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RESUMO

Os sistemas prediais de aproveitamento de dgua pluvial, em edificios residenciais, ttm como
objetivo possibilitar o uso de fontes alternativas em atividades que ndo necessitem de agua
potavel, para seu uso fim. Essa alternativa de diminuicdo do consumo de agua potavel para uma
edificacdo multifamiliar, auxilia na reducdo de enchentes e alagamentos nas cidades, preserva
0 meio ambiente e reduz o consumo de agua potavel.

Entretanto, para a utilizacdo desse meio alternativo exige-se um estudo prévio de viabilidade
técnica e econdmica para a implantacdo do sistema, a fim de adotar o volume 6timo de
reservacao. Com os estudos de viabilidade desenvolvidos neste trabalho, pode-se perceber que
quanto maior o volume de reservagéo avaliado, maior o custo inicial de implantag&o do sistema
e consequentemente menor a viabilidade técnica e econdmica de implantagdo do mesmo.

Primeiramente para o dimensionamento do reservatorio para todo o periodo de estiagem,
utilizou-se o Método de Rippl, um dos mais utilizados pelos projetistas nos Gltimos anos. Apds
o dimensionamento do volume do reservatério, foi escolhido sete cenérios de reservacdo, com
0 objetivo de avaliar o volume 6timo de reservacdo. Cada cenario foi orcado e avaliado
economicamente por meio de payback atualizado, Valor Presente Liquido e Taxa Interna de
Retorno.

Com as avaliacbes econdmicas desenvolvidas pode-se obter que, para o edificio analisado,
volumes de reservacdo superiores a 50% da demanda mensal para bacias sanitarias, ndo
apresentam viabilidade técnica e econdmica para 0s métodos de analise.

Palavras-chave: aproveitamento de agua de chuva, sistemas de tratamento e viabilidade
técnica e econdmica.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas ultimas decadas a disponibilidade de agua potavel para a populacdo tem diminuido
gradativamente, a cada ano tem-se um periodo maior de recessdo e necessidade de economia
de 4gua. Segundo o relatério da WWDR 2016 (UNESCO, 2016), um dos motivos para essa
crise hidrica € o aumento da populacdo concentrada nos grandes centros urbanos, que aumenta
a demanda por agua potavel e como a oferta da mesma se mantém a nivel, aproximadamente,

constante, a quantidade de agua disponivel para cada habitante é reduzida.

Essa escassez muitas vezes pode ser evitada, em parte, com medidas simples, como o incentivo
ao uso racional, a conservacdo dos mananciais de abastecimento e a manutencgdo da recarga de
lencbis artesianos por meio de sistemas compensatdrios de drenagem e menor

impermeabilizacdo das superficies urbanas.

Segundo Marcus (2004), Rocha (2009), entre outros, em se tratando de edificios urbanos, o0s
sistemas de suprimento de adgua por meio de fontes alternativas, visando reduzir os impactos
guanto ao consumo inadequado de dgua potavel e, também, contribuir para a conservacdo deste
insumo, tém sido pesquisados com a finalidade de aprimoramento das técnicas de concepcao e

operacdo, ao longo das ultimas décadas.

Essa medida, desde que concebida adequadamente, também auxilia na reducdo de enchentes e
alagamentos nas cidades, reduz o consumo de agua potavel e preserva 0 meio ambiente, de

forma sustentavel.

Essa fonte alternativa de agua pode ser utilizada em locais em que néo seja requerida &gua com
padrdes de potabilidade, mas com a qualidade exigida pela NBR 15227 (ABNT, 2007).
Segundo essa mesma norma, a agua obtida por meio de reserva pluvial proveniente do
escoamento de chuvas nas coberturas, pode ser utilizada em bacias sanitarias, mictérios,

torneiras de jardim e lavagem de veiculos.

G. S. OLIVEIRA
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Entretanto, para a utilizagdo desse meio alternativo de suprimento de &gua deve-se fazer um
estudo de viabilidade técnica e econémica para o projeto. A fim de adotar o melhor sistema de
reservacdo e tratamento de sistemas de aproveitamento agua de chuva para cada tipo de
habitacdo, dependendo do uso da mesma, com base na demanda, na oferta de agua disponivel

no local e na area de capitacéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos a sociedade tem enfrentado uma grande escassez de agua potavel, com
reservatorios alcancando niveis criticos e isso tem sido reflexo da ma gestdo de uso e da falta
de conservacdo dos mananciais de abastecimento, além da degradacdo ambiental dos pontos de

recarga de aguas subterraneas.

Para minimizar esse problema alguns estudiosos, como Campos (2004) e Rocha (2009),
sugerem o uso de fontes alternativas de agua para fins menos nobres, que ndo necessitam
essencialmente de agua potavel. Sendo uma dessas alternativas € a adocdo de sistemas de

aproveitamento de agua de chuva.

Entretanto, o armazenamento de agua pluvial, quando se considera a demanda de agua de um
edificio, pode se tornar um problema, principalmente em regiGes onde o periodo de estiagem é

muito grande, como o Centro-Oeste do Brasil.

Reservatdrios muito grandes necessitam de sistemas de tratamento e recirculacdo para que
mantenha a qualidade do grande volume de agua armazenada, isto gera um elevado custo
operacional. Por outro lado, reservatorios pequenos nao conseguem suprir a demanda total de

agua de chuva das edificaces durante os periodos longos de estiagem.

Assim, estudos que apontem qual o melhor caminho para se atingir um equilibrio entre
viabilidade técnica e econbémica sdo importantes para uma melhor concepc¢édo dos sistemas de

aproveitamento de agua de chuva em edifica¢Ges urbanas.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo estudar e avaliar a viabilidade técnica e econémica da
adocéo de diferentes volumes de reservatorio de armazenamento de dgua de chuva e sistemas

de tratamento, considerando as demandas de um edificio residencial multifamiliar.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serd descrito o embasamento tedrico para a realizacdo dos estudos
descritos na metodologia.

2.1 PROGRAMA DE CONSERVACAO DE AGUA - PCA

O Programa de Conservacdo de Agua (PCA) consiste em agbes relacionadas a oferta e a
demanda de &gua, necessaria nas mais diversas atividades dentro de uma edificacdo,
independentemente de sua atividade fim, sempre buscando a implantacao de fontes alternativas
para poder reduzir o volume de &dgua potavel retirado das fontes convencionais (FIESP, 2005).

Segundo Rezende et al. (2008), o PCA busca diferenciar a qualidade da agua para determinados
fins, ou seja, para fins menos nobres pode-se empregar guas com menor qualidade, geralmente
derivadas de sistemas alternativos, especialmente em sistemas prediais. Sendo que o principal
objetivo desse programa € reduzir o consumo de agua potavel, afim de identificar um percentual
de reducdo na oferta, com base nos dados coletados.

No entanto, o uso de fontes alternativas ndo é a Unica forma de diminuir a demanda de agua
potavel, existem outros programas para o mesmo fim, que fazem parte do Programa de Gestdo
de Agua (PGA), REIS (2016).

Qualquer acdo do PGA que envolva a reducdo na quantidade de consumo e desperdicio de dgua
em conjunto com o aumento da eficiéncia de seu uso, sobretudo preservando esse recurso finito,
torna-se necessaria, pois a sociedade atual vive uma grande crise hidrica.

Segundo Campos (2004), durante a implantacdo de um sistema de gestdo de agua em um
edificio, varias acdes podem ser implantadas, dentre elas a utilizacdo de aparelhos
economizadores, combate a vazamentos com manutencgdo periodica, medicdo individualizada
que auxilia na sensibilidade do usuario para que num eventual aumento de consumo mesmo
possa ser investigado imediatamente e no uso de fontes alternativas, que pode ser agua pluvial
ou agua reciclada.

A metodologia de Uso Racional de Agua (URA), que é umas das vertentes do PGA, consiste
exatamente em conhecer as demandas de agua dentro da edificacao, diagnosticar os problemas
de desperdicio, elaborar um plano de intervencdo de diminuicdo da demanda de agua e o
monitoramento dessa intervengdo, para verificar se a mesma foi eficiente e eficaz
(FIESP,2005).
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Para a elaboragdo de um plano de intervengdo no consumo de agua é necessario a avaliacao da
edificacdo, de forma a garantir o melhor plano de racionalizacdo. Cada edificacdo pode se
adequar melhor a um sistema devido a varios fatores, dentre eles a disponibilidade de agua
pluvial, a possibilidade da implantac&o do sistema.

Segundo Resende et al. (2008), o processo de implantacdo de um PCA inicia-se por um
diagnostico da edificacdo existente ou pelas estimativas das caracteristicas de uma edificacéo
nova. Assim, o PCA deve ser implantado em etapas, inicia-se no projeto de sistemas prediais
que contemplariam o uso de fontes alternativas, podendo ser implementado durante a
concepcdo de um edificio novo ou um retrofit. Quando essa implantagdo é realizada antes da
construgcdo pode-se tornar mais facilmente viavel ou até mesmo realizavel, podendo entrar no
estudo qualquer uma das fontes alternativas de agua.

O préximo passo é a avaliacdo das possibilidades de oferta de 4gua, tais como a avaliagdo de
adequacdo de coberturas para a captacdo de agua de chuva para aproveitamento ou a adequacao
dos sistemas de esgoto para a implantacdo de um sistema de reuso. Comparando-se os dados de
oferta e demanda adquire-se uma curva padrdo de consumo, que seja viavel em relacéo a oferta.
Portanto, obter as atuacdes na demanda, focando a relacdo oferta/ demanda de agua, vinculadas
ao consumo necessario, periodo de retorno e a expectativa de economia, dentro da fase de
estudo de viabilidade técnica e econémica.

O ultimo passo é a sua implantacdo, garantindo que seja possivel 0 monitoramento do sistema
de conservagdo de agua. Esse monitoramento se faz necessario para poder avaliar os impactos
causados pelo PCA, comparando o consumo antes e depois de sua implantagéo.

A implantacdo do PGA em uma edificacdo nova, deve ser implantado em etapas, a primeira
dela é a analise da demanda e a identifica¢do dos indicadores de consumo de agua, que podem
ser obtidos pela setorizacdo do consumo ou meio do levantamento do historico e estimativas de
consumo de agua para uma edificacdo especifica.

Na realizacdo do projeto deve-se prever o uso de novos instrumentos tecnoldgicos que garantam
0 monitoramento e gestdo do sistema durante toda a sua vida Util. Esse monitoramento deve ser
realizado com setorizacdo da edificacdo, afim de garantir a rapida manutencdo do sistema e a
sua eficiéncia.

Quando a implantacdo é realizada em uma edificacdo existente, deve-se setorizar a edificacdo
em estudo, afim de monitorar o consumo, ponto a ponto. Cada setor é monitorado com
medidores, hidrémetros individuais, que possibilita o levantamento de perfil dos usuarios. Com
esses dados podemos estabelecer quais as agdes que iremos adotar, para implantar o PGA.

O principal objetivo da implantacdo do PCA € a politica de conservacdo de agua, mas a
implantacdo desse sistema ndo fica apenas na obtencdo de novas fontes de suprimento, na
contencao de consumo, na instalacdo de novos aparelhos e no monitoramento setorizado, ele
deve envolver todos os usuarios conscientizando-os da importancia e do objetivo dessa
implantacdo, visando uma otimizagdo do uso da agua e seu consumo sustentavel.

G.S. OLIVEIRA Capitulo 2
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2.2 APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

O aproveitamento de &gua pluvial como fonte alternativa de agua para uma edificacéo
residencial, comercial, industrial ou agricola tem se tornado cada vez mais comum, devido a
necessidade de reducdo do consumo de agua potavel e preservacao dos recursos hidricos.

Segundo Campos (2004), o aproveitamento de agua pluvial surge como uma medida que tenta
resolver dois graves problemas, que sdo a escassez de dgua e a drenagem urbana. O primeiro
preocupa a populacdo e ela sé tende a aumentar com o passar dos anos e 0 segundo gera um
aumento dos custos conforme a populacao e as cidades aumentam e a mesma necessita de mais
infraestrutura.

No entanto, o uso de fontes alternativas néo deve ser aplicado indisciplinadamente, ou seja,
tem-se a necessidade de tratamento e monitoramento da qualidade para preservar a saude
humana e 0 meio ambiente, pois a mesma deixa de ser de responsabilidade da concessionéria.
Além de ter que garantir o pleno funcionamento do sistema hidrossanitario.

Segundo Campos (2012), um sistema de aproveitamento de agua pluvial é composto por
subsistemas: coleta e transporte, reservacao e tratamento e distribuicéo.

O subsistema de coleta e transporte engloba a area de captacdo (a norma recomenda ser apenas
a area de cobertura da edificacdo) e o conjunto de tubulacGes e acessorios destinados a levar a
agua para os outros subsistemas e pontos de utilizacdo. O transporte da reservacao até o ponto
de utilizacdo deve ser realizado com cuidado para ndo ter interacdo entre a tubulacdo de agua
potavel e pluvial.

A 4gua precipitada é praticamente limpa e sem impurezas em sua origem, no entanto ao entrar
em contato com a superficie de cobertura da edificacdo a mesma pode sofrer contaminacéo, por
esse motivo a NBR 15527 (ABNT, 2007) recomenda o descarte de 2 mm da precipitacdo inicial,
agua de lavagem do telhado. Em algumas regiGes essa contaminacdo se inicia durante a
precipitacdo, na atmosfera poluida.

O subsistema de tratamento consiste na remogéo de poluentes, primeiramente com o descarte
acima descrito, depois o gradeamento antes do reservatorio para reter as particulas sélidas e a
previsdo de um sistema de tratamento e desinfeccdo da agua conforme os usos finais que a
mesma sera destinada.

O subsistema de reservagao deve ser exclusivo, impedindo a conex&o cruzada, retrossinfinagem
e o trubilhonamento da 4gua. O mesmo deve ser projetado conforme a demanda e protegido da
incidéncia de luz solar e do calor, com separagdo atmosférica e devidamente coberto e vedado
para evitar a entrada de animais.

Segundo Gusmao et al. (2009), para o bom funcionamento e desempenho do sistema alguns
requisitos basicos devem ser atendidos, dentre eles:

G. S. OLIVEIRA Capitulo 2
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I.  Fornecer 4gua com qualidade adequada para a atividade fim, preservar a saude dos
usuarios e a integridade dos equipamentos hidraulicos;
Il.  Ter fécil operagdo, permitir monitoramento e manutengao constantes;
I1l.  N&o se deve permitir o acimulo de 4gua em calhas, telhados e similares, evitando assim
a proliferacdo de vetores de doencas;
IV. Deve-se garantir que nenhum odor proveniente do sistema retorne, que ndo tenha
gotejamento na edificacdo ou mesmo um teor de umidade proveniente do sistema;
V. O sistema deve ser identificado e separado a fim de evitar usos inadequados;
VI.  Sempre que possivel, adotar sistemas de automag&o para controlar o sistema e evitar
perdas e desperdicios.

Apesar da maioria das pesquisas citarem como recomendacao a reservacdo para todo o periodo
de estiagem, regides com grandes periodos de seca podem inviabilizar técnica e
economicamente o sistema de aproveitamento de agua de chuva. Sabe-se que 0 armazenamento
por um longo periodo de agua pode promover a degradacdo rapida da sua qualidade, gerando
uma série de inconvenientes, que vdo desde a mancha das loucas sanitarias e mau cheiro, até
riscos de proliferacdo de doencas devido ao desenvolvimento de microrganismos na agua de
aproveitamento retida por longos periodos, Reis (2016).

Para evitar esses inconvenientes a NBR 15557 (ABNT 2007), define alguns padrdes de
qualidade de agua de chuva para usos mais restritivos, listados na Tabela 2.1 e a frequéncia
com que se deve realizar a manutencédo do sistema, presente na Tabela 2.2.

Tabela 2.1: Parametros de qualidade de 4gua de chuva para usos ndo potaveis

Parametro Analise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 ml
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 ml
Cloro residual livre * Mensal 0,5a3,0mg/l
Turbidez Mensal < 2,0 uT 2, para usos menos restritivos
<50uT
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Cor aparente (caso nao seja utilizado nenhum

L Mensal <15uH?3
corante, ou antes de sua utilizacdo)

Deve prever ajuste de pH para protecdo das redes de Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulacdo de aco
distribuicdo, caso necessario carbono ou galvanizado

NOTA Podem ser usados outros processos de desinfecgao além do cloro, como a aplicagdo de raio ultravioleta
e aplicacdo de ozonio.

1 No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccéo.
2yT é a unidade de turbidez.
3 uH é a unidade de Hazen.

Fonte: ABNT NBR 15527/out. 2007

Tabela 2.2: Frequéncia de manutencéo

Componente Frequéncia de manutencédo
Inspe¢do mensal
Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte de detritos

Dispositivo de descarte do escoamento inicial Limpeza mensal
Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral
Dispositivo de desinfeccéo Mensal
Bombas Mensal
Reservatério Limpeza e desinfec¢do anual

Fonte: ABNT NBR 15527/out. 2007

2.3 ESTIMATIVA DE OFERTA E DEMANDA DE CONSUMO DE
AGUA PLUVIAL

O regime pluviométrico na regido em estudo, a area de captacdo, o coeficiente de
aproveitamento do sistema e a demanda da edificacdo sdo os principais parametros para o
dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua pluvial.

A precipitacdo pluviométrica deve ser estudada com base em uma série historica de dados de
chuva, assim teremos o potencial de aproveitamento do sistema de agua pluvial. E a demanda
da edificacdo deve ser calculada com base no consumo da edificacdo ou do aparelho sanitario
vezes a populagéo.

Pela NBR 15 527 (ABNT, 2007), o volume de agua de chuva aproveitavel no sistema pode ser
calculado pela Equagdo 2.1.

V=P+xAxC=*n 2.1)
Sendo:
V: Volume anual, mensal ou diario de chuva (m3);

P: Precipitagdo média anual, mensal ou diaria (mm/h);
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A: Area de contribuicio ou coleta (m?);
C: Coeficiente de escoamento superficial da cobertura (adimensional);

n: eficiéncia do sistema de capacitacdo, levando em conta o dispositivo de descarte de sélidos
(percentual).

A area de contribuicédo ou coleta do sistema é referente a area horizontal de telhado ou cobertura
da edificacdo. Apenas areas de cobertura de telhado e lajes de captagdo devem ser utilizadas no
sistema de aproveitamento pluvial segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007).

Em relacdo a demanda, o consumo de agua de cada unidade de consumo deve ser previsto pela
quantidade de moradores e a tipologia da edificacdo de acordo com a Norma Técnica da
SABESP (NTS 181-2012), mostrado na Tabela 2.3.

O coeficiente de escoamento superficial depende do material da area de cobertura, listado na
Tabela 2.4. O indice de eficiéncia do sistema depende, do sistema de descarte de material
instalado, geralmente obtido em pesquisas ja realizadas e publicadas.

Tabela 2.3: Tabela de estimativa de consumo predial médio diario

Prédio Consumo (l/dia)
Alojamentos provisorios 80 per capita
Ambulatdrios 25 per capita
Apartamentos 200 per capita
Casas populares ou rurais 120 per capita
Residéncias 150 per capita
Residéncias de luxo 300 per capita
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Cavalaricas 100 por cavalo

Edificios publicos ou comerciais 2 por lugar
Escolas - com periodo integral 50 per capita
Escolas - internatos 100 per capita
Escolas - por periodo (até 3) 150 per capita

Escritdrios

50 per capita

Estacdes ferroviarias, rodoviarias e metroviarias

25 por passageiro

Garagens

50 por automavel

Hotéis com cozinha e lavanderias 300 por héspede
Hotéis sem cozinha e lavanderias 120 por hdspede
Jardins 1,5 por m?

Lava-rapidos automaticos de veiculos

250 por veiculo

Lavanderias

30 por kg de roupa

Matadouros - animais de grande porte

300 por cabeca abatida

Matadouros - animais de pequeno porte

150 por cabeca abatida

Mercados

5 por m2 de area

Oficinas de costura

50 per capita

Oficinas de reparo de automoveis

300 per capita

Orfanatos - Asilos - Berg¢arios

150 per capita

Creches

50 per capita

Postos de abastecimento e servigo automotivos

150 por veiculo

Presidios 300 por preso

Quartéis 150 per capita
Restaurantes e similares 25 por refei¢do

Templos 2 por lugar

Fonte: NTS 181(2012).

Tabela 2.4: Coeficiente de escoamento para diferentes materiais da superficie de captacao

Material Coeficiente Fonte
0,80a0,90 Frasier (1975) e Hofkes (1981) apud May (2004)
Telha ceramica 0,75a0,90 Vaes e Berlamont (1999) apud May (2004)
0,56 Khan (1995)
0,60 Haught e Wyckoff (2006)
Telha metalica 0,70a0,90 Frasier (1975) e Hofkes (1981) apud May (2004)
0,90a0,95 Waterfall (2004)
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0,85 Khan (1995)
Telha esmaltada 0,90a0,95 Vaes e Berlamont (1999) apud May (2004)
0,85 Haught e Wyckoff (2006)
Telha de amianto 0,80a0,90 DTU (2002)
Telhado de palha 0,39 Khan (1995)
Telhado verde 0,27 Khan (1995) apud Tomaz (2003)
Aluminio 0,85 Haught e Wyckoff (2006)
Plastico 0,94 Khan (1995) apud Tomaz (2003)
Placa de pedra 0,80 Khan (1995)

Fonte: Adaptacdo feita por Rocha (2009)

2.4 RESERVATORIO DE AGUA PLUVIAL

Segundo Heberson et al. (2009), o dimensionamento do reservatorio de agua pluvial depende
da quantidade de dgua potavel que sera substituida. Portanto, o adequado dimensionamento do
mesmo é de grande importancia para o pleno funcionamento do sistema de aproveitamento de
agua pluvial.

Para o dimensionamento do volume de agua que serd aproveitado é necessario considerar as
perdas que ocorrem no processo de captacdo, transporte, tratamento e reservagdo. Essas perdas
podem ser por evaporagdo ou absorcdo e do volume de agua inicial que deve ser descartado.
Esse volume € calculado pela Equagdo 2.1 apresentada no item anterior.

De acordo com Campos (2012), se o reservatério for superdimensionado, acarretara alocacdo
de grandes espacos no terreno, altos custos iniciais e de manutencdo, além de um possivel
comprometimento da 4agua, devido ao longo tempo de armazenamento, e se for
subdimensionado, ndo suprird a demanda da edificacdo, resultando em pequena economia de
agua potavel e um sistema antieconémico.

O dimensionamento de reservatorios para aproveitamento de dgua pluvial pode variar de acordo
com a regido, em funcdo da variacdo dos dados pluviométricos e o fim pretendido de utilizagéo,
e, € importante saber que a 4&gua ndo pode permanecer ociosa no sistema por um longo periodo,
pois podera ocorrer a sua degradacao.

A NBR 15527 (ABNT, 2007), sugere seis métodos de dimensionamento, sdo eles: Método de
Rippl, Método da simulagdo, Método Azevedo Neto, Método pratico alem&o, Método pratico
inglés e Método pratico australiano.

De acordo com Campos (2012), os métodos normatizados acarretam em um
superdimensionamento do reservatorio, principalmente quando realizado em grandes areas de
captacao.

No entanto, no Brasil o0 método mais utilizado para dimensionamento é o Método de Rippl ou
Diagrama de massas acumuladas e ele possui maior facilidade de aplicacdo. Para evitar um
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superdimensionamento com esse método recomenda-se 0 uso de série histérica com menor
intervalo de dados possivel, sendo a frequéncia mensal.

Amorim e Pereira (2008), explica que o método de Rippl determina o volume do reservatério
com base na area de captacdo e na precipitacdo registrada, considerando que nem toda a 4gua
precipitada seja armazenada e que o volume demandado seja menor ou igual ao precipitado
num determinado periodo.

Conforme a NBR 15527 (ABNT, 2007), o volume de &gua no reservatorio € calculado pela
diferenca do volume de demanda ou consumo da edificacédo e o volume de chuva aproveitavel,
como o indicado na Equagéo 2.2.

Swy =Dy = Quy (2.2)
Sendo:

S(: Volume de agua no reservatdrio no tempo t (md);

Q(: Volume de chuva aproveitavel no tempo t (m3);

D(y: Demanda ou consumo no tempo t (m3).

O volume de chuva aproveitavel no tempo t é calculado pela Equacéo 2.3.

Q) = C = precipitacdo da chuva(t) = area de captagao (2.3)
Sendo:

C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional).

O volume do reservatorio € calculado pelo somatério dos volumes de dgua no reservatério no
tempo t, indicado na Equagéo 2.4.

Somente com valores de Sy > 0 YDy < XQp
Sendo:

V: Volume do reservatério (m3).

O dimensionamento de um reservatério de agua pluvial, para suprir uma edificacdo pode ser
viavel ou ndo dependendo da oferta de dgua na regido. Por isso, alguns estudos de caso serdo
apresentados a seguir, para validar o objetivo do trabalho.

O estudo de caso realizado por Marinoski et al. (2008), mostra o aproveitamento de agua pluvial
em uma instituicdo de ensino em Florianopolis — SC. Esse artigo mostra que houve um
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percentual de economia de &gua potavel de quase 50% com o uso de agua pluvial e que o
periodo de retorno do investimento foi menor que cinco anos.

O estudo de caso desenvolvido por Athayde Junior et al. (2008), avalia a viabilidade econdémica
e a aceitagdo do aproveitamento de aguas pluviais em residéncias na cidade de Jodo Pessoa.
Mostrando que as residéncias de padrdo baixo e médio ndo eram vidveis com as tarifas
regulamentadas na época da pesquisa. Ja as residéncias de alto padrdo o sistema de
aproveitamento de 4gua de chuva se mostraram viaveis por causa da alta demanda de agua néo
potavel e consequentemente maior volume no reservatorio.

O estudo de caso desenvolvido por Amorim e Pereira (2008), avalia a viabilidade da
implantacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial em um edificio no Campos Séo
Carlos da UFSCar. Mostrando a confiabilidade de cada método de dimensionamento de
reservatorio, que mostrou que o método de Rippl com médias mensais € conservador, mas nao
superdimensiona o reservatorio.

25  AVALIACAO ECONOMICA

A analise econdmica de um sistema de aproveitamento de agua de chuva geralmente tem sido
realizada pela recuperacdo do investimento, sendo uma das possibilidades o célculo pela
determinacdo do payback atualizado. Esse método de analise € mais facil de ser compreendido
e de se determinar. Além de conseguir mostrar quando ira se obter o retorno financeiro do
investimento inicial.

Esse método de analise leva em consideracdo o dinheiro no tempo, com aplicacdo de taxa de
juros e inflacdo. O que o torna mais real e efetivo que o payback simples que apenas divide o
investimento inicial pelo retorno no periodo analisado.

O periodo de retorno do investimento, considerando o payback atualizado, é calculado pela
Equacdo 2.5.

P. = Tempo quando XReceitas = Investimento inicial (2.5)
Sendo:

P.: Periodo de retorno (anos, meses)

As receitas devem ser trazidas para o valor presente a uma taxa definida, a juros compostos,
que corresponde a Equagéo 2.6.

Rp = RF*(1+l)n (2.5)
Sendo:
Rp: Receitas no valor presente (moeda);

Rp: Receitas no valor futuro (moeda);
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i: Taxa de juros anual ou mensal, dependendo da anélise (percentual);
n: Tempo (anos, meses).
Esse método de calculo possui vantagens e desvantagens:

e Vantagens:

a) E bastante simples na sua forma de calculo e de facil compreensao;

b) Fornece uma ideia do grau de liquidez e de risco do projeto;

c) Em tempo de grande instabilidade econdmica, este método aumenta o grau seguranga
do investimento;

d) Adequado a avaliacdo de projetos em contexto de risco elevado;

e) Adequado a avaliacdo de projetos com vida util limitada.

e Desvantagens:

a) Nao leva em conta os “cash flows” gerados depois do ano de recuperagio,
desaconselhavel na avaliacdo de projetos de longa duragéo;

b) Valoriza diferentemente os fluxos recebidos em diferentes periodos, mas apenas em
critério dualista (antes e depois do payback).

Outras formas de avaliagdo econdmica para analise de viabilidade de projetos é o Valor Presente
Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).

O VPL é um método simples, capaz de determinar o valor presente de pagamentos futuros de
um projeto descontados de uma taxa de juros apropriada, menos o valor do investimento inicial,
usando como taxa de desconto a Taxa Minima de Atratividade (TMA) do projeto, que
representa 0 minimo de retorno que o investimento deve ter.

A Equacdo 2.7, ¢ utilizada para calcular o VPL para fluxos de caixa uniforme.

FC
VPL= S 2.7)

Sendo:

FC,: Fluxo de caixa no periodo t (moeda);

t: € 0 enésimo periodo no tempo em que o dinheiro sera investido (anos, meses);
i: Taxa de juros anual ou mensal, dependendo da analise (percentual);

n: Tempo (anos, meses).

Esse método de célculo possui vantagens e desvantagens:

e Vantagens:
a) Levaem conta o valor do dinheiro no tempo;
b) Levaem conta o custo de capital do projeto;
c) Pode ser aplicado para qualquer fluxo de caixa;
d) Pressupde a reinversdo dos fluxos de caixa a TMA.
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e Desvantagens:

a) Exige o conhecimento de diversos parametros, principalmente no que tange uma precisa
estimativa dos fluxos de caixa que serdo utilizados para analise;

b) E definido em termos absolutos ao invés de relativos, ndo levando em conta a escala de
projeto;

c) Em projetos de grande montante inicial tende a apresentar um VPL superior a projetos
de investimentos menores, mesmo que estes ndo sejam melhores em termos relativos.

A TIR ¢ a taxa de retorno de um investimento, que quando aplicado a um fluxo de caixa, faz
com que os valores das despesas, trazidos ao valor presente, seja igual aos valores de retorno
dos investimentos, também trazidos para o valor presente. Calculada a partir da Equacéo 2.8.

Ft

A . oL n ___ Tt
VPL = 0 = Investimento inicial + Y} (1+TIR)t

(2.8)

Sendo:

F;: Fluxo de caixa no periodo t (moeda);

t: é 0 enésimo periodo no tempo em que o dinheiro sera investido (anos, meses);
n: Tempo (anos, meses).

Esse método de calculo possui vantagens e desvantagens:

e Vantagens:

a) Considera o valor do dinheiro no tempo;

b) Possibilita a comparacgéo entre projetos de investimentos diferentes, pois leva em conta
a escala e a vida dos projetos, devido ao seu caréater relativo.

e Desvantagens:

a) Pressupde a reinversao dos valores a propria TIR;

b) Pode haver multiplas taxas de retorno, ou mesmo ndo ter solucéo, dependendo do fluxo
de caixa;

c) Nao é recomendada em situacfes de projeto com fluxo de caixa ndo convencional.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos para obtencdo dos resultados dessa pesquisa.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram adotadas caracteristicas de uma edificacdo real
situada no setor universitario na cidade de Goiania - GO, onde se realiza aproveitamento de
agua de chuva para o suprimento das descargas dos banheiros das unidades habitacionais. Essa
edificacdo possui area de cobertura aproveitavel de 1.644,50 m2, composta pelas areas de
telhado da edificacdo e cobertura das garagens, além das fachadas que possibilitem escoamento
para as coberturas das garagens.

A edificacdo também possui dados de consumo e de precipitacdo registrados por um periodo
de dois anos, possibilitando uma comparacdo com os dados de volume de agua de chuva
aproveitavel que serdo estimados por meio da NBR 15227 (ABNT, 2007).

Com os dados da edificacdo existente e coletados, serdo dimensionados sete cenarios de
reservatorios de aproveitamento de agua de chuva com diferentes porcentagens em relagdo os
periodos de estiagem. Para a compilacdo destes dados serdo necessarios o conhecimento dos
parametros de projeto descritos nos itens seguintes.

3.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

3.1.1 Série historica de precipitacdo em Goiania.

A fim de garantir uma maior eficiéncia e realidade na obten¢&o dos resultados, fez-se necessaria
uma pesquisa no INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para a obtencdo dos indices
pluviométricos da regido a ser estudada, que no presente trabalho é a regido metropolitana de
Goiania. A partir da obtencéo dessa série historica mensal, estimar o volume de dgua de chuva
aproveitavel para a edificacdo estudada e, assim, definir os cenarios de estudo, considerando os
volumes de reserva para cada caso do estudo.

A fim de disponibilizar &gua de chuva para o suprimento de todo o periodo de estiagem &
necessario conhecer o perfil hidroldgico de chuvas para a regido de estudo. Assim, para verificar
qual periodo do ano ocorre a maior estiagem, fez-se necessario a busca de um grafico contendo
as caracteristicas do periodo sazonal de chuvas em Goiania. A Figura 3.1, mostra o esse grafico
para o ano de 2015 e, também a curva normal para a série histérica entre 1961 e 1990.
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Figura 3.1: Chuvas acumuladas mensal x Chuva (normal climatoldgica 61-90)
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Fonte: INMET (2016)

Com a pesquisa realizada no INMET, para obtengdo dos indices pluviométricos da regido
metropolitana de Goiania, obteve-se os dados referentes a estacdo operante OMM:83423,
localizada na latitude 16° 39° 36” S, longitude 49° 15° 00” W e altitude 741,48 m e aos anos de
1961 a 2015. Para o desenvolvimento dessa pesquisa, a série histdrica utilizada para o
dimensionamento do reservatorio, foi entre os anos de 1961 e 2015, referentes aos dados
obtidos.

3.1.2 Dados de projeto

Para o desenvolvimento dessa pesquisa, torna-se necessaria a obtencdo de alguns dados de
projeto, dentre eles a area de captagdo/cobertura e consumo do edificio a ser analisado e indice
de aproveitamento do sistema a ser implantado.

Esses dados foram obtidos de forma que se permita o desenvolvimento de uma analise
comparativa a um edificio residencial multifamiliar existente. Sendo assim, a area de cobertura
e o indice de aproveitamento do sistema sdo 0s mesmos do edificio existente e os dados de
consumo foram definidos de forma que aproximem do consumo dessa edificagéo.

Os dados para o célculo do volume de reservacdo de dgua para todo o periodo de estiagem
foram obtidos a partir de dados coletados da edificagdo multifamiliar existente. A area de
capitagdo adotada para o dimensionamento é mostrada na Tabela 3.1. O indice de
aproveitamento do sistema é de 90% e o coeficiente de Runoff para telha de amianto de acordo
com a Tabela 2.3, anteriormente citada, varia de 0,8 a 0,9 sendo adotado para as contas o
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coeficiente de escoamento de 0,9. A populacédo utilizada para os calculos de consumo de agua
da bacia sanitéria foram 300 pessoas.

Tabela 3.1: Area de coleta de agua pluvial

Areas de Coleta de Agua Pluvial

Area - 01 370,65 m? | Telha cobertura.
Avrea - 02 141,81 m? | Telhado garagem.
Area - 03 69,03 m?2 | Telhado garagem.
Area - 04 51,37 m? | Telhado garagem.
Avrea - 05 641,76 m? | Fachada.

Area - 06 369,88 m? | Fachada.

Total 1644,50 m?2

Fonte: Gomes/2015

A partir dos dados de consumo de agua da bacia sanitaria da edificacdo multifamiliar existente
fornecidos pelo Mestre em Engenharia Ambiental Marcelus Gomes, morador do edificio em
estudo, calculou-se a demanda estimada da edificacdo base para o estudo.

A Tabela 4.3 mostra a estimativa mensal para o ano de 2013, a Tabela 3.3 mostra a estimativa
mensal para o ano de 2014 e a Tabela 3.4 mostra a estimativa mensal para o ano de 2015. Para
a realizacdo dos calculos consideramos uma média das estimativas de demanda ndo potavel
mensal para a edificacdo de 159,18 m3/més.

Tabela 3.2: Estimativa de demanda ndo potavel para 2013

2013
Vazdo de Projeto N N° de Vazdo estimada Deman,da nao
Usos . Populagéo . s - potavel
(L/acionamento) acionamentos diaria (L/dia) N
(m3/més)
Bacia (caixa acoplada) 6,8 300 2,57 5241,83 160,4
Fonte: Acervo préprio
Tabela 3.3: Estimativa de demanda ndo potavel para 2014
2014
Vazdo de Projeto x N° de Vazdo estimada Demaqda nao
Usos - Populagdo . s - potavel
(L/acionamento) acionamentos diaria (L/dia) .
(m3/més)
Bacia (caixa acoplada) 6,8 300 2,60 5306,85 161,42

Fonte: Acervo préprio
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Tabela 3.4: Estimativa de demanda ndo potavel para 2015
2015
Usos Vazdo de Projeto Populacio N° de Vazdo estimada Demanda nédo
(L/acionamento) pulag acionamentos diaria (L/dia) potavel (m3/més)
Bacia (caixa 6.8 300 252 5141,51 155,71
acoplada)

Fonte: Acervo proprio

3.2 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

Para a escolha do melhor método de dimensionamento de reservatério foi elaborada uma ampla
pesquisa em diversos trabalhos desenvolvidos nessa area de aproveitamento de agua pluvial.
Com base nesses estudos, pode-se escolher o método de dimensionamento do reservatorio,
dentre os recomendados pela NBR 15527 (ABNT, 2007), que sdo: o método de Rippl, método
da simulacdo, método pratico Alemdo, método préatico Inglés, método pratico Australiano e
método Azevedo Neto.

O método escolhido para o desenvolvimento deste trabalho foi o método de Rippl, também
chamado de método do Diagrama de Massas Acumuladas. Esse método analisa os dados,
precipitacdo pluviométrica e a demanda, pela curva de massa e € o mais utilizado pelos
projetistas no Brasil.

Esse volume de reservacao de agua de chuva para todo o periodo de estiagem foi calculado pelo
método de Rippl, conforme descrito no item 2.4, do capitulo 2.

A partir da Equacéo 2.3, do capitulo 2, que estima o volume de chuva aproveitavel no tempo t,
considerando o coeficiente de escoamento, a precipitacdo total mensal de chuva para o periodo
de estudo, desprezando os dois milimetros de chuva para atender a NBR 15527/2007, e a area
de capitacdo da edificacdo, descritos os valores anteriormente.

Com o volume de chuva aproveitavel calculado, usando a Equacdo 2.2, do capitulo 2, que
estima o volume de &gua no reservatorio no tempo analisado, em m3, com o somatdrio desses
volumes tem-se o volume de dgua ndo potavel necessario para todo o periodo de estiagem € de
1391,46 m3. Considerando que o volume necessario do reservatorio € igual ao volume de dgua
ndo potavel necessario para todo o periodo de estiagem, tem-se um volume, arredondado, de
1392 m? de reservatario.

Esse reservatorio precisa de um periodo de reservacgéo de 8,74 meses. Obtido a partir da divisao
do volume total de reservacédo, para todo o periodo de estiagem, pela demanda ndo potavel
mensal da edificacao.

A Tabela 3.5 mostra os dias de reserva necessario para cada cenario de volume de reserva
proposto para andlise, que foram obtidos pela divisdo do volume de reservacao pela demanda
ndo potavel diaria da edificacdo, que é 5,306 m¥/dia e a Tabela 3.6 mostra a relagéo entre o
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volume de cada cenario de volume de reserva e a sua porcentagem em relacdo ao volume de
reserva total para todo o periodo de estiagem.

Tabela 3.5: Demanda mensal versus dias de reservacao

Demanda mensal (m?3) Dias de reserva
10% 15,91 3,0
25% 39,79 75
50% 79,59 15,0
100% 159,18 30,0
314,1% 500 94,2
628,2% 1000 188,5
874,5% 1392 262,3

Fonte: Acervo proprio

Tabela 3.6: Porcentagem em relac&o ao volume de reserva total para todo o periodo de estiagem

Demanda mensal Porcentagem em relagdo a reserva total necessaria para todo periodo de estiagem

(md) (%)

15,91 1,1

39,79 2,9

79,59 5,7

159,18 11,4
500 35,9

1000 71,8

1392 100,0

Fonte: Acervo proprio

3.3 DEMANDA DE AGUA DA CONCESSIONARIA

Para cada cenario de volume de reserva é necessario o célculo da quantidade de agua
proveniente da concessionaria local que supri a diferenca entre volume total de &gua ndo potavel
mensal consumida pelo edificio e 0 volume de agua alternativa, proveniente da implantacdo do
sistema de agua pluvial.

Para o primeiro cenario de reserva, 10% da demanda mensal sendo abastecida pelo sistema de
agua pluvial, quando disponivel esse volume, a quantidade de agua que falta para suprir a
demanda deve ser abastecida pela concessionaria.

Utilizando-se do mesmo conceito do primeiro cenario de estudo, realizou-se a mesma analise
mudando apenas o volume de reserva. O segundo cenario de reserva considerou 25% da
demanda mensal sendo abastecido pelo sistema de agua pluvial, o terceiro cenario considerou
50% da demanda mensal, 0 quarto cenario considerou 100% da demanda mensal, o quinto
cenario considerou 314,1% da demanda mensal, o sexto cenario considerou 628,2% da
demanda mensal e o sétimo cenério considerou 874,5% da demanda mensal.
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3.4 ANALISE ECONOMICA

Com o dimensionamento do reservatorio com base nos dados acima coletados, a quantificacao
dos aparelhos necessarios para o desenvolvimento do sistema de aproveitamento de &gua
pluvial e consequentemente os custos da sua implantacédo, foi possivel realizar uma avaliacéo
de viabilidade técnica e econdmica, analise proposta no objetivo desse trabalho.

Assim, comparando-se a demanda real e a estimada, pretende-se avaliar o potencial de
suprimento de agua para reservatérios de pequeno volume e, por meio do levantamento do custo
de implantacdo avaliar o retorno do investimento considerando-se o pay-back atualizado, Valor
Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno de cada cenario.

Para a avaliacdo técnica e econdmica foram adotados volumes de reservacao equivalentes a
10%; 25%; 50%; 100%; 314,1%; 628,2% e 874,5% da demanda mensal, equivalente a todo o
periodo de estiagem local. Estes volumes foram definidos com o intuito de verificar o quanto
0s mesmos impactam individualmente em termos de suprimento da demanda e acréscimo no
retorno do investimento.

Para a andlise econdmica do sistema de aproveitamento de dgua pluvial, tem que considerar o
preco dos equipamentos necessarios para cada cenario de volume de reserva, o custo da agua
proveniente da concessionaria local, o custo das analises quimicas e testes de qualidade da agua,
custo de cloro estabilizado utilizado por més, custo de manutencdo dos equipamentos
semestralmente e a energia gasta para o funcionamento de alguns equipamentos.

O custo de &gua depende de quanto de acréscimo de agua da concessionaria sera necessaria
para suprir a demanda total e o custo de energia depende das horas de funcionamento do sistema
de recalque e tratamento. Esses valores de metro cubico e quilowatt-hora necessarios séo
multiplicados pelo custo do metro cubico e quilowatt-hora das concessionérias locais,
respectivamente, que nos permite avaliar o acréscimo de despesas mensais na implantacéo do
sistema.

De acordo com a resolugdo da Diretoria do Saneamento de Goiés S.A. n° 093/2016, vigente a
partir de 01 de julho de 2016, para categoria residencial normal, com faixa de
consumo/economia de mais de 50 m3/més a tarifa € de R$ 18,64/m3. Sendo que a tarifa é
dividida em R$ 9,32/m?3 de &gua, R$ 7,46/m3 de coleta e afastamento de esgoto e R$ 1,86/m?3 de
tratamento de esgoto.

De acordo com o Boletim Tarifario de 2016 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
para a CELG DISTRIBUICAO — CELG D, para o subgrupo-A a tarifa, incluindo os tributos
aplicaveis, é de R$ 0,42576/kWh.

Para a aplicacdo da analise econdémica do sistema de aproveitamento de agua pluvial, foram
considerados alguns valores de taxa de juros mensal do investimento e reajuste anual dos custos
de energia e agua, analises quimicas de qualidade da agua, custo de cloro estabilizado e
manutencao.
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De acordo com o Banco Central do Brasil, a remuneracéo para dep6sitos em poupanga no ano
de 2016 redé-se, em média, 0,6934% a.m. e a inflagdo acumulada até outubro de 2016 é de
7,87%. Considerando como taxa de juros mensal o rendimento mensal da poupanga e o reajuste
anual a inflacdo acumulada, tém-se todas as taxas para aplicacdo do pay-back atualizado, valor
presente liquido e taxa interna de retorno.

Para os cenérios que possuem dias de reservacdo da agua pluvial inferiores ha trinta dias ndo
foi considerado o dimensionamento do sistema tratamento de agua por recirculacao, apenas de
filtracdo simples, com bobina de celulose, funcionando por seis horas diarias (equivalente ao
periodo de funcionamento da bomba de recalque da edificacdo). O sistema de desinfeccédo
ultravioleta, a bomba dosadora de cloro e o sistema de recalque funcionara por seis horas diarias
com vazdo de 0,884 md3/h.

Para os cenarios que possuem dias de reservacao da agua pluvial superiores ha trinta 30 dias
considerou-se o dimensionamento do sistema de recirculacdo em conjunto com o sistema de
desinfeccdo ultravioleta, funcionando por oito horas diérias. A bomba dosadora de cloro e o
sistema de recalque funcionara por seis horas diarias com vazao de 0,884 m3/h.

A vazdo do filtro é calculada em funcdo de cada volume de reserva e das horas de
funcionamento estipuladas anteriormente. Caso ndo seja possivel encontrar filtro da vazéo
calculada os mesmos serdo interligados em série até completar a vazao requerida pelo sistema.

3.5 DISCUSSAO GERAL

Com o desenvolvimento dessas analises, foi possivel comparar os sete cenarios, avaliando qual
cenario de volume de reserva se torna mais viavel técnico e economicamente para o edificio em
estudo, para os dados coletados na regiao.

Com essa avaliacdo, o edificio existente terd viabilidade técnica se a demanda de agua do
mesmo, se encontrar melhor que o volume aproveitavel de agua pluvial. Ja em termos de
viabilidade econdmica, o sistema de aproveitamento tera viabilidade se os beneficios obtidos
com a sua implantacdo superarem 0s gastos com manutencao, operacdo e consumo de agua
complementar proveniente da concessionaria de fornecimento de agua.

3.6 FLUXOGRAMA

A metodologia do presente trabalho foi representada em forma de fluxograma, na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Fluxograma da metodologia
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir do proposto nos objetivos e na
metodologia.

4.1 CENARIO PARA 3 DIAS DE RESERVA

Esse cenario de reservacao tem volume mensal de 15,9 m3 e refere a 10% da demanda mensal,
necessitando de um reservatorio comercial de fibra de vidro de 20 m3, duas bombas de recalque
(uma das bombas € reserva), nove conjuntos de sistemas de retencdo de sélidos e de descarte
dos dois milimetros iniciais de precipitacdo, uma bobina de celulose, uma bomba dosadora de
cloro de 0,884m?3/h e um sistema de desinfeccédo ultravioleta de 90W.

Para a implantacdo desse sistema é necessario um investimento inicial de R$ 35 724,80 reais.
Considerando os gastos mensais com energia, agua potavel para suprir o déficit de agua para as
bacias sanitarias, cloro estabilizado e analise da qualidade agua e gastos semestrais de
manutencdo do sistema pode-se calcular em quanto tempo o investimento resultard em um
retorno positivo, ou seja, tornando-se viavel economicamente.

Ao realizar a analise econémica por pay-back atualizado, considerando todas as variaveis acima
apresentadas e as Equacdes 2.5 e 2.6, tem-se o0 retorno do investimento inicial depois de 40
meses de utilizagdo do sistema, quatro anos e quatro meses.

A anélise econémica por VPL, considerando todas as varidveis acima apresentadas e a Equagédo
2.7, tem-se o retorno do investimento inicial no quarto ano de utilizagdo do sistema, como
mostrado na Tabela 4.1 e complementado pela Figura 4.1.

Tabela 4.1: VPL para cenério de volume de reservacao de 10%

Valor Presente Liquido (VPL)
1 ano 2 anos 3 anos 4 anos 5 anos 6 anos
-R$ 21.885,34 -R$ 10.611,65 -R$ 10.076,02 R$ 407,25 R$8.107,87| R$ 14.393,22

Fonte: Acervo préprio
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Figura 4.1: VPL para cenario de volume de reservacédo de 10%
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Fonte: Acervo proprio

A andlise econdmica por TIR, considerando todas as variaveis acima apresentadas e a Equacéo
2.8, tem-se o retorno do investimento inicial no quarto ano de utilizacdo do sistema, como

mostrado na Tabela 4.2 e complementado pela Figura 4.2.

Tabela 4.2: TIR para cenério de volume de reservagdo de 10%

Taxa Interna de Retorno (TIR)
1 ano 2 anos 3 anos 4 anos 5 anos 6 anos
-48,65% -6,75% -4,08% 10,23% 14,59% 15,97%
Fonte: Acervo proprio
Capitulo 4
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Figura 4.2: TIR para cenario de volume de reservacdo de 10%
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Fonte: Acervo préprio

4.2 CENARIO PARA 7,5 DIAS DE RESERVA

Esse cenario de reservacao tem volume mensal de 39,8 m3 e refere a 25% da demanda mensal,
necessitando de dois reservatorios comercial de fibra de vidro de 20 m3, duas bombas de
recalque (uma das bombas é reserva), nove conjuntos de sistemas de retencdo de sélidos e de
descarte dos dois milimetros iniciais de precipitacdo, uma bobina de celulose, uma bomba
dosadora de cloro de 0,884m3/h e um sistema de desinfeccéo ultravioleta de 90W.

Para a implantacdo desse sistema é necessario um investimento inicial de R$ 45 009,80 reais.
Considerando os gastos mensais com energia, &gua potavel para suprir o déficit de dgua para as
bacias sanitérias, cloro estabilizado e analise da qualidade &gua e gastos semestrais de
manutencdo do sistema pode-se calcular em quanto tempo o investimento resultard em um
retorno positivo, ou seja, tornando-se viavel economicamente.

Ao realizar a analise econdmica por pay-back atualizado, considerando todas as variaveis acima
apresentadas e as Equacdes 2.5 e 2.6, tem-se o retorno do investimento inicial depois de 49
meses de utilizagdo do sistema, cinco anos e um més.

A anélise econémica por VPL, considerando todas as variaveis acima apresentadas e a Equagéo
2.7, tem-se o retorno do investimento inicial no quinto ano de utilizacdo do sistema, como
mostrado na Tabela 4.3 e complementado pela Figura 4.3.
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Tabela 4.3: VPL para cenario de volume de reservagéo de 25%
Valor Presente Liquido (VPL)
1ano 2 anos 3 anos 4 anos 5 anos 6 anos
-R$31.309,11 | -R$20.174,67 | -R$19.778,77 | -R$9.192,20 -R$ 1.425,38 | R$ 4.894,59
Fonte: Acervo proprio
Figura 4.3: VPL para cenario de volume de reservacao de 25%
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Fonte: Acervo proprio

A andlise econdmica por TIR, considerando todas as variaveis acima apresentadas e a Equacédo
2.8, tem-se o retorno do investimento inicial no quarto ano de utilizacdo do sistema, como

mostrado na Tabela 4.4 e complementado pela Figura 4.4.

Tabela 4.4: TIR para cenario de volume de reservacdo de 25%

Taxa Interna de Retorno (TIR)

1 ano 2 anos 3 anos 4 anos 5 anos 6 anos
-59,24% -19,16% -14,84% 1,80% 7,62% 10,15%
Fonte: Acervo proprio
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Figura 4.4: TIR para cenario de volume de reservacdo de 25%
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Fonte: Acervo proprio

4.3 CENARIO PARA 15 DIAS DE RESERVA

Esse cenario de reservacao tem volume mensal de 79,6 m3 e refere a 50% da demanda mensal,
necessitando de quatro reservatérios comercial de fibra de vidro de 20 m3, duas bombas de
recalque (uma das bombas é reserva), nove conjuntos de sistemas de retencdo de sélidos e de
descarte dos dois milimetros iniciais de precipitacdo, uma bobina de celulose, uma bomba
dosadora de cloro de 0,884m3/h e um sistema de desinfeccéo ultravioleta de 90W.

Para a implantacdo desse sistema é necessario um investimento inicial de R$ 64 453,80 reais.
Considerando os gastos mensais com energia, &gua potavel para suprir o déficit de dgua para as
bacias sanitérias, cloro estabilizado e analise da qualidade agua e gastos semestrais de
manutencdo do sistema pode-se calcular em quanto tempo o investimento resultard em um
retorno positivo, ou seja, tornando-se viavel economicamente.

Ao realizar a analise econdmica por pay-back atualizado, considerando todas as varidveis acima
apresentadas e as Equacdes 2.5 e 2.6, tem-se o retorno do investimento inicial depois de setenta
e trés meses de utilizagdo do sistema, sete anos e um més.

A anélise econémica por VPL, considerando todas as varidveis acima apresentadas e a Equagéo
2.7, ndo se tem o retorno do investimento inicial, como mostrado na Tabela 4.5 e

complementado pela Figura 4.5.
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Tabela 4.5: VPL para cenario de volume de reservagéo de 50%
Valor Presente Liquido (VPL)
9 anos 10 anos 11 anos 12 anos 13 anos 14 anos
-R$ 8.075,26 | -R$ 6.906,41 -R$ 6.772,52 -R$ 7.165,32 -R$ 8.048,95 -R$ 9.249,52
Fonte: Acervo proprio
Figura 4.5;: VPL para cenario de volume de reservacao de 50%
VPL
R$ 0,00
-R$ 10.000,00
-R$ 20.000,00
-R$ 30.000,00
-R$ 40.000,00
-R$ 50.000,00
-R$ 60.000,00
2888888888888 8888888888838
c & €C C C C C C C C C C C C C C CcC Cc Cc Cc Cc Cc Cc Cc C
Hwmmmmmmmmm«smwmmmmmmmmmm«s
N@OFTWLWOrOoeggdyI3IZs8s5332338348

Fonte: Acervo proprio

A andlise econdmica por TIR, considerando todas as variaveis acima apresentadas e a Equacéo
2.8, tem-se o retorno do investimento inicial no sexto ano de utilizacdo do sistema, como

mostrado na Tabela 4.6 e complementado pela Figura 4.6.

Tabela 4.6: TIR para cenério de volume de reservagdo de 50%

Taxa Interna de Retorno (TIR)
4 anos 5 anos 6 anos 7 anos 8 anos 9 anos
-9,94% -2,45% 1,44% 3,19% 3,72% 3,91%
Fonte: Acervo proprio
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Figura 4.6: TIR para cenario de volume de reservacio de 50%
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Fonte: Acervo préprio

4.4 CENARIO PARA 30 DIAS DE RESERVA

Esse cenario de reservacao tem volume mensal de 159,2 m3 e refere a 100% da demanda mensal,
necessitando de oito reservatorios comercial de fibra de vidro de 20 m3, duas bombas de
recalque (uma das bombas é reserva), nove conjuntos de sistemas de retencdo de sélidos e de
descarte dos dois milimetros iniciais de precipitacdo, trés filtros de areia comercial para 7,0
m?3/h, uma bomba dosadora de cloro de 0,884m3/h e um sistema de desinfeccdo ultravioleta de

90W.

Para a implantacdo desse sistema é necessario um investimento inicial de R$ 102 097,80 reais.
Considerando os gastos mensais com energia, gua potavel para suprir o déficit de dgua para as
bacias sanitarias, cloro estabilizado e analise da qualidade agua e gastos semestrais de
manutencdo do sistema pode-se calcular em quanto tempo o investimento resultard em um
retorno positivo, ou seja, tornando-se viavel economicamente.

Ao realizar a analise econdmica por pay-back atualizado, considerando todas as varidveis acima
apresentadas e as Equacdes 2.5 e 2.6, ndo se obtém o retorno do investimento inicial.

A anélise econémica por VPL, considerando todas as varidveis acima apresentadas e a Equagéo
2.7, ndo se obtém valores positivos na analise, como mostrado na Tabela 4.7 e complementado

pela Figura 4.7.
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Tabela 4.7: VPL para cenério de volume de reservacéo de 100%
Valor Presente Liquido (VPL)
8 anos 9 anos 10 anos 11 anos 12 anos 13 anos
-R$ 47.899,78 -R$ 46.434,68 | -R$45.408,95 | -R$45.724,91 | -R$46.344,38 | -R$ 47.493,59

Fonte: Acervo proprio

Figura 4.7: VVPL para cenario de volume de reservacao de 100%
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A andlise econdmica por TIR, considerando todas as variaveis acima apresentadas e a Equacéo
2.8, ndo se obtém valores positivos na analise, como mostrado na Tabela 4.8 e complementado

pela Figura 4.8.

Tabela 4.8: TIR para cenério de volume de reservacdo de 100%

G.S. OLIVEIRA

Taxa Interna de Retorno (TIR)
9 anos 10 anos 11 anos 12 anos 13 anos 14 anos
-2,36% -1,67% -1,47% -1,37% -1,41% -1,53%
Fonte: Acervo proprio
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Figura 4.8: TIR para cenario de volume de reservacéo de 100%
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Fonte: Acervo préprio

45 CENARIO PARA 94,2 DIAS DE RESERVA

Esse cenério de reservacdo tem volume de 500 m?3 e refere a 314,1% da demanda mensal,
necessitando de vinte reservatorios comercial de fibra de vidro de 25 m3, duas bombas de
recalque (uma das bombas é reserva), nove conjuntos de sistemas de retencdo de sélidos e de
descarte dos dois milimetros iniciais de precipitacdo, seis filtros de areia comercial para 11,0
m?3/h, uma bomba dosadora de cloro de 0,884m3/h e um sistema de desinfeccdo ultravioleta de

90W.

Para a implantacdo desse sistema é necessario um investimento inicial de R$ 315 993,80 reais.
Considerando os gastos mensais com energia, agua potavel para suprir o déficit de agua para as
bacias sanitarias, cloro estabilizado e analise da qualidade agua e gastos semestrais de
manutencdo do sistema pode-se calcular em quanto tempo o investimento resultard em um
retorno positivo, ou seja, tornando-se viavel economicamente.

Ao realizar a analise econdmica por pay-back atualizado, considerando todas as varidveis acima
apresentadas e as Equacdes 2.5 e 2.6, ndo se obtém o retorno do investimento inicial.

A anélise econémica por VPL, considerando todas as varidveis acima apresentadas e a Equacao
2.7, ndo se obtém valores positivos na analise, como mostrado na Tabela 4.9 e complementado

pela Figura 4.9.
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Tabela 4.9: VPL para cenério de volume de reservacéo de 314,1%

Valor Presente Liquido (VPL)
8 anos 9 anos

-R$ 271.910,06 | -R$ 271.729,25

11 anos
-R$ 273.601,55

10 anos
-R$ 271.992,30

7 anos
-R$ 272.768,29

6 anos
-R$ 275.677,02

Fonte: Acervo proprio

Figura 4.9: VPL para cenario de volume de reservacdo de 314,1%
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A andlise econdmica por TIR, considerando todas as variaveis acima apresentadas e a Equacéo
2.8, ndo se obtém valores positivos na analise, como mostrado na Tabela 4.10 e complementado

pela Figura 4.10.

Tabela 4.10: TIR para cenario de volume de reservacéo de 314,1%

G.S. OLIVEIRA

Taxa Interna de Retorno (TIR)
20 anos 21 anos 22 anos 23 anos 24 anos 25 anos
-9,24% -9,21% -9,17% -9,08% -9,14% -7,07%
Fonte: Acervo proprio
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Figura 4.10: TIR para cenério de volume de reservacéo de 314,1%
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Fonte: Acervo préprio

46 CENARIO PARA 1885 DIAS DE RESERVA

Esse cenario de reservacdo tem volume de 1000 m3 e refere a 628,2% da demanda mensal,
necessitando de quarenta reservatorios comercial de fibra de vidro de 25 m3, duas bombas de
recalque (uma das bombas é reserva), nove conjuntos de sistemas de retencdo de sélidos e de
descarte dos dois milimetros iniciais de precipitacdo, onze filtros de areia comercial para 11,0
m?3/h, uma bomba dosadora de cloro de 0,884m3/h e um sistema de desinfeccdo ultravioleta de

90W.

Para a implantacdo desse sistema é necessario um investimento inicial de R$ 604 683,80 reais.
Considerando os gastos mensais com energia, agua potavel para suprir o déficit de agua para as
bacias sanitarias, cloro estabilizado e analise da qualidade agua e gastos semestrais de
manutencdo do sistema pode-se calcular em quanto tempo o investimento resultard em um
retorno positivo, ou seja, tornando-se viavel economicamente.

Ao realizar a analise econdmica por pay-back atualizado, considerando todas as variaveis acima
apresentadas e as Equacdes 2.5 e 2.6, ndo se obtém o retorno do investimento inicial.

A anélise econémica por VPL, considerando todas as varidveis acima apresentadas e a Equagéo
2.7, ndo se obtém valores positivos na analise, como mostrado na Tabela 4.11 e complementado
pela Figura 4.11.
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Tabela 4.11: VPL para cendrio de volume de reservacéo de 628,2%

Valor Presente Liquido (VPL)
20 anos 21 anos 22 anos 23 anos 24 anos 25 anos

-R$ 636.945,74 | -R$ 644.156,54 | -R$ 651.431,09 | -R$ 658.710,56 | -R$ 666.301,61 | -R$ 669.636,97

Fonte: Acervo proprio

Figura 4.11: VPL para cenario de volume de reservacgéo de 628,2%
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Fonte: Acervo proprio

A andlise econdmica por TIR, considerando todas as variaveis acima apresentadas e a Equacéo
2.8, ndo se obtém valores positivos na analise, como mostrado na Tabela 4.12 e complementado

pela Figura 4.12.

Tabela 4.12: TIR para cenario de volume de reservacéo de 628,2%

Taxa Interna de Retorno (TIR)
20 anos 21 anos 22 anos 23 anos 24 anos 25 anos
-13,04% -12,81% -12,57% -12,28% -12,18% -9,64%

Fonte: Acervo proprio
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Figura 4.12: TIR para cenério de volume de reservacdo de 628,2%
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Fonte: Acervo préprio

4.7 CENARIO PARA 262,3 DIAS DE RESERVA

Esse cenério de reservacao tem volume de 1392 m3 e refere 874,5% da demanda mensal,
necessitando de cinquenta e seis reservatorios comercial de fibra de vidro de 25 m3, duas
bombas de recalque (uma das bombas € reserva), nove conjuntos de sistemas de retencdo de
solidos e de descarte dos dois milimetros iniciais de precipitacdo, dezesseis filtros de areia
comercial para 11,0 m3/h, uma bomba dosadora de cloro de 0,884m3/h e um sistema de

desinfeccgéo ultravioleta de 90W.

Para a implantacdo desse sistema é necessario um investimento inicial de R$ 873 373,80 reais.
Considerando os gastos mensais com energia, &gua potavel para suprir o déficit de d4gua para as
bacias sanitarias, cloro estabilizado e analise da qualidade agua e gastos semestrais de
manutencdo do sistema pode-se calcular em quanto tempo o investimento resultard em um
retorno positivo, ou seja, tornando-se viavel economicamente.

Ao realizar a analise econdmica por pay-back atualizado, considerando todas as varidveis acima
apresentadas e as Equacdes 2.5 e 2.6, ndo se obtém o retorno do investimento inicial.

A anélise econémica por VPL, considerando todas as variaveis acima apresentadas e a Equacao
2.7, ndo se obtém valores positivos na analise, como mostrado na Tabela 4.13 e complementado

pela Figura 4.13.
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Tabela 4.13: VPL para cendrio de volume de reservacéo de 874,5%

Valor Presente Liquido (VPL)
20 anos 21 anos 22 anos 23 anos
-R$912.678,91 | -R$922.121,85 | -R$ 931.636,36 | -R$941.163,62 | -R$951.010,34 | -R$ 956.609,27

24 anos 25 anos

Fonte: Acervo proprio

Figura 4.13: VPL para cenario de volume de reservacgéo de 874,5%
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Fonte: Acervo proprio

A andlise econdmica por TIR, considerando todas as variaveis acima apresentadas e a Equacédo
2.8, ndo se obtém valores positivos na analise, como mostrado na Tabela 4.14 e complementado

pela Figura 4.14.

Tabela 4.14: TIR para cenario de volume de reservacéo de 874,5%

Taxa Interna de Retorno (TIR)
20 anos 21 anos 22 anos 23 anos 24 anos 25 anos
-15,00% -14,69% -14,36% -13,98% -13,81% -11,04%
Fonte: Acervo proprio
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Figura 4.14: TIR para cenério de volume de reservacdo de 874,5%
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CAPITULO5

CONCLUSOES

Incorporar solugdes sustentaveis nas novas edificagdes, tem sido o diferencial das grandes
construtoras, a maioria das medidas sdo adotadas apenas como marketing para vender 0s
empreendimentos sem qualquer cuidado de se estabelecer se tal medida € viavel técnica e
economicamente.

Umas das solucBes de maior aplicacdo é a implantacdo de um sistema de aproveitamento de
agua de chuva, principalmente para torneiras de lavagem e jardim nas areas comuns da
edificacdo e para descargas de bacias sanitarias.

Cabe ressaltar, que a utilizacdo de aguas pluviais, como fonte alternativa de ao abastecimento
de agua requer uma gestdo da qualidade e da quantidade. A agua de chuva pode ser utilizada
desde que atenda a todos os parametros minimos de qualidade exigidos pela NBR 15227
(ABNT, 2007), de forma que ndo comprometa a saude de seus usuarios nem a vida util do
sistema.

Desse modo, para ado¢do de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para um edificio
multifamiliar é extremamente recomendavel fazer um estudo de viabilidade técnica e
econdmica para o projeto, prevendo o melhor cenario custo-beneficio de reservacdo, como
analisado nesse trabalho.

Com base nos cenérios de reservacdo estudados pode-se analisar que a viabilidade técnica e
econémica da adocdo de um sistema de aproveitamento pluvial para a regido metropolitana de
Goiania é inversamente proporcional ao volume de reservacéo.

Para reservas inferiores a 50% da demanda mensal da edificacdo, tem-se o retorno do
investimento pelos trés métodos de andlise. Para reservas de 50% da demanda mensal da
edificacdo, tem-se o retorno do investimento por dois dos métodos de anélise, entretanto um
dos métodos indicou inviabilidade econémica, ndo resultando em retorno de beneficios
financeiros ao longo dos 25 anos de analise. Para reservas de 100% da demanda mensal da
edificacdo, ndo se observou o retorno do investimento para nenhum dos trés métodos de analise
econbmica utilizados no estudo. Para reservas superiores a 100% da demanda mensal da
edificacdo, ndo se observou o retorno do investimento para nenhum dos trés métodos de analise
econdmica utilizados no estudo.

Portanto, o cenario que apresenta o melhor custo-beneficio, para a edificacdo em estudo, é o
cenario em que 50% da demanda mensal ndo potavel da edificacdo é suprida pela 4gua da chuva.
No entanto, volumes de reservacdo menores também apresentam custo-beneficio aceitavel.
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O presente estudo apresenta algumas limitagdes em viabilidade econémica, pois foram
considerados apenas custos dos reservatorios e dos sistemas de tratamento, faltando a
contabilizacéo e cotacdo dos gastos com as tubulaces e conexdes necessérias aos sistemas de
aproveitamento de agua de chuva.

Na analise de viabilidade técnica, tem-se que prever locais para a instalacdo dos reservatorios,
que se nao forem previstos em projeto, geralmente uma edificacdo multifamiliar ndo dispde de
muito espaco livre e correto para a instalacdo de um reservatorio para armazenar a agua pluvial.
Além disso a relacdo demanda x oferta de &gua de chuva, para o caso em estudo, mostra que a
demanda da edificacdo € superior a oferta de agua pluvial, tendo a necessidade de
complementacdo com agua da concessionaria em todos os cenarios de avaliacéo.
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