menor quantidade de energia embutida para cada metro cúbico utilizado de água pluvial (aproximadamente 

13% menor), valor este superior ao obtido na análise geral. 

5. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A avaliação ambiental para a escolha do sistema de aproveitamento de água pluvial, analisando o 

sistema durante 20 anos, o sistema coletivo apresentou menores valores de energia embutida total, além de 

apresentar menor energia por m³ de água pluvial utilizada. Este resultado pode ser caracterizado devido 

principalmente à sua grande energia para produção e pequena parcela de operação. Propõe-se a verificação 

de viabilidade financeira de outros tipos de reservatório inferior coletivo, com menor massa específica que 

possivelmente acarretará em menor impacto quando comparada a energia embutida do sistema coletivo. 

Entretanto, a diferença encontrada entre a energia total dos dois sistemas foi insignificante (menor 

do que 4%) dentro do prazo analisado, porém este resultado tende a se tornar mais expressivo ao se analisar 

períodos maiores de tempo.  Nota-se que os sistemas possuem valores de reservação de água diferentes, de 

acordo com a capacidade de seus reservatórios, e analisando a eficiência da energia gasta no SPAAP (Eágua), 

o sistema coletivo apresenta menor energia por m³ de água pluvial utilizada como é possível observar pelo 

segundo indicador ambiental proposto. 

De forma isolada na produção, o sistema individual se mostrou com menor energia embutida do 

que o coletivo, perdendo a posição quando observamos os valores totais devido à grande quantidade de 

bombas operando.  Uma das soluções para a redução desta energia seria a eliminação do consumo 

energético deste elemento. Isto ocorreria através da modificação do projeto arquitetônico, prevendo 

tubulações que possibilitem a existência e locação de apenas o reservatório superior.  



Este estudo tem como resultado, além da escolha do modelo de configuração, valores de referência 

encontrados pelos indicadores que podem ser comparados em estudos com metodologia similar. O que 

incentiva a busca de maneiras mais eficientes de se construir e possibilita a melhoria contínua dos projetos. 

Conclui-se que a ACV é uma ferramenta poderosa para tomada de decisões. O estudo possibilitou 

além de estimar qual dos sistemas possuía a menor energia embutida, a avaliação da influência de cada 

elemento dentro de cada um dos modelos propostos e foram levantadas hipóteses de melhorias em ambos 

os sistemas. Nota-se que os valores encontrados pelos indicadores estão próximos aos valores descritos na 

literatura, consagrando assim o método aplicado. 

Como sugestão para futuros trabalhos, propõe-se a construção dos projetos e avaliação de sistemas 

com as sugestões propostas neste estudo, ou seja, buscar outros tipos de materiais para o reservatório 

inferior coletivo e a utilização de projeto com previsão de apenas reservatórios superiores, avaliando 

também o impacto das mudanças no projeto arquitetônico e estrutural. 

6. REFERÊNCIAS  

ALICE, C. F. Método de Avaliação de Sistemas de Aproveitamento de Água Pluvial em Habitações de Interesse 
Social. 014. 2014. 151f. Dissertação (Pós-graduação em Engenharia de Produção) – Departamento de Engenharia de 
Produção, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, 2014. 

ANAND, C. K.; AMOR B.Recent developments, future challenges and new research directions in LCA of buildings: A 
critical review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Elsevier, v.67, p.408-416, 2017. 
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