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RESUMO

INFLUENCIA DAS SERIES HISTORICAS DE DADOS PLUVIOMETRICOS NO
DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA PREDIAL DE APROVEITAMENTO DE
AGUA PLUVIAL DE UMA UNIDADE DE ENSINO

AUTOR : Rayssa Cantuaria de Oliveira
ORIENTADOR: Prof. MSc. Douglas Pereira Pitaluga
CO-ORIENTADORA: Prof® MSc. Gabriela Cristina Ribeiro Pacheco

O constante aumento na demanda de agua potavel e das crises hidricas ao redor do mundo,
tem sido motivo de buscas por alternativas que minimizem seus impactos ambientais e
sociais. Os Sistemas Prediais de Aproveitamento de Agua Pluvial, tem se destacado devido
aos beneficios diretos e indiretos gerados com sua implantacdo. Entretanto, o aspecto
economico do sistema ainda possui grande importincia na tomada de decisdo dos
investidores. Os custos elevados decorrem muitas vezes do subsistema de armazenamento de
agua pluvial, que representa um grande percentual do investimento inicial do sistema, sendo
importante a utilizacdo de dados precisos em seu dimensionamento. Entre os principais
elementos utilizados para encontrar o volume do reservatoério de agua pluvial, estdo os dados
de precipitacdo obtidos mediante series historicas. Assim, este trabalho analisa a influéncia da
duracdo de diferentes séries histéricas de precipitagdo na avaliagdo econdmica do sistema
predial de aproveitamento de 4gua pluvial a ser implantado no prédio anexo ao Instituto
Federal de Goidas — Campus Goiania. Foram considerados periodos de precipitagao de 5, 10,
20 e 50 anos, em dados mensais e diarios no qual dimensionou-se os reservatorios ideais com
o auxilio do Programa Computacional Netuno V4.0. A avaliagdo econdmica realizada
mediante os calculos de indicadores de consumo demonstraram a inviabilidade financeira da
implantacao do sistema predial de aproveitamento de agua pluvial na edificagao. Ao analisar
os resultados para cada série de precipitagdo, foi possivel observar que o volume de
armazenamento cresceu conforme o aumento do periodo de precipitacdo, gerando assim
maior economia de dgua potavel e consequentemente uma maior atratividade econémica. Ao
verificar a utilizagdo de dados diarios e mensais, nota-se que o uso de dados diarios resulta em
menores volumes de reservagdo, porém com maior potencial econdmico. Mesmo com sua
inviabilidade economica, a implantacdo do sistema ndo deve ser descartada, uma vez que
apresenta consideraveis contribui¢cdes no contexto sustentavel. Assim, a configuragdo ideal do
sistema predial de aproveitamento de dgua pluvial contaria com um reservatorio inferior de
11500 litros resultando em uma economia de 66,78 % do consumo ndo potavel na edificacdo.

Palavras-Chave: Aproveitamento de 4gua pluvial. Agua de chuva. Viabilidade Econdmica.

Séries pluviométricas.



ABSTRACT

INFLUENCE OF HISTORICAL SERIES OF PLUVIOMETRIC DATA ON THE
DIMENSION OF THE RAINWATER HARVESTING SYSTEM OF
A TEACHING UNIT

AUTHOR: Rayssa Cantudria de Oliveira
ADVISOR: Prof. MSc. Douglas Pereira Pitaluga
CO-ADVISOR: Prof® MSc. Gabriela Cristina Ribeiro Pacheco

The constant increase in demand for drinking water and water crises around the world has
been the reason for seeking alternatives that minimize their environmental and social impacts.
The rainwater harvesting systems, has stood out due to the direct and indirect benefits
generated with its implementation. However, the economic aspect of the system is still of
great importance in investor decision making. The high costs often derive from the rainwater
storage subsystem, which represents a large percentage of the system's initial investment, and
it is important to use accurate data in its sizing. Among the main elements used to find the
volume of the rainwater tank is precipitation data obtained from historical series. Thus, this
work analyzes the influence of the duration of different historical series of precipitation on the
economic feasibility of rainwater harvesting system to be implemented in the building
attached to the Federal Institute of Goias - Campus Goiania. Precipitation periods of 5, 10, 20
and 50 years were considered in monthly and daily data in which the ideal reservoirs were
dimensioned with Neptune Computational Program V4.0. The economic evaluation
performed through the calculation of consumption indicators, demonstrated the financial
unfeasibility of the implementation of rainwater harvesting system in the building. By
analyzing the results for each series of precipitation, it was possible to observe that the storage
volume increased as the precipitation period increased, thus generating greater saving of
drinking water and consequently greater economic attractiveness. When checking the use of
daily and monthly data, it is noted that the use of daily data results in lower reserve volumes
but with greater economic potential. Even with its economic unfeasibility, the implementation
of the system should not be discarded, since it presents considerable contributions in the
sustainable context. Thus, the ideal configuration of the rainwater harvesting system would
have a lower reservoir of 11500 liters resulting in a saving of 66.78% of non-potable
consumption in the building.

Keywords: Rainwater harvesting. Rainwater. Economic feasibility. Rainfall time series.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Sistema de aproveitamento de 4gua pluvial. ...........coeviiiiiiiiiiiiiiie e 20
Figura 2.2 — Sistema de descarte inicial da 4gua pluvial............cccoooiiiiiiiiiiiiiieccce e e 21
Figura 2.3 — Transporte da 4gUa PIUVIAL.........c..eiieiiiiiieeiiiie ettt ee et e e e eree e e eebe e e e sntaeeesebaeeeennsaeeeenenes 23
Figura 2.4 — Grelhas para manutengao de Calhas. ..........c.eeiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 3.1 — Fluxograma da metodOLOZIA. .......ccc.ueiriiiiiiiiiit ettt st 35
Figura 3.2 — Localizagdo do Prédio ANEXO. .....coouuiiiiiiiiieiiie ettt ettt ettt e e et bee e 36
Figura 3.3 — Interface programa NEtuno VA.0.........c..oiooiiiiiiiiiiie it eciiee et etree e et e e e staeeeseraeeesnseeeeenenes 39
Figura 3.4 — Cenarios de dimensionamento dOS TESETVALOTIOS. ........cceueerrteeeriteerieeriieenieeeniteesiteesbeeaieeeneeeenanees 40
Figura 4.1 — Planta de cobertura prédio aneX0. ..........coouiiiiieeriiteriee ettt ettt ettt ee et ettt et e st e et eenaeeesenees 44
Figura 4.2 — Rede de condutores NOTIZOMATS. .......cciuiertieiriieeiieeritie ettt ettt ettt e st e et eenaeeesenees 44
Figura 4.3 — Vista isométrica do dispositivo de descarte inicial...........ccoooueeriieriiiniiiiniieiceee e 45
Figura 4.4 — Vista Isométrica da rede de distribui¢do de 4gua ndo potavel..........ccoceeveeriiniinieniiiiiiicicee, 48
Figura 4.5 — Grafico de precipitagdo conforme a série temporal. ............ceeiiiiiiiiiiiieniie e 49
Figura 4.6 — Grafico da precipitac@o diaria a0 1ongo de 50 aNn0S..........cerueeiiiiiiiiinieeriee e 50
Figura 4.7 — Demanda de dgua pluvial do Prédio ANEX0. ........coceeriiriiniiniiniiiiiiiciecsec s 53

Figura 4.8 - Grafico resultante da simulacdo no Netuno para precipitacdo didria de 5 anos. .........ccceeceeevieennens 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Parametros minimos de qualidade para US0S N80 POLAVEIS. ......ccvvvereririeeriiiieeeniieeesieeeeeereee e 24
Tabela 2.2 — Coeficiente de escoamento SUPEITICIAL. .......c..eieeeiiiieeiiiiieieiiie e 29
Tabela 3.1 — Indicadores de COMSUITIO. ... ..eeiutieiieeiiieeitie ettt ettt ettt ettt e et e ettt e sttt e sabeesabeeebeeenbeeenanees 38
Tabela 4.1 - PrecipitaGao ANUAL .......coooiiiiiiiiiiieeeiiee et etee et ee e et e e e e stteeeeetbeeeesnsbeeessssaeesssssaeesssseeessnsses 51
Tabela 4.2 — Populagao do Prédio ANEXO. ....ccuviiieiiiieeeiiiie et e e eiieeeeeiteeeesiireeeeebaeeesstbeeessssseeesssaeessnsseeesensnes 52
Tabela 4.3 — Area de irrigacio e de lavagem de piso Prédio ANEXO. .........cooevevevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeerereeeeas 52
Tabela 4.4 — Demanda diaria do Prédio ANEXO0. .........coiiuiiiiiiiiiiiiiieeie ettt 53
Tabela 4.5 — Simulagdes doS reSErvatOrios 1AEAIS. .......uueiieieeieiiiiiieeeeeeeeiiiie e e e eeeecre e e e e e e e eeeiraeeeeeeeeeeetrareeeaeeens 55
Tabela 4.6 — Or¢amento dO SPAAP. ... e e e et e e e e e et a e 57
Tabela 4.7 — Custo e Manutengao do SPAAP. ........eviiiiiiieeeeeeeee et 58
Tabela 4.8 — Custo da limpeza anual dos reSEIVALOIIOS. ........cccvveeereuiireeiiiieeerrieeeeeiieeeerireeeesraeeeseraeeeseseeeesnenes 58
Tabela 4.9 — Receita do SPAAP. ... ettt et e et e e eat e e et e e et e et eeaateeneneas 59

Tabela 4.10 — Indicadores ECONOIMICOS . ....ccooeviviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 59



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ANA Agéncia Nacional de Aguas

BIM Building Information Model

CORAE Coordenagdo de Registros Académicos e Escolares
CSV Valores Separados por Virgula

IFG Instituto Federal de Goias

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

LABEEE Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes
NBR Norma Brasileira

NO Oxido de Nitrogénio

PSO Particle Swarm Optimization

PVC Policloreto de Vinila

SANEAGO Saneamento de Goias S. A

SINAPI Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil
SO, Didxido de Enxofre

SPAAP Sistemas Prediais de Aproveitamento de Agua Pluvial

SPAF Sistema Predial de Agua Fria

TIR Taxa Interna de Retorno

UNESCO Organizagdo das Nagoes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura

VPL Valor Presente Liquido



1.2
1.2.1
1.2.2
1.3

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.24
23

2.3.1
2.3.2
233
2.4

24.1
24.2
243

3.1
3.2
3.21
3.2.2
3.23
33
34
3.5

4.1
4.1.1
4.1.2

SUMARIO

INTRODUCAO A1
CONTEXTUALIZACAO ...ttt 11
OBIETIVOS ...ttt ettt ettt e a bt e eab e et e e bt e e eab e e s abeeeabeeebeeesabeenabeeans 13
Objetivo Geral 13
Objetivos Especificos 13
ESTRUTURA DO TRABALHO ......oiiiiiiit ettt ettt sttt ettt et e e 13
REVISAO DA LITERATURA 15
SISTEMA PREDIAL DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL ..........coovoiviviiieeeeeeeeenn, 15
Finalidade do SPAAP 15
Beneficios do Sistema 16
Restricoes do Sistema 17
Referéncias Normativas no Brasil 18
COMPONENTES DO SPAAP ...ttt ettt ettt et e st e et e e sebeesneeens 19
Coleta 20
Conducao 22
Tratamento 24
Armazenamento 25
DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIO DO SPAAP ..o 26
Oferta de Agua Pluvial 27
Demanda de Agua Pluvial 29
Métodos de Calculo 30
AVALIACAO ECONOMICA ...t 32
Payback 32
Valor Presente Liquido (VPL) 33
Taxa Interna de Retorno (TIR) 34
METODOLOGIA 35
ESCOLHA DA EDIFICACAO ... 35
DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DO SPAAP ........cocooiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeenen 37
Oferta de Agua Pluvial 37
Demanda de Agua Pluvial 38
Volume do Reservatoério 39
ELABORACAO DO PROJETO ..o 40
AVALIACAO ECONOMICA ..., 41
ANALISE DE RESULTADOS ..ottt ieiseese sttt 42
RESULTADOS 43
CONCEPCAO E ELABORACAO DOPROJETO ..o 43
Coleta e Conducao 43
TTALAMENLO c.couerrriiiiinniiisiisricssesincsssssiessssssnessssssecsssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsas 45




4.1.3 Armazenamento 46
4.1.4  DiStrIDUICAO...ceseuericrsrrrresscrsrrcsscnsiicsssnsiessssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 47
4.2 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO..........ooviviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
4.2.1 Dados de precipitacao 49
4.2.2 Demanda de Agua Pluvial 51
4.2.3 Volume do Reservatério 54
4.3 AVALIACAO ECONOMICA .........ocoviieeeeeeeeeeeeeeee e 56
4.3.1 Determinacio dos Custos 56
4.3.2 Determinacio das Receitas 58
4.3.3 Indicadores Econéomicos 58
4.4 ANALISE DOS RESULTADOS ........ooooveeieieeeeeeeeeeeeeee s 60
5. CONCLUSOES 62
REFERENCIAS 64
APENDICE I - PLANILHA ORCAMENTARIA 71
APENDICE II - PROJETO DO SPAAP 76




11

1. INTRODUCAO

Este item apresenta as consideragdes gerais que delimitam o tema deste trabalho além de
discorrer sobre a contextualizagdo do tema, os objetivos gerais e especificos e a estrutura do

trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A demanda de 4gua no mundo apresenta uma taxa de crescimento maior que o crescimento
populacional, fato este que tem sido provocado pelas constantes mudangas no cenario atual,
atribuidas principalmente ao aumento do consumo de alimentos e produtos industriais,

gerando significativa produtividade com alto consumo hidrico (REBOUCAS, 2001).

Temas relacionados ao uso da agua potavel tem se tornado destaque mundial nas ltimas
décadas, adquirindo proporcional notoriedade entre a populagdo em geral, governantes e
instituicdes ndao governamentais. O Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre o
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos (UNESCO, 2019), destaca o aumento mundial do
uso da agua devido a uma combinacdo do crescimento populacional, do desenvolvimento

socioecondmico e das mudangas nos padrdes de consumo.

Segundo a Organizacao das Nag¢des Unidas para a Educagdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO), desde a década de 1980 o aumento do uso da dgua foi proporcional a taxa de 1%
por ano. Mediante esse dado conclui-se que se a demanda mundial por 4gua continuar com a
mesma taxa de crescimento até 2050, isso representard um aumento de 20% a 30% em rela¢do
ao nivel de uso atual, principalmente devido a evolu¢do da demanda nos setores industriais e

domésticos (UNESCO, 2019).

Enfrentar os diferentes aspectos relacionados a crise hidrica € um dos maiores desafios atuais
e existem diversas agdes para amenizar os fatores que intensificam a escassez de recursos,
assim como os danos acarretados por ela. De acordo com Sautchuk et al. (2006), ao nivel das
edificagdes ha diferentes ferramentas para lidar com essa situacdo que incluem o
gerenciamento da demanda, o uso eficiente dos recursos hidricos disponiveis e a utilizagdo de

fontes alternativas.

As fontes alternativas sdo opgdes ao uso das fontes usuais e incluem a agua proveniente de

reuso e a dgua pluvial. Dentre essas possibilidades o aproveitamento de dgua pluvial destaca-
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se devido as diversas vantagens apresentadas. Apesar de ser uma técnica milenar, a
construgdo de Sistemas Prediais de Aproveitamento de Agua Pluvial (SPAAP), vem sendo
recentemente impulsionada pelo interesse por alternativas sustentdveis, por programas de
incentivo em locais onde ndo ha outra fonte de abastecimento, pela concessdo de auxilios
financeiros e pela existéncia de legislacdes em edificagdes com caracteristicas especificas

(PACHECO, 2016).

O aproveitamento da agua da chuva, segundo Dornelles (2012), ¢ considerado uma medida
ambientalista. Segundo o autor, esta medida preserva as fontes naturais de abastecimento por
meio da reducdo da captagdo de agua e consequentemente pelo controle de alagamentos,
tendo em vista a reducdo da vazao destinada a rede pluvial com o armazenamento da 4gua em
reservatorios para posterior consumo. Sendo assim, esse aproveitamento ¢ uma alternativa que
auxilia na redu¢do do escoamento da agua superficial em areas urbanas promovendo melhoria
na drenagem urbana, possibilitando simultaneamente a economia de agua potéavel e reduzindo

transtornos gerados pela escassez.

Os Sistemas Prediais de Aproveitamento de Agua Pluvial, podem apresentar significativos
beneficios aos usuarios quando as variaveis de dimensionamento, aspectos climaticos da
regidio ¢ a demanda forem favoraveis. E importante a preocupagdo com o tipo de
dimensionamento do reservatério a ser considerado, uma vez que este possui grande
representatividade nos aspectos econdmicos, € com as especificidades regionais, como a
precipitacdo local e a serie temporal que serd utilizada nos métodos adotados. Devido as
caracteristicas especificas de cada edificacdo e sua regido, os estudos para implantacao desses

sistemas e sua viabilidade nao devem ser analisados genericamente.

A construcao dos SPAAP ainda ndo ¢ uma pratica comum devido a falta do conhecimento
populacional sobre os beneficios diretos e indiretos, e também ao elevado custo inicial para a
implantacdo desse sistema. Este custo inicial pode torna-los inviaveis face as tarifas de agua
cobradas pelas concessiondrias para determinadas edificagdes. Além disso, para dimensionar
o reservatorio, determinado pela oferta e demanda por agua pluvial, sio empregados diversos

dados que podem influenciar na viabilidade do sistema.

Portanto, este trabalho propde avaliar como a série historica de precipitagdo empregada para
dimensionar o reservatorio de armazenamento pode influenciar na viabilidade de implantagao

de um SPAAP no Prédio Anexo ao Instituto Federal de Goids (IFG) — Campus Goidnia.
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1.2 OBJETIVOS

Neste topico sdo apresentados os objetivos principais que delimitam este trabalho e os

objetivos especificos que auxiliam na realizacdao do objetivo principal.
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar a influéncia da série de precipitacdo na analise
econdmica do Sistema Predial de Aproveitamento de Agua Pluvial no Prédio Anexo ao IFG —

Campus Goiania.
1.2.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

I. Avaliar os Sistemas Prediais de Agua Fria ¢ de Agua Pluvial ja existentes no Prédio
Anexo ao Instituto Federal de Goias — Campus Goidnia;

II. Definir as modificagdes necessarias nos sistemas prediais existentes para a construcao
do SPAAP;

III. Dimensionar o reservatorio de agua pluvial para determinadas séries historicas de
precipitacao;

IV. Elaborar o Projeto Executivo do SPAAP utilizando o REVIT, software de modelagem
da plataforma BIM (Building Information Model);

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso estd estruturado em cinco topicos principais. A
introducdo apresenta consideracdes gerais sobre o tema, incluindo a contextualizagdo,

introdugdo de objetivos gerais e especificos, bem como o presente item.

Na revisdo da literatura, o sistema predial de aproveitamento de agua pluvial ¢ caracterizado
pelos seus aspectos principais, componentes que proporcionam a utilizacdo da agua pluvial,
métodos para o dimensionamento do reservatdrio e os procedimentos para a avaliagdo

econOmica.

A metodologia traz a identificag¢@o e caracteriza¢ao do estudo de caso, destacando os métodos

e ferramentas utilizadas para obten¢do dos resultados. Sdo apresentados os resultados
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referentes ao dimensionamento do reservatorio do SPAAP, a avaliagdo econdmica do sistema
e a analise da influéncia das séries de precipitacdo no sistema proposto. Por fim, sdo expostas

consideragoes finais sobre o estudo realizado no item de conclusdes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste item ¢ abordado o contetudo para auxilio tedrico acerca da tematica que fundamenta esta
pesquisa, sendo dividido em quatro subtopicos: sistema predial de aproveitamento de agua
pluvial, componentes do SPAAP, dimensionamento do reservatério de armazenamento e

avaliacdo econdmica.
2.1 SISTEMA PREDIAL DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

O aproveitamento da dgua pluvial tem se tornado destaque na busca por alternativas hidricas
na sociedade. Assim, ¢ importante conhecer alguns aspectos desse sistema predial como sua
finalidade, os beneficios e restricdes para a implantagdo, bem como as normas que norteiam

todo o procedimento para o uso final da 4gua pluvial.
2.1.1 Finalidade do SPAAP

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), em seu relatério de 2018 sobre a conjuntura dos
recursos hidricos no Brasil, destaca o aumento do estresse hidrico no pais em consequéncia da
crescente demanda por dgua, que esta sendo estimulada pela intensidade do uso da 4agua nas
atividades econdmicas e o aumento populacional (ANA, 2018). Este tem sido um dos fatores
que levam a crise hidrica mundial, logo a busca por alternativas hidricas e a conscientizacao

sobre a melhoria da gestdo da agua tem tomado grandes proporc¢des na sociedade atual.

Segundo Campos (2012), a utilizagdo da agua pluvial proporciona a redu¢do na demanda da
agua potavel captada em mananciais e pode ser classificada como uma medida que reduz os
danos e as consequéncias do elevado volume de chuva, sendo assim uma medida nao

estrutural de drenagem.

O alto volume de escoamento superficial bem como a diminuig¢do de areas permeaveis devido
a urbanizagdo, tem causado grandes impactos nos sistemas de drenagem urbana. O
aproveitamento da dgua pluvial influencia positivamente nestes sistemas uma vez que reduz o
escoamento superficial e retém os picos de chuva, armazenando e utilizando a agua ndo
potéavel que teria como destino as galerias pluviais com baixa capacidade de captacdo. Com o
aproveitamento da dagua pluvial é possivel também reduzir as vazdes de escoamento
superficiais em aproximadamente 30%, exceto para chuvas intensas (FRENI; LIUZO, 2019;

PALLA ET AL., 2017).
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Athayde Junior, Dias e Gadelha (2008), mencionam em sua pesquisa que ha diferentes
finalidades para a implantacdo do sistema de aproveitamento de dgua pluvial, variando de
acordo com a condi¢do e a qualidade de abastecimento publico da regido. Entre essas
finalidades estdo: fornecimento de 4dgua no caso da falta de abastecimento pela
concessionaria, complementacdo da oferta de agua em locais com poucos recursos e
beneficios economicos diante das tarifas cobradas pela concessionaria local. Assim, a
utiliza¢do da agua da chuva pode ter finalidades potaveis, em casos extremos, € ndo potaveis

seguindo recomendacdes da NBR 15527 (ABNT, 2019).

O Sistema Predial de Aproveitamento de Agua Pluvial, tem por finalidade a captagio da agua
da chuva incidente no telhado da edificacdo, o transporte da mesma por meio de condutores
horizontais e verticais, o armazenamento da adgua captada e o tratamento adequado da agua
que sera utilizada. Este sistema possui grande capacidade de minimizar o consumo por meio

do abastecimento publico.

A implantacdo do aproveitamento da agua pluvial, perante estudos e dimensionamentos

adequados pode apresentar um grande potencial econdmico para o abastecimento.
2.1.2 Beneficios do Sistema

A estimativa de beneficios ligados a implantacdo do Sistema Predial de Abastecimento de
Agua Pluvial é um ponto importante no resultado de pesquisas relacionadas & viabilidade da
implantagao deste sistema. Autores como Mano e Schmitt (2004), Marinoski (2007), Campos
(2012), Alves e Silva (2015), Reis, Cruvinel e Pacheco (2016), entre outros, apresentam
beneficios, diretos e indiretos, gerados por meio do aproveitamento de agua da chuva, sendo
possivel analisar a variagdo de acordo com a localizacao e a intensidade da precipitagdo, as
caracteristicas da edificacdo, a variacdo de tarifas e a qualidade de agua fornecida pelas
concessionarias, que sdo aspectos que tornam a analise das vantagens do sistema especifica

para cada situagao.

Os beneficios gerados pelos SPAAP sdo, muitas vezes, associados unicamente aos aspectos
econdmicos do sistema, tendo bastante relevancia na implantacdo dos mesmos. Contudo, ¢ de
grande importancia ressaltar que as vantagens vao muito além das econdmicas, abrangendo

areas no ambito social e ambiental, aspectos relevantes na sociedade atual.
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Para Athayde Junior, Dias e Gadelha (2008), os beneficios podem ser entendidos como:
beneficios diretos (gerados pela aplicagdo e alcance do resultado do projeto); beneficios
indiretos (consequéncias positivas da aplicagio do projeto em nivel urbano); beneficios
tangiveis (geram economia) e beneficios intangiveis (ndo sdo mensurados diretamente na

economia, porém sdo relevantes socialmente, politicamente e ambientalmente).

A utilizagdo da agua pluvial apresenta-se como uma potente ferramenta na economia da agua
potavel (FASOLA et al., 2011), contribuindo para a preservacao do meio ambiente quando
considerada a reducdo da captagao de agua dos mananciais e sua consequente degradacao.
Influenciando também todo o sistema de abastecimento de agua potavel pela rede publica,

desde a captagdo de 4gua nos mananciais até o transporte, tratamento e distribuicdo.

O aproveitamento de agua pluvial gera a reducdo da demanda de fontes potaveis pela
sociedade, o que pode reduzir os custos de cada componente do sistema de distribuicao
publica e aumentar a seguranga hidrica, conforme o crescimento populacional (LIMA et al.,

2011). Contudo, a economia para o usudrio, aparece na reducdo nas tarifas mensais de agua

(TOMAZ, 2003).

Bona (2014) destaca vantagens na implantagdao do sistema, entre as quais pode se destacar: a
disponibilidade da 4gua pluvial; a facilidade na adaptacao da superficie para captagdo da
agua; a qualidade da agua com propriedades fisicas e quimicas aceitaveis; a reducao da
demanda de abastecimento de agua potavel; a reserva emergencial em casos de falta de dgua

da distribuidora local; além das ja citadas contribui¢des para a drenagem de agua pluvial.

2.1.3 Restricoes do Sistema

Como citado anteriormente, os beneficios gerados influenciam diretamente na viabilidade da
implantacdo do SPAAP. Contudo, uma série de fatores dificulta ou impede a utilizacdo da
agua pluvial nas edifica¢des, afetando também a viabilidade do sistema, levando a restricdes

de sua implantagao.

Segundo Dornelles (2012), as edificagdes ja construidas possuem um grau de dificuldade
elevado na implantagdo do SPAAP, isso ocorre pois no sistema de distribui¢do de agua
potavel geralmente ndo ha uma rede exclusiva para pontos com possivel utilizagdo de agua da

chuva ou de reuso, como nas bacias sanitarias. Sendo assim, torna-se necessario interferir na
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rede ja existente e realizar a passagem de tubulagdes exclusivas para o abastecimento com
agua da chuva em pontos de utilizacdo nao potavel, cumprindo exigéncia normativa da

separacdo de ambos os sistemas.

Tais edificagdes possuem restricdes também quanto a utilizacdo dos reservatdrios, sejam
elevados ou subterraneos, devido a carga ndo calculada para suporta-los e o espago
insuficiente para essa instalagdo. Essas modificagcdes, na maioria dos casos, sao possiveis de

serem realizadas, porém acarretam um alto custo o que pode implicar na sua inviabilidade.

O periodo e o volume de precipitagdo ¢ um fator preponderante no dimensionamento do
reservatorio, pois influencia na capacidade de armazenamento e no custo destinado a esse
componente do sistema. Periodos de estiagem com longa duragdo necessitam de alta
capacidade de armazenamento, o que pode gerar um maior investimento financeiro. Quando
comparado o investimento inicial, para a implantacao do sistema, com a economia de agua em
algumas edificacdes, os SPAAP se mostram invidveis economicamente devido ao alto custo

em relagdo a tarifa de dgua potavel cobrada pelas concessionarias.

O custo elevado em relagdo a outras fontes, a variacao pluviométrica com oferta minima em
periodos de seca, a necessidade de manutengao regular, a vulnerabilidade de contaminagao da
agua durante a captacdo, sdo algumas desvantagens que os SPAAP apresentam e sdo

destacadas pelos autores Yoshino (2012) e Reis, Cruvinel e Pacheco (2016).
2.1.4 Referéncias Normativas no Brasil

No Brasil, a execugdo de projetos de sistemas prediais de aproveitamento de agua pluvial ¢é

fundamentada por meio das normas brasileiras regulamentadoras, citadas a seguir:

a) ABNT NBR 10844:1989 — Instalagdes Prediais de Agua Pluvial;

b) ABNT NBR 15527:2019 —Aproveitamento de dgua de chuva de coberturas para fins
nao potaveis — Requisitos;

c) ABNT NBR 5626:1998 — Instalagdo Predial de Agua Fria;

d) ABNT NBR 12217:1994 — Projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para

abastecimento publico — Procedimento.
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2.2 COMPONENTES DO SPAAP

O aproveitamento da dgua pluvial, possui particularidades na composi¢do do sistema aplicado
em cada edificagdo para a captacdo e utilizacdo da dgua proveniente da chuva. Contudo, um

dos principais fatores que influenciam na definicdo do sistema ¢ o proposito final da dgua.

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019), a concepcao do sistema para a captacao e distribuicao
de agua pluvial deve estar de acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989) e a NBR 5626
(ABNT, 1998). A mesma, indica que o aproveitamento da dgua pluvial em areas urbanas deve
ser destinado ao uso ndo potavel, a saber: sistemas de resfriamento de 4gua, descargas em
bacias sanitdrias e mictorios, lavagem de veiculos, lavagem de pisos, reserva técnica de
incéndio, uso ornamental e irrigagdo para fins paisagisticos. Para quaisquer outras finalidades
deve ser analisado, pelo projetista, os parametros de qualidade especificos € os possiveis

tratamentos.

Dornelles (2012) destaca a importancia da implantagdao do sistema predial de agua fria para a
utilizagao do SPAAP, com o objetivo de suprir a demanda nos pontos de dgua potavel e nos
pontos de utilizacao de dgua ndo potavel em caso da falta desse recurso. Entretanto, para a
prevencdo da contaminagdo da rede de agua fria utilizada para o consumo humano, se faz
necessario medidas seguras que evitem o contato dos diferentes sistemas de abastecimento e

os identifiquem.

Hernandes et al. (2004) e Campos ¢ Amorim (2005), definem os elementos do sistema em
componentes essenciais (independente da finalidade de uso da agua pluvial compdem o
sistema, sendo considerados a base de seu desempenho) e em acessorios (elementos

adicionais ao sistema que auxiliam no alcance de solugdes especificas do projeto).

Coleta, conducdo, tratamento e armazenamento sdo componentes dos SPAAP definidos por
May (2004). Podem ser considerados componentes essenciais do sistema: a coleta, a
conducdo e 0 armazenamento. J4 o tratamento da dgua da chuva, que depende das condigdes
qualitativas do fluido e de sua finalidade, ¢ considerado um acessorio de qualidade. A Figura
2.1 ilustra um tipo de sistema utilizado para o aproveitamento da dgua pluvial, esse sistema

pode ser variavel.
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Figura 2.1 — Sistema de aproveitamento de agua pluvial.

Fonte: Acqua Controll, 2019. Adaptado pela autora.

2.2.1 Coleta

O subsistema de coleta, consiste na area de captagdo na qual a precipitacdo incide sendo

destinada aos condutores e distribuida aos demais subsistemas da rede pluvial.

May (2004), define que a agua pluvial pode ser coletada, dependendo de sua finalidade e
tratamento, em superficies impermeabilizadas, como patios, calgadas e estacionamentos, além
de lajes impermeabilizadas ou telhados. Entretanto, a area de captagao mais utilizada no
Brasil s@o os telhados, seguindo assim as recomendacdes da NBR 15527 (ABNT, 2019), que
restringe a coleta da dgua da chuva, em 4reas urbanas, as coberturas sem predominancia de

circulagao de pessoas, animais ou veiculos.

As coberturas dos edificios estao expostas a diversos fatores que podem causar contaminagdes
nas aguas que incidem no telhado. O risco desta contamina¢do aumenta quando se tem um
longo tempo de estiagem, submetendo o telhado a excrementos de animais, poluentes urbanos
e poluentes toxicos como Didxido de Enxofre (SO;) e Oxido de Nitrogénio (NO) presentes na

atmosfera.

A primeira chuva apos a estiagem ¢ considerada inadequada, devido a lavagem que esta
realiza no telhado transportando todos os poluentes consigo, conhecida como first flush.
Sendo assim, para Hernandes (2004), os primeiros litros de 4gua da chuva apds a estiagem

devem ser descartados devido a possibilidade de contaminagao.
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A NBR 15527 (ABNT, 2019), recomenda o aparato de descarte automatico, sendo a
quantidade de é4gua descartada dimensionada pelo projetista ou definida como 2 mm da

precipitacdo inicial. O sistema de descarte pode ser identificado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Sistema de descarte inicial da agua pluvial.
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Fonte: Liter, 2019.

O material empregado para a area de captagcdo, no caso de cobertura, possui influéncia

qualitativa e quantitativa no sistema.

No aspecto qualitativo, os variados tipos de telhas oferecem diferentes parametros de
qualidade da dgua captada, dependendo de seu material. Rocha (2010), analisou trés tipos de
coberturas: metalicas, de cimento amianto e ceramicas. Neste estudo as coberturas com telhas
metalicas se destacaram por permitir maior qualidade da a4gua captada e menor quantidade de
agua descartada para sua limpeza, fato este beneficiado por sua baixa porosidade. Contudo, os
trés tipos mencionados atendem aos parametros de qualidade correspondentes a utilizagdo de

agua nao potavel.

O volume de agua aproveitado na superficie de captacdo estd relacionado também ao tipo de
material empregado na cobertura. Para maior aproveitamento da agua ¢ recomendada a
utilizacdo de telhados com menor absor¢do, estes reduzem as perdas e facilitam o escoamento.

Considerando a infiltragdo da 4gua, cada material possui um coeficiente de escoamento
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superficial, relagdo entre o volume de 4gua captado e o volume de agua precipitado. Este

coeficiente possui grandes interferéncias no dimensionamento do sistema de armazenamento.

Além dos tipos de telhados comuns, Sacadura (2011) menciona ainda outros materiais
empregados em coberturas e para a captagao de adgua pluvial como os telhados de laminas de
zinco/aluminio e de ago galvanizado, de vidro, ldminas de policarbonatos ou fibra de vidro, de

ardosia, chapas de plastico ondulado, de concreto armado e de manta asféltica.
2.2.2 Conducao

Participam do subsistema de conducdo, os elementos responsaveis pelo transporte da agua
pluvial coletada até o subsistema de armazenamento seguindo os pontos hidraulicos. A NBR
10644 (ABNT, 1989), define os principais elementos desse subsistema e os tipos de materiais

a serem utilizados:

a) Calha: canal por onde a dgua captada escoa sendo conduzida ao ponto de destino,
geralmente condutores verticais. Podem ser de chapas de ago galvanizado, folhas de
flandres, chapas de cobre, aco inoxidavel, aluminio, fibrocimento, PVC rigido, fibra
de vidro, concreto ou alvenaria.

b) Condutor vertical: transporta a agua depositada pela calha até um ponto inferior
especifico. Os materiais aplicaveis sdo: tubos e conexdes de ferro fundido,
fibrocimento, PVC rigido, ago galvanizado, folhas-de-flandres, chapas de cobre, aco
moxidavel, aluminio ou fibra de vidro.

¢) Condutor horizontal: tubulagdo horizontal que recolhe e destina a dgua captada para
determinado ponto. Os materiais aplicaveis sdo: tubos e conexdes de ferro fundido,
fibrocimento, PVC rigido, ago galvanizado, ceramica vidrada, concreto, cobre, canais

de concreto ou alvenaria

Na Figura 2.3 ¢ apresentado o esquema de conducdo da agua captada. E necessério salientar
que no caso do aproveitamento da agua pluvial os condutores verticais e horizontais

transportam a agua até os reservatorios.

As calhas, os condutores horizontais e condutores verticais devem atender os requisitos da
NBR 10844 (ABNT, 1989), reduzindo assim os ricos de extravasamentos e perdas da dgua

coletada.
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Figura 2.3 — Transporte da agua pluvial.
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Fonte: Guia da Engenharia, 2019.

Entre os parametros que influenciam no dimensionamento das calhas e condutores
horizontais, podemos citar a declividade, a vazao e o coeficiente de rugosidade do material. J&

para o dimensionamento de condutores verticais os parametros utilizados sdo o comprimento,

a vazao e a lamina d’agua conforme a NBR 10844 (ABNT, 1989).

Para impedir que residuos solidos, como folhas, causem prejuizos a boa funcionalidade do
sistema de condugao, a NBR 15527 (ABNT, 2019) recomenda a utilizagao de telas ou grades
sob as calhas, limitando a passagem dos residuos e o entupimento do sistema de transporte

(Figura 2.4). Mantendo assim, a constancia na manutenc¢ao e limpeza do sistema.

Figura 2.4 — Grelhas para manutencdo de calhas.

Fonte: Costco Wholesale, 2019.
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2.2.3 Tratamento

A complexidade do subsistema de tratamento da agua pluvial, depende da qualidade da 4dgua
coletada e de sua finalidade. O tratamento da agua coletada tem por objetivo reduzir os
poluentes, adquiridos por meio do sistema de captagdo ou pela atmosfera, a fim de diminuir o
risco de contaminagdo humana e aumentar os parametros de qualidade da agua para sua

utilizagdo (CAMPOS, 2012).

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019), a qualidade da 4gua pluvial, destinada a fins nao
potaveis, deve atender aos parametros minimos de qualidade, conforme a Tabela 2.1, e

também as orientagcdes dos fabricantes de materiais e equipamentos utilizados no sistema.

Tabela 2.1 — Pardmetros minimos de qualidade para usos ndo potaveis.

Parametro Valor
Escherichia Coli * <200/ 100 mL
Turbidez <5,0uT
pH 6,0 29,0

* A quantidade de coliformes deve ser menor que 200 unidades a cada
volume de 100 mL.

Fonte: ABNT, 2019.

Os processos de descarte da primeira agua da chuva (first flush), e os acessOrios para a
retencdo de residuos sdlidos nas calhas sdo considerados métodos de pré-tratamento do

sistema podendo reduzir bastante o risco de contaminagdo (UNEP, 2002).

Campos e Amorim (2005) citam que grelhas, filtros e valvulas para lavagem inicial sdo

equipamentos comuns que realizam a funcao de tratamento e melhoram a qualidade da dgua.

De acordo com as exigéncias e especificacdes do projeto e do projetista, pode ser atestada a
necessidade de filtragdo, desinfecgdes, tratamentos simplificados ou sofisticados. Para a

desinfeccao pode ser utilizado derivado clorado, raios ultravioletas ou ozonio (ABNT, 2019).

Outros métodos utilizados consistem na sedimentagdo natural, filtracdo simples e cloragdo,

considerados tratamentos simplificados, de acordo com Marinoski (2007). Para o uso da dgua
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com finalidades ndo potaveis, esses itens podem ser suficientes ndo havendo necessidade de

tratamentos mais especificos, pois alcangam melhorias significativas da qualidade.

Nao sendo alcangados os parametros minimos se faz necessario o tratamento por meio de
solugdes fisicas ou quimicas adicionais até que seja atingida a qualidade especificada pela

NBR 15527 (ABNT, 2019).
2.2.4 Armazenamento

O destino da agua da chuva, ap6s o devido tratamento, ¢ o subsistema de armazenamento
composto por reservatorios e acessorios que auxiliam em seu satisfatorio desempenho. Esse
subsistema representa uma grande parcela do valor de investimento para a implantacao do
SPAAP. Considerado o componente mais dispendioso, seu dimensionamento ¢ determinante
para a viabilidade da implantacio do sistema (CAMPOS, 2004; HAGEMANN, 2011;
PROSAB, 2006).

Thomas (2004) aponta que o montante necessario para o subsistema de reservacao de agua
pluvial pode atingir de 50% a 80% do custo total do sistema. Esse custo pode variar de acordo

com o volume, o material e o posicionamento dos reservatorios.

Ao dimensionar o volume de armazenamento da dgua pluvial ¢ fundamental a andlise da area
de captacao, da precipitacio média e da demanda mensal. O volume de dgua coletada ¢
proporcional a area de captagdo, entretanto, quanto maior a area de captacdo ¢ o volume

coletado, maior sera o volume necessario para o reservatorio (GUIMARAES, 2018).

Segundo Tomaz (2012), quando o subsistema de reservacao ¢ superdimensionado o seu custo
se torna muito elevado, inviabilizando a implantacdo do sistema. Contudo, quando ocorre o
subdimensionamento o sistema se torna ineficiente, necessitando assim de abastecimento

mediante o sistema de dgua potavel.

Quanto ao material dos reservatérios, os mais utilizados sdo: concreto, alvenaria, ferro-
cimento, metal galvanizado, fibra de vidro e polipropileno (HAGEMANN, 2011). Os
reservatdrios em concreto possuem longa vida util, sdo robustos e estdveis com custo
competitivo em relagdo a outros materiais, entretanto podem ocasionar fissuras e vazamentos.

J& os reservatorios de polipropileno ou polietileno possuem baixo custo, boa durabilidade,
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facil locomocdo e limpeza, porem sdo mais propicios a absor¢ao de calor (SACADURA,

2011).

Considerando a disponibilidade da chuva, a 4gua pluvial tende a demandar um maior volume
de armazenamento se comparado com o volume de agua potavel (DORNELLES, 2012).
Sendo assim, a escolha do local e posicionamento do reservatorio dependerd do espago

disponivel e da estrutura adequada para suportar a sobrecarga do volume de armazenamento.

Sacadura (2011), destaca que os reservatorios podem ser enterrados, semienterrados, apoiados
ou elevados. Os reservatorios elevados necessitam de um maior investimento, considerando o
custo com a estrutura necessaria para suportar o volume de agua pluvial, porém possuem
maior facilidade de manutengdo e limpeza. A preocupacdo com os reservatorios enterrados
esta na maior vulnerabilidade de contaminagdo por meio de aguas subterraneas e inundacgoes,
porém tem como aliados a economia de espago e a prote¢do contra a incidéncia de luz

(THOMAS; MARTINSON, 2007).

2.3 DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIO DO SPAAP

Considerado um processo determinante para a viabilidade econdmica de implantacdo do
sistema, o dimensionamento do reservatorio deve ser realizado adequadamente. O método de
dimensionamento e a composi¢cdo do subsistema de reservacao, deve ser analisado de modo a

proporcionar eficacia e melhor viabilidade de implantagao.

O regime pluviométrico local, a area de captagdo, o coeficiente de aproveitamento de agua
pluvial e a relagdao entre a demanda e a oferta sdo considerados parametros importantes no
dimensionamento do sistema de armazenamento (AMORIM; PEREIRA ,2008; CAMPOS;
ILHA, 2010; CAMPOS, 2012; GHISI, 2010; REIS, 2016).

A determinacdo do volume do reservatorio, segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019), deve ser
realizada mediante os dados da é4rea de captagdo, regime pluviométrico e demanda. A
aplicacdo dessas varidveis e os métodos de cédlculo para o dimensionamento do reservatorio

estdo apresentados a seguir.
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2.3.1 Oferta de Agua Pluvial

A oferta € estimada a partir dos dados de regime pluviométrico, da area de captacdo e do
coeficiente de aproveitamento do sistema. A NBR 15527 (ABNT, 2019), expressa o volume

de dgua da chuva aproveitada de acordo com a Equacao 2.1.
V=PXAX CX n Equagdo 2.1
Em que:
V — Volume de 4gua aproveitavel em m?;
P — Precipitacdo média em m;
A — Area de captagiio em m?;
C — Coeficiente de escoamento superficial da cobertura, adimensional;
n — Eficiéncia do sistema de captacao, adimensional.

A precipitacdo média, fator de grande relevancia para determinagdo da oferta, pode ser
analisada anualmente, mensalmente ou diariamente, sendo obtida mediante séries historicas
de dados da chuva. Para obter maior precisao no resultado, Campos (2012), propde que os
dados utilizados nesse parametro sejam de precipitagdes diarias, evitando assim grandes
incertezas nos dados devido ao longo periodo analisado. Contudo, ndo ha padrdes

estabelecidos relacionados ao periodo ideal para analise da série historica.

Ghisi, Cardoso e Rupp (2012), com o objetivo de comparar o potencial de economia de dgua
da chuva utilizando séries historicas de curto e longo prazo em residéncias, avaliaram que a
determinagdo do periodo de duragdo de séries temporais depende da demanda da edificagao.
Os autores observaram em sua pesquisa, que o potencial de economia de dgua potavel e a
variacdo do tamanho ideal do reservatorio aumentam com o maior percentual de demanda de
agua da chuva e utilizagdo de menor série temporal. Sendo assim, séries temporais curtas, de

1 a 13 anos, podem obter resultados semelhantes a utilizagdo de séries temporais prolongadas.

Geraldi e Ghisi (2019) investigaram a influéncia da dura¢do das séries temporais nos

resultados de simulagdes computacionais em casas residenciais. Foi possivel determinar
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resultados semelhantes utilizando um conjunto de séries temporais de curto prazo comparando
a séries temporais de longo prazo. Os autores propuseram a utilizacdo de uma ferramenta
auxiliar, Rede Bayesiana, para a avaliacdo de séries temporais de curto prazo que possuem

similaridade.

Geraldi e Ghisi (2018) analisaram a duracdo ideal para séries temporais de curto prazo no
dimensionamento de reservatorios em edificios. O estudo foi realizado em treze cidades,
utilizando dados diarios de precipitagdo para realizacdo de simulagdes com séries temporais
de curto e longo prazo no programa computacional Netuno. O software utiliza 0 método de
simulacdo que determina o potencial de economia de agua potavel mediante a variagdo do
volume do reservatorio. Os autores encontraram resultados semelhantes para séries temporais
de curto prazo de 15 anos e séries temporais de 30 anos em sete cidades, validando assim a
utilizagdo de séries de curto prazo em substituicao as séries de longo prazo dependendo das

caracteristicas da precipitacao local.

A fim de verificar a influéncia do tamanho das séries historicas de dados pluviométricos nos
sistemas de aproveitamento de agua pluvial, Silva e Campos (2019) realizaram um estudo
bibliografico sobre o assunto. Durante o levantamento de pesquisas que consideravam a
influéncia de séries historicas, os autores notaram a pequena quantidade de trabalhos
relacionados ao tema. Ao realizar as analises, foi verificado nos estudos que as curtas séries
historicas de dados pluviométricos podem possibilitar o dimensionamento do reservatorio de
agua pluvial na auséncia de dados de longos periodos, porém os autores ressaltam a

importancia da avaliagdo dos dados para a regido a ser implantado o sistema.

Apo6s definir a série de precipitacdo deve ser definida a area de captagdo. A NBR 15527
(ABNT, 2019) define essa area como a projecao horizontal da superficie na qual a dgua sera
coletada. E recomendavel que a area de captacio utilizada, para coleta de 4gua da chuva para
uso nao potavel, seja de coberturas e lajes impermeabilizadas inabitdveis. Para Dornelles

(2012), uma maior area de captacdo atenderd uma maior demanda por 4gua ndo potéavel.

O material empregado na area de coleta influencia no volume de 4gua aproveitado, fato esse
ocorre devido a porosidade do material que permite a dgua infiltrar ou escoar com mais
facilidade. Tomaz (2009) apresenta valores para o coeficiente de escoamento superficial da
cobertura (coeficiente de Runoff), que varia de acordo com o material empregado, como

indicado na Tabela 2.2.
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O fator de eficiéncia do sistema de captacdo representa o percentual de dgua que sera
utilizado, considerando a ocorréncia do sistema first flush (sistema de descarte da primeira
agua da chuva) e de perdas durante o transporte. Este fator pode variar de 0,5 a 0,9, sendo

indicado o fator de 0,9 quando nio considerado o sistema de first flush. (TOMAZ, 2009).

Tabela 2.2 — Coeficiente de escoamento superficial.

Material do telhado Coeficiente de Runoff
Telhas ceramicas 0,80 a 0,90
Telhas esmaltadas 0,90 a 0,95

Telhas corrugadas de metal 0,80 a 0,90
Cimento Amianto 0,80 a 0,90
Plastico, PVC 0,90 a 0,95

Fonte: Tomaz, 2009.

2.3.2 Demanda de Agua Pluvial

E o volume do consumo de 4gua que se pretende atender mediante a utilizagdo de agua nio
potavel. Esta pode variar de acordo com a finalidade da dgua nao potavel, o tipo de edificagdao
e suas instalacdes, a populagdo do edificio, a cultura local, os fatores climaticos e o tipo de

medicao realizada.

Marinoski (2007), apresentou em sua pesquisa, que em escolas e universidades, o maior
volume de agua nao potavel ¢ utilizado em descargas de bacias sanitarias e mictorios,
representando grande parcela da demanda de dgua pluvial. O uso dessa fonte ndo potavel, tem

sido aplicado também a limpeza de areas comuns e irrigagao.

Uma edificacdo com um maior nimero de habitantes, tende a possuir uma maior utilizagao de
agua para o suprimento de necessidades fisiologicas e higi€nicas. Porém, a utilizagdo pode
variar entre diferentes sociedades devido aos hdbitos de higiene local e seus fatores
climaticos. A alta temperatura e a baixa umidade relativa do ar, podem também provocar o

aumento do consumo geral de dgua.

A estimativa da demanda, pode ser realizada utilizando indicadores de consumo ou volume
consumido de agua potavel. Os indicadores de consumo podem ser representados como o

volume consumido médio diario per capita ou por area. Assim, para a obtengcdo da demanda
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diaria, multiplica-se o indicador pela populagdo da edificagdo ou por sua area de utilizagao.
Entretanto, ndo ha padronizacdo nos valores a serem adotados de acordo com a edificagdo. J&
o consumo de agua potavel, pode ser obtido mediante os valores medidos pela concessiondria

que realiza o abastecimento do edificio.

2.3.3 Meétodos de Calculo

O dimensionamento do reservatorio para armazenamento de agua pluvial deve atender
critérios técnicos, econdmicos € ambientais, estabelecidos pelo engenheiro projetista, sendo
necessaria uma minuciosa analise do edificio, do uso final da agua pluvial e dos dados

disponiveis de precipitagdo na regido.

A literatura apresenta uma variedade de métodos de célculo, esses variam de acordo com o
tipo e aplicacdio de dados, além da apresentacdo dos resultados obtidos. Podendo ser
classificados em: métodos deterministicos (demanda e oferta sdo obtidas por meio de curvas
de massas); métodos aproximados (utilizacdo de relagdes empiricas); método de transicao
probabilisticas ou método de modelacdo e métodos de analise de sistemas (linear, ndo linear

ou programac¢ao dinamica) (SOARES et al., 2000).

De acordo com Dornelles (2012), os métodos de dimensionamento podem ser simplificados

em praticos, estatisticos € métodos de simulacao.

Os métodos praticos, segundo Campos (2012), podem ser adotados em situagdes em que
experiéncias praticas ja foram realizadas contendo dados e caracteristicas semelhantes ao caso
a ser dimensionado. A NBR 15527, em sua versdo anterior a atual, apresentava sugestdes de
métodos de calculo para o dimensionamento de reservatorios de dgua pluvial, dentre eles os
métodos praticos: Azevedo Neto, Alemao, Inglés e Australiano. Em vigor, a NBR 15527
(ABNT, 2019), ndo contempla sugestdes de métodos, porém recomenda que o

dimensionamento seja realizado com critérios técnicos, econdmicos € ambientais.

Diversos autores, realizaram estudos comparativos dos métodos de dimensionamento de
reservatorio mais comuns. Bezerra et al (2010), encontraram resultados em que os métodos
praticos Azevedo Neto e Alemdo apresentam menores volumes de reservacdo. Resultado
semelhante foi encontrado por Rupp, Munarim e Ghisi (2011), onde com o mesmo potencial

de economia de agua aplicado para os demais métodos, o método Alemao também apresentou
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um menor volume de reservatorio, porém o método Azevedo Neto apresentou grande volume
de reservagdo. Ja os métodos praticos Inglés e Australiano, quando comparados na pesquisa
de Campos e Ilha (2010), apresentaram uma maior eficiéncia do sistema correspondendo aos

maiores volumes de reservatorio.

Me¢étodos estatisticos utilizam dados pluviométricos de longos periodos, com o objetivo de
estimar o periodo de estiagem. O volume de armazenamento encontrado, deve ser capaz de
suprir a demanda ou parte dela nos dias consecutivos sem chuva (CAMPOS 2012;

DORNELLES, 2012).

Os métodos de simulagdo utilizam, segundo Campos (2012), a correlagdo entre os dados de
precipitacdo e o volume de precipitagao. Tomaz (2009), destaca que o método de simulagao
apresentado pela versao anterior da NBR 15527 (ABNT, 2019), possui facilidade na escolha
do reservatorio que apresenta maior economia em seu dimensionamento. Rupp, Munarim e
Ghisi (2011) destacam que a determinagdo desse método ¢ feita através da demanda a ser

atingida e do reservatorio pré-definido.

Além dos métodos praticos e de simulagdo, ¢ possivel realizar o dimensionamento utilizando
o método deterministico de Rippl, que utiliza séries historicas diarias ou mensais, em que o
volume pode ser determinado matematicamente ou por meio de diagrama de massa. Autores
relatam o superdimensionamento do reservatorio mediante este método, fato este devido ao
seu objetivo inicial ser a regularizacdo de vazdo em rios. Contudo, ¢ um método bastante
utilizado e indicado quando hd necessidade de grande armazenamento, como por exemplo
para reservatorios de abastecimento publico (AMORIM; PEREIRA, 2008; CAMPOS, 2012;
GHISI; TAVARES; ROCHA, 2009; TOMAZ, 2009).

Mediante as incertezas, superdimensionamento ¢ subdimensionamento dos métodos
anteriormente propostos pela norma brasileira, surgiram propostas de novos métodos
utilizando softwares. Entre eles, tem se destacado o programa computacional Netuno (GHISI;

CORDOVA,2014).

Campos (2012), desenvolveu uma ferramenta, utilizando o método de otimizacdo, que realiza
o dimensionamento do volume do reservatdrio com maior economia para o sistema. O RAIN
Toolbox, maximiza o Valor Presente Liquido (VPL) utilizando a otimizagdo de enxame de

particulas (Particle Swarm Optimization — PSO), permitindo assim a avaliagdo do
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investimento do componente de armazenamento para a implantacio do SPAAP. Semelhante a
ferramenta de otimizagdo, o programa Netuno também possibilita a avaliagdo econdmica do

sistema.

Contudo, apesar das particularidades que levam a eficiéncia do dimensionamento do

reservatorio de agua pluvial, Amorim e Pereira (2008), fazem as seguintes observagdes:

a) M¢étodos conservadores podem ser utilizados em regides com altos indices
pluviométricos, uma vez que oferecem menor volume de reservagdo, diminuindo
assim os custos econdmicos;

b) Métodos que levam ao superdimensionamento do reservatorio podem ser utilizados
em regides com baixos indices pluviométricos, uma vez que oferecem maiores

volumes de reservagao possibilitando a regularizagdo em periodos de estiagem.
2.4 AVALIACAO ECONOMICA

Na tomada de decisdo pela implantacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial, a
avaliacdo econOmica tem fundamental importincia na verificacdo da qualidade do
investimento, considerando que o sistema se torna mais atrativo para os investidores quando

viavel (ILHA; CAMPOS, 2014).

Os indicadores baseados no fluxo de caixa, sdo os mais comuns para a analise do custo
beneficio e dos riscos associados ao investimento, apresentando um resultado mediante as
entradas e saidas de caixa previstas na vida 0til do projeto (PUCINNI, 2011). Entre os mais

utilizados estdo: o payback, o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR).
2.4.1 Payback

Considerado por Frezatti (2008) o método mais simples, de facil compreensdo e
determinagdo. O payback realiza a analise de viabilidade baseando-se no periodo de

recuperagdo de investimentos.

Segundo Bauermann (2014), o resultado do payback ¢ dado pela soma das entradas de caixa
operacionais até que seja atingido um valor maior ou igual ao valor do investimento inicial.

Sendo assim, o periodo de retorno ¢ considerado satisfatorio quando o prazo para a
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recuperagdo do investimento inicial € menor que o periodo maximo estabelecido pelos

investidores mediante as especificagdes do projeto.

Contudo, o payback apresenta caracteristicas que sugerem a utilizagdo do método apenas
como complemento de métodos com indicadores principais como o TIR e o VPL. Entre essas
caracteristicas destacam-se a subjetividade na defini¢do do periodo maximo de retorno, a
exposicao ao risco e a desconsideragdo de valores do fluxo de caixa apos a recuperagdo do
investimento inicial (BAUERMANN, 2014; GITMAN, 2004; MONTEIRO, 2003;
FREZATTI, 2008).

2.4.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Bauermann (2014), define o valor presente liquido como a diferenca entre valores de entradas
e saidas de caixa de diversos periodos, convertidos ao valor presente considerando uma taxa

de desconto. O VPL ¢ calculado de acordo com a Equagao 2.2.

FC;
(1+i)t

VPL= -1+ ) Equagdo 2.2

Em que:

I — Valor do investimento inicial;

FCt — Fluxo de caixa esperado ao longo do tempo;

i — Taxa de desconto;

t — Periodo.

Para o critério de decisdo, o projeto ¢ aceito quando o VPL ¢ maior que zero. Este resultado
sendo positivo demonstra que o valor de entrada de caixa ¢ maior que o valor de saida, sendo
atrativo aos investimentos (BAUERMANN, 2014).Gitman (2004), destaca que o método
possibilita a comparagao de diferentes alternativas de projetos. Tendo eles a mesma duragao,
aquele que apresenta maior VPL no critério de maximizacdo de beneficios se torna mais

atraente.
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2.4.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno é a taxa de descontos para a qual o VPL se torna igual ao
investimento inicial do projeto, sendo o valor presente de fluxo de caixa nulo (FREZATTI,

2008).

A TIR pode ser encontrada igualando a Equacdo 2.2 a zero, sendo que i = TIR. Assim, o
investimento ¢ considerado vidvel quando o projeto possuir maior taxa interna de retorno,
sendo que a taxa minima corresponde ao custo do capital para a empresa (WOILER;

MATHIAS, 2008).

Segundo Reis, Cruvinel e Pacheco (2016), a TIR pode ser considerada como taxa de
rendimento peridodico do projeto sendo utilizado para a comparagdo de projetos com
investimentos e vida util distintos. No caso da utilizacdo quando nao se conhece as condigdes
de financiamento, apos a determinacdo da TIR, esta ¢ comparada com a taxa de juros do

financiamento e verificada a viabilidade econdmica do investimento.
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3. METODOLOGIA

Neste topico foram detalhadas as etapas da metodologia aplicada para o desenvolvimento
deste estudo de caso. Os procedimentos apresentados sdo: escolha da edificagdo,
dimensionamento do reservatorio do SPAAP, elaboragdo do projeto, avaliagdo econdmica e

analise dos resultados. A Figura 3.1 exibe o fluxograma das atividades desenvolvidas na

metodologia.
Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia.
; T s . Escolha da
Reviséo Bibliografica = Edificagdio
Demanda de - Indicadores de v
agua pluvial i consumoo
Volume do ) .
P Dimensionamenta
reservatdrio inferior
Oferta de _ Séries Historicas de
agua pluvial I Precipitacdo
Y
Elaboragao de _ Orcamento do _ Avaliacéo _ Indicadores
projeto executivo o projeto o Econémica o Econdmicos

Analise de
resultados

Fonte: A autora.

3.1 ESCOLHA DA EDIFICACAO

Ao realizar a revisdo bibliografica relacionada ao tema dessa pesquisa, foi notavel a
viabilidade da implantacdo do sistema em escolas e universidades. Essas analises de
viabilidade estdo presentes nas pesquisas de autores como Fasola et al. (2011), Marinoski e

Ghisi (2008), Salla et al. (2013) e Sordi, Oliveira e Meira (2017).

As instituicdes de educacdo podem assim, exercer importante papel na disseminagdo de
informagdes sobre o aproveitamento de agua pluvial e na conscientizagdo da populagdo

quanto a utilizacao dessa fonte de abastecimento sustentavel.
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Por este motivo e visando a possibilidade de implantacdo do SPAAP, o Prédio Anexo ao
Instituto Federal de Goids — Campus Goidnia, foi selecionado para a realizagdo do estudo de
caso. O edificio ¢ um bloco administrativo do Campus Goiania, inaugurado para uso em
2018, utilizado por departamentos da pos-graduacdo e pela Coordenacdo de Registros
Académicos e Escolares (CORAE) que realizam atendimentos aos alunos do IFG- Campus
Goiania. O prédio estd situado em Goiania — Go na Rua 75, Quadra 101, Lote 50, no Setor

Central, conforme a localizagdo apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Localizagdo do Prédio Anexo.

Fonte: Google Earth, 2019.

Por se tratar de uma edificacdo recém construida, a disponibilidade de informagdes, dos
projetos arquitetonicos e complementares foram determinantes para a escolha do caso. Ao
realizar a analise do projeto de Sistema Predial de Agua Fria (SPAF), notou-se que o sistema
executado possui redes de abastecimento separados para as bacias sanitarias e demais pontos
de utilizagdo. Fato este que facilita a implantagdo do SPAAP, com o aproveitamento das redes

de abastecimento das bacias sanitérias ja existentes, diminuindo assim o custo de implantagao.

A edificagdo ¢ composta por trés pavimentos e cobertura, possuindo éarea do terreno
equivalente a 401,24 m? e area construida de 674,28 m?. O atendimento da CORAE ¢
realizado de segunda a sexta-feira no pavimento térreo e primeiro pavimento, sendo que nos
meses de férias o numero de atendimentos aos alunos aumenta consideravelmente devido a

realiza¢do de matriculas dos novos discentes do Instituto.
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Alunos da pos-graduagdo sao atendidos no segundo pavimento, onde ocorre também reunides
de orientagdo de mestrado. O local também recebe professores de outros Campus do IFG que
realizam pesquisas com o auxilio do instituto. O expediente ocorre de segunda a sexta-feira,

sendo que nos meses de férias ndo ocorrem atendimentos.

No pavimento térreo hd uma extensa area livre, possibilitando assim a implanta¢do do

reservatorio inferior sem muitas interferéncias.
3.2 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DO SPAAP

Os métodos utilizados para a determinacdo do volume de armazenamento, empregam dados
de entrada referentes ao volume disponivel e ao volume requerido de agua pluvial. Para a
realizacdo do dimensionamento do reservatorio, esses volumes foram estimados com o auxilio

da revisao bibliografica presente neste trabalho.
3.2.1 Oferta de Agua Pluvial

A estimativa de oferta foi determinada a partir da coleta dos dados de precipitagdo média, da

area de captagdo, do coeficiente de runoff e do descarte inicial das primeiras chuvas.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), fornece em seu site institucional dados
meteorologicos de todas regides do Brasil. As séries historicas de precipitacdes estao
disponiveis a partir do ano de 1961 para regides que ja dispunham de estagdes
meteorologicas. Para a determinagdo dos dados de precipitagdo na regido do estudo de caso,
consultou-se os registros meteorologicos da estagdo OMM 83423, situada no Setor Central de

Goiania — GO.

Para analisar a influéncia dos dados de precipitagdo no dimensionamento do reservatorio,
utilizou-se periodos de curta e longa duracdo para séries temporais. Foram escolhidos os
periodos de 50, 20, 10 e 5 anos de duragdo, utilizando dados diarios e mensais para a analise

das possiveis variagoes.

Determinou-se a 4rea de captagdo mediante as 4reas da cobertura e das lajes
impermeabilizadas, tendo em vista que sdo 4reas inabitdveis, seguindo assim as

recomenda¢des normativas.
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O coeficiente de runoff, foi determinado de acordo com os valores propostos por Tomaz
(2009), apresentados na Tabela 2.2. Para o estudo de caso, no qual o telhado ¢ composto por
telhas termorrof, utilizou-se o coeficiente de 0,90 devido ao revestimento metalico em suas
faces. Para o descarte, adotou-se 2 mm da precipitacdo inicial seguindo as recomendagdes da

NBR 15527 (ABNT, 2019).
3.2.2 Demanda de Agua Pluvial

A 4gua da chuva captada ¢ destinada, exclusivamente, ao uso ndo potavel. Tendo como
finalidade as descargas das bacias sanitérias, irrigacao das areas verdes e lavagem de piso. A
estimativa de demanda da agua pluvial foi realizada utilizando agentes de consumo e seus
devidos indicadores. Para este estudo de caso, utilizou-se os indicadores de consumo
definidos, por Campos (2012), para um edificio de universidade publica. Estes indicadores

estao apresentados na Tabela 3.1.

Estimou-se o volume de agua ndo potavel, utilizado nas bacias sanitdrias € mictorios,
mediante o levantamento quantitativo de servidores fixos, servidores da CORAE, professores
que realizam atividades de mestrado vinculados ao prédio anexo e os respectivos
atendimentos aos alunos. Devido ao periodo de férias (auséncia de atendimento do mestrado)
e ao periodo de matriculas de discentes (aumento do atendimento na CORAE), os dados sao
variaveis. Esses dados foram obtidos mediante didlogos com os coordenadores dos

respectivos departamentos.

Tabela 3.1 — Indicadores de Consumo.

Agentes de consumo Indicadores de Consumo

0,9 descarga/aluno/dia, com volume total (6,8 L/descarga).
Numero médio para dias da semana e aos sabados.

0,5 L/m?, com pano e balde nos dias uteis - limpeza superficial
e 1,0 L/m?, com balde e rodo nos sabados - limpeza grossa.

3 vezes por semana com vazao de 2,4 L/m? em toda area do
jardim.

Bacia sanitaria
Lavagem de piso

Irrigagdo paisagistica

Fonte: Campos, 2012.

As areas de lavagem de piso e de irrigacdo, foram definidas com o auxilio do levantamento

das éreas internas do edificio e das areas de paisagismo presentes no projeto arquitetonico.
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3.2.3 Volume do Reservatorio

Para a determinagdo do volume do reservatério inferior, utilizou-se o programa
computacional Netuno V.4 (Figura 3.3), proposto por Ghisi e Cordova (2014). Esta
ferramenta ¢ disponibilizada gratuitamente, juntamente com o manual do usuério, no site do

Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LABEEE).

Figura 3.3 — Interface programa Netuno V4.0.

) Metuno 4 — | >
Simulagde Ajuda Citagde Validagdo Sobre

Carregar simulacdo previamente salva Reservatorio superior

I Carregar dados de predipitacio I Reservatdrio inferior

Mimero de registros () Simulacdo para reservatério com volume conheddo

| Data inicial (ddMMjyyyy) |

Descarte escoamento inicial (mm) ; 2

(®) Simulacdo para reservatdrios com diversos volumes

Area de captacio (m?)

221,81

Demanda total de dgua (litros per capita/dia)

Mimera de moradores

Percentual da demanda total a ser substituida por dqua
pluvial

100% e

Coeficiente de escoamento superficial

0,9 (90%: de aproveitamento)

Observactes

Intervalo da simulagdo

Volume maxima (itros)

Intervalo entre volumes {itros)

100

[+#] indicar volume ideal para o reservatdrio inferior

Diferenga entre potendiais de economia de agua potavel
por meio do aproveitamento de dgua pluvial (3%/m?)

[ ]

Simular
Salvar simulacdo atual i
Salvar simulacdo atual Limpar campos

Anlise Econdmica

Fonte: A autora.

Mediante as possibilidades oferecidas pelo programa, as simulagdes foram realizadas
determinando um volume desejado do reservatdrio superior (j4 existente na edificacdo), e
simulando diversos volumes para o reservatorio inferior. Para cada série temporal de
precipitagdo foram determinados dois reservatorios ideais, referentes a entrada de dados

diarios ou mensais (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Cenarios de dimensionamento dos reservatorios.

Dados diarios Reservatorio 1

- 5 anos = - [ L.
Dados mensais Reservatario 2
Dados diarios Reservatério 3

[ 10 anos - K » -
Dados mensais Reservatario 4

Série Temporal

Dados diarios Reservatorio 5

- 20 anos - . > S
Dados mensais Reservatdrio 6
Dados diarios Reservatorio 7

- 50 anos - X > ..
Dados mensais Reservatdrio 8

Fonte: A autora.

A entrada dos dados de precipitacdo, variou com os cenarios estabelecidos anteriormente.
Sendo assim, a area de captagdo, o descarte inicial, o percentual de dgua pluvial a ser
aproveitada, o coeficiente de escoamento superficial ¢ o volume do reservatorio superior

foram mantidos constantes em todas as simulag¢des, conforme a Figura 3.3.

Para determinar o volume ideal do reservatorio em cada simulagdo, foi utilizado a diferenca
entre potenciais de economia de dgua potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial.
Este parametro compara o potencial de economia dos diferentes volumes entre um intervalo
escolhido. Nao ha defini¢do de qual o valor do parametro a ser adotado, portanto foram
realizadas simula¢des com quatro intervalos diferentes e escolhido o reservatorio que

apresentou o maior percentual de aproveitamento para a situagao dimensionada.
3.3 ELABORACAO DO PROJETO

As modificacdes necessarias para a implantacdo do aproveitamento de agua pluvial na
edificacdo, foram verificadas na etapa de estudo preliminar. Nesta etapa analisou-se o projeto
arquitetonico e os complementares, avaliando a concep¢ao dos sistemas existentes, suas

possiveis interferéncias e contribuicdes para o SPAAP.

Como o estudo de caso se trata de uma construgdo recente, o projeto do SPAF foi analisado
com a perspectiva de maior aproveitamento das redes ja existente. Tendo em vista que € uma

edificagdo onde ja € previsto o sistema de aproveitamento de agua.
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ApoOs a minuciosa analise dos projetos, com auxilio do software REVIT, modelou-se um pré-
projeto com a concepgdo do sistema predial de aproveitamento de agua pluvial. Nesta etapa
foi pré-definida a posicdo do reservatorio inferior, o sistema de tratamento e as adequagdes

necessarias na edificagao.

O projeto final contempla todos os componentes do SPAAP, devidamente dimensionados, e
uma lista de materiais necessarios para a implantacdo do sistema. Essa lista auxiliou na
realizagdo da avaliacdo econdmica. A elaboracdo do projeto de SPAAP foi realizada
conforme as normas regulamentadoras NBR 10844 (ABNT, 1989); NBR 5626 (ABNT, 1998)
e NBR 15527 (ABNT, 2019).

3.4 AVALIACAO ECONOMICA

A viabilidade econdmica ¢ um fator determinante para a implantagdo do aproveitamento de
agua pluvial. Neste estudo de caso foi realizada a avaliagdo econdmica mediante a
determinacdo dos custos para implantagdo do sistema, estimativa das receitas e o calculo dos
indicadores economicos. Os custos para a implantacdo do sistema envolvem a construgao,

operagao ¢ a manuten¢do do SPAAP.

Ao concluir o projeto executivo foi gerado, com auxilio do REVIT, uma lista de materiais
necessarios para a adequacao do edificio ao sistema. Apos o levantamento da lista de
materiais € a determinagdo dos servigos, foi realizada uma planilha orgamentaria com o
auxilio do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI).
O SINAPI disponibiliza, mensalmente, as composi¢des de custos referentes a mao de obra e
aos materiais da construcgdo civil, podendo assim determinar o investimento necessario para o

Servico.

Ja os custos de operagdo e frequéncia de manutencdo do sistema foram determinados
mediante a NBR 15527 (ABNT, 2019). Dentre esses custos estdo contabilizados gastos como
consumo de energia, limpeza dos componentes do sistema e ensaios de qualidade previstos

pela mesma norma citada anteriormente.

A economia financeira gerada pela redu¢do do consumo de dgua potavel foi determinada
multiplicando o volume de 4gua potavel economizada pela tarifa de agua cobrada. Este

volume de 4gua substituida por dgua potavel ¢ fornecido pelo programa Netuno, enquanto
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obteve-se a tarifa de 4dgua mediante os valores determinados pela concessionaria local
Saneamento de Goids S.A (SANEAGO). Nessa tarifa foram adicionados ainda os ajustes

anuais.

Por fim, foi realizado o calculo dos indicadores economicos indicados por Pucinni (2011),
expostos no item 2.4, considerados os mais adequados para a avaliacdo da qualidade do

investimento, sendo eles o payback, o VPL e a TIR.

3.5 ANALISE DE RESULTADOS

Durante o dimensionamento do reservatério de armazenamento, foram avaliadas as variagdes
de volume de armazenamento e do potencial de utilizagdo de agua pluvial. Mediante a
aplicacdo das diferentes séries temporais adotadas e a frequéncia dos dados (diarios ou
mensais), foi realizada a comparacao dos resultados verificando a influéncia dos dados de

precipitacao nas variacdes do sistema de armazenamento.

Com os volumes encontrados e os custos de implantagao, foi analisada a influéncia das séries
de precipitagdo na avaliagdo econdmica do sistema, possibilitando a escolha do volume de

reservacao mais eficiente e adequado ao estudo de caso.
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4. RESULTADOS

Neste topico, os resultados alcancados mediante a aplicagdo da metodologia foram expostos e
detalhados. Estdo apresentados os dados obtidos para a precipitagio e a demanda de agua
pluvial, além do projeto do SPAAP e da avaliacdo economica considerando as diferentes

séries de precipitacao.
4.1 CONCEPCAO E ELABORACAO DO PROJETO

Com o auxilio dos projetos complementares da edificagao, foi realizada a andlise de possiveis
configuragdes que atendessem a demanda de 4gua ndo potavel utilizada nas bacias sanitarias,
na lavagem de piso e na irrigagdo de areas verdes no prédio anexo ao IFG. A concepcao do
sistema foi realizada de modo que houvesse a utilizagao dos elementos de captagdo de agua

pluvial ja instalados no prédio, bem como dos componentes do SPAF.
4.1.1 Coleta e Conducao

A érea considerada para a coleta de agua pluvial na edificagdo foi definida, conforme
recomendado na NBR 15527 (ABNT, 2019), pela cobertura e pelas lajes impermeabilizadas

inabitaveis (Figura 4.1). Resultando na area de captagdo equivalente a 221,81 m?.

Devido a inclinagao do telhado, a dgua pluvial que incide na cobertura ¢ direcionada a laje
impermeabilizada, que nesta edificagdo além de compor o subsistema de coleta também

exerce a fungdo de conduzir a 4gua captada até os condutores verticais.

Mediante a analise do projeto de dgua pluvial ja existente, foi verificada a instalagdao de oito
condutores verticais para o transporte da 4gua até o pavimento térreo. Possibilitando assim, o

aproveitamento destes condutores sem a necessidade de acréscimos ou modificacdes.

Ja os condutores horizontais do pavimento térreo foram alterados devido a mudanga no
destino da agua pluvial, que antes eram as caixas de retencdo e infiltracdo. Com a destinacao
da agua ao descarte inicial e posterior reservac¢do, a nova rede de condutores horizontais foi

dimensionada para atender o sistema, conforme as prescricdes da NBR 10844 (ABNT, 1989).

A configura¢do do sistema de condugdo no pavimento térreo pode ser observada na Figura

4.2.



Figura 4.1 — Planta de cobertura prédio anexo.
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Fonte: A autora.

Figura 4.2 — Rede de condutores horizontais.
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4.1.2 Tratamento

A fim de atender os parametros minimos de qualidade da agua exigidos para sua utilizagdo
com fins ndo potaveis, foi previsto que o SPAAP possuird como unidades de tratamento o

mecanismo de descarte inicial, o dispositivo de filtragdo e a desinfecgao.

Para o descarte inicial, foi adotada a recomendagdo da NBR 15527 (ABNT, 2019) que propde
que 2 mm de precipitacdo por metro quadrado da area de captacdo sejam descartados.
Considerando a area de captacao de 221,89 m? e o coeficiente de Runoff de 0,9, o volume

para o descarte inicial € de 400 litros.

Assim, o dispositivo considerado (Figura 4.3) devera ser composto por duas bombonas de
200 litros cada, onde a agua serd captada até que atinja seu volume maximo, fechando o
orificio da tubulagdo com uma bola flutuante e permitindo a continuagdo do fluxo da agua até
o reservatorio. Para que o descarte seja automatico, as bombonas irdo conter pequenos

orificios possibilitando o esvaziamento de forma lenta.

Figura 4.3 — Vista isométrica do dispositivo de descarte inicial.

%

Descarte Inicial

Fonte: A autora.
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Para a filtracdo, foi previsto um filtro para impedir a passagem de particulas s6lidas atendendo
a area de captacdo, vazdo e o didmetro da tubulacdo a ser instalado. O tratamento de
desinfeccdo, deve ser realizado com a adi¢do do cloro com concentragdo entre 0,5 a 2,0 mg/L,

conforme recomendado pela NBR 15527 (ABNT, 2019).
4.1.3 Armazenamento

No Prédio Anexo existem dois reservatorios superiores separando a distribuigdo de dgua das
bacias sanitarias dos demais pontos de utilizacao, cada um com 2500 litros. Dessa forma, foi
possivel optar pelo aproveitamento de um desses reservatorios com a finalidade de receber e

distribuir a 4gua pluvial vinda do reservatorio inferior aos pontos de utilizagdo ndo potavel.

Para o abastecimento do reservatorio superior, foi dimensionado um sistema de recalque

atendendo a NBR 5626 (ABNT, 1998).

O consumo diario (Cq) foi calculado considerando a média mensal da demanda dividida pelo
namero de dias do més, sendo equivalente a 1,10 m?>. O nimero de horas de funcionamento da
bomba (Nf) em um dia foi adotado igual a duas horas, sendo assim, a vazao de recalque (Qxec)

encontrada pela Equagao 4.1 foi de 0,0015 m?%/s.

cd

Qrec = NF Equacao 4.1

O diametro da tubulacao de recalque (D), foi calculado conforme a Equagao 4.2.

— 2 4|Nf ~
Dr = 1,3 X {/Qrec X /24 Equacao 4.2

O valor do diametro calculado foi 27 mm, sendo adotado o diametro nominal de 32 mm. Com

esse valor, foi possivel calcular a perda de carga unitaria (J) mediante a Equagao 4.3.

Qrect75
DT4’75

J =0,00085 x Equagdo 4.3

A perda de carga encontrada foi de 0,12 m/m. Sendo assim, calculou-se a perda de carga total

(Ah) pela Equagao 4.4, resultando em 3,88 metros.

Ah = | X ( Lreal + Lequivalente) Equagédo 4.4
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Onde:

Lical = comprimento da tubulagdo em metros;

Lequivatente = soma dos comprimentos equivalentes das conexdes presentes na tubulagao;

Somando as perdas de carga total com a altura manométrica referente aos desniveis foi
possivel encontrar a altura manométrica total (Hiw), que € equivalente a 13,88 metros.
Possibilitando o calculo final da poténcia (P) necessaria para a bomba de recalque, conforme a

Equagdo 4.5.

__1000x QrecxHtotalx1
751

P Equagao 4.5
Considerando o rendimento da bomba (1) igual a 75%, a poténcia necessaria da bomba de

recalque ¢ de 0,37 cv. Sendo assim, foram adotadas duas bombas submersas de 0,5 cv.

Como exigido normativamente, o reservatorio superior deve ser alimentado também por dgua
potavel para que na auséncia de dgua da chuva o abastecimento nao seja interrompido. Esse
sistema de abastecimento sera aproveitado, tendo em vista a existéncia do SPAF, sendo
acrescentada uma valvula solenoide para que a agua potavel possa alimentar quando
necessario o reservatorio de armazenamento de agua pluvial. O reservatério inferior e seu

dimensionamento foi detalhado no item 4.2.

4.1.4 Distribuicao

O aproveitamento da rede de distribuicdo ja existente foi possibilitado devido a total
separacdo da rede que abastece as bacias sanitarias. Sendo assim, o acréscimo de tubulagdes
acontecera apenas para os ramais de distribui¢do das torneiras de irrigagdo na area externa da
edificacdo e para os ramais de distribuicdo das torneiras para limpeza. Na Figura 4.4 ¢
possivel identificar a rede j4 existente na cor rosa € 0s ramais a serem acrescentados na cor

azul.



Figura 4.4 — Vista Isométrica da rede de distribuigdo de agua ndo potavel.

Fonte: A autora.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

O dimensionamento do reservatorio inferior, foi realizado conforme detalhado no item 3.2. Os
dados com variagdes inseridos no programa Netuno V4.0 e os volumes de reservatdrios

encontrados estdo descritos neste topico.
4.2.1 Dados de precipitacao

Os dados de precipitagdo fornecidos pelo INMET (2019), foram separados por séries
historicas de precipitacdo e pela frequéncia dos dados. Assim, os intervalos utilizados para

dados diarios e mensais foram:

a) 05 anos — julho de 2013 até junho de 2018;
b) 10 anos — julho de 2008 até junho de 2018;
¢) 20 anos — julho de 1998 até junho de 2018;
d) 50 anos — julho de 1968 até junho de 2018.

Por meio dos dados pluviométricos, foi obtida uma média de precipitagdo mensal para cada
periodo mencionado. No gréafico da Figura 4.5, pode ser observada a variagdo da precipitacao

conforme a diferenca das séries temporais.

Figura 4.5 — Grafico de precipitagdo conforme a série temporal.

Precipitacio Média (mm)

H H. - JE—— .-"

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

E5anos | 239,70 189,18 239,45 166,60 38,17 1,22 368 4,00 26,12 96,60 241,08 296,96
m10anos 250,10 216,74 256,51 171,52 33,04 7,86 2,34 3,68 32,88 128,98 234,96 310,61
m20anos 248,31 242,01 252,06 132,02 29,80 4,98 1,80 7,82 46,21 131,15 233,67 289,25
m50anos 252,34 218,38 246,55 130,81 34,68 9,33 4,56 13,01 | 49,71 149,37 228,06 274,60

H5anos ®10anos MW20anos M50 anos

Fonte: Elaborado a partir dos dados do INMET, 2019. A autora.
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Verifica-se que o periodo com maior oferta de 4gua pluvial esta entre os meses de novembro a
mar¢o, com precipitagdo acima de 200 mm por metro quadrado, podendo ser reservado um
maior volume de 4gua. Nos meses de junho e julho, onde ocasionalmente ha uma precipitagao
abaixo de 2 mm, ndo ha oferta de agua pluvial tendo em vista que o volume captado fica

totalmente retido no descarte inicial.

Nota-se ainda que ha uma oscilagdo da precipitagdo média em fun¢do da duragdo da série de
precipitacdo e nao foi possivel identificar um padrdo de variagdo. Devido ao comportamento
das precipitagdes ser bastante variavel, para uma melhor compreensdo, seria necessaria uma

analise mais aprofundada dos dados obtidos em cada intervalo.

Ao analisar o grafico da Figura 4.6, foi verificado que ndo houve alteragdo no
comportamento da precipitagdo diaria ao longo dos 50 anos, fato que poderia interferir na

similaridade entre as séries de precipitacao.

Figura 4.6 — Grafico da precipitacéo diaria ao longo de 50 anos
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do INMET, 2019. A autora.

A precipitagdo média anual ndo apresentou grande variagdo quando analisado para as
diferentes duragdes das séries temporais. Mediante os dados de precipitacdo, foi possivel
analisar que durante as séries de precipitacdao de 5, 10 e 20 anos o maior periodo de estiagem

ocorreu no ano de 2017, em que o nimero maximo de dias seguidos sem precipitacdo chegou
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a 126 conforme a Tabela 4.1. J& para o periodo de 50 anos, a maior estiagem ocorreu em 1969

com 135 dias sem chuva.

Tabela 4.1 - Precipitacdo Anual.

Periodo de Prf: a pitacao Nuamero maximo de dias
Precipitaciao média anual seguidos sem precipitacao
(mm)
5 anos 1555,78 126
10 anos 1622,35 126
20 anos 1618,19 126
50 anos 1584,28 135

Fonte: A autora.

Os dados historicos de precipitagao obtidos foram inseridos no Netuno V4.0 com formato de
tabela em CSV (valores separados por virgula), sendo utilizados pelo programa para
determinar a oferta de agua pluvial considerando também os dados da area de captacgdo, do

coeficiente de escoamento superficial e do descarte inicial.
4.2.2 Demanda de Agua Pluvial

Para estimar a demanda de 4gua pluvial, foi realizado o levantamento de dados da area de

irrigagdo, da area de lavagem de pisos, dos usuarios nos periodos letivo e de matriculas.
Para a estimativa da populagao diaria do edificio, foram analisadas as seguintes condigdes:

a) Periodo letivo (segunda a sexta): inclui os servidores fixos, servidores da CORAE,
servidores do mestrado e os atendimentos de ambos departamentos aos alunos;

b) Periodo de matriculas (segunda a sexta): incluem os servidores fixos, servidores da
CORAE e os atendimentos aos alunos pelo departamento da CORAE;

c) Sabado: apenas servidores fixos do edificio (servigo da guarda armada e limpeza).

O periodo de matricula coincide com o periodo de recesso letivo, portanto ndo ha
atendimentos no departamento do mestrado. Aos domingos ndo ha atividades no Prédio

Anexo. Os dados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Populagdo do Prédio Anexo.

Usuarios
Periodo letivo 50 pessoas
Periodo de matriculas 180 pessoas
Sabado 3 pessoas

Fonte: A autora.

As areas de irrigagdo paisagistica e de lavagem de pisos, Tabela 4.3, foram determinadas

mediante a analise do projeto arquitetonico e didlogos com os servidores fixos.

Tabela 4.3 — Area de irrigacdo e de lavagem de piso Prédio Anexo.

Area (m?)
Irrigacdo paisagistica 14,71 m?
Lavagem de piso 584,45 m?

Fonte: A autora.

Para o calculo da demanda foram utilizados os indicadores de consumo detalhados na Tabela
3.1. As consideracdes do periodo letivo foram baseadas no calendario académico 2019
fornecido no site do IFG para o Campus Goiania. Foi considerado periodo letivo os intervalos
entre o més de fevereiro ao dia 15 de julho e do més de agosto ao dia 21 de dezembro. Para o
periodo de matriculas compreende todo o més de janeiro e a segunda quinzena do més de
julho. Para a segunda parte do més de dezembro, foi suposta a mesma populagdo diaria dos

finais de semana, levando em consideragdo a paralisacao das atividades devido ao recesso.

O periodo de irrigagdo considerado foi do més de abril ao més de novembro, sendo realizada
segunda, quarta e sexta. Nos meses de janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro
presumiu-se que ndo ha necessidade de irrigagdo devido ao maior volume de precipitacao

atingindo valores acima de 200 mm. A lavagem de pisos foi considerada em todos os meses.



Tabela 4.4 — Demanda diaria do Prédio Anexo.
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Demanda Diaria (L)
Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sab.

Janeiro 1393,83 1393,83 1393,83 1393,83 1393,83 602,81
Abril/Maio
Junho/Julho (1 a 15) 633,53 598,23 633,53 598,23 633,53 602,81

Julho (16 a 31)
Agosto/ Setembro
Outubro/ Novembro
Dezembro (1 a 21)
Dezembro (22 a 31)

1429,13 1393,83 1429,13 1393,83 1429,13 602,81
633,53 598,23 633,53 598,23 633,53 602,81

598,23 598,23 598,23 598,23 598,23 602,81

Dom
0
Fevereiro / Marco 0 598,23 598,23 598,23 598,23 598,23 602,81
0
0
0
0
0 310,59 310,59 310,59 310,59 310,59 602,81

Fonte: A autora.

O resultado do volume diario de agua ndo potavel empregado na edificagdo estd apresentado

na Tabela 4.4. A partir dos dados diarios, foi determinada a média mensal da demanda por

agua pluvial indicada na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Demanda de agua pluvial do Prédio Anexo.
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Fonte: A autora.
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4.2.3 Volume do Reservatorio

Conforme mencionado no item 3.2.3, ao inserir os dados de entrada no programa ¢ gerado o
volume ideal de reservagdo e seu potencial de utilizacdo da agua pluvial, conforme a Figura
4.8 que apresenta o resultado para uma série de dados didrios de 5 anos. Devido a varia¢ao no
resultado para distintos valores de diferencas de potenciais de economia (parametro
empregado pelo Netuno), foram realizadas quatro simula¢des para cada cenario, variando o
coeficiente de 0,2 a 0,8. Dessa forma, foram necessarias trinta e duas simulagdes para

determinar os volumes de armazenamento dos oito cenarios, destacados na Tabela 4.5.

Figura 4.8 - Grafico resultante da simulagdo no Netuno para precipitagdo diaria de 5 anos.

Q Simulagdo para reservatdrios com diversos volumes — [m| X
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Volume ideal para o reservatdrio inferior: 3600 litros. Potencial de utilizacdo de agua pluviak 52,45%

Fonte: A autora.

Foi escolhido um mesmo valor para a diferenga entre potenciais de economia para o
dimensionamento dos reservatorios em todos os cenarios. Essa escolha ocorreu em funcao do
maior potencial de utilizagdo para um coeficiente de 0,4% na maioria dos cendrios. Assim, foi

estabelecido o volume de armazenamento ideal para cada situagdo, indicados na Tabela 4.5.



Tabela 4.5 — Simulagdes dos reservatorios ideais.

Diferenca entre

, e e~ . Volume do Potencial de
Periodo de Precipitacao potenciais de ‘. .
. Reservatorio (m3) economia (%)
economia (%/m3) *
0,2 3,6 52,45
Dados didri 0,4 3,6 52,45
ados diarios 0.6 3.5 52.44
s 0,8 3,5 52,44
anos 0,2 16,6 59,14
) 0,4 15,1 51,19
Dados mensais 0.6 6.4 26
0,8 0,1 0,46
0,2 6,8 59,14
0,4 6,8 59,14
D croe b b b
ados diarios 0.6 5 56.83
0,8 5 56,83
10 anos
0,2 16,6 55,57
Dados mensai 0,4 16,6 55,57
acos mensais 0,6 16,6 55,57
0,8 15,1 53,21
0,2 6,9 55,99
s 0,4 6,9 55,99
Dados diarios 0.6 6.9 55.99
0,8 49 57,42
20 anos
0,2 16,4 56,19
Dad ) 0,4 16,4 56,19
ados mensais 0.6 16.4 56.19
0,8 16,4 56,19
0,2 - -
o 0,4 11,5 66,78
Dados diarios 0.6 76 63.93
0,8 7,5 63,87
50 anos
0,2 16,6 58,81
Dad . 0,4 16,6 58,81
ados mensais 0.6 16.6 58.81
0,8 16,6 58,81

* Diferenca entre potenciais de economia de 4gua potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial
** Para cada cenario foram escolhidos os reservatorios com a diferencga entre potenciais de 0,4 %/m?

Fonte: A autora.
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Comparando os resultados da Tabela 4.5, ¢ possivel observar que os volumes dos
reservatorios que empregam dados didrios foram menores. Todavia, apresentaram um
potencial de economia de dgua nao potavel aproximadamente de 2% a 13% maior do que os

cenarios dimensionados a partir de dados mensais.

Dessa forma, o dimensionamento com dados diarios resulta em um menor reservatorio,
consequentemente menor custo, com a economia de agua superior ao dimensionado com
dados mensais. Isso deve-se aos dados mensais ndo considerarem a variacdo do regime
pluviométrico ao longo dos dias o que pode acarretar em grandes intervalos sem oferta de

agua.
4.3 AVALIACAO ECONOMICA

A avaliacdo econoOmica foi realizada conforme exposto no item 3.4. Neste topico foram
determinados os resultados dos custos e as receitas do sistema, bem como o calculo dos

indicadores econdmicos.
4.3.1 Determinaciao dos Custos

Para o calculo do investimento inicial, foi realizado o levantamento quantitativo dos materiais
especificados no projeto para implantagdo do SPAAP. O orcamento foi elaborado mediante as
composi¢des de material ¢ mao de obra fornecidas pelo SINAPI para o més de outubro de
2019 no estado de Goids. Para os componentes nao especificados no SINAPI, foram

realizadas cotagdes que determinaram os valores médios dos itens.

O custo da implantacao do SPAAP, desconsiderando o custo do reservatorio inferior que varia
em cada cenario do dimensionamento, ¢ de R$10.221,97 conforme o Apéndice 1. Este valor

considera os componentes dos subsistemas de condugao e tratamento.

Devido aos volumes dimensionados para os reservatorios inferiores nao serem comerciais €
possuirem variacdes, foi escolhida a execugdo de cisterna de concreto. Para o célculo do custo

de constru¢do da mesma foi utilizado a Equacao 4.6 proposta por Pacheco; Campos (2019).
Creservatorio = 3,200132254 x 107¢ x V2 + 0,2908308367 X V + 5996,358556

Equagdo 4.6
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Em que:

C reservatorio — Custo do reservatério em RS;

V — Volume do reservatorio em Litros.

A Equacao 4.6 foi desenvolvida calculando o custo de reservatorios com volumes variando de
4 a 100 m? e tracando uma funcdo com esses pontos de modo a obter o maior coeficiente de
correlagdo. Como os reservatorios possuiam volumes elevados, podem ocorrer interferéncias

nos valores calculados neste trabalho.

Ao custo da implantagdo do SPAAP, adicionou-se o valor do reservatorio inferior e 25% de
Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) sobre o orcamento inicial. Para cada cendrio foi

encontrado o custo total da construgao do sistema, conforme a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Orcamento do SPAAP.

Periodo de Volume (,10 Custo do Custo Total
e er o~ Dados Reservatorio L, . Custo Total

Precipitacao (L) Reservatorio com BDI 25%
5 anos Diario 3600 R$ 7.084,82 R$17.306,79 RS 21.633,49
Mensal 15100 R$ 11.117,57 R$21.339,54 R$ 26.674,42

10 anos Diario 6800 R$ 8.121,98 R$18.343,95 R$22.929,94
Mensal 16600 R$ 11.705,98 R$21.927,95 R$ 27.409,94

20 anos Diario 6900 RS 8.155,45 R$18.377,42 R$22971,77
Mensal 16400 R$ 11.626,69 R$ 21.848,66 R$27.310,83

50 anos Diario 11500 R$ 9.764,13 R$19.986,10 R$ 24.982,63
Mensal 16600 R$ 11.705,98 R$21.927,95 R$27.409,94

Fonte: A autora.

Para os custos de manutengdo e operagdo do sistema foram considerados a realizagao de
ensaios, utilizacdo de produtos de desinfec¢do, manutengcdo das bombas, consumo de energia,
além da limpeza do reservatorio, do filtro e das lajes impermeabilizadas. A periodicidade

destes servicos foi estabelecida mediante a NBR 15527 (ABNT, 2019) e os valores dos

servicos (Tabela 4.7) cotados para a cidade de Goiania.

O consumo de energia elétrica foi calculado considerando o consumo da bomba de 0,5 cv,
com rendimento de 75% e o valor da tarifa de energia estipulada pela concessionaria de 0,86

R$/KWh.
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Tabela 4.7 — Custo e Manutencao do SPAAP.

Descricao Periodicidade Critérios Custo

Consumc? d; energia Mensal Conjunto rpotor-bomba com 2hde RS 26,11
elétrica funcionamento por dia

Consumo.de prc:duto Mensal 4 gramas dSe clorro para cada R$12.83/kg

de desinfeccao m? de 4gua
Cloro R$ 29,72
Reali;agﬁo de ensaios pH R$ 13,38
previstos pela ABNT Semestral ] ‘

(2019) Coliformes totais R$ 104,03

Turbidez R$ 13,38

Limpeza do filtro Bimestral Mao de obra - SINAPT 2019 R$ 58,12

(meia didria de um servente)

Limpeza das lajes Semestral Mao de .(?b'r a - SINAPI 2019 R$ 58,12
(meia didria de um servente)

Manutengao da bomba Mensal Maq de'(r)b‘ra- SINAPI 2019 R$ 58,12
(meia didria de um servente)

Fonte: A autora.

Devido a variagdo no volume dos reservatérios, o custo da limpeza anual foi considerado

conforme a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Custo da limpeza anual dos reservatorios.

Volume do Reservatoério (L) Custo da Limpeza

3600 R§ 205,00
6800 R§ 260,00
6900 R§ 260,00
11500 R§ 350,00
15100 R§ 459,56
16400 R§ 499,13
16600 R§ 505,22

Fonte: A autora.

4.3.2 Determinacao das Receitas

A partir da variagdo no potencial de utilizagdo de 4dgua pluvial, foi determinada a economia
financeira para cada cendrio proposto. Para a categoria publica a tarifa cobrada pela
concessionaria de agua em Goiania no ano de 2019 ¢ de R$9,50 por m* de 4gua consumida,

considerando o consumo mensal acima de 10 m?.



59

O resultado das receitas, para o primeiro ano de vida util em cada cendrio, ¢ indicado na
Tabela 4.9. Para os anos seguintes foi considerado um reajuste anual na tarifa de agua

correspondente a 10,93% ao ano.

Tabela 4.9 — Receita do SPAAP.

Volume de dgua

Volume do Potencial de . Receita
Dados . . economizado

Reservatoério (L) economia (%) (m?) Anual
5 anos Diarios 3600 52,45 111,01 R$ 1.054,55
Mensais 15100 51,19 108,34 R$ 1.029,22
10 anos Diéri0§ 6800 59,14 125,16 R$ 1.189,06
Mensais 16600 55,57 117,61 RS 1.117,28
20 anos Diério§ 6900 55,99 118,50 R$ 1.125,72
Mensais 16400 56,19 118,92 RS 1.129,74
50 anos Diarios 11500 66,78 141,33 R$ 1.342,67
Mensais 16600 58,81 124,47 R$ 1.182.42

Fonte: A autora.

4.3.3 Indicadores Economicos

Considerando a vida ttil igual a 20 anos e tendo definido os custos e as receitas do SPAAP,
foram determinados os indicadores econdmicos. Aplicando os valores a Equagdo 2.2 e
adotando uma taxa de desconto de 0,41%, foi calculado o VPL e¢ a TIR de cada cenario

(Tabela 4.10).

Tabela 4.10 — Indicadores Econdmicos .

Volume do

Dados Reservatoério (L) VPL TIR Payback

s anoe  Didrios 3600 R$9.166,95 0,1471% ;
Mensais 15100 RS 18.254,01 -0,0721% ;

N 6300 R$ 6.509.62  0,2392% -
Mensais 16600 RS 14.274.44  0,0660% ;

20 angs DIATIOS 6900 “R$ 8.735.83  0.1750% -
Mensais 16400 R$ 15.919.28 0,0157% -

% Didrios 11500 R$ 438592 0,3056% _
A0S M ensais 16600 RS 14.274.44  0,0660% -

Fonte: A autora.
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O SPAAP ¢ atrativo economicamente quando o VPL apresenta um valor positivo, neste
estudo de caso em nenhum cenario o investimento foi satisfatorio. A taxa de retorno interna,
ndo obteve o valor acima da taxa minima estipulada de 0,41 %, confirmando a inviabilidade
econdmica do sistema. Durante a vida util do SPAAP ndo seria possivel recuperar o valor do

investimento, apresentando assim um payback superior a vida ttil estipulada.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Ao comparar os resultados do dimensionamento dos reservatorios propostos para o SPAAP,
verificou-se que as diferentes séries historicas de precipitagdo influenciaram na variagdo do
volume de armazenamento do sistema. Dessa forma, o maior volume foi encontrado para o
periodo mais longo de precipitagdo, ocasionando um maior potencial de economia. Sendo

assim, foi possivel observar a seguinte tendéncia:

T Série de Precipitacdo =T Volume de Reservagio e T Potencial de Aproveitamento

A maior variacdo entre os valores ocorreu entre os periodos de precipitagdo de 5 e 10 anos,
com dados didrios, no qual o volume aumentou 89% entre os cendrios. No mesmo periodo, no
dimensionamento com dados mensais, obteve-se uma variacdo de volume de apenas 10%. Os
valores expressam, que o periodo de precipitagio possui maior influéncia no

dimensionamento quando usados dados didrios.

Ao calcular os indicadores de consumo, pdde-se verificar que a implantagdo do SPAAP no
edificio ndo ¢ viavel economicamente. Analisando os resultados encontrados, nota-se que o
VPL ¢ mais satisfatério quando o potencial de aproveitamento de 4gua possui um maior valor.
Assim, o cenario que apresentou um maior VPL foi o sistema com reservatorio inferior de

11500 litros e VPL igual a — R$ 4.385,92.

As séries de precipitacdo interferem na andlise econdmica do sistema seguindo a relagdo ja
mencionada em que quanto maior a duragdo da série de precipitacdo maior sera o volume de
armazenamento considerado ideal pelo Netuno e maior seu potencial de economia. Sendo
assim, nota-se que pode haver variagdo dos indicadores econdomicos em fungdo da série de
precipitagdo empregada. Enquanto, para uma serie de precipitagdo mais curta pode-se
encontrar inviabilidade para a implantacdo do sistema, com uma série mais longa o sistema

pode ser economicamente vidvel.
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Ao comparar os resultados obtidos a pesquisas realizadas com o intuido de analisar as séries
historicas de precipitacdo, foi possivel verificar divergéncias quanto a possibilidade do uso de

periodos de precipitagdo de menor prazo.

Autores como Ghisi, Cardoso e Rupp (2012), Geraldi e Ghisi (2018) e Geraldi e Ghisi (2019),
encontraram resultados semelhantes quanto ao uso de séries historicas de precipitagdo com
menores periodos. Os autores afirmam que no dimensionamento, utilizando o programa
Netuno, hé a possibilidade de substituir longas séries de precipitagdes por sé€ries com periodos

mais curtos entre 1 a 15 anos, uma vez que os resultados obtidos sdo proximos.

Este estudo possibilitou verificar que quando sdo utilizados dados mensais os resultados das
pesquisas mencionadas se confirmam, devido a pequena variacdo no volume de reservatorio
encontrado para curtas e longas séries de precipitagdo. Porém ao analisar os resultados
mediante o dimensionamento com dados didrios, as afirmativas presentes nas pesquisas nao

sao validadas, devido a grande variacao do volume de reservagao.

Todavia, de acordo com Geraldi e Ghisi (2019) o uso de séries de curta duragdo quando nao
se tem séries longas depende da realidade pluviométrica do local de estudo pois podem haver
fenomenos que fazem com que sé€ries menores nao representem o comportamento ao longo
dos anos. Assim, o regime pluviométrico de Goiania pode apresentar uma variabilidade que
nao permita o uso de séries curtas. Além disso, neste estudo foram avaliadas apenas as séries
(com diferentes duragdes) mais proximas do momento atual, de forma que o resultado pode

refletir uma mudanc¢a do regime pluviométrico local.

Apesar de terem sido avaliados diferentes parametros pluviométricos como a média mensal, a
precipitacdo média anual e o nimero maximo de dias seguidos sem chuva para cada série de
precipitacdo ndo foi possivel determinar a similaridade entre as mesmas. Conforme Geraldi e
Ghisi (2019), o namero de dias seguidos sem precipitacdo ¢ o pardmetro mais adequado para
a avaliacdo da similaridade entre diferentes séries pluviométricas, todavia apesar da diferenca
entre essa varidvel para as séries estudadas ndo ser grande as séries mostraram-se nao

similares.

Desse modo, os resultados obtidos indicam a necessidade de aprofundar os estudos da
influéncia das séries historicas de precipitacio na regido de implantacdo do sistema

considerado.
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5. CONCLUSOES

Para que o Sistema Predial de Aproveitamento de Agua Pluvial seja economicamente
vantajoso, ¢ necessario o correto dimensionamento do subsistema de armazenamento devido
ao seu expressivo percentual no custo total do sistema e também ao seu papel no volume de
agua que serda economizado. Neste trabalho foi analisada a influéncia de um dos principais
dados para dimensionamento do volume do reservatorio de agua pluvial, as séries de

precipitacdo, que possuem significativa importancia na avaliagdo econdmica de SPAAP.

O reservatorio que apresentou resultados mais satisfatorios foi o dimensionado com dados
diarios, resultando em um volume de 11500 litros, com 66,78% de aproveitamento de adgua

pluvial, VPL de — R$ 4.385,92 e TIR de 0,3056%.

Ao analisar os resultados, foi possivel confirmar a maior confiabilidade do uso de dados
didrios para o dimensionamento do reservatdrio. Apresentando menores volumes de
armazenamento de dgua pluvial com um maior potencial de economia. A utilizacdo de dados

mensais no dimensionamento com o Netuno V4.0 pode ocasionar incertezas nas analises.

Verificou-se a influéncia das séries historicas de precipitacdo no dimensionamento do sistema
de reservagdo, o que interferiu nos resultados da avaliagdo econdmica do sistema, notando-se

maior interferéncia quando utilizados dados diarios.

Neste estudo de caso, o maior potencial de economia foi encontrado no dimensionamento
com dados diarios e séries de precipitagdo mais longas. Para estes dados foram obtidos

maiores volumes de reservagao.

Assim, diferente dos resultados encontrados, em revisdes bibliograficas, em que os valores
obtidos com a utilizacdo de series de curta e de longa duracdo foram semelhantes, neste
trabalho pdde ser analisado que quanto maior a série de precipitagdo, maior o volume de
armazenamento e, em consequéncia, maior o potencial de aproveitamento da agua pluvial.
Verificou-se que séries historicas curtas podem inclusive ocasionar a inviabilidade econdmica

do SPAAP, devido ao menor potencial de economia apresentado em seu dimensionamento.

Este trabalho pode auxiliar na andlise de dados a serem utilizados em estudos de caso

semelhantes e destaca-se a necessidade de aprofundar os estudos acerca da possibilidade de
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uso de séries curtas na regido de estudo, avaliando os diferentes pardmetros pluviométricos

que podem indicar similaridade entre as séries.

Constatou-se que economicamente o SPAAP ndo apresentou viabilidade para sua
implantacdo. Porém, devido aos beneficios ambientais apresentados, o sistema ndo deve ser

descartado.

Pesquisas relacionadas ao uso de alternativas hidricas desenvolvem, no ambito social, maior
interesse pela conservagao das fontes naturais considerando os beneficios gerados pelo melhor
gerenciamento do uso da agua potavel. O uso de agua pluvial vem se destacando neste
quesito, devido a simplicidade do sistema e aos beneficios ambientais € econdmicos gerados

pela implantacdo de sistemas que permitem esse aproveitamento de agua.
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Descricao

Joelho 45 graus, PVC,
soldavel, dn 32mm, instalado
em ramal ou sub-ramal de agua
fornecimento e instalagéo.

af 12/2014

Origem

SINAPI
09/2019

Codigo

89368

Unidade

un

Preco

Unitéario

RS

10,47

Quantidade

RS

Total

10,47

Joelho 90 graus, PVC,
soldavel, dn 25mm, instalado
em ramal ou sub-ramal de agua
- fornecimento e instalagdo.

af 12/2014

SINAPI
09/2019

89362

un

RS

6,76

RS

47,32

Joelho 90 graus, PVC,
soldavel, dn 32mm, instalado
em ramal ou sub-ramal de agua
- fornecimento e instalagdo.

af 12/2014

SINAPI
09/2019

89367

un

RS

9,06

RS

45,30

Joelho 90 graus, PVC,
soldavel, dn 110 mm instalado
em reservagdo de agua de
edificagdo que possua
reservatorio de fibra/
fibrocimento fornecimento e
instalacdo. af 06/2016

SINAPI
09/2019

94686

un

R$

177,65

R$

355,30

Joelho 45 graus, PVC, Serie R,
agua pluvial, dn 100 mm, junta
elastica, fornecido e instalado

em ramal de encaminhamento.

af 12/2014

SINAPI
09/2019

89531

un

RS

22,81

10

RS

228,10

Joelho 45 graus, PVC, Serie R,
agua pluvial, dn 150 mm, junta
elastica, fornecido e instalado
em condutores verticais de
aguas pluviais. af 12/2014

SINAPI
09/2019

89591

un

RS

67,85

RS

407,10

Joelho 90 graus, PVC, Serie R,
agua pluvial, dn 75 mm, junta
elastica, fornecido e instalado
em ramal de encaminhamento.

af 12/2014

SINAPI
09/2019

89522

un

RS

18,82

RS

37,64

Joelho 90 graus, PVC, Serie R,
agua pluvial, dn 100 mm, junta
elastica, fornecido e instalado
em ramal de encaminhamento.
af 12/2014

SINAPI
09/2019

89529

un

RS

27,80

RS

55,60

Joelho 90 graus, PVC, Serie R,
agua pluvial, dn 150 mm, junta
elastica, fornecido e instalado
em condutores verticais de
aguas pluviais. af 12/2014

SINAPI
09/2019

89590

un

RS

82,19

RS

82,19
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Descricao

Origem

Codigo

Unidade

Preco

Unitéario

Quantidade

Total

Joelho 90 graus com bucha de
latdo, PVC, soldavel, dn
25mm, x 3/4 instalado em
ramal ou sub-ramal de agua -
fornecimento e instalagéo.

af 12/2014

SINAPI
09/2019

89366

un

RS

11,06

RS

55,30

Jung@o simples, PVC, Serie R,
agua pluvial, dn 100 x 75 mm,
junta elastica, fornecido e
instalado em condutores
verticais de aguas

pluviais.af 12/2014

SINAPI
09/2019

89692

un

RS

45,40

RS

45,40

Jung@o simples, PVC, Serie R,
agua pluvial, dn 150 x 100 mm,
junta elastica, fornecido e
instalado em condutores
verticais de aguas pluviais.

af 12/2014

SINAPI
09/2019

89699

un

R$

120,63

R$

361,89

Jung@o simples, PVC, Serie R,
agua pluvial, dn 150 x 150 mm,
junta elastica, fornecido e
instalado em condutores
verticais de aguas pluviais.

af 12/2014

SINAPI
09/2019

89698

un

RS

140,92

RS

563,68

Redugéo excéntrica, PVC,
Serie R, agua pluvial, dn 100 x
75 mm, junta elastica,
fornecido e instalado em ramal
de encaminhamento.

af 12/2014

SINAPI
09/2019

89557

un

RS

18,30

RS

18,30

Redugéo excéntrica, PVC,
Serie R, agua pluvial, dn 150 x
100 mm, junta elastica,
fornecido e instalado em
condutores verticais de aguas
pluviais. af 12/2014

SINAPI
09/2019

89681

un

RS

47,10

RS

188,40

Kit de registro de gaveta bruto
de latdo 4", inclusive
conexoes, roscavel, instalado
em ramal de agua fria -
fornecimento e instalacao.

af 12/2014

SINAPI
09/2019

89972

un

RS

40,21

RS

80,42

Registro de esfera, PVC,
soldavel, dn 32 mm, instalado
em reservagdo de agua de
edifica¢do que possua
reservatério de
fibra/fibrocimento
fornecimento e instalacao.

af 06/2016

SINAPI
09/2019

94490

un

R$

27,99

RS

27,99
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Descricao Origem Cédigo Unidade

Preco

Unitéario

Quantidade

Total

Registro de esfera, PVC,

soldavel, dn 110 mm, instalado

em reservagdo de agua de

edifica¢do que possua COTACAO - un
reservatorio de fibra/

fibrocimento fornecimento e

instala¢ao

RS

241,53

RS

241,53

T¢, PVC, Serie R, agua pluvial,

dn 150 x 150 mm, junta

elastica, fornecido e instalado SINAPI
em condutores verticais de 09/2019
aguas pluviais. af 12/2014

89701 un

RS

94,51

RS

94,51

Té de inspegdo, PVC, Serie R,
agua pluvial, dn 75 mm, junta
elastica, fornecido e instalado SINAPI 89550 un

. 09/2019
em ramal de encaminhamento.
af 12/2014

R$

24,04

R$

48,08

Té de inspegdo, PVC, Serie R,

ag’ua.pluwal, dl? 100 mm, junta SINAPI

elastica, fornecido e instalado 89559 un
. 09/2019

em ramal de encaminhamento.

af 12/2014

R$

39,52

R$

118,56

Té de reducdo, PVC, soldavel,

dn 50mm x 25mm, instalado

em prumada de agua - gg/\ggfé 89627 un
fornecimento ¢ instalag@o.

af 12/2014

RS

14,41

RS

28,82

Té de reducdo, PVC, soldavel,

dn 60mm x 25mm, instalado

em prumada de 4gua - COTACAO - un
fornecimento ¢ instalag@o.

af 12/2015

RS

21,86

RS

65,58

Té, PVC, soldavel, dn 110 mm

instalado em reservagdo de

agua de edificacdo que possua SINAPI
reservatorio de fibra/ 09/2019
fibrocimento fornecimento e

instalagdo. af 06/2016

94701 un

RS

148,16

RS

148,16

Instalagdo de conj. Moto SINAPI
bomba submerso até 5 cv 09/2020  73837/001

RS

183,07

RS

183,07

Bomba submersivel elétrica,
trifasica, poténcia 3,75 hp,
didmetro do rotor 90 mm
semiaberto, bocal de saida
diametro de 2 polegadas, hm/q
=5m/61,2m3/ha255m/3,6
m3/h 83643

SINAPI

09/2019 un

RS

4.101,77

RS

4.101,77

Kit de filtro completo (filtro
ciclo 250; freio d'agua 150mm;
sifao ladrao 150mm; conjunto
flutuante 1")

COTACAO - un

R$

1.999,00

RS

1.999,00

Valvul.a solen01'de 1" - %2mrn " COTACAO i un
fornecimento e instalagao

RS

197,99

RS

197,99

Bombona plastica de COTACAO - un

RS

130,00

RS

260,00
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armazenamento 200 1

Preco

Descricao Origem Cédigo Unidade Unitario Quantidade Total
Za();g:é? f/szf,‘?;a;/’o,fn trava para o rACAQ - un R$ 15,90 5 RS 79,50
Cadeado COTACAO - un R$ 9,00 5 RS 45,00
Total Parcial R$ 10.221,97
BDI25% R$ 2.555,49
Total Final R$ 12.777,46
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