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RESUMO

Por muito tempo a agua foi considerada um bem infinito e inesgotavel.
Porém, nos ultimos anos pdde-se perceber que este bem apresenta-se cada
vez mais escasso e dotado de valor econdmico. Isso deve-se,
principalmente, aos fatos relacionados ao crescimento populacional e ao
desordenado processo de urbanizagdo, que conduzem a um maior
consumo de agua e degradacdo dos recursos hidricos. Por isso, entende-
se que é fundamental o desenvolvimento de trabalhos que busquem fontes
alternativas a adgua potavel, principalmente nos pontos de consumo que
ndo exigem esta qualidade. Nesse contexto, o presente trabalho surge com
a finalidade de avaliar e comparar a viabilidade econdmica gerada através
da implantacéo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial e redso de
agua cinza para usos ndo potaveis, de forma isolada. Para isso, idealizou-
se dois projetos para uma residéncia de alto padrdo, localizada em
Florianépolis. No projeto de aproveitamento de agua da chuva levou-se
em consideracdo a utilizagdo dessa fonte para descarga de bacias
sanitarias, maquina de lavar roupa e usos externos, como rega de jardins,
lavagem de pisos e carros. No projeto de rediso de dgua cinza considerou-
se a origem dessa fonte no chuveiro e maquina de lavar roupas, e sua
destinacdo para descarga de bacias sanitarias e usos externos. Com base
na identificacdo dos consumos especificos de dgua e no levantamento de
dados pluviométricos, determinou-se a disponibilidade e demanda pelas
fontes alternativas e entdo os sistemas complementares de abastecimento
foram dimensionados. Com o levantamento dos custos e economias
gerados pelos sistemas, fez-se a determinacéo da viabilidade econdmica
através dos métodos Valor Presente Liquido (VPL) e Periodo de Retorno
do Investimento Descontado (payback descontado). Considerando os
custos totais de implantacdo, ambos o0s projetos apresentaram VPL
positivo para um periodo de 20 anos (R$ 2.498,88 para o aproveitamento
pluvial e R$ 5.114,67 para o reliso de dgua cinza), ou seja, sdo viaveis
economicamente. Pelo método do payback, o sistema de relso mostrou-
se mais atrativo do que o aproveitamento de dgua de chuva, com periodos
de retorno do investimento de 8,18 e 14,45 anos, respectivamente. Esse
cenario muda com a eliminacdo dos custos de captacdo no projeto de
aproveitamento de agua pluvial, uma vez que esses valores ja estdo
incluidos no custo total do projeto hidraulico convencional. Nesse
segundo contexto, tem-se uma reducéo do payback para 9,58 anos e um
aumento do VPL para R$ 5.760,55.

Palavras-chave: Agua da chuva. Agua de redso. Fonte alternativa.






ABSTRACT

For many years, water was considered a finite and inexhaustible good.
However, in recent years it can be seen that this well is increasingly scarce
and endowed with economic value. This is mainly due to the facts related
to population growth and the disorderly process of urbanization, which
lead to higher water consumption and degradation of water resources. So
it is understood that it is fundamental the development of jobs that seek
alternative sources of drinking water, mainly at points of consumption
which do not require this quality. In this context, the present work arises
with purpose of evaluating and compare the economic viability generated
through deployment of rainwater use systems and gray water reuse for
non-potable uses, in isolation. For this, two projects were conceived for a
high standard residence, located in the city of Florianopolis. In the project
of utilization of rainwater, took into account the use of this source for
discharging sanitary basins, washing machine and external uses, like
watering gardens, washing floors and cars. In the gray water reuse project
was considered from this source, the water used in the shower and in the
washing machine, and its destination for discharge of sanitary basins and
external uses. Based on identification of specific water consumption and
in the survey of rainfall data, it was determined the availability and
demand of alternative sources and so the complementary supply systems
were sized. With the cost and profit generated by the systems, it was made
the determination of economic viability through the methods Net Present
Value (NPV) and Discounted Return on Investment Period (discounted
payback). Considering the total costs of the implantation, both projects
presented positive NPV for a period of 20 years (R$ 2.498,88 for the
rainfall exploitation and R$ 5.114,67 for reuse of gray water) that is, are
economically viable. By the payback method, the reuse system was more
attractive than the use of rainwater, with periods of return on investment
from 8,18 and 14,45 years, respectively. This scenario changes with
elimination of capture costs in the rainwater harvesting project since these
values are already included in the total cost of the conventional hydraulic
project of a residential. In this second context, there is a reduction of the
payback to 9,58 years and an increase of the NPV to R$ 5.760,55.

Keywords: Rainwater. Reusing water. Alternative source.
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1 INTRODUCAO

A ideia de que a agua é um recurso abundante, inesgotavel e
desprovida de valor econdmico manteve-se por muito tempo e deu
suporte a uma cultura marcada pelo desperdicio e uso irracional dos
recursos hidricos. Essa realidade, aliada ao crescimento populacional e ao
acelerado processo de urbanizacdo, ocasionou um agravamento da
disponibilidade hidrica mundial.

Hoje cerca de 748 milhdes de pessoas ndo tem acesso a uma fonte
de agua potavel, e estima-se que em 2050 seja registrado um aumento da
demanda hidrica mundial em 55%, fato esse ocasionado principalmente
pela crescente demanda dos sistemas industriais, de geracdo de energia
termoelétrica e dos usuérios domésticos, todos os quais, apresentam-se
como principais resultados da crescente urbanizacdo (WWAP, 2015).
Esses dados sdo alarmantes, especialmente quando se leva em
consideragdo que 60% das doencas conhecidas estdo relacionadas de
alguma forma com a escassez de agua (LIMA, 2005).

A crescente demanda por dgua doce e a escassez hidrica atingem
valores que vao além da capacidade de renovagdo da natureza, e sdo
algumas das consequéncia mais evidentes do acelerado crescimento
urbano. Outros efeitos, ndo menos importantes, geram preocupantes
pressdes ndo s6 a disponibilidade hidrica, mas ao meio ambiente como
um todo. Entre elas, pode-se citar a geracdo de residuos em uma
guantidade maior do que a que pode ser integrado ao ciclo natural dos
nutrientes, configurando o aumento de casos de poluigdo. Além disso, o
aumento da impermeabilizacdo do solo, observado em areas urbanas,
ocasiona inundag0es frequentes.

Hoje chega-se a niveis preocupantes relacionados a qualidade e
quantidade de agua disponivel para o consumo humano. Entende-se que
a busca por alternativas que favorecam a conservacdo da agua é
imprescindivel para a manutencdo da qualidade de vida e para um futuro
sustentavel, sobretudo em areas urbanas, onde a falta de 4gua potavel, as
inundacGes e os casos de poluicdo apresentam-se cada vez mais rotineiros.

As residéncias mostram-se como significativas consumidoras de
agua em zonas urbanas, e apresentam uma alta demanda para fins ndo
potaveis, no entanto esses pontos, comumente, sdo abastecidos com agua
da rede de qualidade, a mesma que é destinada para fins potaveis. O
emprego de fontes de agua alternativas ao sistema de abastecimento
publico em alguns pontos de uso, pode apresentar-se como uma
alternativa que proporciona, além da conservacdo dos recursos hidricos,



a economia na fatura de agua e esgoto. Entre essas fontes ndo
convencionais de agua, destacam-se a 4gua de chuva e a agua cinza.

Estudos que busquem identificar o potencial de retorno do
investimento aplicado para a introducdo desses sistemas, assim como as
premissas que fazem com que o projeto siga adiante ou ndo, sdo
fundamentais, uma vez que o fator de economia é um dos grandes
atrativos para a adogdo dessas tecnologias, e consequentemente, a
disseminacao das mesmas.

Diante desta tematica, o presente trabalho objetiva avaliar e
comparar a Vviabilidade econdmica, obtida com um sistema de
aproveitamento de dgua da chuva e um sistema de re(iso de dgua cinza em
uma residéncia, aplicados de forma isolada. O principal foco desta analise
é visualizar o real potencial de retorno do investimento aplicado pela
introducdo desses sistemas. Além disso, espera-se contribuir para o
desenvolvimento de propostas de obtencéo de fontes alternativas a dgua
potavel de forma rentével, assim como, para o uso racional e sustentavel
da &gua no meio residencial.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar a viabilidade econbmica obtida com a implantacéo de
um sistema de reliso de 4gua cinza e aproveitamento de dgua da chuva em
uma residéncia unifamiliar, aplicados de forma isolada.

1.1.2 Objetivos Especificos

i. Definir o consumo de agua potavel per capita e por aparelhos
sanitarios em uma residéncia;

ii. Determinar a oferta de aguas pluviais através do levantamento de
dados de precipitagdo diaria;

iii. Projetar o aproveitamento de dgua de chuva e o relso de agua
cinza para uma residéncia unifamiliar;

iv. Realizar o levantamento de custos e ganhos econdémicos para a
implantacdo, operacdo e manutencdo dos sistemas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONSUMO DE AGUA

O consumo de agua destinado aos usos urbanos tem origem em trés
categorias: consumo residencial, relativo a residéncias unifamiliares e
edificios multifamiliares; consumo comercial, que corresponde a
restaurantes, bares, auto postos, clubes esportivos, lojas e servicos de
salde privado; e consumo publico, referente & escolas publicas, praca
municipal, cadeia, prédio de unidade de saude publica, e demais edificios
municipais, estaduais e federais (TOMAZ, 2000).

Dentre essas trés categorias citadas, o consumo residencial é
responsavel por mais da metade do consumo total das aguas doces em
zonas urbanas. A exemplo disso, em S&o Paulo e Vitdria, cidades com
alta densidade demogréfica, o consumo residencial foi responséavel por
84,4% e 85%, respectivamente, do consumo total urbano (RODRIGUES,
2005 apud GONGALVES, 2006).

Para Tsutiya (2006), o consumo de &gua para uso doméstico
corresponde a sua utilizacdo nas &reas internas e externas da edificacao.
Na area interna 0s usos sao direcionados a higiene pessoal, preparo de
alimentos, para beber, lavagem de roupa e utensilios domésticos e
limpeza em geral. Enquanto que 0s usos externos equivalem a rega de
jardins, limpeza de pisos e fachadas, piscinas, lavagem de veiculos, entre
outros.

Ainda segundo 0 mesmo autor, 0 consumo de agua destinado aos
usos domésticos, internos ou externos, € influenciado por diversos fatores,
entre eles: clima, caracteristicas da habitacdo, pressdo na rede, qualidade
da &gua, tarifa e caracteristicas culturais.

2.1.1 Quantificacdo do consumo per capita

A quantidade de agua realmente consumida em um residéncia ndo
depende apenas das necessidades basicas e da disponibilidade desse
recurso para o uso. Os costumes e culturas dos moradores s&o
determinantes para quantificar o volume de agua consumido e sua
distribuicdo pelos setores da residéncia. No caso do Brasil, devido a sua
grande extensdo territorial, que reflete em uma populacdo heterogénea de
costumes variados, a determinacéo desses parametros se torna uma tarefa
mais dificil (HAFNER, 2007).

Segundo dados do Sistema Nacional de InformacBes sobre
Saneamento - SNIS (2016) referentes ao ano de 2014, o consumo médio



per capita de agua dos brasileiros era de 162,0 L/hab.dia. Para Santa
Catarina, esse consumo foi divulgado em 153,5 L/hab.dia. O SNIS (2016)
também divulgou os indices de consumo médio per capita por municipios.
A cidade de Florianopolis registrou um consumo per capita de 185,68
L/hab.dia.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT néo
determina valores para o consumo per capita de agua de uma residéncia.
Mas esse indice pode ser calculado com base em outras informagdes
dispostas na NBR 7229/93 (ABNT, 1993), como: a contribuicdo de
esgoto doméstico por habitante e o coeficiente de retorno, conforme
mostra a Tabela 1, na qual os resultados de consumo de agua variam
segundo o padrdo da residéncia.

Tabela 1 - Consumo per capita com base na contribui¢éo de esgoto e no
coeficiente de retorno

Padrdoda Contribuicdode Coeficiente  Consumo de
residéncia esgoto (L/hab.dia) de retorno &gua (L/hab.dia)

Alto 160* 80%* 200
Médio 130* 80%* 162,5
Baixo 100* 80%* 125

*Valores retirados da NBR 7.229/93
Fonte: desenvolvido pelo autor com base em ABNT (1993)

Outra informacdo de consumo per capita pode ser obtida no
Manual de Servicos de Instalacio de Agua e Esgotos Sanitarios da
CASAN (2014), que determina o consumo per capita em funcdo do porte
do municipio, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Consumo per capita para unidades residenciais

Porte do municipio Faix~a da C.onsumo DEI.’
populacdo (hab.) capita (L/hab.dia)
Pequeno ou médio* < 250.000 200
Grande > 250.000 250
Municipios balneérios Qualquer 250

*Exceto municipios balneérios
Fonte: CASAN (2014)



2.1.2 Quantificacdo do consumo especifico de agua potavel em uma
residéncia

Além do conhecimento do consumo per capita, a quantificacdo dos
consumos especificos nos diversos pontos de uso de uma residéncia é
fundamental para identificar onde devem ser priorizadas as acdes de
conservacao do uso da agua em edificagdes. Gongalves (2006) apresenta
o resultado de trés pesquisas realizadas no Brasil e outras trés
desenvolvidas em outros paises (Tabela 3). Outros estudos realizados para
identificar a distribuicdo do consumo potéavel residencial sdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 3 - Distribui¢do do consumo de 4gua em edificagdes domiciliares

. - Australi .
Simulagdo Prédio  PNCDA ustralia Dinamarca EUA

Setordaresidéncia peo ) Usp (Brasil, 1008) (VO WNealth, g cen, 1991) (USEPA1992)

2000)
Banheiro 72% 63% 68% 70% 50% 74%
Bacia sanitaria 14% 29% 5% 32% 20% 41%
Pia 12% 6% 8% 5% 10% -
Chuveiro 47% 28% 55% 20% 33%
33%
Banheira - - -
Cozinha 15% 22% 18% 7% 25% 5%
Pia de cozinha 15% 17% 18% 7% 5% 5%
Mégq. de lavar louga - 5% - 20%
Area de servigo 13% 15% 14% 23% 15% 21%
M3ég. de lavar roupa 8% 9% 11% 23% 15% 21%
Tanque - 6% 3% -
Torneira de uso geral 5% - - -
Limpeza - - - -
Qutros 0% 0% 0% 0% 10% 0%
Outros - - - -
Lavagem de carro - - - - 10%
VVazamentos - - - -

Siglas: USP - Universidade de Sdo Paulo; PNCDA - Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua
Fonte: Gongalves (2006)

Ao analisar os dados a respeito da distribuicdo do consumo de 4gua
por setores e aparelhos de uma residéncia, percebe-se que esses valores
divergem sensivelmente entre os autores. Apesar disso, independente da
regido que a habitacdo esta inserida, é bastante evidente o alto consumo
de agua potavel na bacia sanitaria. O banheiro é caracterizado por ser o



setor de maior consumo, apresentando mais da metade do consumo total
de uma residéncia.

Tabela 4 - Distribui¢do do consumo residencial

Consumo de agua
Mieli (2001)  Sdlis (2002) Menegat et al. (1998)

Setor da residéncia

Banheiro 68% 67% 68%
Bacia sanitaria 35% 36% 32%
Lavatc')_rlo 6% 31% 6%
Chuveiro 27%
Cozinha 18% 11% 8%
Pia de cozinha 17% 70 6%
Magq. de lavar louca
Beber e cozinhar 1% 1% 2%
Area de servico 11% 14% 12%
Lavagemde roupas 7% 14% 12%
Tanque 1% - -
Usos externos 3% 8% 12%
Lavagemde pisos 1% -
Lavagemde carro 1% 2%
- 8%
Jardim 1% 4%
Outros - 6%

Fonte: desenvolvido pelo autor com base em Mieli (2001), Sélis (2002) e
Menegat (1998)

Nota-se que a pesquisa realizada pelo Programa Nacional de
Combate ao Desperdicio de Agua — PNCDA apresentou um reduzido
consumo de agua para as descargas em bacias sanitarias (apenas 5%). A
justificativa esta na adocdo de bacias sanitarias com caixas acopladas com
capacidade de 6 a 8 litros por descarga (MAY, 2009).

A partir da consideracdo de que as descargas de bacias sanitarias
ndo exigem qualidade de agua potavel, pode-se reduzir esse grande
volume através da substituicdo dessa fonte por aguas menos nobres, como
agua da chuva ou agua cinza. Além desse, outros pontos com menor
representatividade no consumo total de uma residéncia, também



apresentam essa possibilidade de substituicdo, como: o0 uso de agua para
a rega de jardins, lavagem de roupas, carros e da casa.

Outra maneira de estimar o consumo de dgua potavel residencial,
muito utilizada nos Estados Unidos, se assemelha ao método empregado
pelas companhias norte americanas de eletricidade (TOMAZ, 2000). Essa
estimativa consiste na identificacdo de trés pardmetros técnicos, sdo eles:
o uso final da agua, as unidades do consumo e os valores referentes a essa
unidade. A Tabela 5 e a Tabela 6 apresentam esses parametros para
determinar o consumo de dgua potavel externos e internos a residéncia,
respectivamente.

Seguindo esse modelo, Gongalves (2006) admite, para 0 consumo
de 4gua em areas externas, um gasto de 2 litros/m?/dia para rega de jardim
e 4 litros/m?/dia para lavagem de &reas impermeabilizadas. Considera-se
ainda que essas atividades externas ocorram em no minimo oito dias a
cada més (Tabela 7). Para o consumo de agua na maquina de lavar roupa,
0 mesmo autor assume que seja utilizado um volume de 100 a 200 litros
a cada ciclo com uma frequéncia de 0,2 a 0,3 ciclos a cada habitante por
dia.

Tabela 5 - Parametros para estimar a demanda residencial de 4gua potavel para
usos externos

Uso Externo Unidade Faixa
Gramado ou jardim Litros/dia/m? - 2
Lavagem de carros Litros/lavagem/carro - 150
Lavagem de carros: frequencia Lavagem/més 1 2

Fonte: adaptado de Brown & Caldwell (1984), Boland et al. (1990) e
Dziegielewski et al. (1993) apud Tomaz (2000)



Tabela 6 - Pardmetros para estimar a demanda residencial de agua potavel para
usos internos

Uso interno Unidade Faixa
Dados dos Estados Unidos

Descarga na bacia sanitaria Descarga/pessoa/dia 4 6
Volume de descarga  Litros/descarga 6,05 30,24
Vazamento no toilet Porcentagem 0 30
Frequéncia de banho Banho/pessoa/dia 0 1
Duracdo do banho Minutos 5 15
Vazdo dos chuveiros  Litros/segundo 0,095 0,315
Volume de &gua Litros/banho 1134 189
Magquina de lavar pratos Carga/pessoa/dia 0,1 0,3
Volume de agua Litros/ciclo 37,8 56,7
Maquina de lavar roupas Carga/pessoa/dia 02 03
Volume de agua Litros/ciclo 170,1 189
Torneira da cozinha Minuto/pessoa/dia 0,5 3
Vazdo datorneira  Litros/segundo 0,126 0,189
Torneira do banheiro Minuto/pessoa/dia 0,5 3

Vazdo datorneira  Litros/segundo 0,126 0,189
Dados do Brasil

Descarga na bacia Litros/descarga 6 12

Méaquina de lavar pratos Litros/ciclo 18 70

Fonte: adaptado de Brown & Caldwell (1984), Boland et al. (1990) em
Dziegielewski et al. (1993) apud Tomaz (2000)

Tabela 7 - Demanda de agua para usos externos

Demanda externa Faixa Unidade
Rega de jardim — Volume 2 L/dia/m?
Rega de jardim — Frequéncia 8—12 Rega/més
Lavagem de carro — Volume 80— 150 L/lavagem/carro
Lavagem de carro — Frequéncia 1-4 Lavagem/més
Lavagem de area impermeabilizada - Volume 4 L/mz/dia
Lavagem de area impermeabilizada - Frequéncia 8 Lavagem/més

Fonte: Gongalves (2006)



2.2 CONSERVACAO DE AGUA

O Manual de Conservagéo e Redso de Agua em Edificacdes define
conservacgao de 4gua como sendo qualquer acdo que reduza a quantidade
de dgua extraida de fontes de suprimento, reduza o consumo e desperdicio
de agua, aumente a eficiéncia de uso ou ainda que aumente a reciclagem
e o reliso de agua (ANA, FIESP, SINDUSCON-SP & COMASP, 2005).

Hafner (2007) complementa que tais medidas de conservacao,
guando adotadas em residéncias, evitam a sobrecarga em sistemas de
abastecimento publico. Da mesma forma, h4d uma reducéo no volume
gerado de esgoto doméstico, o que reflete na reducéo do tratamento e
diminuicdo da poluicdo nos corpos receptores. Além das vantagens
ambientais, as praticas de conservagdo também sdo acompanhadas por
beneficios econdmicos. O mais explicito é a economia no faturamento de
agua e esgoto.

As acles de conservacdo podem ser de uso racional ou de
utilizacdo de fontes alternativas. As medidas de uso racional da agua
envolvem principalmente o combate ao desperdicio quantitativo, sdo
exemplos: a priorizagdo do uso de aparelhos sanitarios economizadores
de 4gua, o incentivo & ado¢do de medidas individualizadas, a
conscientizagcdo do usuario para ndo desperdicar agua, a detecgdo e
controle de perdas no sistema predial e o estabelecimento de tarifas
inibidoras ao desperdicio. Enquanto que, a escolha por fontes alternativas
se baseia na utilizagdo de fontes opcionais ao sistema de abastecimento
publico. Destacam-se como fontes alternativas a agua da chuva, agua
cinza, agua subterrdnea, agua mineral envasada ou a distribuida por
caminhdes pipa (SANTOS, 2002).

2.3 APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

O sistema de coleta e aproveitamento da dgua de chuva é uma
pratica que ja existe hd milhares de anos. Segundo Tomaz (1998), um dos
primeiros registros data de 830 a.C., quando encontrou-se na Pedra
Mohabita, descoberta no Oriente Médio, uma determinacéo do rei Mesa
para que cada casa construisse uma cisterna para o aproveitamento de
aguas pluviais.

O relato mais antigo de aproveitamento de 4gua da chuva no Brasil
¢ o0 da ilha de Fernando de Noronha. O sistema foi construido pelo
exército norte-americano em 1943. Até hoje a dgua da chuva é utilizada
para o abastecimento da populacdo (GONCALVES, 2006).
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Diferentemente de outros paises, no Brasil o aproveitamento de
agua pluvial ndo acompanhou o desenvolvimento do pais. Ainda que o0s
portugueses quando colonizaram o Brasil ja possuiam conhecimentos das
praticas de coleta e aproveitamento da agua da chuva, talvez a sua pouca
utilizagdo ocorreu em razdo da abundancia de recursos hidricos
encontrado em territorio brasileiro. A aplicagdo dessa técnica de
conservacdo da agua tem ganhado destaque apenas nas Ultimas décadas,
principalmente na regido do semi-arido nordestino (GONCALVES,
2006).

2.3.1 Sistema de Aproveitamento da Agua de Chuva

Estima-se que durante trés milénios pessoas do mundo inteiro
praticaram a captacdo da &gua da chuva com finalidades para o uso
doméstico e agricola. Porém, com o surgimento de grandes e
centralizados sistemas publicos de abastecimento de &gua potavel, a
utilizagdo da &gua pluvial passou a ser abandonada, mesmo considerando
0s gastos a mais com energia ndo renovavel e os problemas ambientais
associados (GNADLINGER, 2000).

No momento atual, a implantagdo do sistema de aproveitamento de
agua pluvial volta a tona como uma alternativa que tende a amenizar 0s
problemas relacionados a escassez e proporcionar a conservacao e o uso
sustentavel dos recursos hidricos. A utilizacdo desse sistema possibilita a
reducdo do escoamento superficial, que por sua vez diminui a carga
langada nos sistemas urbanos de coleta pluvial e, consequentemente, com
0 amortecimento dos picos de enchentes, previne ou a0 menos minimiza
0s riscos de inundacdes. Ademais, na utilizacdo dessa fonte de suprimento
em residéncias, observa-se como vantagem a economia gerada pela
reducdo do consumo de agua potavel fornecida pela rede publica de
abastecimento (PETERS, 2006).

De acordo com Santos (2002), um sistema de aproveitamento de
agua de chuva possui como unidades basicas uma area de captacdo, um
sistema de conducdo, uma unidade de tratamento e um reservatério de
acumulacdo. O sistema funciona da seguinte maneira: a agua pluvial é
captada por superficies impermeaveis, como telhados, lajes e pisos. Apds
a captacdo, a agua é direcionada, pelo sistema de conducdo formado por
calhas, condutores verticais e horizontais, a unidade de tratamento. Por
fim, a 4gua é armazenada em um reservatorio de acumulacdo e entdo
encaminhada para os usos finais. Em alguns casos, pode ser necessario
um sistema de recalque, com reservatdrio superior e rede de distribuicéo.
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Apb6s o consumo da agua de chuva, ela é lancada na rede publica de
esgoto, como pode ser observado na Figura 1.

Entre os usos mais comuns em sistemas de aproveitamento de agua
da chuva, destacam-se 0s usos ndo potaveis. A lavagem de roupas
apresenta-se como uma finalidade interessante, uma vez que a agua da
chuva apresenta baixos valores de dureza (GONCALVES, 2006).

Figura 1 - Sistema de aproveitamento de &gua pluvial

Lancamento do
Coleta de agua pluvial efluente na rede de
esgoto pablica

'

Reservatdrio de
descarte Atividade fim
Langamento do Sistemas de Reservatdrio de Sistema pradial de
efluente na rede de Tratamento armazenamento agua de refso
drenagem de dguas
pluvials

Fonte: ANA; FIESP; SindusCon-SP & COMASP (2005)

O Manual de Conservacdo e Relso de Agua em Edificacdes,
elaborado pela ANA, FIESP, SindusCon-SP & COMASP (2005),
apresenta as etapas basicas para o desenvolvimento de projetos de coleta,
tratamento e uso da agua da chuva. Sao elas:

= Determinacédo da precipitacdo média local;

= Determinacédo da area de coleta;

= Determinacdo do coeficiente de escoamento superficial;

= Caracterizacdo da qualidade da agua pluvial;

= Projeto do reservatdrio de descarte da primeira agua;

=  Projeto do reservatdrio de armazenamento;

= |dentificacdo dos usos da &gua, para estabelecer a
demanda e qualidade;

= Estabelecimento do sistema de tratamento necessario; e

= Projeto dos sistemas complementares (grade, filtros,
tubulacdes, etc.).

A viabilidade de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais
é dependente de diversos fatores, entre eles: a area disponivel para coleta,
o indice pluviométrico da regido de estudo, a demanda para o uso previsto
e a reserva de agua associada aos periodos de seca (ANA, FIESC,
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SINDUSCON-SP & COMASP, 2005). Quanto maior for o indice
pluviométrico da regido, mais atraente sera a implantacdo do sistema. A
partir da aquisicdo de dados pluviométricos, com as séries interruptas de
precipitacdo ao longo de anos, é possivel estabelecer uma relagdo entre a
disponibilidade de area de captacdo e de chuva com a demanda, e entdo
avaliar a real viabilidade da implementacdo do sistema.

2.3.2 Tratamento de aguas pluviais

Embora Gongalves (2006) descreve gque o uso da 4gua pluvial deve
ser restrito apenas a fins ndo potaveis, Mano & Schmitt (2004) afirmam
que a utilizacdo da chuva também pode ser destinada ao uso total,
incluindo &gua para beber, higiene pessoal e cozinha.

Optando-se tanto pelo uso potavel como ndo potéavel, o tratamento
é crucial para garantir o uso seguro da agua da chuva. A escolha pelo
tratamento deve corresponder aos usos que se pretendem atender, a fim
de garantir os niveis de qualidade exigidos.

O Manual de Conservacdo e Relso de Agua em Edificacdes
(2005), descreve que de modo geral, para 0s usos mais comuns ndo
potaveis (irrigacdo de &reas verdes, lavagem de pisos e descargas em
vasos sanitarios) ndo sdo requeridos grandes cuidados de purificagéo.
Nesse caso, sdo0 empregados 0s sistemas de tratamento composto por
unidade de sedimentagdo simples, filtracdo simples e desinfecgdo com
cloro ou luz ultravioleta.

Group Raindrops (2002) sugere os tratamentos necessarios de
acordo com uso requerido para a dgua da chuva, conforme apresentado
na Tabela 8.

Tabela 8 — Diferentes qualidades de agua para diferentes aplicagoes

Uso requerido pela dgua Tratamento necessario
Irrigagéo de jardins Nenhum tratamento
Prevencao de incéndio, Cuidados para manter o equipamento de
condicionamento de ar estocagem e distribuicdo em condigBes de uso
Fontes e lagoas, descarga de banheiros, Tratamento higiénico, devido o possivel
lavagdo de roupas e de carros contato do corpo humano com a agua
Piscina/banho, consumo humano e Desinfecgdo, para a agua ser consumida direta
preparo de alimentos ou indiretamente

Fonte: Group Raindrops (2002)
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Santos (2002) descreve como possibilidade de tratamento a
configuracdo de reservatorio de autolimpeza seguido por um filtro e
desinfeccdo. Os reservatorios de autolimpeza podem ser considerados
como tratamento pois possibilitam o descarte do volume inicial da agua,
que lava a érea de captacao.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT (2015), o
sistema de descarte que elimina o volume inicial da chuva €
indispensavel. Sao essas aguas que arrastam os poluentes presentes no ar
e lavam a sujeira acumulada na area de captacdo. Porém, mesmo com o
descarte da primeira 4gua, é necessaria a remocao de folhas, galhos e
areia, que pode ser realizada com a utilizagdo de um filtro ou telas. Na
possibilidade de contato da dgua direto com o usuario ou quando o tempo
de armazenamento for longo, é recomendada a desinfeccdo com
compostos de cloro.

Ainda seguindo recomendagdes do IPT (2015), os sistemas
permanentes de aproveitamento de agua da chuva, instalados com o
propésito de complementar o abastecimento para fins ndo potaveis,
requerem sistemas de tratamento mais complexos, com filtros para
remocdo de solidos mais finos (Figura 2). E possivel encontrar no
mercado esses filtros e componentes para desinfeccdo, que devem ser
empregados nesses casos.

Figura 2 — Unidades de tratamento para o aproveitamento da agua de chuva

Segue para
consumo

I

1 - Filtro grosseiro

Impurezas l 3 - Filtro fino

2 —Descarte da 4 — Armazenamento
primeira agua e desinfecgdo

Fonte: adaptado de IPT (2015)
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2.4 REUSO DE AGUA CINZA

Aguas cinzas correspondem as aguas servidas que ndo recebem
contribui¢do de efluentes originados em bacias sanitarias. Sao produtores
de &guas cinzas: os chuveiros, lavatorios, banheiras, maquinas de lavar
roupa, tanque e pias de cozinha (GONCALVES, 2006; JEFERSON et al.,
2000; ANA, FIESP, SINDUSCON & COMASP, 2005). Porém, existe
controvérsia no meio técnico a respeito do efluente gerado na cozinha.
Alguns autores, como Christova-Boal et al. (1996), Nolde (2000) e
Tomaz (2001), ndo classificam as aguas originadas na pia da cozinha e
maquinas de lavar louga como 4gua cinza em razdo dos altos teores de
6leos, gorduras e matéria organica. Com base em Christova-Boal et al.
(1996), as aguas residudrias originadas na cozinha representam apenas
cerca de 5% do consumo médio de uma residéncia, assim, considera-se
sua utilizagdo como fonte de dgua cinza quase insignificativa, além de ndo
recomendada.

As aguas residuarias geradas em uma residéncia podem ser
classificadas em: aguas negras, amarelas e cinzas. As &guas negras
equivalem aos efluentes que contém material fecal; as aguas amarelas
correspondem as &guas residuarias que contém urina, e as aguas cinzas,
como ja mencionado, sao aguas residuarias provenientes de maquinas de
lavar roupa, chuveiros, banheiras e possivelmente pias de cozinha. Essas
trés porcBes das aguas residuarias diferem grandemente em sua
composicéo e concentracdo de varios compostos (BAZ, OTTERPOHL &
WENDLAND, 2008).

As aguas negras representam uma grande preocupacgéo no que diz
respeito aos riscos de salde que podem gerar, pois contém grande
quantidade de patdgenos e residuos farmacéuticos. Por sua vez, as aguas
amarelas possuem grande quantidade de nitrogénio e fésforo e podem ser
utilizadas como fonte para fertilizantes. E a agua cinza pode ser purificada
de forma relativamente facil e destinadas para varios fins de reutilizacéo,
por exemplo, descargas de vasos sanitarios, limpeza e irrigacdo (BAZ,
OTTERPOHL e WENDLAND, 2008).

A reutilizacdo de agua é definida por Metcalf & Eddy (2003) apud
May (2009), como o aproveitamento da agua residuaria recuperada,
através da remocéo, ou ndo, de parte dos residuos carreados por ela em
uso anterior, seguido da utilizacdo novamente em aplicagdes menos
exigentes que o primeiro uso, encurtando assim o ciclo da natureza em
favor do balanco energético.

A World Health Organization (1973) classifica o retiso de agua da
seguinte maneira:
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= ReUso direto: é o uso planejado e deliberado de esgotos
tratados para certas finalidades benéficas, como irrigacao,
recreacdo, uso industrial, recarga de aquiferos e agua
potavel;

= ReUso indireto: ocorre quando a dgua ja usada uma ou
mais vezes para 0 uso doméstico ou industrial €
descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas e
utilizada novamente de forma diluida.

A ANA, FIESC, SindusCon-SP & COMASP (2005) acrescentam
que no redso direto a &gua reutilizada é destinada a utilizacdo sem que
haja o langamento ou dilui¢do prévia em corpos hidricos superficiais ou
subterraneos. Ressalta-se também que, apesar de WHO (1973) limitar, em
sua definicdo, o relso direto apenas para esgotos tratados, Metcalf &
Eddy (2003) apud May (2009) apresentam que é possivel utilizar a 4gua
cinza sem tratamento.

2.4.1 Sistema de relso de 4gua cinza

Da mesma forma que em sistemas de aproveitamento de agua de
chuva, o relso de aguas cinzas promove 0 uso sustentavel dos recursos
hidricos, uma vez que reduz as descargas de poluentes langados em
corpos receptores, conservando assim os recursos hidricos para o
abastecimento publico e outros usos mais exigentes quanto a qualidade.
Além disso, constitui uma pratica de racionalizagdo da agua, que reduz os
custos de tratamento dos mananciais devido a poluicéo e contribui para a
protecdo do meio ambiente e da salde publica (CNRH, 2005). Segundo
ANA, FIESP, SindusCon-SP & COMASP (2005) o redso permite
também a maximizacdo da infraestrutura de abastecimento de agua e
tratamento de esgoto através da utilizagdo multipla da agua aduzida.

Em uma escala residencial, o sistema de aproveitamento de agua
cinza apresenta como pontos positivos a economia de agua potavel e
menor producédo de esgoto sanitario. Outra vantagem do reliso de agua
servida é que, de forma adversa da agua de chuva, cuja oferta depende de
fatores climaticos, a geracdo de agua cinza é proporcional ao consumo de
agua. Por isso, dificilmente havera falta de agua de redso para
abastecimento dos usos ndo potaveis nas edificacdes que adotam esse
sistema. Todavia, ndo se descarta a possibilidade de defasagem temporal
entre a demanda e a oferta, situacdo essa que pode ser atenuada através
da implantacdo de um reservatério de estocagem (GONCALVES, 2006).

O volume de agua de residuaria é uma variavel muito importante
para a viabilidade do projeto. Em edificios comerciais, as dguas cinzas
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representam volumes pequenos, pois sdo formadas, basicamente, por
aguas provenientes de lavatérios. Enquanto que em edificios residenciais,
a oferta de agua cinza é mais abundante, pois grande parte do consumo é
destinado as atividades de higiene pessoal. Porém, sempre sera necessaria
a realizacdo de estudos econdmicos adequados para verificar a viabilidade
de se efetuarem os investimentos para a separacdo e tratamento de &4gua
cinza (ANA, FIESC, SINDUSCON-SP & COMASP, 2005).

Os projetos de redso de aguas cinzas sdo compostos,
principalmente, por um sistema de coleta e conducdo de agua servida,
uma unidade de tratamento e um reservatorio de acumulagéo. Os sistemas
de coleta e conducéo sdo formados por ramais de descarga de esgoto,
tubos de queda, subcoletores e coletores, que devem ser projetados
separadamente das demais &guas servidas que ndo serdo reutilizadas.
Apo6s a coleta, a 4gua cinza é conduzida & unidade de tratamento,
armazenada em um reservatdrio de acumulagdo, para entdo seguir aos
usos nao potaveis (Figura 3). Da mesma forma que para o aproveitamento
de &guas pluviais, no projeto de relso de agua cinza também pode ser
necessario o recalque, com reservatorio superior e rede de distribuicdo
(SANTOS, 2002).

Figura 3 - Sistema de rediso de agua cinza

_ Langamento do
Coleta de &gua cinza efluente na rede de
esgoto piblica

l |

Sistema predial de Atividade fim
coleta de dgua cinza

Sistemas de Reservatdrio de Sistema predial de
tratamento armazenamento Agua de redso

Fonte: ANA, FIESP, SindusCon-SP & COMASP (2005)

Os principais elementos para a elaboracdo de um projeto de reiso
direto de aguas cinzas, apresentados pela ANA, FIESP, SindusCon-SP e
COMASP (2005), sdo os seguintes:
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= Pontos de coleta de guas cinzas e de uso dessa fonte;

= Determinacdo de vazdes disponiveis de oferta e demanda;

= Dimensionamento do sistema de coleta e transporte de
aguas cinzas brutas;

= Determinagdo do volume de agua a ser armazenada;

= Estabelecimento dos usos das aguas cinzas tratadas;

= Definicéo dos parametros de qualidade da dgua cinza em
funcdo dos usos estabelecidos;

= Dimensionamento do tratamento da agua residuaria; e

= Dimensionamento do sistema de distribuicdo da agua
tratada aos pontos de consumo.

2.4.2 Tratamento para agua cinza

O tratamento deve ser efetuado com base nas caracteristicas do tipo
de &gua cinza coletada e na qualidade preconizada para o efluente tratado,
conforme o uso pretendido. Evidentemente, esses sistemas de tratamento
sdo mais complexos que os considerados para as aguas de chuva, visto
que a agua cinza apresenta maior concentracdo de poluentes (ANA,
FIESC, SINDUSCON-SP & COMASP, 2005).

Mesmo considerando a maior complexidade, a 4gua cinza pode ser
tratada até atingir caracteristicas compativeis com qualquer tipo de reuso,
seja ele potavel direto ou ndo. A exemplo disso, segundo Barry & Phillip
(2002), em estacOes espaciais internacionais da NASA (Administragdo
Nacional da Aerondutica e Espaco) a agua cinza é reciclada e tratada até
alcancar caracteristicas para 0 consumo potavel.

Porém, em razéo de condicionantes técnico-financeiras, a quase
totalidade das realizacGes disponiveis no momento sdo enquadradas como
reiso ndo potavel. Alguns exemplos mais comuns de reGso em
residéncias sdo: descarga de vasos sanitarios, irrigacdo de jardins,
lavagem de carros e calgcadas (GONCALVES, 2006).

De acordo com Gongalves (2006) para obtencdo de dgua de redso
com baixa turbidez, sem odor e isenta de microrganismos patogénicos, ou
seja, compativel com os fins menos exigentes em termos qualitativos e de
uso nao potavel, um tratamento a nivel secundario seguido de desinfec¢édo
é necessario.

Segundo Jefferson et al. (1999) a tecnologia mais comum utilizada
no Reino Unido para tratamento doméstico de agua de redso é a filtragcédo
grosseira seguida por desinfeccdo. Sistemas de tratamento por dois
estagios, como sdo conhecidos esses processos, sdo desenvolvidos por
muitas empresas britanicas. O processo emprega um curto periodo de
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detencdo do efluente e mantém as caracteristicas quimicas da agua cinza
inalteradas, aplicando apenas o tratamento minimo requerido. A filtragdo
grosseira usualmente compreende um filtro metalico.

Outra alternativa para o tratamento de gua cinza, apresentada pelo
Guia Australiano de Casas Ambientalmente Sustentaveis (Australia’s
Guide to Environmental Sustainable Homes), propGe para a utiliza¢do de
agua de relso em descarga de bacias sanitarias e usos externos, um
tratamento composto por um filtro grosseiro seguido por um filtro de areia
com plantas, também conhecido como wetland construido (FANE &
REARDON, 2013).

Magri et al. (2009), avaliaram o desempenho de um sistema
composto por tanque séptico seguido de filtro plantado com macrdfitas
de fluxo horizontal sub-superfical para o tratamento de aguas cinzas.
Apds 12 meses de monitoramento, o sistema apresentou alto potencial
para o tratamento e produziu um efluente com qualidade compativel com
0S UsSOs propostos ndo potaveis de descarga em bacias sanitarias e
irrigacao.

De acordo com a NBR 13969/97 (ABNT, 1997), na utilizagdo de
agua cinza em lavagem de carros e outras atividades de contato primario,
0 tratamento adequado é o aerébio seguido por uma filtragdo
convencional (areia e carvdo) e cloracdo. H& a possibilidade da
substituicdo da filtracdo convencional por membrana filtrante.

Frente as diversas possibilidades de tratamento, institui-se a
questdo fundamental que deve ser observada nos sistemas de redso de
aguas cinzas: os custos de tratamento de forma a se garantir a segurancga
sanitaria requerida, ressaltando que, em maiores niveis de exigéncia de
uso, maiores serdo os custos (SANTOS, 2002).

2.5 TANQUE SEPTICO

O decanto-digestor, popularmente conhecido como tanque séptico
¢ uma unidade de fluxo horizontal para tratamento de esgotos por
processos de sedimentacdo e flotacdo, que ocorrem na zona superior e
digestdo do lodo sedimentando na zona inferior (ABNT, 1993). A
digestdo ocorre através de processos anaerébios, no qual diferentes tipos
de microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promovem a
transformagdo de compostos organicos complexos em produtos mais
simples como metano e gas carbonico (FORESTI et al., 1999).

Hoje em dia a tecnologia anaer6bia aplicada ao tratamento de
esgoto doméstico encontra-se bem consolidada em nosso pais, sendo que
praticamente todas as andlises de alternativas de tratamento incluem
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reatores anaerébios como uma das principais op¢ées (CHERNICHARO
et al., 2006). Tal aceitacdo se deve principalmente as vantagens
observadas nessa concepcao de tratamento, dentre as quais pode-se citar:
baixo consumo de energia, bom funcionamento mesmo ap6s longos
periodos de interrupcdo, menor produgdo de lodo e, consequentemente,
economia no manejo e destino final desse residuo.

Além das vantagens do processo anaerébio, o tanque séptico tem
operagdo muito simples e o custo é extremamente baixo (FORESTI et al.,
1999). No entanto, essa unidade apresenta capacidade limitada na
remocdo de matéria organica e auséncia de eficiéncia na remocéo de
nutrientes e patdgenos, demandando, em geral, um pos tratamento, seja
para o lancamento em corpos receptores, seja para 0 redso
(CHERNICHARQO et al., 2006).

2.6 FILTRO PLANTADO COM MACROFITAS DE FLUXO
HORIZONTAL

Os filtros plantados com macrofitas, também conhecidos por
wetlands construidos, sdo sistemas que possuem um material de recheio
por onde o efluente a ser tratado ira percolar. E frequente a aplicacéo de
brita, areia e cascalho como material filtrante. Além desse, também séo
empregadas macrofitas, do tipo emergente, plantadas diretamente no
material filtrante (PHILIPPI & SEZERINO, 2004).

O tratamento do efluente acontece através da depuracdo da matéria
organica, transformacao da série nitrogenada e retencdo do fésforo. Para
isso, ocorrem processos fisicos — de filtracdo e sedimentagéo; quimicos —
através da adsorcdo, complexacgdo e troca idnica; e biolégicos — com a
degradacdo microbiolGgica aerébia e anaerdbia, predacdo e retirada de
nutrientes pelas macrdfitas. Como o tratamento é baseado no processo de
filtracdo, é fundamental a utilizacdo de unidades de tratamento primario,
afim de maximizar a eliminacdo de materiais sélidos grosseiros. Os
tanques sépticos, baseados no principio de decantacdo e digestdo sdo
alternativas muito empregadas (PHILIPPI & SEZERINO, 2004).

Nos filtros plantados com macréfitas de fluxo horizontal (FPMH),
o efluente a ser tratado é disposto na porcéo inicial do leito (material de
recheio), conhecida como zona de entrada, normalmente constituida de
brita. Pela zona de entrada o efluente ira percolar vagarosamente através
do material filtrante, até atingir a porcao final, também composta por brita
e denominada zona de saida. Esta percolacdo tende a seguir na horizontal
e € impulsionada por uma declividade de fundo (PHILIPPI &
SEZERINO, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de analisar e comparar a viabilidade econdmica de
sistemas de fontes alternativas de agua aplicaveis a uma residéncia, foi
desenvolvido um projeto basico para o levantamento dos custos de
instalacdo, operacdo e manutengdo. A partir desses dados, confrontados
com a potencial economia na fatura de agua e esgoto, foi possivel definir
0 payback do projeto, ou seja, em quanto tempo o lucro gerado pela
implantagdo do sistema pagara o investimento inicial. Ao final também
pdde-se obter o lucro total gerado pelo sistema durante sua vida Util.

Na sequéncia serdo apresentados o0s procedimentos utilizados para
a elaboracéo do projeto de aproveitamento de agua da chuva e de reiso
de &gua cinza para atender aos usos ndo potaveis, bem como os métodos
adotados para a analise econdmica.

3.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido para um residéncia unifamiliar
de alto padrdo, localizada hipoteticamente em Floriandpolis. A residéncia
possui dois pavimentos e totaliza aproximadamente 240 m? de area (til.
Para efeito de projeto, considerou-se 5 habitantes na residéncia. O projeto
arquitetonico é apresentado na Figura 4 e Figura 5.

3.2 CONSUMO DE AGUA POTAVEL E FONTES ALTERNATIVAS

O consumo per capita e por aparelhos da residéncia é a primeira
informacdo necessaria para dar sequéncia ao dimensionamento de
sistemas de fontes ndo convencionais de abastecimento. A partir da
determinacdo desses consumos, € possivel quantificar o volume gerado
de &gua cinza passivel de reaproveitamento e a demanda por agua pluvial
e cinza que serdo destinadas aos usos ndo potaveis estabelecidos.

O consumo total da residéncia foi determinado com base na média
entre os valores de consumo per capita apresentados na revisao
bibliografica para a cidade de Floriandpolis e para uma casa de alto
padrdo (Tabela 1). Enquanto que para o consumo por aparelhos,
considerou-se os dados de porcentagem e parametros técnicos que
quantificam o consumo potavel.
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Figura 4 - Planta baixa térreo
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3.3 SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

A concepcdo do projeto de aproveitamento de agua pluvial
considerou a distribuicdo dessa fonte alternativa ao abastecimento da
caixa de descarga das bacias sanitarias, da maquina de lavar roupa e das
torneiras de uso externos, destinadas para lavagem de pisos, carros e rega

de jardim.
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Neste estudo, o sistema idealizado para a residéncia consiste na
captacdo da agua da chuva dos telhados de cobertura e encaminhamento
dessa agua, através de calhas e condutores, para um filtro de eliminagéo
dos materiais solidos. Em seguida, hd um reservatorio de descarte da
primeira 4gua. Quando esse reservatorio estiver cheio, a 4gua pluvial é
encaminhada ao reservatorio inferior de acumulacdo, onde ocorre o
processo de cloragdo. Na sequéncia a gua é bombeada, passando por um
filtro de polimento, e por fim armazenada em um reservatorio superior. A
partir dele, é feita a distribuicdo das tubulagBes que irdo abastecer os
pontos de uso (Figura 6).

3.3.1 Area de captacéo

A 4gua da chuva serd coletada dos telhados da residéncia. Locais
onde existe a circulacdo de pessoas ou veiculos e areas permeaveis ndo
foram consideradas como contribui¢do. Através do software AutoCAD e
das plantas arquitetdnicas de cobertura, foram delimitadas as areas de
captacdo da residéncia. A area de captacdo utilizada para este projeto foi
estimada em 203,93 n? de projegéo horizontal.

3.3.2 Dados pluviométricos

Para determinar o potencial de captagdo de 4gua da chuva foram
utilizados dados pluviométricos coletados no Banco de Dados
Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), disponivel em
http://www.inmet.gov.br/portal/. Nessa fonte estdo acessiveis dados
diarios, a partir de 1961, em forma digital, de séries histéricas das varias
estagdes meteoroldgicas convencionais da rede de estagBes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Os dados pluviométricos utilizados nesse trabalho pertencem a
Estacdo Meteoroldgica de Sdo José, localizada sobre coordenadas de
latitude 27°36” Sul e longitude 48°37° Oeste, ¢ incluem informacdes
diarias de precipitacdo de 01/01/2002 a 31/12/2015, totalizando 14 anos
de observacéo. A analise de um periodo de observacao mais longo néo foi
possivel em razdo das falhas encontradas nas séries historicas anteriores
a2002. O estudo hidrolégico, realizado com a coleta e processamento dos
dados pluviométricos, teve como finalidade a obtencédo das precipitacdes
médias mensais e diarias. A escolha por esta estacdo se deu em razéo da
proximidade com a area de estudo.
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Figura 6 - Esquema do sistema de aproveitamento de agua de chuva
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3.3.3 Sistema de coleta de aguas pluviais

O sistema de coleta das aguas pluviais compreende a area de
captacdo, as calhas, os condutores horizontais e verticais e as caixas de
inspecéo. Esse sistema é dimensionado conforme os critérios expostos na
NBR 10844/89 (ABNT, 1989).

O dimensionamento inicia-se com a identificacdo das areas de
captacdo e sentido de escoamento das aguas do telhado. No célculo das
areas de contribuicdo, deve-se considerar os incrementos devido a
inclinacdo da cobertura e as paredes que interceptam a agua da chuva e
contribuem com o montante captado.

A partir do conhecimento das areas do telhado que contribuem para
cada trecho da calha, calcula-se a vaz&o de projeto através da Equagéo 1.
Neste estudo adotou-se 0 modelo de calha da linha Aquapluv, da
fabricante Tigre (Figura 7). Assim, as calhas dimensionadas séo de PVC
rigido (com coeficiente de rugosidade de 0,011), em formato
semicircular. Com essas caracteristicas, o didmetro e declividade das
calhas podem ser obtidos, respeitando a vazao maxima permitida, pela
tabela da NBR 10844/89 (ABNT, 1989) apresentada no Anexo A.

[.A 1)
= %0
Onde:
Q é a vazdo de projeto, em litros por minuto;
| é a intensidade pluviométrica, em milimetros por hora;
A é a érea de construgdo, em metro quadrado.

Figura 7 - Calha Aquapluv

Fonte: Tigre (2016)
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A intensidade pluviométrica é determinada a partir da fixacdo de
valores para a duracdo de precipitacdo e o periodo de retorno, adotados
em conformidade com os dados pluviométricos locais. Para areas de
captacdo formadas por coberturas, a NBR 10844/89 (ABNT, 1989)
estabelece que o periodo de retorno seja de 5 anos. A duragdo da
precipitacdo foi fixada em 5 minutos. Com esses valores, a intensidade
pluviométrica de chuvas intensas para Florianopolis é estimada em 120
mm/h (ABNT, 1989).

No dimensionamento de condutores verticais, além da vazdo de
projeto que 0s mesmos recebem das calhas, é preciso conhecer a altura da
lamina de agua na calha, bem como o comprimento do condutor. Assim,
a partir do dbaco apresentado no Anexo A, determina-se o didmetro
interno do tubo vertical. A norma recomenda que o didmetro minimo dos
condutores verticais de secdo circular seja de 70 milimetros.

Com a vazdo de cada condutor horizontal, equivalente a
contribuicéo recebida por eles dos condutores verticais, com o coeficiente
de rugosidade e com a adogdo de uma declividade uniforme, pode-se
determinar, pelos valores expostos na NBR 10844/89 (ABNT, 1989) e
apresentados no Anexo A, o didmetro interno dos condutores horizontais.

3.3.4 Reservatorio de 4gua de chuva

O projeto proposto para a residéncia conta com trés tipos de
reservatorios: um para o descarte da primeira dgua e outros dois para 0
armazenamento, dos quais um € reservatério inferior e o outro superior.
Para o reservatorio de descarte, a NBR 15527/07 (ABNT, 2007)
recomenda que na falta de dados, seja previsto o descarte de 2 mm de
precipitacdo inicial.

O reservatorio superior € dimensionado com base na NBR 5626/98
(ABNT, 1998), que recomenda que o volume de agua reservado para o
uso doméstico deve ser, no minimo, o necessario para o abastecimento de
24 horas de consumo normal da edificacéo.

Para o reservatorio inferior, utilizou-se trés métodos para
determinar seu volume, sendo dois deles previstos pela NBR 15527/07
(ABNT, 2007): o método de Rippl e o método da Simulagdo. O outro
dimensionamento foi feito utilizando o programa Netuno.

3.3.4.1 Método de Rippl

Segundo Tomaz (2003) este é método mais comum para O
dimensionamento de reservatdrios de aproveitamento de chuva. Os dados



27

de precipitacdo utilizados neste método podem ser em base diaria ou
mensal, embora a aplicacdo de chuvas diarias ndo seja tao pratica.

O método de Rippl inicia-se com a determinacdo do volume de
chuva que pode ser aproveitavel pela Equacéo 2.

Onde:

Q(t) é o volume de chuva aproveitavel no tempo t, em metros
cubicos;

P(t) é a precipitagdo da chuva no tempo t, em metros;

A é a érea de captacdo, em metros quadrados;

C é o coeficiente de escoamento superficial da cobertura,
adimensional.

Em seguida, calcula-se a diferenca entre a demanda por agua
pluvial e o volume de chuva aproveitavel, pela Equagao 3.

S = D — Qu ®)
Onde:
S(t) é o volume de &gua no reservatério no tempo t, em metros
cubicos;
D(t) é a demanda ou consumo no tempo t, em metros cubicos;
Q(t) é o volume de chuva aproveitavel no tempo t, em metros
cubicos.

Por fim, o volume do reservatorio é obtido pela maxima diferenca
positiva acumulada, calculada através da Equacédo 4. Cabe ressaltar que
essa equacao é valida apenas para S(t) > 0.

V= Z Sty )

Sendo que: ZD(t) < ZQ(t)

Onde:

S(t) é o volume de agua no reservatério no tempo t, em metros
cubicos;

Q(t) é o volume de chuva aproveitavel no tempo t, em metros
cubicos;

D(t) é a demanda ou consumo no tempo t, em metros cubicos;

V é o volume do reservatério, em metros cubicos.
3.3.4.2 Método da Simulacéo
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O método da Simulagéo consiste na fixagcdo de um volume para o
reservatdrio e na verificacdo do percentual de consumo que sera atendido.
Conforme se alteram os valores arbitrados para o volume do reservatério,
sdo obtidos diferentes porcentagens de consumo atendido. Assim, com 0s
varios resultados, adota-se 0 volume que apresenta a maior eficiéncia, ou
seja, que ndo permanece por um longo periodo ocioso, bem como ndo
provoque o desperdicio excessivo de &gua pluvial (AMORIM &
PEREIRA, 2008).

A NBR 15527/07 (ABNT, 2007) estabelece duas hipdteses que
devem ser adotados na simulacdo: o reservatério esta cheio no inicio da
contagem no tempo t, e os dados histéricos sdo representativos para as
condicdes futuras.

Para iniciar o dimensionamento pelo método da Simulacéo, deve-
se primeiramente calcular o volume de 4gua da chuva aproveitavel, da
mesma forma que para o método de Rippl, pela Equagéo 2.

Na sequéncia, o volume do reservatério é determinado pela
aplicagdo da equagdo da continuidade a um reservatdrio finito (Equagéo
5), para um determinado més.

S = Qo +Se-1 ~ Dy ®)

Sendo que: 0<S(t) <V

Onde:

S(t) é o volume de &gua no reservatdrio no tempo t, em metros
cubicos;

Q(t) é o volume de chuva aproveitavel no tempo t, em metros
cubicos;

S(t-1) é o volume de agua no reservatorio no tempo t — 1, em
metros cubicos;

D(t) é a demanda ou consumo no tempo t, em metros cubicos;

V/ é o volume do reservatdrio fixado, em metros cubicos.

3.3.4.3 Programa Netuno

Netuno é um programa computacional utilizado para simulacgdo de
sistemas de aproveitamento de aguas da chuva. A principal vantagem
desse programa é a possibilidade de avaliar a reducdo do consumo de 4gua
potavel fornecida pelas variacfes dos volumes de reservatorios de aguas
pluviais. Dessa forma, pode-se buscar a melhor relagdo entre a economia
de agua potavel e a capacidade do reservatoério pluvial, de maneira a se
obter o melhor custo-beneficio. Outros resultados, como o volume
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extravasado e porcentagem de atendimento parcial, total e sem
atendimento em funcdo do volume de reservatorio definido também séo
apresentados pelo Netuno.

Para que seja realizada a simulacdo do sistema, é necessario
fornecer ao programa os seguintes dados de entrada: dados de
precipitacdo, descarte inicial do escoamento da chuva, area de captacéo,
demanda per capita de agua potavel, nimero de moradores, percentual de
demanda a ser substituida por agua pluvial, coeficiente de escoamento
superficial, caracteristicas do reservatorio superior e inferior.

O algoritmo utilizado pelo Netuno para a simulagdo requer o
fornecimento de informagdes de precipitagdo em base didria. Essa
propriedade facilita a andlise de comportamento sazonal do sistema de
captacdo de agua de chuva. Caso haja descontinuidade nos dados diérios,
ou seja, dias em que ndo ha dados de precipitacdo, 0 programa assume
que a precipitacdo do dia € nula. Essa simplificagdo sugere que o potencial
de &gua potavel poderia ser ligeiramente maior do que o apresentado neste
estudo.

3.3.4.4 Coeficiente de Runoff

O volume de chuva que pode ser aproveitado ndo € o mesmo que
0 precipitado, por isso se utiliza, para efeito de calculo, um coeficiente. O
coeficiente de escoamento superficial, também conhecido como
coeficiente de runoff, representa a relagdo entre o volume total de
escoamento superficial e o volume total precipitado (ABNT, 2007).
Tomaz (2003) apresenta diferentes coeficiente de runoff para materiais
que compBem o telhado (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores para o coeficiente de runoff

Material Coeficiente de Runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico, PVC 0,9a0,95
Telhados verdes 0,1a05

Fonte: Tomaz (2003)
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As perdas de dgua de chuva precipitada também séo justificadas,
além do material do telhado, pelas perdas por evaporacgao, vento, limpeza,
entre outros. Tomaz (2003) expbe que o melhor valor a ser adotado como
coeficiente de runoff € 0,8, valor esse adotado neste estudo.

3.3.5 Tratamento de 4gua da chuva

Apesar de apresentar boa qualidade, a &gua da chuva precisa passar
por um tratamento simplificado para que o seu aproveitamento seja
realizado de forma segura. Com base na revisao bibliografica, optou-se
pelo tratamento fisico-quimico. O sistema adotado neste estudo é formado
por duas unidades de filtragdo e desinfeccdo com cloro. A escolha dos
filtros fez-se entre modelos existentes no mercado (Figura 8).

Para a remog&o de materiais grosseiros escolheu-se o Filtro Coletor
AC 250 da fabricante Auxtrat. Este primeiro filtro tem capacidade de
remocdao de até 90% do material sélido com até 0,33 mm de diametro. O
dimensionamento é realizado de acordo com a area de captagéo do telhado
e a vazdo de projeto. Ressalta-se que esta unidade elimina constantemente
10% da &gua, juntamente com os materiais sélidos para a rede de
drenagem, e 0s 90% restantes seguem para aproveitamento. Apenas um
filtro deste modelo ndo teria capacidade suficiente para a vazao de chuva
captada em dias de precipitagdo intensa, por isso adotou-se duas unidades
para o tratamento.

Devido a possibilidade de contato com a &gua da chuva
aproveitada nas atividades de limpeza, optou-se por um filtro de
polimento de areia. Esta unidade, recomendada pela mesma fabricante do
filtro de materiais grosseiros, elimina microparticulas de até 25
micrometros. O filtro de polimento é instalado ap6s a bomba de recalque.

A etapa de desinfeccdo é realizada no reservatdrio inferior com
pastilhas de hipoclorito de calcio, através de um sistema idéntico ao
aplicado na cloracgdo de piscinas.
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Figura 8 - Filtro de remocéo de sélidos grosseiros (A) e filtro de polimento (B)

Fonte: Auxtrat (2016)
3.3.6 Sistema de recalque de 4gua da chuva

A instalagdo elevatéria, que consiste no sistema de bombeamento
de agua de um reservatdrio inferior para um reservatorio superior, foi
dimensionada de modo a atender as recomendacdes previstas na NBR
5626/98 (ABNT, 1998). Segundo esta norma, no suprimento de agua a
reservatorios, a vazdo de projeto pode ser determinada através do
quociente da divisdo da capacidade do reservatério pelo tempo de
enchimento. No caso de casas unifamiliares, o tempo de enchimento deve
ser menor que uma hora. Dessa forma, com a vazao definida, o didmetro
da tubulacéo de recalque é dada pela Férmula de Forchheimer, expressa
pela Equagéo 6.

D=13./Q.4x (6)
Onde

D é o diametro da tubulacdo de recalque, em metros;
Q ¢ a vazdo, em metros cubicos por segundo;
X é o nimero de horas de funcionamento dividido por 24 horas.

Para o didmetro da tubulacdo de succdo da motobomba e do
extravasor, é adotado didmetro comercial imediatamente acima do
didmetro especificado para a tubulacéo de recalque.

Conforme recomenda a NBR 5626/98 (ABNT, 1998), as
elevatorias devem possuir no minimo duas unidades de elevacdo de
pressdo, independentes, a fim de garantir o abastecimento de dgua em
caso de falhas de uma das unidades.
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Para determinar a poténcia do motor da bomba hidraulica, é
necessario conhecer, além da vazéo de recalque, a altura manométrica.
Esse parametro corresponde & altura geométrica de elevagdo do liquido
que se deseja recalcar, somado a perda de carga nos trechos de succao e
recalque, e pode ser calculado pela Equagdo 7. Por sua vez, as alturas
manométricas de recalque e suc¢do, necessarias para a determinacéo da
altura manométrica total, sdo obtidas através da Equacdo 8 e 9,
respectivamente.

Hpan = Hman(rec) + Hman(suc) (7
Hman(rec) = ngo(rec) + hf(rec) (8)
Hman(suc) = ngo(suc) + hf(su::) (9)

Onde:

Hman € a altura manométrica total, em metros;

Hman(rec) ¢é a altura manométrica de recalque, em metros;

Hman(suc) € a altura manométrica de sucgdo, em metros;

Hgeo(rec) € a altura geométrica de recalque, em metros;

Hgeo(suc) é a altura geométrica de sucgdo, em metros;

hf(rec) é a perda de carga total na tubulagdo de recalque, em
metros;

hf(suc) é a perda de carga total na tubulagéo de sucgdo, em metros.

A perda de carga total de recalque e succdo é gerada pelo
comprimento real da tubulagdo e pelas conexdes que ligam esses tubos.
Nas conex0es, a perda de carga é expressa em termos de comprimento
equivalente dos tubos, tomado como base os valores fornecidos pela NBR
5626/98 (ABNT, 1998) e apresentados no Anexo A deste trabalho.
Assim, pode-se calcular a perda de carga total pela Equacgéo 10.

hf = L;.] (120)
Onde:
hf é a perda de carga total, em metros de coluna d’agua;
Lt é o comprimento total, ou seja, a soma do comprimento real com
0s comprimentos equivalentes nas conexdes, em metros;
J é a perda de carga unitaria, em metros de coluna d’4gua.

Por fim, através do catdlogo do fabricante, seleciona-se a
motobomba com poténcia suficiente para recalcar o liquido a uma altura
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equivalente a altura manométrica total e com a vazdo de recalque
calculada.

3.3.7 Sistema de distribuicao de 4gua de chuva

O dimensionamento do sistema de distribuicdo de &4gua de chuva
tratada seguiu as recomendacfes da NBR 5626/98 (ABNT, 1998). O
procedimento mais utilizado para dimensionar as tubulacfes prediais de
agua fria é apresentado no Anexo A desta norma.

Apo6s determinar os pesos relativos dos aparelhos alimentados pela
tubulagdo que transporta a 4gua da chuva (os valores dos pesos para cada
aparelho é apresentado no Anexo A), calculou-se a vazdo estimada na
secao a partir da Equagdo 11, a qual converte o somatério dos pesos na
demanda simultanea total do grupo de pecas de utilizagdo considerado.

Q = 0,3VZP (11)
Onde:
Q é a vazdo estimada na secéo considerada, em litros por segundo;
P ¢ a soma dos pesos relativos de todas as pecas de utilizagdo
alimentadas pela tubulagéo considerada.

Para evitar ruidos, recomenda-se que a velocidade média da agua
nas tubulacBes seja inferior a 3 m/s (ABNT, 1998). Assim, pode-se
verificar a velocidade através da Equagéo 12.

_ 4.1000.Q (12)

v
m.d?

Onde:

v é a velocidade, em metros por segundos;

Q é a vazdo estimada, em litros por segundos;

d é o diametro interno da tubulagdo, em milimetros.

A perda de carga ao longo da tubulacéo foi inferida pela expressdo
de Fair Whipple-Hsiao, para tubos lisos de plastico (Equacédo 13). A partir
do valor obtido, foram verificados os limites minimos de pressdo para
cada aparelho, conforme recomenda a norma, apresentados no Anexo A.

] =8,69.10°.QY75.d=*75 (13)
Onde:
J é a perda de carga unitaria, em quilopascals por metro;
Q ¢ a vazdo estimada na se¢do considerada, em litros por segundo;
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d é o diametro do tubo, em milimetros.

Por fim, a pressdo dindmica nos aparelhos sanitarios é verificada
pela Equagdo 14. Sendo a perda de carga total expressa pela Equacéo 10.

Pd = Pe - hf (14)

Onde:

Pd é a pressdo dinamica no aparelho sanitario, em metros de coluna
d’agua;

Pe é a pressdo estatica, obtida como a diferenca de altura entre a
saida do reservatorio superior e o ponto de alimentacdo do aparelho, em
metros de coluna d’agua;

hf ¢ a perda de carga total, em metros de coluna d’agua.

3.4 SISTEMA DE REUSO DE AGUA CINZA

O relso de &guas cinzas requer inicialmente a segregacdo dos
efluentes que se deseja aproveitar. Em seguida esses efluentes séo
direcionados a um tratamento, para entdo serem armazenados em
reservatorios especificos, sem contato com a A&gua potavel de
abastecimento, e entdo sdo destinados a usos desejados.

A concepcdo do sistema é baseada no reaproveitamento de aguas
cinzas originadas na maquina de lavar roupas e nos chuveiros, que devem
ser destinadas ao abastecimento de bacias sanitarias e usos externos, que
envolvem irrigacdo de jardim, limpeza de carros e pisos. Na sequéncia
serdo apresentados os métodos utilizados para dimensionamento dos
sistemas de coleta, transporte, tratamento e distribuicdo de agua cinza.
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Figura 9 - Esquema do sistema de aproveitamento de 4gua de chuva
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Fonte: desenvolvido pelo autor
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3.4.1 Sistema de coleta e transporte de agua cinza

O dimensionamento do sistema de coleta e transporte das aguas
cinzas seguiu as especificagdes da NBR 8160/99 (ABNT, 1999). Essa
norma estabelece recomendacdes relativas ao projeto e execucdo dos
sistemas prediais de esgoto sanitario, de forma a atenderem as exigéncias
minimas quanto & higiene, seguranga e conforto dos usuérios e também
levam em consideracdo a qualidade do sistema.

Os componentes de coleta e transporte das aguas cinzas sao
dimensionados com base no método das Unidades Hunter de
Contribuicdo (UHC). Esse método utiliza um fator numérico para
representar a contribuicdo considerada em funcdo da utilizagéo habitual
de cada tipo de aparelho sanitario. A Unidade Hunter de Contribuigdo de
cada aparelho e o didmetro nominal minimo do ramal de descarga s&o
apresentados no Anexo A.

Conhecendo-se os fatores de contribuicdo de cada aparelho, 0s
ramais de esgoto, tubos de queda, subcoletores e coletor predial sdo
dimensionados pelo somatdrio das UHC, conforme valores apresentados
no Anexo A.

3.4.2 Tratamento de agua cinza

De modo a garantir a seguranca no relso de aguas cinzas, sem
elevar os custos, optou-se por um sistema de tratamento em nivel primario
seguido de secundario. Definiu-se como unidades um tanque séptico
seguido por filtro plantado com macrdéfitas de fluxo horizontal (FPMH),
promovendo assim processos fisicos e biologicos. Ao final, sera previsto
a cloracdo, garantindo o processo quimico.

O dimensionamento do tanque séptico seguiu as orientaces da
NBR 7229/93 (ABNT, 1993). Assim, o volume do Util do tanque é
calculado pela Equacéo 15.

V =1000 + N.(C.T + K.Lf) (15)

Onde:

V é o volume (til, em litros;

N é o nimero de pessoas;

C é a contribuicdo de despejos, em litro por pessoa por dia;

T é o periodo de detencdo, em dias;

K é a taxa de acumulacdo de lodo digerido, equivalente ao tempo
de acumulacdo de lodo fresco, em dias;
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Lf é a contribuicdo de lodo fresco, em litros por pessoa por dia.

O filtro plantado com macrdfitas de fluxo horizontal foi
dimensionado simulando a cinética de primeira ordem aplicavel aos
reatores tipo pistdo (PHILIPPI & SEZERINO, 2004). Assim, tem-se a
estimativa da area superficial requerida para o filtro plantado, obtida pela
Equacdo 16.

A Q.(In Co —In Ce) (16)
- Kt.p.n

Onde:

A é a &rea superficial requerida, em metros quadrados;

Q é a vazdo afluente, em metros cubicos por dia;

Co é a concentracdo afluente em termos de DBOs, em miligramas
por litro;

Ce é a concentracdo efluente em termos de DBOs, em miligramas
por litro;

K é a constante de reagéo cinética de primeira ordem, em dias com
exponencial na menos um;

n é a porosidade do material filtrante, em metro clbico de vazios
por metro clbico de material;

p é a profundidade média do filtro, em metros.

A constante de reacdo cinética de primeira ordem (Kt) depende da
temperatura, e é dimensionada pela Equacéao 17.

Kt = K. (1,06)T-20 17)

Onde:

K20 é a constante de reacdo a 20 °C, em dias com exponencial na
menos um;

T é a temperatura critica, em graus Celsius.

Para a etapa de desinfeccdo decidiu-se pela utilizacdo de pastilhas
de hipoclorito de calcio, aplicadas no reservatério inferior. Esse sistema
é idéntico ao empregado para cloracéo de piscinas, utilizando um clorador
flutuador para armazenar as pastilhas.
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3.4.3 Sistema de recalque de agua cinza

O sistema de recalque de dgua cinza do reservatdrio inferior para o
superior ¢é procedido da mesma forma que o calculo realizado para agua
de chuva, como apresentado no item 3.3.6.

3.4.4 Reservatorio de agua cinza

O projeto de relso de aguas cinzas conta com dois reservatorios.
O primeiro, posterior ao sistema de tratamento, tem como finalidade
acumular a agua que é bombeada ao reservatorio superior. Esse, por sua
vez, faz a distribuicdo aos pontos de abastecimento de agua de reuso.

Para o primeiro reservatério foi fixado um volume com base na
vazdo de tratamento e no consumo de gua cinza. O reservatério superior
é dimensionado, seguindo as especificacbes da NBR 5626/98 (ABNT,
1998), de forma a reservar um volume minimo de &gua suficiente para
abastecer 24 horas de consumo normal da edificacao.

3.4.5 Sistema de distribuicdo de dgua cinza

O dimensionamento do sistema de distribuicdo de agua cinza é
realizado conforme recomendacBes da NBR 5626/98 (ABNT, 1998), e
portanto seguird 0 mesmo procedimento apresentado no item 3.3.7.

3.5 ANALISE ECONOMICA

A implantacdo de um sistema de aproveitamento de dgua de chuva
e reiso de agua cinza implica em ganhos econémicos, como a reducédo do
custo de consumo de agua potavel e, consequentemente, a diminui¢édo do
valor cobrado pela geracdo de esgoto. Mas também gera despesas, como
a aquisicdo dos materiais, mao de obra, servicos de manutencdo e gastos
com energia elétrica para o funcionamento das motobombas. Com o
levantamento desses dados é possivel calcular, através de métodos
quantitativos de analise econdmica, a viabilidade do projeto.

Neste trabalho utilizou-se dois métodos para a determinacdo da
viabilidade do investimento, sdo eles: Valor Presente Liquido (VPL) e
Periodo de Retorno do Investimento Descontado.
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3.5.1 Custos de implantacgao, operagdo e manutengao

Os custos com materiais para implantacdo e manutengdo, e com
servigos de mao de obra, foram levantados com base no Sistema Nacional
de Pesquisa de Custos e Indices da Construcao Civil (SINAPI), disponivel
em http://www.caixa.gov.br/poder-publico/apoio-poder-
publico/sinapi/Paginas/default.aspx. Quando ndo constavam nesse
documento, foram realizados or¢camento em lojas de materiais de
construcdo ou empresas prestadoras de servigos.

O SINAPI efetua pesquisas de custos e indices da construgéo civil,
a partir do levantamento de pregos de materiais e salarios pagos na
construcdo civil, para o setor de habitacdo. A origem desses dados é de
fornecedores de materiais de construcao civil e empresas construtoras do
setor. O sistema é produzido através de um convénio com a Caixa
Econémica Federal (IBGE, 2016).

3.5.2 Consumo de energia

A partir da selecdo da motobomba e da definicdo do tempo de
funcionamento do motor, pode-se determinar o consumo de energia gasto
para o recalque do liquido do reservatdrio inferior ao superior. Assim,
unindo essa informacdo a tarifa de energia elétrica e aos impostos
cobrados pela Celesc (Centrais Elétricas de Santa Catarina), pode-se
definir o gasto desembolsado com energia elétrica, através da Equacao 18
A tarifa cobrada pelo consumo de energia elétrica é apresentada no Anexo
B.

C=P.t.Vye.l12 (18)

Onde:

C ¢é o consumo de energia para o funcionamento do sistema
motobomba, em reais por ano;

P é a poténcia da motobomba, em quilowatt;

t é o tempo de funcionamento da motobomba por més, em horas;

Velet € 0 Valor cobrado pela concessionaria, pela energia elétrica
consumida, em reais por quilowatt-hora;

I sdo os impostos cobrados pela concessionaria sobre a energia, em
porcentagem.
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3.5.3 Economia de agua e esgoto

O custo referente ao consumo de agua potavel na residéncia pode
ser calculado através das informacgdes de volume mensal consumido de
agua potavel e da tarifa cobrada pela concessionaria. Em Floriandpolis, a
CASAN é a companhia responsavel pelo abastecimento de dgua potavel.
A tarifa cobrada por ela pode ser observada no Anexo B.

Porém, além do volume consumido, deve-se considerar também o
valor cobrado pelo esgoto coletado, que é emitido junto a fatura de agua.
A tarifa de esgoto cobrada pela CASAN corresponde a 100% da tarifa de
agua. Dessa forma, o custo desembolsado com a agua e esgoto pode ser
calculado pela Equagéo 19.

Sobre o servico do abastecimento de agua e coleta de esgoto
também sdo cobrados impostos, porém, ao contrério do célculo do
consumo de energia, as aliquotas ja estdo incluidas no valor da tarifa de
agua.

Cae = (Tyin + CF,. T, + CF3. T3 + CF,. Ty + CF5.T;).2 (19)

Onde:

Cae € 0 custo com &gua e esgoto, em reais por més;

Tmin € a tarifa minima cobrada pela CASAN para a primeira faixa
de consumo, em reais por més;

CFy é 0 volume consumido na faixa n, em metros cibicos;

Tn € 0 valor da tarifa cobrada pela CASAN referente a faixa de
consumo n, em reais por metros cibicos.

Por fim, a economia gerada pela implantagdo dos sistemas de
fontes alternativas ao abastecimento publico é obtida pela diferenca entre
0 custo com agua potavel antes e depois da utilizacdo dos sistemas.

3.5.4 Valor Presente Liquido

Para Jaffe et al. (2008), o método do Valor Presente Liquido (VPL)
é o melhor para avaliar projetos de investimentos, e por isso deve ser
utilizado como um padrédo de referéncia. A base da superioridade deste
método frente a outros consiste na utilizacdo de todos os fluxos de caixa
do projeto e em descontar esses fluxos corretamente, enquanto que outras
técnicas ignoram essas duas atribuicdes.

O método VPL, também denominado método de avaliacdo de
fluxos de caixa descontados, proporciona uma comparacao entre o valor
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investido e o valor dos retornos esperados (na forma de fluxo de caixa
liquido), com todos os valores trazidos para o presente. Em outras
palavras, essa técnica avalia o valor atual, de todos os fluxos de caixa
pertinentes a um determinado projeto de investimento (BALIAN &
BROM, 2007).

Os valores sdo trazidos para o presente através de uma taxa de
desconto especifica, também conhecida como Taxa Minima de
Atratividade (TMA). Essa taxa corresponde ao retorno minimo aceitével
pelo investidor, ou seja, se o investimento ficar abaixo desse valor, ele se
torna inaceitavel (BALIAN & BROM, 2007).

O valor presente liquido é calculado a partir da Equagéo 20.

N FCL, FCL, FCL, FCL, (20)
T @+ @+ @A+D)3 @+in

VPL = —I

Onde:

lo € 0 investimento a ser realizado, em reais;

FCL é o fluxo de caixa liquido, esperado como retorno do
investimento, em reais,

i é a taxa de desconto ou de atratividade, a qual permite trazer o
FCL ao valor presente, em porcentagem;

VPL ¢ o valor presente liquido, em reais.

Para a tomada de decisdo deve-se considerar as seguintes
condi¢bes (BALIAN & BROM, 2007):

i. Se VPL > 0, entdo aceita-se 0 projeto de investimento,
uma vez que o retorno oferecido consegue cobrir 0s custos
do capital investido, do retorno minimo exigido pelo
investidor e ainda oferece ganho liquido;

ii. Se VPL = 0, a implantacdo do projeto é considerada
indiferente, pois o retorno oferecido é capaz de cobrir
apenas o capital investido e o retorno minimo, assim, ndo
proporciona outros ganhos ao investidor;

iii. Se VPL <0, o projeto deve ser rejeitado, ja que além de
ndo oferecer ganhos, também ndo cobre 0s custos
investidos e a taxa minima de atratividade, resultando em
prejuizo em termos econdmico ao investidor.
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3.5.5 Periodo de Retorno do Investimento Descontado

O método de avaliacdo denominado periodo de retorno do
investimento, comumente conhecido por payback, destaca-se pela
simplicidade e facilidade na tomada de decisdo, e por isso é amplamente
utilizado. O payback refere-se ao tempo necessario para que determinado
investimento seja recuperado, e apos esse periodo passe a gerar lucros
para o investidor. Porém, alguns autores como Abreu & Stephan (1982),
Balian & Brom (2007) e Jaffe et al. (2008), apontam algumas limitagdes
para essa técnica:

i. N&o considera a distribuicéo dos fluxos de caixa dentro do
periodo de avaliacdo, ou seja, o valor do dinheiro no
tempo é ignorado;

ii. N&o considera o fluxo de caixa posterior ao periodo de
recuperacao;

iii. N&o ha uma diretriz para a escolha do payback, assim o
limite de tempo aceitavel para o resultado é definido de
forma arbitréria.

De modo a corrigir as falhas, houve uma modificacdo do método
tradicional, que foi denominado periodo de retorno do investimento
descontado, ou simplesmente payback descontado. Apesar do conceito do
método ser basicamente o mesmo, 0 payback descontado leva em
consideragdo o valor do dinheiro no tempo, através da introducao da taxa
minima de atratividade. Porém, as outras limitacdes do método
permanecem.

Apesar de ndo ser recomendado para importantes tomadas de
decisdes, Balian & Brom (2007), afirmam que o payback descontado
serve como uma metodologia auxiliar na tomada de deciséo pelo VPL. O
payback descontado pode ser calculado pela Equacdo 21 (SAMANEZ,
2009).

o ZT FCL, 1)
0T L (L)

Onde:

lo é 0 investimento a ser realizado, em reais;

FCL ¢é o fluxo de caixa liquido no tempo t, esperado como retorno
do investimento, em reais;

i é a taxa de desconto ou de atratividade, a qual permite trazer o
FCL ao valor presente, em porcentagem;

T é o periodo de retorno do investimento descontado, em anos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINAGCAO DE CONSUMOS

Com a média do consumo de &gua potavel para a cidade de
Florianépolis de 185,68 L/hab.dia (SNIS, 2016) e para uma residéncia de
alto padrdo, que corresponde a 200 L/hab.dia (ABNT, 1993), chegou-se
a um consumo per capita de 193 L/dia. A partir desse valor, calculou-se
0 consumo total da residéncia com base no nimero de habitantes. Os
resultados obtidos podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 - Consumos de &gua potéavel

Parémetro Valor Unidade
Consumo per capita 193,00 L/dia
Numero de habitantes 5 hab
Consumo diario 965,00 L/dia
Consumo mensal 28,95 mP/més

Fonte: desenvolvido pelo autor

Para a determinacdo da disponibilidade e demanda por fontes
alternativas a partir dos consumos especificos de cada aparelho, fez-se
inicialmente uma andlise dos valores obtidos pelos dois modelos
apresentados na revisdo bibliografica: porcentagens de consumo e
parametros técnicos.

No primeiro caso, calculou-se a média das porcentagens referentes
a cada aparelho sanitario apresentados pelos diferentes estudos (Tabela
11). E para a determinac&o pelos parametros técnicos, foram adotadas as
frequéncias de uso e volumes consumidos conforme valores apresentados
nas Tabelas 5, 6 e 7. Os parametros fixados e os consumos especificos
sdo apresentados na Tabela 12. Cabe ressaltar que considerou-se uma area
de jardim de 70 m2 e uma area impermeavel de 50 m? para os calculos de
consumo externo.
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Tabela 11 - Disponibilidade e demanda de agua cinza com consumo em porcentagem

Ponto de consumo /

Consumo Consumo

Referéncia DECA USP PNCDA Mieli Menegat Solis MEDIA (Ud) (m/més)
Chuveiro 47% 28% 55% @ 27% * * 39% 378,76 11,36
Maég. lavar roupa 8% 9% 11% 7% * * 9% 84,44 2,53
Vaso sanitério 14% 29% 5% 3%  32% 36% 25% 242,86 7,29
Uso externo * * * 3% 12% 8% 8% 73,98 2,22

Rega de jardim * * * 1% 4% * - - -
Limpeza de piso * * * 1% * * - - -
Limpeza de carro * * * 1% 2% * - - -
Outros * * * * 6% * - - -

DISPONIBILIDADE DE AGUA CINZA ( Chuweiro + mag. lavar roupa)

463,20 13,90

DEMANDA DE AGUA CINZA (Vaso sanitario + uso externo)**

316,84 9,51

DEMANDA DE AGUA PLUVIAL (Mag. lavar roupa + vaso sanitario + uso externo)**

401,28 12,04

*Né&o ha dados disponiveis

**Considera-se o aproveitamento de agua pluvial e reliso de agua cinza como sistemas independentes, assim as
demandas por &gua pluvial e gua cinza ndo podem ser somadas e devem ser analisadas de forma separada

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Tabela 12 - Disponibilidade e demanda de 4gua cinza com pardmetros técnicos

Pontc\)/ger i(;ov:issu mo/ Frequéncia Unidade Volume Unidade Co(rll_s/lé)mo ((:;g/s;g;c))
Maquina de lavar roupa 0,20 Carga/hab/dia 100,00 L/ciclo 100,00 3,00
Chuveiro 15 min/banho 0,0945 L/seg 425,25 12,76
Vaso sanitario 5 Descarga/hab/dia 6,00 L/descarga 150,00 4,50
Uso externo - - - - 420,00 2,88

Rega de jardim 8 Lavagem/més 2,00 L/dia/m?/lavagem 140,00 1,12

Limpeza de piso 8 Lavagem/més 4,00 L/dia/m? 200,00 1,60

Limpeza de carro 2 Lavagem/més 80,00 L/dia/lavagem/carro 80,00 0,16
DISPONIBILIDADE DE AGUA CINZA ( Chuweiro + méag. lavar roupa) 525,25 15,76
DEMANDA DE AGUA CINZA (Vaso sanitario + uso externo)* 570,00 7,38

DEMANDA DE AGUA PLUVIAL (Mag. lavar roupa + vaso sanitario + uso externo)* 670,00 10,38

*Considera-se o aproveitamento de agua pluvial e reiso de &gua cinza como sistemas independentes, assim as demandas
por agua pluvial e &gua cinza ndo podem ser somadas e devem ser analisadas de forma separada

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Os resultados da Tabela 11 inferem que a quantidade de dgua cinza
produzida em um dia no chuveiro e na maquina de lavar roupa é suficiente
para atender as necessidades de abastecimento das descargas de bacias
sanitarias e de torneiras de usos externos. O mesmo ndo pode ser
verificado com os valores expostos na Tabela 12, onde o volume de agua
cinza ofertado em um dia é de 525,25 litros e a demanda pode chegar a
570 litros. Esses dados, aliados a possibilidade de defasagem temporal
entre a producgdo e o consumo, reforcam a necessidade de um reservatorio
de armazenamento. Observa-se ainda, na comparacao das duas tabelas,
gue na analise mensal, ambos os resultados apresentam disponibilidade
suficiente para atender a demanda.

A divergéncia nos valores diarios justifica-se no fato de que a
Tabela 12 apresenta 0 consumo de agua correspondente a0 maximo que
pode haver em um dia, caso sejam realizados em um mesmo dia a
irrigacdo de jardins, limpeza de carro e pisos. Enquanto que a Tabela 11
retrata a demanda de 4gua sem considerar a frequéncia de uso, e assim,
considera que em todos os dias hd um pequeno consumo para 0s US0S
externos. Na comparacdo mensal, essa divergéncia decresce em fungédo
da diluicdo dos consumos maximos obtidos pelos parametros técnicos
durante os dias do més, tornando os resultados mais semelhantes.

A partir dessas considerac¢des acredita-se que a determinacdo do
consumo especifico dos aparelhos, através das variaveis de frequéncia e
volume, conferem uma situacdo de maior semelhanca com a realidade.
Por isso, para este estudo, adotou-se como disponibilidade e demanda os
valores apresentados na Tabela 12.

4.2 SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA
4.2.1 Estudo hidrolégico

O histograma das precipitacdes didrias e médias mensais,
referentes aos dados da Estacdo Meteoroldgica de Sdo José para o periodo
de 2002 a 2015, sdo apresentados na Figura 10 e Figura 11,
respectivamente. A partir da soma das precipitacbes mensais, pode-se
aferir que a média anual de chuva, referente aos 14 anos de analise,
equivale a 1798,86 mm/ano.
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Figura 10 - Histograma de precipitacdo diarias no periodo de 2002 a 2015
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Figura 11 - Histograma de precipitacdo média mensal no periodo de 2002 a
2015
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4.2.2 Calhas e condutores

O telhado da residéncia é composto por dez areas de contribuigdes,
que direcionam as aguas da chuva para as calhas. Estas foram divididas
em trechos que escoam para oito condutores verticais (Figura 12 e Figura
13).

As vazdes de contribuicéo das calhas e condutores verticais foram
calculadas pela Equacéo 1, e estdo apresentadas no Apéndice A. A maior
vazdo na calha é referente ao trecho 12-11, com 64 L/min. Com essa
vazao maxima, todas as calhas podem ser dimensionadas com diametro
interno de 100mm e declividade de 0,5%.

Nos condutores verticais, a maior vazao é relativa a descida pluvial
de nimero 3 (AP3), com 81,40 L/min. Porém no &baco para determinagdo
do didmetro dos condutores, presente no Anexo A, a menor vazao
apontada é de 200 L/min. Assim, pode-se adotar o valor minimo interno
recomendado por norma de 70 mm para todos os condutores verticais.

Como a linha Aquapluv para calhas pluviais é fabricada com
didmetro minimo de 125 mm para as calhas e 88 mm para os condutores
verticais, esses valores foram adotados na sequéncia do
dimensionamento.

A planilha de dimensionamento dos condutores horizontais é
apresentada no Apéndice B. Os diametros calculados variam entre 75 a
100 mm. Para a rede de transporte horizontal da 4gua da chuva utilizou-
se tubulagfes e conexdes da linha de esgoto predial, por se tratar de
materiais com custos inferiores a linha Aquapluv. A transicdo dos
condutores verticais para os horizontais é feita com uma pega da linha
Agquapluv que possui dimensdes de 88 mm para 100 mm. Dessa forma,
uniformizou-se os condutores horizontais com didmetro 100mm e
declividade de 0,5%, com excecdo do trecho entre a caixa pluvial de
namero 4 (CP4) e o filtro, no qual adotou-se uma declividade de 1% para
atender a norma.



Figura 12 — Area de captacéo do primeiro nivel do telhado
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Figura 13 - Area de captacio do segundo nivel do telhado
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4.2.3 Reservatorio de agua pluvial

Com uma &rea de captacéo de 203,93 m?2 e 2 mm de eliminag&o do
escoamento inicial, o volume do reservatdrio de descarte da primeira agua
foi dimensionado em 407,85 litros. Para o projeto, adotou-se o volume
comercial superior mais proximo ao calculado. Assim, esse reservatorio
terd um volume de 500 litros.

De modo a garantir o abastecimento de 4gua cinza por no minimo
24 horas de consumo, o reservatorio superior deve possuir um volume de
670 litros. Adotando o volume do reservatério comercial mais proximo
do valor calculado, define-se 750 litros para esse reservatorio.

No dimensionamento do reservatdrio inferior pelos métodos de
Rippl e da Simulacdo, o fornecimento das precipitagdes foi feita com base
nas series historicas mensais. Enquanto que o algoritmo utilizado na
simulacéo pelo Programa Netuno requer dados diérios de precipitacao.

A planilna com o dimensionamento pelo método de Rippl é
apresentada no Apéndice C. Nela observa-se que em todos 0s meses 0
volume de &gua da chuva aproveitavel é superior a demanda. Assim,
através da interpretacdo dos resultados obtidos, ndo hd necessidade de
armazenamento de &gua pluvial, uma vez que a demanda sempre sera
suprida.

O dimensionamento do reservatério pelo método da Simulacéo
encontra-se no Apéndice D. Como nesse método é necessario fixar um
volume para o reservatorio, adotou-se inicialmente um valor pequeno, de
50 litros. Da mesma forma que para o0 Método de Rippl, percebe-se que a
demanda em todos os meses é inferior ao volume de chuva aproveitavel.
Além disso, o volume do reservatorio no inicio e no fim do més
permanece sempre cheio, e a necessidade de suprimento de dgua potavel
ao sistema é nula. O volume extravasado (overflow) indica que a
quantidade de agua captada é maior do que 0 necessario, assim sempre ha
eliminacdo do volume em excesso.

Os dados de entrada para o dimensionamento pelo software Netuno
sdo apresentados na Tabela 13. Também é preciso informar algumas
caracteristicas sobre o reservatorio superior. Com base nas opcdes
fornecidas pelo programa, definiu-se que o volume do reservatorio
superior serd equivalente ao volume comercial mais proximo a maxima
demanda diaria média de agua pluvial (750 L/dia), e que o percentual de
volume do reservatdrio superior abaixo do qual ha recalque sera de 40%,
ou seja, s6 havera recalque do reservatdrio inferior para o superior quando
a quantidade de dgua no reservatorio superior for menor que 300 litros.
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Como o Programa Netuno trabalha com simulagdes, é necessario
informar o volume maximo estipulado para o reservatorio inferior e os
intervalos de volume para os quais se deseja realizar essas simulagdes.
Para este estudo, adotou-se os valores de 5.000 litros e 100 litros,
respectivamente.

Tabela 13 - Dados de entrada para o Programa Netuno
Dados de entrada

Area de captacgdo do telhado (m?) 203,93
Consumo per capita de 4gua potavel 193
(L/dia)
NUmero de moradores 5
Percentual de demanda a ser

L . . 35,85
substituida por agua pluvial
Coeficiente de perdas 08
Descarte do escoamento inicial (mm) 2
Periodo de precipitagdo diaria 01/01/2002 a 31/12/2015

Fonte: desenvolvido pelo autor

O volume ideal do reservatério foi calculado pelo programa
Netuno através da adogdo de uma diferenca entre potenciais de economia
de agua potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial de 5%/ms.
Ou seja, através das simulacdes, determina-se o maior volume do
reservatorio até que a variacao do aproveitamento pluvial seja menor que
5% para cada metro cubico do reservatorio. Assim, para este projeto, o
volume ideal foi estimado em 3300 litros, com um potencial de utilizagdo
de agua pluvial em 31,13% (Figura 14).

Outra informacgdo fornecida pelo programa é o atendimento da
demanda de agua pluvial. Na simulagdo com o reservatério de 3300 litros
espera-se atender 0s pontos de uso apenas com agua da chuva em 85,29%
do tempo; enquanto que o atendimento parcial, no qual serd necessario o
incremento com &gua potavel, fica em 2,95% e 0s casos em que ndo
havera agua da chuva para atendimento serdo de 11,75%.

Comparando-se os resultados, percebe-se que a utilizacdo de dados
mensais de precipitacdo pode trazer uma ideia equivocada sobre o regime
pluviométrico. Sabe-se que a distribuicdo das chuvas no més ndo é
regular, e a ocorréncia de varios dias consecutivos sem registros de
precipitacdes é uma realidade frequente. Nos métodos de Rippl e da
Simulacéo essa possibilidade néo é considerada.
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Para este caso, decorrente as caracteristicas do projeto, somente a
analise das precipitacOes didrias traz uma ideia precisa das condi¢fes de
oferta de chuva. Por isso, para melhor representar a realidade do sistema,
sera adotado o volume do reservatorio inferior determinado pelo
Programa Netuno.

Figura 14 — Gréfico com o potencial de economia de agua pluvial em funcéo do
volume do reservatorio
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Fonte: desenvolvido pelo autor a partir do software Netuno.

4.2.4 Sistema de recalque de agua pluvial

Com uma vazdo de recalque de 0,75m?3/h, necessaria para encher o
reservatorio superior em uma hora e, consequentemente, com o
funcionamento diario da motobomba estimado em 1 hora, todo o
comprimento da tubulacdo de recalque foi dimensionado com didmetro
comercial de 20 mm. Assim, a tubulacdo de succdo e extravasores do
reservatorio superior devem possuir diametro comercial de 25 mm.

Com a altura manométrica total e a vazao de recalque é possivel
escolher, pelo catdlogo da motobomba, o modelo ideal que atenda as
caracteristicas do projeto. Neste trabalho, para o sistema projetado, uma
motobomba com poténcia de 1/4 CV é suficiente para elevar o liquido a
manométrica calculada 13,74 m, respeitando a vazdo de recalque de
0,75m?/h. O dimensionamento do sistema de recalque é apresentado no
Apéndice E.
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Considerou-se um conjunto de duas motobombas, sendo uma de
reserva. Quanto as pecas utilizadas, foram considerados registros de
gaveta na entrada do reservatorio e proximo a ligagdo da motobomba no
trecho de succdo e recalque. Além desses, também foram previstos
unides, valvula de retencéo, bem como joelhos de 90° e 45° para o célculo
da perda de carga. Conforme o fabricante, a perda de carga no filtro de
polimento foi adotada como 2 m de coluna d’agua, e para a valvula de
retengdo, considerou-se um comprimento equivalente de 1,1 m. Um
esquema simplificado do sistema de recalque com as pegas utilizadas €
apresentado no Apéndice K.

Sempre que possivel é recomendado o posicionamento do eixo da
motobomba situado abaixo do nivel minimo de agua no reservatorio,
caracterizando uma succao negativa ou afogada. Essa configuragdo foi
adotado no projeto, pois evita a cavitagdo na motobomba e, portanto,
resulta em uma menor manutencdo da motobomba.

4.2.5 Distribuicéo de 4gua pluvial

De forma a garantir a pressao dinamica requerida em cada ponto,
as tubulacdes de distribuicdo de &gua da chuva tratada foram
dimensionadas com didmetro variando entre 25 a 40 mm, conforme
apresentado no Apéndice L. A planilha de dimensionamento encontra-se
no Apéndice F.

Conforme informado anteriormente, segundo dimensionamento do
Programa Netuno, em 14,7% do tempo o sistema de aproveitamento de
agua da chuva tera que ser abastecido parcialmente ou totalmente com
agua potavel. Assim, para garantir o abastecimento continuo dos pontos
de utilizacdo de agua pluvial, mesmo sem a presenca dessa fonte, previu-
se a instalacdo de uma chave de nivel tipo boia e uma valvula solenoide
no reservatdrio superior. O sistema de retroalimentacdo funciona de
acordo com o seguinte principio: a abertura ou fechamento da valvula
solenoide, que permite a entrada de agua potavel, se dara de forma
automatica quando a chave boia identifica o nivel minimo ou médio de
agua no reservatorio superior, respectivamente. Os niveis de agua para a
retroalimentacao e para o recalque de 4gua pluvial do reservatério inferior
para o superior sdo apresentados no Apéndice J.
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4.3 SISTEMA DE REUSO DE AGUA CINZA
4.3.1 Coleta de agua cinza

A segregacdo das agua cinza provenientes de chuveiros e maquina
de lavar roupas, destinados ao reaproveitamento, é realizado através de
um sistema de coleta especifico, composto por ramais de descarga, tubo
de queda, subcoletores e coletores.

Os ramais de descarga foram dimensionados com o mesmo
didmetro nominal das pecas de contribuicdo, e com declividade de 2%.
Conforme o somatério de Unidade Hunter de Contribui¢do recebida, os
tubos de quedas foram calculados com diametro de 50 mm, e os
subcoletores e coletores prediais com didmetro minimo de 100 mm e
declividade de 1%. O dimensionamento desse sistema de coleta de &guas
cinzas encontra-se no Apéndice G, e as plantas com os detalhamentos do
sistema de coleta sdo apresentadas no Apéndice M e N.

4.3.2 Tanque séptico

Os parametros de projeto para o dimensionamento do tanque
séptico sdo apresentados na Tabela 14. Para a determinacdo da taxa de
acumulacdo considerou-se a temperatura média do més mais frio do ano
entre 10°C e 20°C e um intervalo de limpeza a cada 5 anos. Ressalta-se
que a contribuicao diaria de esgoto foi baseada na producéo de agua cinza
proveniente do chuveiro e da maquina de lavar roupa, e dividido pelo
namero de pessoas da residéncia.

Tabela 14 - Parametros de projeto para o dimensionamento do tanque séptico

Parametro Abreviatura Valor Unidade
Numero de pessoas N 5 habitantes
Contribuigio de despejos C 105,05*  litros/pessoa.dia

Periodo de detencdo T 1 dia
Taxa de acumulacéo de lodo K 225 dias
Contribuicéo de lodo fresco Lf 1 litros/pessoas.dia

*Contribuigdo de despejos refere-se a dgua cinza gerada pela residéncia
Fonte: desenvolvido pelo autor com base na NBR 7229/93 (ABNT, 1993).

O volume util do tanque séptico foi dimensionado em 2,65 m?. Foi
previsto para o projeto, um tanque cilindrico, construido com anéis de
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concreto pré-moldados. Para isso, foram necessarios trés anéis de
concreto, cada um com uma altura de 0,5 m, didmetro externo de 2 m e
espessura de 6 cm. Dessa forma, o volume total do decanto-digestor foi
calculado em 4,16 m3, com uma altura total de 1,5 m (e altura atil de 95
cm). O desenho dessa unidade de tratamento € apresentado no Apéndice
M.

4.3.3 Filtro plantado com macrofitas de fluxo horizontal

Para o dimensionamento do filtro plantado com macrofitas faz-se
necessario a determinacdo de alguns pardmetros de projeto. Deve-se
considerar que a vazdo de entrada no FPMH equivale a vaz&o de saida do
tanque séptico. Para a Demanda Biol6gica de Oxigénio (DBO) afluente,
considerou-se os valores referenciados por Von Sperling (2005) apud
Pires (2012), caracteristicos de esgoto doméstico apds o tratamento
primario anaerobio, de 250 mg/L. A concentragdo na saida do wetland
construido foi determinada com base nos padrfes de qualidade
referenciados pela ANA, FIESC, SindusCon-SP & COMASP (2005) para
agua de reuso, atingindo valores de DBO igual a 10 mg/L.

Segundo Sezerino & Philippi (2003), a literatura recomenda
valores de constante de reacgdo cinética a 20 °C (Kzo) variando entre 0,8 e
1,1 d*. Assim, a constante de reacdo cinética de primeira ordem (Kr) foi
calculada pela Equacéao 17, considerando uma temperatura critica de 14°C
(ABNT, 1997) e a constante de reagdo cinética a 20 °C igual a 1 d*. A
porosidade do material foi assumida como 0,4 m3 de vazios por m® de
material, valor caracteristico de areia, e a profundidade média de material
filtrante igual a 0,7 m (SEZERINO & PHILIPPI, 2003). Os parametros
utilizados para o dimensionamento sdo apresentados na Tabela 15.

Com base na Equacdo 16, a area superficial requerida para o
tratamento pelo FPMH ¢é de 8,57 m2 Em decorréncia da facilidade de
construgdo, foram previstas como dimensfes para o filtro: 4,2 m de
comprimento e 2,1 m de largura, resultando em uma area de 8,82 m2. A
relacdo comprimento e largura foi de 2:1, respeitando o valor minimo
referenciado por Sezerino & Philippi (2003). A impermeabilizacdo do
FPMH é feita com duas camadas de geotéxtil (manta bidim) intercaladas
com lona plastica. Para o plantio das macrdéfitas no filtro, adotou-se a
espécie Cyperus papyrus, conhecida popularmente como papiro, em uma
densidade de 4 mudas por metro quadrado. Os detalhes de desenho do
wetland construido sdo apresentados no Apéndice M.
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Tabela 15 - Parametros de projeto para o dimensionamento do wetland

Parametro Valor Unidade

Vazdo afluente (Q) 0,53 md/dia
Concentragédo afluente de DBOS5 (Co) 250,00 mg/L
Concentragéo efluente de DBOS5 (Ce) 10,00 mg/L
Temperatura critica 14 °C

Constante de reagdo cinética a 20 °C (K20) 1,00 d

Constante de reagdo cinética de 1* ordem (KT) 0,70 1/d

Porosidade do material filtrante (n) 0,40 m? de vazios/ m® de material
Profundidade média do filtro (p) 0,70 m

Area superficial (A) 8,57 e

Fonte: desenvolvido pelo autor

4.3.4 Sistema de recalque de &gua cinza

De modo similar ao dimensionamento do sistema de recalque para
0 projeto de &gua de chuva, com uma vazdao de recalque de 0,75 m¥/h e
um tempo de funcionamento da motobomba estimado em 1 hora por dia,
as tubulagdes de recalque e sucgdo foram dimensionadas em 20 mm e 25
mm, respectivamente.

Para o sistema projetado, uma motobomba com poténcia de 1/4 CV
é suficiente para elevar o liquido a altura manométrica calculada de 11,38
m, respeitando a vazdo de recalque de 0,75 m3/h.

Foram previstos como materiais para o sistema de recalque duas
motobombas, tubos e pecas de conexdes, como registros, joelhos, unides
e valvula de retencdo. A planilha de dimensionamento da distribuicao de
agua cinza encontra-se no Apéndice H, e o esquema simplificado do
sistema de recalque mostrando as pecas utilizadas é apresentado no
Apéndice M.

4.3.5 Reservatdrios de dgua cinza

Conforme apresentado na Tabela 12, a demanda de agua cinza em
um dia é de 570 L. Seguindo as recomendac6es da NBR 5626/98 (ABNT,
1998), para que o volume do reservatério superior seja suficiente para o
abastecimento de um dia de consumo e considerando os tamanhos
comerciais, adotou-se uma caixa de agua de polietileno com capacidade
para 750 L.
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O mesmo volume foi determinado para o reservatorio inferior, de
modo que, este tenha capacidade para armazenar o volume de efluente
tratado em um dia pelo tanque séptico e FPMH.

4.3.6 Distribuicéo de 4gua cinza

Para garantir a pressao dindmica requerida na rede de distribuicao
de agua de reuso, as tubulagbes foram dimensionadas com diametro
variando entre 25 a 40 mm. A planilha de dimensionamento é apresentada
no Apéndice |. Ressalta-se que os desenhos com detalhamento de
distribuico de 4&gua cinza em cada ambiente sdo idénticos aos
apresentados para o projeto de 4gua de chuva, com excec¢do da tubulagdo
de abastecimento da maquina de lavar roupa. Assim, os desenhos e
isométricos das tubulagdes hidraulicas para distribuicdo da agua cinza
podem ser observados no Apéndices L.

Considerando a possibilidade de defasagem temporal entre a
demanda e a oferta de agua cinza, para garantir o abastecimento continuo
dos pontos de uso, previu-se a implantacdo de um sistema de
retroalimentacdo, com a instalagéo de uma chave de nivel tipo boia e uma
valvula solenoide no reservatorio superior. Esse sistema segue 0 mesmo
principio do projeto de aproveitamento de 4gua pluvial. Os niveis de 4gua
responsaveis pelo acionamento, ou ndo, da retroalimentacdo sdo
apresentados no Apéndice M.

4.4 LEVANTAMENTO DE CUSTOS
4.4.1 Implantacédo, operacao e manutengao

Considerou-se nos custos de implantagéo as tubulagdes, conexdes,
acessorios (como reservatorios, motobombas e clorador flutuante),
materiais para construcdo das caixas de inspe¢do e mao de obra para a
montagem dos sistemas de captacdo, tratamento, recalque e distribuicao
de 4gua da chuva e da agua cinza. Além desses itens, também adicionou-
se ao (Quantitativo o servico de escavacdo realizado por uma
retroescavadeira.

Para a composicao do custos com mao de obra — que incluem além
da montagem hidraulica, a execucdo das caixas de inspecdo e das
unidades de tratamento; foram considerados os servi¢os de um encanador
e um servente, com jornada de trabalho de 40 horas/semana. Para a
execucdo do projeto de aproveitamento de agua da chuva, estimou-se
necessario duas semanas de trabalho, e para o reliso de 4gua, uma semana
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e meia. Assim como para os demais materiais, o custo da mao de obra e
da hora de servigo de uma retroescavadeira, tem origem no documento do
SINAPI.

Nos custos de operagcdo e manutencdo, em ambos 0S projetos,
ponderou-se os valores despendidos com a cloragdo e reparos da
motobomba. Para a desinfeccdo foi considerado a reposicdo de uma
pastilha de cloro de 200 gramas a cada dois meses (BAZARRELA, 2005).
A manutencdo técnica da motobomba foi estimada com uma
periodicidade a cada 2 anos, e com custo de 10% do valor de aquisi¢cdo
do equipamento.

Além desses, no caso particular do sistema de reliso de agua cinza,
fez-se o levantamento da despesa para limpeza do tanque séptico, com
periodicidade de 5 anos, e para a manutencdo do filtro plantado com
macrdfitas. Segundo consulta no mercado, a manutengdo do FPMH se da
a cada 5 anos, sendo necessaria a troca do material filtrante. Para isso,
considerou-se além do custo da areia e brita, a méo de obra de um servente
para 2 dias de trabalho.

Para o sistema de aproveitamento de agua de chuva, os custos
adicionais de operacdo e manutencdo, foram restritos ao filtro de
polimento, com substituicdo do cartucho de filtracdo a cada dois anos,
como recomenda o fabricante. Ressalta-se que, no custo da aquisicdo
desse filtro, ja esta incluido o valor de um cartucho a mais, ou seja, a
primeira troca serd realizada 4 anos ap6s o inicio da operacao do sistema.
A manutencdo do filtro de remocdo de solidos grosseiros é bastante
simples, configurando na retirada do elemento filtrante a cada més para
uma limpeza com escova e agua, ndo sendo necessario o levantamento
deste custo de manutencéo.

O quantitativo de materiais e servicos para a implantacdo do
aproveitamento de agua da chuva, bem como os valores e fontes, sdo
apresentados para cada parte do sistema do projeto nas Tabelas 16, 17,
18, 19 e 20. Da mesma forma, para o projeto de reliso de 4gua cinza essas
informacdes encontram-se expostas nas Tabelas 21, 22, 23, 24 e 25. O
preco total estimado para a implantagdo do aproveitamento de agua de
chuva foi de R$ 14.684,53, e para o sistema de re(iso de agua cinza esse
valor foi orcado em R$ 7.491,07.

O valor desembolsado com operagdo e manutencdo para ambos 0s
projetos de fontes alternativas, sdo expostos na Tabela 26. Apesar da
diferenca na periodicidade de manutencdo e operacao, para uma melhor
comparacao, os custos foram trazidos para uma mesma base de tempo (a
cada ano). Assim, o valor anual gasto para manter o sistema de
aproveitamento de 4gua da chuva, sem considerar o gasto energético, é de
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R$ 55,80 para os quatro primeiros anos e R$ 85,80 para 0s anos seguintes,
quando se adiciona os custos com a manutencdo do filtro de polimento. E
para o reiso de agua cinza este valor corresponde a R$ 225,10.

As fontes de consulta dos valores unitarios referem-se ao més de
novembro de 2016, com excecdo dos valores cotados com base na tabela
do SINAPI, no qual utilizou-se a publicagdo referente ao més de setembro
de 2016 para a cidade de Floriandpolis.

Tabela 16 - Quantitativo de servigos para sistema de aproveitamento de agua de
chuva

Descricao Quant. Unid. Valor unit. Valor Fonte
Méo de obra encanador 80 h R$ 1552 R$1.241,60 SINAPI
Servente 80 h R$ 10,70 R$856,00 SINAPI
Servico de retroescavadeira 2 h R$99,58 R$199,16 SINAPI

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Material Quant. Unid. Valor Unit. Valor Fonte
Acoplamento circular - Linha Aquapluv (D 88mm) 8 un. R$ 5,70 R$ 45,60 Casas da Agua
Bocal p/ calha - Linha Aquapluv (D 125x88mm) 8 un. R$ 28,10 R$ 224,80  Casas da Agua
Cabeceira direita p/ calha -Linha Aquapluv ( D 125mm) 4 un. R$ 7,90 R$ 31,60 Casas da Agua
Cabeceira esquerda p/ calha - Linha Aquapluv (D 125mm) 4 un. R$ 7,90 R$ 31,60 Casas da Agua
Calha para beiral - Linha Aquapluv (D 125mm) 33 m R$ 16,63 R$548,90  Casas da Agua
Condutor circular - Linha Aquapluv (D 88mm) 43 m R$ 15,83 R$ 680,83  Casas da Agua
Emenda p/ calha - Linha Aquapluv (D 125mm) 17 un. R$ 15,70 R$ 266,90  Casas da Agua
Esquadro externo p/ calha - Linha Aquapluv (D 125mm) 7 un. R$ 22,50 R$ 157,50  Casas da Agua
Joelho 600 circular - Linha Aquapluv (D 88mm) 12 un. R$ 10,30 R$ 123,60  Casas da Agua
Joelho de transicéo circular - Linha Aquapluv (D 88x100mm) 8 un. R$ 13,30 R$ 106,40 Casa do Cano
Suporte calha - Linha Aquapluv (D 125mm) 20 un. R$ 4,50 R$ 90,00 Casas da Agua
Vedagdo de borracha - Linha Aquapluv (D 88mm) 72 un. R$ 0,80 R$ 57,60 Casas da Agua
Joelho 45, PVC - Esgoto Predial (D 100mm) 2 un. R$ 5,50 R$ 11,00 Casa do Cano
Luva simples, PVC - Esgoto Predial (D 100mm) 2 un. R$ 4,13 R$ 8,26 SINAPI
Tubo PVC rigido - Esgoto Predial (D 100mm) 63,56 m R$ 8,01 R$ 509,13 SINAPI
Tijolo cerdmico macigo 5 x 10 x 20cm (p/caixa de inspecgéo) 960 un. R$ 0,32 R$ 307,20 SINAPI
Cimento Portland Composto CP 11-32 (p/caixa de inspecéo) 75 kg R$ 0,53 R$ 39,75 SINAPI
Avreia Fina (p/ caixa de inspecdo) 0,3 m3 R$ 70,00 R$ 21,00 SINAPI
TOTAL R$ 3.261,67

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Tabela 18 - Quantitativo do sistema de tratamento de agua de chuva

Material Quant. Unid. Valor Unit. Valor Fonte
Filtro AC-250 Auxtrat 2 un. R$1.33250 R$2.665,00 Fabricante
Filtro de polimento Auxtrat 1 un. R$ 758,30 R$ 758,30 Fabricante
Reservatorio polietileno 2000 L 2 un. R$ 682,11 R$ 1.364,22 SINAPI
Reservatorio polietileno 500 L 1 un. R$ 171,67 R$ 171,67 SINAPI
Joelho 45, PVC - Esgoto Predial (D 100mm) 5 un. R$ 5,50 R$ 27,50 Casa do Cano
Juncdo simples, PVC - Esgoto Predial (D 100x100mm) 1 un. R$ 16,95 R$ 16,95 SINAPI
Luva simples, PVC - Esgoto Predial (D 100mm) 6 un. R$ 4,13 R$ 24,78 SINAPI
Tubo PVC rigido - Esgoto Predial (D 100mm) 9,36 m R$ 8,01 R$ 74,97 SINAPI
Tubo PVC rigido - Esgoto Predial (D 150mm) 15,86 m R$ 19,00 R$ 301,34 SINAPI
Té 90 graus, PVC - Esgoto Predial (D 100x100mm) 1 un. R$ 12,22 R$ 12,22 SINAPI
Adaptador soldavel com anel para caixa d'agua (D 60mm) 5 un. R$ 32,20 R$ 161,00  Casas da Agua
Joelho 45 soldével, PVC - Agua Fria Predial (D 60mm) 2 un. R$ 19,41 R$ 38,82 SINAPI
Joelho 90 soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 60mm) 3 un. R$ 20,12 R$ 60,36 SINAPI
Registro Esfera VS Soldavel - Agua Fria Predial (D 60mm) 1 un. R$ 36,38 R$ 36,38 SINAPI
Tubo soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 60mm) 9,70 m R$ 17,74 R$ 171,99 SINAPI
Té soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 60mm) 2 un. R$ 21,79 R$ 43,58 SINAPI
Flange livre sem furos (D 110mm) 8 un. R$ 97,21 R$ 777,68 Tigre
Anel de borracha - Esgoto Predial (D 75mm) 8 un. R$ 1,80 R$ 14,40 Casa do Cano
Tijolo cerdmico macigo 5 x 10 x 20cm (p/ caixa de inspegéo) 256 un. R$ 0,32 R$ 81,92 SINAPI
Cimento Portland Composto CP 11-32 (p/ caixa de inspegio) 15 kg R$ 0,53 R$ 7,95 SINAPI
Areia Fina (p/ caixa de inspegdo) 0,06 m3 R$ 70,00 R$ 4,20 SINAPI
Clorador Flutuador 1 un. R$ 48,00 R$ 48,00 Steinfiber
TOTAL R$ 6.863,23

Fonte: desenvolvido pelo autor



Tabela 19 - Quantitativo do sistema de recalque de dgua de chuva

Material Quant. Unid. Valor Unit. Valor Fonte
Adaptador soldavel curto combolsa e rosca (D 20mm x 1/2") 6 un. R$ 0,50 R$ 3,00 SINAPI
Adaptador soldavel curto combolsa e rosca (D 25mm x 3/4") 5 un. R$ 0,57 R$ 2,85 SINAPI
Adaptador soldavel para caixa d'agua com registro (D 20mm) 1 un. R$ 30,00 R$ 30,00 Leroy Merlin
Adaptador soldavel comanel para caixa d'agua (D 25mm) 1 un. R$ 25,80 R$2580 Casas da Agua
Bucha de redugdo soldavel curta (D 25mm x 20mm) 1 un. R$ 0,30 R$ 0,30 SINAPI
Joelho 45 soldével, PVC - Agua Fria Predial (DN 20mm) 2 un. R$ 0,64 R$ 1,28 SINAPI
Joelho 90 soldéavel, PVC - Agua Fria Predial (DN 20mm) 15 un. R$ 0,42 R$ 6,30 SINAPI
Joelho 90 soldével, PVC - Agua Fria Predial (DN 25mm) 1 un. R$ 0,62 R$ 0,62 SINAPI
Registro de gaveta - Agua Fria Predial (DN 1/2") 2 un. R$ 19,44 R$ 38,88 SINAPI
Registro de gaveta - Agua Fria Predial (DN 3/4") un. R$ 20,51 R$ 41,02 SINAPI
Tubo soldéavel, PVC - Agua Fria Predial (DN 20mm) 22,63 m R$ 2,21 R$ 50,01 SINAPI
Tubo soldavel PVC - Agua Fria Predial(DN 25mm) 0,41 m R$ 2,94 R$ 1,21 SINAPI
Té soldavel, PVC - Agua Fria Predial (DN 20mm) 1 un. R$ 0,76 R$ 0,76 SINAPI
Té soldavel, PVC - Agua Fria Predial (DN 25mm) 1 un. R$ 1,05 R$ 1,05 SINAPI
Unio soldavel, PVC - Agua Fria Predial (DN 20mm) 2 un. R$ 4,75 R$ 9,50 SINAPI
Unido soldavel, PVC - Agua Fria Predial (DN 25mm) 2 un. R$ 5,61 R$ 11,22 SINAPI
Valvula de retencgdo vertical (DN 1/2") 1 un. R$ 27,60 R$ 27,60 SINAPI
Bomba de recalque (BCR-2000 - Schneider 1/4 CV) 2 un. R$ 396,00 R$792,00 Casado Cano
Chave Boia 3 un. R$ 33,95 R$ 101,85 SINAPI
TOTAL R$ 1.145,25

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Tabela 20 - Quantitativo do sistema de distribui¢do de agua de chuva

Material Quant. Unid. Valor Unit. Valor Fonte
Adaptador soldavel com anel para caixa d'agua (D 25mm) 2 un. R$ 9,00 R$ 18,00 Casas da Agua
Adaptador soldavel curto com bolsa e rosca (D 25mm x 3/4") 14 un. R$ 0,57 R$ 7,98 SINAPI
Adaptador soldavel para caixa d'agua com registro (D 25mm) 1 un. R$ 25,80 R$ 25,80 Casas da Agua
Adaptador soldavel para caixa d'agua com registro (D 40mm) un. R$ 65,90 R$ 65,90 Casas da Agua
Bucha de redugdo soldavel curta (D 32mm x 25mm) un. R$ 0,59 R$ 1,77 SINAPI
Bucha de reducéo soldavel curta (D 40mm x 32mm) 1 un. R$ 1,25 R$ 1,25 SINAPI
Joelho 90 soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 25mm) 29 un. R$ 0,62 R$ 17,98 SINAPI
Joelho 90 soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 40mm) 2 un. R$ 3,96 R$ 7,92 SINAPI
Joelho 90 soldavel com bucha de latéo - Agua Fria Predial (D 25mm x 1/2") 8 un. R$ 4,79 R$ 38,32 SINAPI
Joelho 45 soldéavel, PVC - Agua Fria Predial (DN 25mm) 1 un. R$ 1,11 R$ 1,11 SINAPI
Luva soldavel e com bucha de lat&o - Agua Fria Predial (D 25mm x 1/2") 2 un. R$ 3,58 R$ 7,16 SINAPI
Registro de gaveta - Agua Fria Predial (D 3/4") 6 un. R$ 20,51 R$ 123,06 SINAPI
Tubo soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 25mm) 69,50 m R$ 2,94 R$ 204,34 SINAPI
Tubo soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 32mm) 12,94 m R$ 6,29 R$ 81,37 SINAPI
Tubo soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D40mm) 4,79 m R$9,18 R$ 43,97 SINAPI
Té de reducéo soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 40mm x 32mm) 1 un. R$ 6,30 R$ 6,30 Casas da Agua
Té soldave, PVC - Agua Fria Predial (D 25mm) 8 un. R$ 1,05 R$ 8,40 SINAPI
Té soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 32mm) 1 un. R$ 2,60 R$ 2,60 SINAPI
Reservatodrio polietileno 750 L 1 un. R$ 294,39 R$ 294,39 SINAPI
Vélvula solenéide 1 un. R$ 60,00 R$ 160,00 Duplacéo
TOTAL R$ 1.117,62

Fonte: desenvolvido pelo autor



Tabela 21 - Quantitativo de servigos para sistema de reiso de 4gua cinza

Descricéo Quant. Unid.  Valor unit. Valor Fonte
M 3o de obra encanador 60 h R$ 15,52 R$931,20 SINAPI
Servente 60 h R$ 10,70 R$ 642,00 SINAPI
Servico de retroescavadeira 2 h R$ 99,58 R$ 199,16 SINAPI
Fonte: desenvolvido pelo autor
Tabela 22 - Quantitativo do sistema de coleta de gua cinza
Material Quant. Unid. Valor Unit. Valor Fonte
Caixa sifonada com porta grelha (D 200mm x 50mm) 2 un. R$ 8,93 R$ 17,86 SINAPI
Joelho 45 graus, PVC - Esgoto Predial (D 100mm) 2 un. R$ 5,50 R$ 11,00 Casa do Cano
Joelho 45 graus, PVC - Esgoto Predial (D 50mm) 6 un. R$ 2,94 R$ 17,64 Casa do Cano
Joelho 90, graus, PVC - Esgoto Predial (D 50mm) 6 un. R$ 1,60 R$ 9,60 Casa do Cano
Luva simples, PVC - Esgoto Predial (D 100mm) 2 un. R$ 4,13 R$ 8,26 SINAPI
Luva simples, PVC - Esgoto Predial (D 50mm) 10 un. R$ 1,91 R$ 19,10 SINAPI
Ralo sifonado cbnico com porta grelha (D 100mm x 40mm) 1 un. R$ 4,18 R$ 4,18 SINAPI
Tubo PVC rigido - Esgoto Predial (D 100mm) 9,29 m R$ 8,01 R$ 74,41 SINAPI
Tubo PVC rigido - Esgoto Predial (D 40mm) 0,38 m R$ 3,03 R$ 1,15 SINAPI
Tubo PVC rigido - Esgoto Predial (D 50mm) 13,8 m R$ 5,21 R$ 71,90 SINAPI
Tijolo ceramico macigo 5 x 10 x 20cm (p/ caixa de inspe¢ao) 192 un. R$ 0,32 R$ 61,44 SINAPI
Cimento Portland Composto CP 11-32 (p/ caixa de inspe¢éo) 15 kg R$0,53 R$ 7,95 SINAPI
Avreia Fina (p/ caixa de inspecéo) 0,06 m3 R$ 70,00 R$ 4,20 SINAPI
TOTAL R$ 308,69

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Tabela 23 - Quantitativo do sistema de tratamento de dgua cinza

Reservatorio polietileno 750 L 1 un. R$ 294,39 R$ 294,39 SINAPI
Anel de concreto armado (D 2m) H 0,5m 3 un. R$ 237,99 R$ 713,97 SINAPI
Muda de papiros 32 un. R$ 16,00 R$512,00 Junkes Garden Center
Avreia grossa (p/ filtro plantado com macréfita) 5,15 m3 R$ 63,00 R$ 324,14 SINAPI
Pedra Britada nim. 1 (p/ filtro plantado com macrofita) 1,03 m?3 R$ 73,42 R$ 75,55 SINAPI
Luva Simples, PVC - Esgoto Predial (D 100mm) 5 un. R$ 4,13 R$ 20,65 SINAPI
Tubo PVC rigido - Esgoto Predial (D 100mm) 24,62 m R$ 8,01 R$ 197,21 SINAPI

Té 90, PVC - Esgoto Predial (D 100mm x 100mm) 4 un. R$ 12,22 R$ 48,88 SINAPI
Adaptador soldavel com anel para caixa d'agua (D 60mm) 1 un. R$ 32,20 R$ 32,20 Casas da Agua
Tubo soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 60mm) 0,50 m R$ 17,74 R$ 8,87 SINAPI
Lona plastica preta (rolo com largura de 4m) 9 m R$ 4,60 R$ 41,40 Casa do Cano
Manta Bidim Geotéxtil 50,84 m?2 R$ 5,60 R$ 284,70 SINAPI
Clorador flutuador 1 un. R$ 48,00 R$ 48,00 Loja Steinfiber
Tijolo ceramico macigo 5 x 10 x 20cm (p/ caixa de inspecdo) 192 un. R$ 0,32 R$ 61,44 SINAPI
Cimento Portland Composto CP 11-32 (p/ caixa de inspegdo) 15 kg R$ 0,53 R$ 7,95 SINAPI
Avreia Fina (p/ caixa de inspegao) 0,06 m3 R$ 70,00 R$ 4,20 SINAPI
Flange livre sem furos (D 110mm) 4 un. R$ 97,21 R$ 388,84 Tigre
Anel de borracha para vedacéo (D 75mm) 4 un. R$ 1,80 R$ 7,20 Casa do Cano
TOTAL R$ 3.071,58

Fonte: desenvolvido pelo autor



Tabela 24 - Quantitativo do sistema de recalque de &gua cinza
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Material Quant. Unid. Valor Unit. Valor Fonte

Adaptador soldavel para caixa de 4gua com registro (D 20mm) 1 un. R$ 30,00 R$ 30,00 LEROY
Adaptador soldavel curto com bolsa e rosca (D 20mmx1/2") 6 un. R$ 0,50 R$ 3,00 SINAPI
Adaptador soldavel curto com bolsa e rosca (D 25mmx3/4") 5 un. R$ 0,57 R$ 2,85 SINAPI
Adaptador com anel para caixa d'agua (D 25mm) 1 un. R$ 9,00 R$ 9,00 Casas da Agua
Bomba de recalque (BCR - 2000 - Schneider 1/4CV) 2 un. R$ 396,00 R$ 792,00 Casa do Cano
Bucha de redugéo soldavel curta (D 25mm x 20mm) 1 un. R$ 0,30 R$ 0,30 SINAPI
Joelho 45 soldével, PVC - Agua Fria Predial (D 20mm) 2 un. R$ 0,64 R$ 1,28 SINAPI
Joelho 90 soldével, PVC - Agua Fria Predial (D 20mm) 14 un. R$ 0,42 R$ 5,88 SINAPI
Joelho 90 soldével, PVC - Agua Fria Predial (D 25mm) 1 un. R$ 0,62 R$ 0,62 SINAPI
Registro de gaveta - Agua Fria Predial (D 1/2") 2 un. R$ 19,44 R$ 38,88 SINAPI
Registro de gaveta - Agua Fria Predial (D 3/4") 2 un. R$ 20,51 R$ 41,02 SINAPI
Tubo PVC soldavel - Agua Fria Predial (D 20mm) 21,82 m R$ 2,21 R$ 48,22 SINAPI
Tubo PVC soldavel - Agua Fria Predial (D 25mm) 0,41 m R$ 2,94 R$1,21 SINAPI
Unido soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 20mm) 2 un. R$ 4,75 R$ 9,50 SINAPI
Unigo soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 25mm) 2 un. R$ 5,61 R$ 11,22 SINAPI
Té soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 20mm) 1 un. R$ 0,76 R$ 0,76 SINAPI
Té soldéavel, PVC - Agua Fria Predial (D 25mm) 1 un. R$ 1,05 R$ 1,05 SINAPI
Valvula de retencdo vertical (D 1/2") 1 un. R$ 27,60 R$ 27,60 SINAPI
Chave Boia 3 un. R$ 33,95 R$ 101,85 SINAPI
TOTAL R$ 1.126,24

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Tabela 25 - Quantitativo do sistema de distribuicdo de dgua cinza

Material Quant. Unid. Valor Unit. Valor Fonte
Adaptador soldavel com anel para caixa d'agua (D 25mm) 2 un. R$ 9,00 R$ 18,00 Casas da Agua
Adaptador soldavel curto com bolsa e rosca (D 25mm x 3/4") 12 un. R$ 0,57 R$ 6,84 SINAPI
Adaptador soldavel para caixa d'agua com registro (D 25mm) 1 un. R$ 25,80 R$ 25,80 Casas da Agua
Adaptador soldavel para caixa d'agua com registro (D 40mm) 1 un. R$ 57,50 R$ 57,50 Casas da Agua
Bucha de redugéo soldavel curta (D 32mm x 25mm) 3 un. R$ 0,59 R$ 1,77 SINAPI
Bucha de reducéo soldavel curta (D 40mm x 32mm) 1 un. R$ 1,25 R$ 1,25 SINAPI
Joelho 90 soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 25mm) 28 un. R$ 0,62 R$ 17,36 SINAPI
Joelho 90 soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 40mm) 2 un. R$ 3,96 R$ 7,92 SINAPI
Joelho 90 soldavel com bucha de latdo -Agua Fria Predial (D 25mm 7 un. R$ 4,79 R$ 33,53 SINAPI
Joelho 45 soldavel, PVC - Agua Fria Predial (DN 25mm) 1 un. R$ 1,11 R$ 1,11 SINAPI
Luva soldével e com bucha de latdo - Agua Fria Predial (D 25mm x 2 un. R$ 3,58 R$ 7,16 SINAPI
Registro de gaveta - Agua Fria Predial (D 3/4") 5 un. R$ 50,04 R$ 250,20 SINAPI
Tubo PVC soldavel - Agua Fria Predial (D 25mm) 63,86 m R$ 2,94 R$ 187,75 SINAPI
Tubo PVC soldavel - Agua Fria Predial (D 32mm) 12,94 m R$ 6,29 R$ 81,39 SINAPI
Tubo PVC soldavel - Agua Fria Predial (D 40mm) 4,79 m R$ 9,18 R$ 43,97 SINAPI
Té de redugfo soldavel, PVC - Agua Fria Predial (D 40mm x 32mm) 1 un. R$ 6,30 R$ 6,30 Casas da Agua
Té soldével, PVC - Agua Fria Predial (D 25mm) 7 un. R$ 1,05 R$ 7,35 SINAPI
Té soldével, PVC - Agua Fria Predial (D 32mm) 1 un. R$ 2,60 R$ 2,60 SINAPI
Reservatorio polietileno 750 L 1 un. R$ 294,39 R$ 294,39 SINAPI
Valvula solenéide 1 un. R$ 160,00 R$ 160,00 Duplagéo
TOTAL R$ 1.212,19

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Tabela 26 - Custos de operacdo e manutengdo com sistemas de fontes
alternativas

Descrigao Valor  Periodicidade Fonte
Refil filtro R$ 60,00 2 anos Fabricante
Pastilha de cloro R$ 6,00 2 meses Loja Steinfiber
Manutencdo da motobomba R$ 39,60 2 anos Consulta ao mercado
Limpeza do tanque séptico R$ 340,00 5 anos Desentupidora Floripa
Manutencdo do wetland R$ 656,48 5 anos Consulta ao mercado

Fonte: desenvolvido pelo autor
4.4.2 Consumo de energia

Os valores aferidos para a determinag¢ao do consumo energético da
motobomba sdo apresentados na Tabela 27. Como as motobombas
selecionadas para ambos 0s projetos sdo idénticas, 0 gasto energético
também é equivalente.

No célculo do consumo energético foram considerados os
seguintes tributos sobre o valor da energia: Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS), Contribuigdo para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS), Programa de Integracdo Social (PIS) e
Programa de Formacdo do Patrimdnio do Servidor Pablico (PASEP).
Com excecdo do ICMS, os demais impostos variam mensalmente. Por
isso, foram utilizadas aliquotas de COFINS e PIS/PASEP referentes ao
més de novembro de 2016, divulgadas pela Celesc (2016),
correspondente a 5,66% e 1,23%, respectivamente. O ICMS cobrado
sobre a energia pela Celesc, varia de acordo com o consumo. Para
consumos até 150 kWh a aliquota deste tributo é de 12%, ja para
consumos acima de 150 kWh o imposto é de 25%.

Tabela 27 - Custo de energia com motobomba para recalque

Parametro Valor Unidade
Poténcia da motobomba thi v
0,185 KW
Tempo de funcionamento da motobomba 1 h/d
Valor cobrado pela concessionéria 043142 R$/KWh
Tributos (ICMS, PIS/PASEP/COFINS) 18,89 %
Consumo de energia 2,85 R$/més

Fonte: desenvolvido pelo autor
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4.4.3 Economia de agua e esgoto

Na residéncia em estudo, o consumo de agua potavel, sem
considerar a utilizacdo de fonte alternativa, é de 28,95 m3/més (Tabela
10). Com a utilizacdo de dgua de chuva, segundo as informacGes obtidas
com o programa Netuno (Figura 14), é possivel economizar 31,13% de
agua potavel. Enguanto que, com a introducdo do sistema de redso de
agua cinza a demanda de agua do abastecimento publico pode ser
reduzida em 7,38 m3/més (Tabela 12).

A partir desses valores calcula-se o custo desembolsado com a
conta de &gua para os trés cendrios: sem a utilizagdo de sistemas de fontes
alternativas (Tabela 28), com a utilizacdo de &4gua da chuva (Tabela 29) e
com &gua cinza (Tabela 30). Compara-se os valores calculados e a
diferenca entre os custos equivale a economia de capital na conta de 4gua
e esgoto.

Tabela 28 - Custo da conta de &gua e esgoto sem sistema de fontes alternativas

Parémetro Valor Unidade
Volume de 4gua consumido 28,95 mi/mes
Custo do consumo de agua potavel 189,48 R$/més
Custo do esgoto gerado 189,48 R$/més
Custo total (dgua + esgoto) 378,97 R$/més

Fonte: desenvolvido pelo autor

Tabela 29 - Custo da conta de dgua e esgoto com aproveitamento pluvial

Pardmetro Valor Unidade
Volume de &gua consumido 19,94 m¥/mes
Custo do consumo de agua potavel 112,20 R$/més
Custo do esgoto gerado 112,20 R$/més
Custo total (dgua + esgoto) 224,40 R$/més

Fonte: desenvolvido pelo autor
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Tabela 30 - Custo da conta de &gua e esgoto com re(iso de &gua cinza

Parémetro Valor Unidade
Volume de 4gua consumido 21,57 m¥/mes
Custo do consumo de agua potavel 124,1 R$/més
Custo do esgoto gerado 1241 R$/més
Custo total (dgua + esgoto) 248,19 R$/més

Fonte: desenvolvido pelo autor

Observa-se que a implantagdo do sistema de &gua de chuva é capaz
de gerar uma economia de R$ 154,57 por més, enquanto que com o reliso
de &gua cinza, pode-se reduzir os gastos em R$ 130,78 por més.

4.5 ANALISE ECONOMICA

A aliquota da taxa minima de atratividade foi igualada ao
rendimento da caderneta de poupanca, valor equivalente a 0,64% ao més
(ou 7,96% ao ano) (INFOMONEY, 2016). Tal escolha foi definida em
razdo dessa aplicagdo financeira ser uma das mais tradicionais do
mercado.

Para a realizacdo da analise econdmica pelo método do Valor
Presente Liquido é necessario definir um periodo de analise, para o qual
se deseja saber se 0 investimento sera ou ndo viavel neste intervalo de
tempo. E usual a utilizacdo da vida Gtil do sistema como periodo de
analise. Assim, adotou-se neste trabalho o intervalo de 20 anos.

Os valores estimados para a analise econdmica do projeto de
aproveitamento pluvial e reiso de dgua cinza sdo expostos na Tabela 31
e Tabela 32, respectivamente. No projeto de aproveitamento pluvial, as
despesas com energia, manutengdo e operacao até o quarto ano sdo de R$
89,96 por ano. A partir desse periodo tem-se a adi¢do do custo com o
cartucho do filtro de polimento, assim as despesas passam para R$ 119,96
por ano. O fluxo de caixa liquido anual do sistema, que corresponde a
soma das despesas e economias, é de R$ 1.764,86 para os quatro
primeiros anos e R$ 1.734,86 para 0s anos seguintes. Para o projeto de
rediso, as despesas sdo totalizadas em R$ 289,26 por ano, e o fluxo de
caixa para 0 mesmo periodo é de R$ 1.280,10.
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Tabela 31 - Pardmetros para calculo da analise econdmica do projeto de
aproveitamento de gua de chuva

Parametro Valor
Investimento Inicial R$ 14.684,53
Despesa anual com energia R$ 34,16
Despesa a cada 2 anos com filtro de polimento R$ 60,00
Despesa anual com cloragdo R$ 36,00
Despesa a cada 2 anos com motobomba R$ 39,60
Economia anual com economia de agua R$ 1.854,82
Taxa minima de atratividade (ao ano) 7,96%
Payback descontado 14,45 anos
Valor Presente Liquido (p/ 20 anos) R$ 2.498,88

Fonte: desenvolvido pelo autor

Tabela 32 - Parametros para calculo da analise econémica do projeto de re(iso
de &gua de cinza

Parametro Valor
Investimento Inicial R$ 7.491,07
Despesa anual com energia R$ 34,16
Despesa a cada 5 anos com limpeza do tanque séptico R$ 340,00
Despesa a cada 5 anos com manutenc¢éo do wetland R$ 656,48
Despesa anual com cloragéo R$ 36,00
Despesa a cada 2 anos com motobomba R$ 39,60
Economia anual com economia de agua R$ 1.569,36
Taxa minima de atratividade (ao ano) 7,96%
Payback descontado 8,18 anos
Valor Presente Liquido (p/ 20 anos) R$ 5.114,67

Fonte: desenvolvido pelo autor

Conforme os resultados obtidos com a analise econbmica, a
implantacdo do reliso de agua cinza apresentou, para este projeto, maior
atratividade financeira do que o aproveitamento de dgua da chuva. Apesar
disso, tomando o periodo de analise de 20 anos, pelo método do Valor
Presente Liquido, ambos os investimentos sdo considerados viaveis, uma
vez que resultaram em valores positivos. Ou seja, esse valor positivo de
VPL indica que o retorno econémico gerado pela implantacdo do projeto
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é capaz de cobrir os investimentos iniciais de implantagdo, dar o retorno
minimo exigido pelo investidor (igualado neste projeto ao rendimento da
poupanga) e ainda proporciona um ganho liquido.

No caso do relso de dgua cinza é necessario 8,18 anos para que 0
investimento se recupere e o valor do VPL indica que, em 20 anos, a
receita anual gerada (considerando as despesas com manuteng&o,
operagdo e energia, e 0s lucros com a conta de 4gua) é capaz de quitar 0s
gastos do investimento, dar o retorno minimo exigido pelo investidor
(através da TMA) e ainda proporcionar um ganho liquido de R$5.114,67.
O mesmo observa-se para 0 aproveitamento de dgua da chuva, em que 0
investimento leva 14,45 anos para ser recuperado, e apds esse periodo
gera lucros. Esses lucros em 20 anos, somam R$ 2.498,88.

Ressalta-se que em ambos os projetos, foram considerados os
custos completos de implantacdo, ou seja, desde a captacdo da fonte
alternativa até a distribuicdo para os pontos de uso. Porém, em uma
residéncia, mesmo sem o aproveitamento da &gua pluvial, 0s insumos
para a captacdo fazem parte do projeto. Nesse contexto, a partir da
eliminag&o dos custos de captacdo de dgua pluvial e da reducéo tempo de
trabalho para 1 semana e meia, tem-se como resultado um valor de
implantagdo do sistema de aproveitamento de &gua de chuva de R$
11.422,86.

Com as mesmas despesas, lucros e taxa minima de atratividade, o
tempo de retorno do investimento passa de 14,45 para 9,58 anos e 0 VPL
tem um aumento de R$ 2.498,88 para R$ 5.760,55. Esses valores mostram
que, pelo método do payback, o relso de agua é mais vantajoso
financeiramente. No entanto, se a analise for feita pelo VPL, a maior
lucratividade ¢é alcancada com o aproveitamento de dgua da chuva. Tal
fato demonstra uma das falhas do método do payback, citado na
metodologia: a ndo consideracdo do fluxo de caixa posterior ao periodo
de recuperacdo. Em outras palavras, o processo iterativo de calculo do
Periodo de Retorno do Investimento é finalizado quando as receitas
geradas pelo sistema sdo igualadas ao investimento inicial. O periodo
posterior a quitacdo do sistema, a partir do qual o rendimento sera sempre
positivo, ndo é levado em consideracdo. Essa falha ndo ocorre como VPL,
e por isso é considerado o melhor método para avaliar projetos.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho propds avaliar e comparar a viabilidade
econbmica obtida com a implantacdo de um sistema de aproveitamento
de 4gua da chuva e um sistema de redso de agua cinza a nivel residencial.
A residéncia utilizada como area de estudo situa-se hipoteticamente em
Floriandpolis, e possui 5 habitantes, com um consumo per capita de 193
L/hab.dia. Considerando a implantagdo isolada dos sistemas - onde no
aproveitamento pluvial a dgua da chuva é utilizada para descargas de
bacias sanitarias, maquina de lavar roupa e usos externos, e no projeto de
re(iso de agua cinza, a agua residuaria de chuveiros e maquina de lavar é
reutilizada em descargas de bacias e usos externo, é possivel concluir:

i. As porcentagens de consumo determinadas por estudos
embasados na literatura, muito utilizadas nos calculos de
consumos especificos, ndo consideram o consumo MAaximo
didrio que pode haver, caso ocorram usos simultaneos de
atividades com consumo periédico, como a lavagem de carros,
jardins e pisos. Por isso, 0 modelo de frequéncia e volume é o
mais adequado para determinar o consumo residencial;

ii. Adeterminacdo do volume do reservatorio de armazenamento de
agua da chuva pelos métodos de Simulagao e Rippl, previstos na
NBR 15527/07 (ABNT, 2007), com a utilizacdo de dados
mensais de precipitacdo ndo foi suficiente para avaliar o volume
armazenado necessario para suprir a demanda, uma vez que
considera apenas o volume total precipitado no més, ignorando
os longos episodios de estiagem que podem ocorrer durante o
periodo. Em comparacdo, o programa Netuno apresentou-se
como uma hoa opcdo, pois além de utilizar os valores diarios
precipitaveis, também permitiu determinar um volume ideal, a
partir da comparacéao da variacdo do volume do reservatdrio com
a porcentagem de aproveitamento pluvial, e ainda informou as
porcentagens de atendimento de agua pluvial;

iii. Pela analise das receitas dos sistemas, considerando os custos
desde a coleta até a distribuicao, o projeto de reliso de agua cinza
apresentou maior beneficio financeiro, com um tempo de retorno
do investimento mais curto, de 8,18 anos, e um VPL maior, de
R$ 5.114,67, representando um maior retorno financeiro no
periodo analisado (20 anos). Apesar do projeto de
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aproveitamento pluvial apresentar um tempo maior para se pagar
(payback de 14,45 anos), o VPL calculado, que corresponde a R$
2.498,88, indica que a implantacdo desse sistema também é
vidvel e gera lucros ao investidor durante a vida Gtil do sistema;

Considerando apenas o0s sistemas adicionais a um projeto
hidraulico convencional para uma residéncia, isto &, eliminando
os custos da captagdo pluvial (calhas e condutores verticais e
horizontais) do sistema de aproveitamento de dgua de chuva, é
possivel reduzir o tempo de retorno do investimento de 14,45
para 9,58 anos, e aumentar 0 VPL de R$ 2.498,88 para R$
5.760,55. Com esses valores, observa-se que pelo método do
payback descontado, opta-se pelo reiso de dgua cinza. Porém,
pelo VVPL a escolha se da pelo aproveitamento de 4gua de chuva,
isso porque, de maneira adversa ao VPL, o payback néo
considera os fluxos de caixa posterior ao periodo de retorno do
investimento.

Por fim, conclui-se que, nas alternativas propostas ambos 0s

sistemas demonstraram-se vidveis economicamente. Apesar deste fator
ainda ser um elemento decisivo para a implantagdo dos sistemas, ndo se
deve deixar de considerar as vantagens geradas ao meio ambiente.
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APENDICE A - Dimensionamento de calhas e condutores verticais

Trechoda | Areade contribuico do V_az a_o ?e Condutor Vazdo de contribuigdo
calha telhado (m?) contribuigdo nas wertical nos condutores
calhas (L/min) werticais (L/min)

1-2 Al 9,61 19,22
AP1 32,65

3-2 12 A2 6,72 13,43

3-4 12 A2 6,72 13,43
AP2 39,61

6-5e5-4 A3+ A4 13,09 26,18

19-7e7-8 |1/4A6+1/2A5| 20,05 40,09
AP3 81,40

9-8 3/8 A6 20,66 41,31

9-10 3/8 A6 20,66 41,31
AP4 66,41

11-10 A7 12,55 25,10
12-11 2/3 A8 32,00 64,00 AP5 64,00
13-14 A9 20,86 41,71 AP6 41,71
15-16 A10 20,86 41,71 AP7 41,71
19-18e 18-17|1/3 A8+ 1/2 A5| 22,28 44,55 AP8 44,55

TOTAL 206,02 412,04 412,04
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APENDICE B - Dimensionamento dos condutores horizontais

Trecho Vazdo |Comprimento|Comprimento|Diémetro| Diametro adotado | Inclinacdo| Cota GI montante [ Cota Gl jusante
(L/min) (cm) (m) (mm) (mm) (%) (m) (m)
AP5- CP5 64,00 93,00 0,93 75 100 0,5 -0,30 -0,30
CP5 - CP6 64,00 443,85 4,44 75 100 0,5 -0,33 -0,36
AP4 - CP6 66,41 98,00 0,98 75 100 0,5 -0,30 -0,30
CP6- CP7 130,41 704,80 7,05 100 100 0,5 -0,39 -0,42
CP7-CP8 130,41 1630,00 16,30 100 100 0,5 -0,45 -0,53
CP8 - Filtro 130,41 96,72 0,97 100 100 0,5 -0,56 -0,57
AP7-C1 41,71 40,00 0,40 75 100 0,5 -0,30 -0,30
AP6 - C1 41,71 782,83 7,83 75 100 05 -0,30 -0,34
Cl-C2 83,42 326,00 3,26 75 100 0,5 -0,37 -0,39
AP8 - CP2 4455 133,10 1,33 75 100 0,5 -0,30 -0,31
CP2 - CP3 127,97 744,86 7,45 100 100 05 -0,42 -0,45
AP2 - CP3 39,61 92,08 0,92 75 100 0,5 -0,30 -0,30
CP3-CP4 167,58 588,13 5,88 100 100 05 -0,48 -0,51
AP3-CP4 81,40 946,30 9,46 75 100 0,5 -0,30 -0,35
APl -CP4 32,65 58,50 0,59 75 100 0,5 -0,30 -0,30
CP4 - Filtro 281,63 144,3 1,443 100 100 1 -0,54 -0,56
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APENDICE C - Dimensionamento de reservatorio de agua pluvial pelo Método de Rippl

Més Chuva Média| Demanda Areade |Volume de Chuva | Diferenca entre Demanda | Diferenga Acumulada dos
Mensal (mm)| Mensal (m3) [ Captacdo (m?)| Mensal (m?®) e VVolume de Chuva (m?) Valores Positivos (m?)
Jan. 223,29 10,38 203,93 36,43 -26,05 -
Fev. 184,36 10,38 203,93 30,08 -19,70 -
Mar. 185,30 10,38 203,93 30,23 -19,85 -
Abr. 134,96 10,38 203,93 22,02 -11,64 -
Maio 135,77 10,38 203,93 22,15 -11,77 -
Jun. 82,34 10,38 203,93 13,43 -3,05 -
Jul. 102,08 10,38 203,93 16,65 -6,27 -
Ago. 102,98 10,38 203,93 16,80 -6,42 -
Set. 169,85 10,38 203,93 27,71 -17,33 -
Out. 148,18 10,38 203,93 24,17 -13,79 -
Nov. 161,13 10,38 203,93 26,29 -15,91 -
Dez. 168,62 10,38 203,93 27,51 -17,13 -
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APENDICE D - Dimensionamento de reservatorio de agua pluvial pelo Método da Simulagio

A Chuva média Demanda Areaqe Volume de Volu’m.e do Volum,e do Volum,e do Owerflow Supri,mento
Més mensal (mm) Mensal |captacéo|chuva mensal |reservatorio fixado | reservatorio no| reservatorio no () de agua
(m?) (m?) (m?) (m?) tempo t-1 (M%) | tempo t (M?) potavel (ms3)
Jan. 223,29 10,38 | 203,93 36,43 0,05 0 0,05 26,00 0
Fev. 184,36 10,38 | 203,93 30,08 0,05 0,05 0,05 19,70 0
Mar. 185,30 10,38 203,93 30,23 0,05 0,05 0,05 19,85 0
Abr. 134,96 10,38 203,93 22,02 0,05 0,05 0,05 11,64 0
Mai. 135,77 10,38 | 203,93 22,15 0,05 0,05 0,05 11,77 0
Jun. 82,34 10,38 | 203,93 13,43 0,05 0,05 0,05 3,05 0
Jul. 102,08 10,38 | 203,93 16,65 0,05 0,05 0,05 6,27 0
Ago. 102,98 10,38 | 203,93 16,80 0,05 0,05 0,05 6,42 0
Set. 169,85 10,38 | 203,93 27,71 0,05 0,05 0,05 17,33 0
Out. 148,18 10,38 | 203,93 24,17 0,05 0,05 0,05 13,79 0
Nov. 161,13 10,38 | 203,93 26,29 0,05 0,05 0,05 15,91 0
Dez. 168,62 10,38 | 203,93 27,51 0,05 0,05 0,05 17,13 0
TOTAL| 179886 124,56 293,47 0,05 0,00 168,96 0
Volume aproveitavel durante o ano 124,56




de chuva
Parémetro Valor Unidade
Volume reservatdrio superior 750,00 L
Tempo de enchimento 1 h
Vazdo de recalque 0,75 mé/h
Tempo de funcionamento da motobomba 1 h
Diametro de recalque calculado 8,48 mm
Didmetro comercial de recalque adotado 20 mm
Diametro comercial de sucgao 25 mm
SUCCAO
Altura geométrica (succdo negativa) -0,08 m
Comprimento real 0,50 m
Comprimento equivalente 1,00 m
Perda de carga unitaria 0,026 m/m
Perda de carga 0,038 m
RECALQUE
Altura geométrica 9,05 m
Comprimento real 21,49 m
Comprimento equivalente 12,70 m
Perda de carga unitaria 0,080 m/m
Perda de carga 4,730 m

CARACTERISTICAS PARA A ESCOLHA DA MOTOBOMBA

Altura manométrica total

13,74

m

Vazdo de recalque

0,75

m/h
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APENDICE E — Dimensionamento do sistema de recalque de agua
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APENDICE F — Dimensionamento do sistema de distribuicéo de agua de chuva

Trecho sp Q D (mm) \Y% L (m) Perda de carga Cota Geométrica (m)[Cota Piezométrica (m) Presséo (m) Presséo
(Us) |Nominal|interno| m/s | Real |Equiv. | Total | Unitaria (m/m)|Total (m)| Montante | Jusante | Montante | Jusante |Montante | Jusante | Requerida (m)
A0-Al1 | 3,70 | 0,58 40 352 |059(|204]| 66 | 864 0,01 0,13 7 6 7,2 7,07 0,20 1,07 0,5
Al-A2 | 3,10 | 0,53 40 352 |054(291] 22 |511 0,01 0,07 6 6 7,07 7,01 1,07 1,01 0,5
A2-A3 1,1 0,31 32 278 1052|677 31 | 987 0,02 0,16 6 6 7,01 6,85 1,01 0,85 0,5
A3-A4 0,7 0,25 25 216 | 068|060 24 | 3,00 0,04 0,11 6 6 6,85 6,74 0,85 0,74 05
A4-A14 | 07 0,25 25 216 | 068 240| 1,6 | 4,00 0,04 0,14 6 3,6 6,74 6,60 0,74 3,00 0,5
Al14-BS1| 0,3 0,16 25 216 |045( 040 | 24 | 280 0,02 0,05 3,6 3,2 6,60 6,55 3,00 3,35 0,5
Al4-T2| 04 0,19 25 216 05239 | 54 | 936 0,02 0,20 3,6 0,6 6,60 6,40 3,00 5,80 1
A3 - A5 0,4 0,19 25 216 |052| 6,17 | 3,9 |10,07 0,02 0,22 6 6 6,85 6,63 0,85 0,63 0,5
A5-T3 0,4 0,19 25 21,6 | 0,52 | 540 3 8,40 0,02 0,18 6 0,6 6,85 6,67 0,85 6,07 1
A2-A6 | 200 | 042 32 278 0,70 1,23 | 31 | 433 0,03 0,12 6 6 7,01 6,89 1,01 0,89 0,5
A6 - A7 0,6 0,23 25 216 |063[032| 24 | 272 0,03 0,08 6 6 6,89 6,80 0,89 0,80 0,5
A7-A13| 06 0,23 25 216 | 063|240 1,6 | 400 0,03 0,12 6 3,6 6,80 6,68 0,80 3,08 05
Al3-BS2| 0,3 0,16 25 216 | 045|040 | 24 | 280 0,02 0,05 3,6 3,2 6,68 6,63 3,08 3,43 0,5
A13-BS3| 0,3 0,16 25 216 |045(0,78| 54 | 6,18 0,02 0,10 3,6 3,2 6,68 6,58 3,08 3,38 0,5
A6-A8 | 1,40 | 0,35 25 216 097 205]| 09 | 295 0,07 0,19 6 6 6,89 6,70 0,89 0,70 0,5
A8-ML | 1,00 | 0,30 25 216 |082|540]| 55 |10,90 0,05 0,53 6 0,6 6,70 6,17 0,70 5,57 1
A8-A9 | 040 | 0,19 25 216 052 350| 09 | 4,40 0,02 0,10 6 6 6,70 6,60 0,70 0,60 0,5
A9-T1 | 0,40 | 0,19 25 21,6 | 0,52 | 540 3 8,40 0,02 0,18 6 0,6 6,60 6,42 0,60 5,82 1
Al-A10| 06 0,23 32 27,8 1038|350 ]| 31 | 6,60 0,01 0,06 6 6 7,07 7,01 1,07 1,01 0,5
Al0-A11] 03 0,16 25 216 | 045|077 39 | 467 0,02 0,08 6 6 7,01 6,93 1,01 0,93 05
All1-Bs4| 0,3 0,16 25 216 (045|638 | 7,6 |13,98 0,02 0,24 6 0,2 6,93 6,69 0,93 6,49 0,5
A10-A12| 0,3 0,16 25 216 |045(291| 24 |531 0,02 0,09 6 6 7,01 6,92 1,01 0,92 0,5
Al12-BS5( 0,3 0,16 25 216 |045(785| 61 |13,95 0,02 0,24 6 0,2 6,92 6,68 0,92 6,48 0,5

T: Torneira de jardim; M L: Méaquina de Lavar Roupa; BS: Bacia Sanitéria




APENDICE G - Dimensionamento do sistema de coleta de agua cinza

Dimensionamento ramal de descarga

Ramal de descarga| Contribuicéo UHC Diémetro nominal (mm) |Declividade (%)
RS - CS1 1 chuveiro 2 40 2%
CS1-TQR1 2 chuveiro 4 50 2%
CS2-TQR2 1 chuveiro 2 50 2%
ML - CAC1 1 mag. lavar roupa 3 50 2%
Dimensionamento tubo de queda
Tubo de queda Contribuicéo UHC Diadmetro nominal (mm) |Declividade (%)
TQR-1 2 chuveiros 4 50 -
TQR-2 1 chuveiro 2 50 -

Dimensionamento coletor

Trecho coletor Contribuicéo UHC Diadmetro nominal (mm) |Declividade (%)
CACL-CACz |!Med-avarroupa+ 9 100 1%

3 chuveiros
CAC2-Tanque |[1maqg. Lavarroupa 9 100 1%

séptico

+ 3 chuveiros
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APENDICE H - Dimensionamento do sistema de recalque de agua

cinza
Parémetro Valor |Unidade
Volume reservat@rio superior 750,00 L
Tempo de enchimento 1 h
Vazdo de recalque 0,75 m/h
Tempo de funcionamento da motobomba 1 h
Diametro de recalque calculado 8,48 mm
Diametro comercial de recalque adotado 20 mm
Diametro comercial de succao 25 mm
SUCCAO
Altura geométrica (succdo negativa) -0,08 m
Comprimento real 0,45 m
Comprimento equivalente 1,00 m
Perda de carga unitaria 0,026 m/m
Perda de carga 0,037 m
RECALQUE
Altura geométrica 8,65 m
Comprimento real 22,06 m
Comprimento equivalente 12,70 m
Perda de carga unitaria 0,080 m/m
Perda de carga 2,775 m
MOTOBOMBA PARA RECALQUE
Altura manométrica total 11,38 m
Vazdo de recalque 0,75 m/h




APENDICE | — Dimensionamento do sistema de distribuic&o de agua cinza

91

Trecho | =p Q D (mm) \% L (m) Perda de carga Cota Geométrica (m)| Cota Piezométrica (m) Presséo (m) Pres_séo
Us |NominallInterno| mis | Real | Equiv. | Total | Unitaria (m/m)|Total (m)| Montante | Jusante | Montante | Jusante |Montante | Jusante |Requerida (m)
BO-B1 |2,70| 0,49 40 352 |051| 2,04 | 66 | 864 0,01 0,10 7 6 7,20 7,10 0,20 1,10 0,5
B1-B2 |20 0,43 40 352 |045(291]| 22 |[511 0,01 0,05 6 6 7,10 7,06 1,10 1,06 0,5
B2-B3 | 1,1 | 0,31 32 27,8 |0,52| 6,77 | 3,1 | 9,87 0,02 0,16 6 6 7,06 6,90 1,06 0,90 0,5
B3-B4 0,7 | 0,25 25 21,6 (0,68 0,60 | 24 | 3,00 0,04 0,11 6 6 6,90 6,79 0,90 0,79 0,5
B4-B14 | 0,7 | 0,25 25 21,6 (0,68 2,40 | 1,6 | 4,00 0,04 0,14 6 3,6 6,79 6,65 0,79 3,05 0,5
B14-BS1| 0,3 | 0,16 25 21,6 |045( 040 | 24 | 280 0,02 0,05 3,6 3,2 6,65 6,60 3,05 3,40 0,5
B14-T2| 04 | 0,19 25 216 (052|396 | 54 | 9,36 0,02 0,20 3,6 0,6 6,65 6,45 3,05 5,85 1
B3-B5 | 04 | 0,19 25 21,6 |0/52| 6,17 | 3,9 (10,07 0,02 0,22 6 6 6,90 6,68 0,90 0,68 0,5
B5-T3 | 04 | 0,19 25 21,6 |0,52| 5,40 3 8,40 0,02 0,18 6 0,6 6,90 6,72 0,90 6,12 1
B2-B6 |1,00| 0,30 32 27,8 (0,49 123 | 3,1 | 4,33 0,01 0,06 6 6 7,06 6,99 1,06 0,99 0,5
B6-B7 | 0,6 | 0,23 25 21,6 (0,63 032 | 24 | 272 0,03 0,08 6 6 6,99 6,91 0,99 0,91 0,5
B7-B13| 0,6 | 0,23 25 21,6 |0,63| 2,40 | 1,6 | 4,00 0,03 0,12 6 3,6 6,91 6,78 0,91 3,18 0,5
B13-BS2| 0,3 | 0,16 25 21,6 |045( 040 | 24 | 280 0,02 0,05 3,6 3,2 6,78 6,74 3,18 3,54 0,5
B13-BS3| 0,3 | 0,16 25 216 |045(0,78| 54 | 618 0,02 0,10 3,6 3,2 6,78 6,68 3,18 3,48 0,5
B6-B8 |0,40| 0,19 25 21,6 |0,52| 525| 09 | 6,15 0,02 0,13 6 6 6,99 6,86 0,99 0,86 0,5
B8-T1 [0,40]| 0,19 25 21,6 |0,52| 5,40 3 8,40 0,02 0,18 6 0,6 6,86 6,68 0,86 6,08 1
B1-B9 | 0,6 | 0,23 32 27,8 10,38 350 | 4,6 | 810 0,01 0,08 6 6 7,10 7,03 1,10 1,03 0,5
B9-B10 | 0,3 | 0,16 25 21,6 (045|077 | 39 | 4,67 0,02 0,08 6 6 7,03 6,95 1,03 0,95 0,5
B10-BS4| 0,3 | 0,16 25 21,6 |045(638| 7,6 [13,98 0,02 0,24 6 0,2 6,95 6,71 0,95 6,51 0,5
B9-B11| 0,3 | 0,16 25 216 |045(292| 24 | 532 0,02 0,09 6 6 7,03 6,94 1,03 0,94 0,5
B11-BS5( 0,3 | 0,16 25 216 (045 785]| 61 [13,95 0,02 0,24 6 0,2 6,94 6,70 0,94 6,50 0,5

T: Torneira de jardim; BS: Bacia Sanitéaria
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APENDICE J - Planta segundo pavimento, cobertura e detalhes do
aproveitamento pluvial
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@88
& PIPOP7PEIPS 5% 65 63
Calha Aquapiuy]
ESCRITORIO PLANTA BAIXA SEGUNDO PAVIMENTO
Esc.: 1:50
AP-7 _[AP-6\
88 — L @88
o A

Chave—boia que ativa e
desativa a bomba

Chave—boia que ativa e
desativa o solendide

Retroalimentacéo
com valvula solenoide
[Recalque de agua da chuva |—/

~IClorador flutuador

[ T ]

+ NAmax=63,00cm ]
_¢- NMAX=63,00 —> desliga a bomba

NAm&d=31.85cm

T VA= ZUV, 00T
-i— / NMIN=20,00 —> liga a solenb&ide
' |

Reservatério polietileno 750L
Caixa d’dgua para distribuigdo

Chave—boia que ativa e
desativa @ bomba NAmM&x=60,00cm
- NMAX=60,00 —> liga a bomba

L

—+—NAmMin=20,00cm

I

Reservatdrio polietileno 2000L
Cisterna de @gua da chuva

w7 NMIN=20,00 -;) desliga a bomba

DETALHE DOS NIVEIS DE ACIONAMENTO DA BOMBA E VALVULA SOLENOIDE

ESC.:1:25

. NMED=31,85 —> lign @ bomba e desliga a solenside

Tubulagéo do sistema de captagao e

tratamento da agua de chuva

Tubulagao do sistema de recalque
da chuva

de agua

Tubulagéo do sistema de distribuigao

de agua da chuva

% Indicagao de Tubulagédo de Recalque
_[APA-2 \  Indicacéo de Tubulag&o para Abastecimento
025 de Agua Pluvial Tratada
_[AB-1\  Indicag&o de Tubulagdo de Abastecimento
@32 de Agua Potavel
—[AP4 .\ Indicagao de Descida Pluvial
88

P) - Condutor circular Pluvial

P2 - Joelho de transigao circular Pluvial
P3 - Esquadro calha externo Pluvial

P49 - Cabeceira calha esquerda Pluvial
PS5 - Suporte calha Pluvial PVC

P6 - Bocal calha Pluvial

P7 - Acoplamento circular Pluvial

P8 - Joelho 600 circular Pluvial

P9 - Emenda calha Pluvial

P10 - Cabeceira calha direita Pluvial

Obs.: as cotas sao dadas em centimetros, salvo indicagdes contrarias
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UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Trabalho de Conclusdo de Curso

¢ eNs'\ Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Projeto:

Titulo:

Sistema de aproveitamento de dgua da chuva

Planta segundo pavimento, cobertura e detalhes do aproveitamento pluvial

Graduanda:

Amanda Kempt Schroeder

Orientador:

Pablo Heleno Sezerino

Co—orientador:

Ramon Lucas Dalsasso

Escala:
Indicada

Data:
Novembro/2016

ConteGdo:

» Planta de cobertura (Esc.: 1:50)

» Planta baixa sequndo pavimento (Esc.: 1:50)

P Detalhe dos nfiveis de acionamento da bomba e da
vélvula solenoide (Esc.: 1:25)

Prancha:

01,/05
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APENDICE K - Planta pavimento térreo e detalhes do
aproveitamento pluvial



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

CORTE AA

Filtro AC250

2150mm
-
1%

="
| CcP10 |
Lee

& —

i:0,5%

|
li___
|: CR6

L__ |

2100mm
——
i:0,5%

== ==
| 2100mm
| crs | -— CR7 :
Limpeza da — — i:0.5%
. . Reservatoério polietileno 2000L g
Lo /—{Cisterna de agua de chuva }_\ -
260mm (A8 33
"'in Z e == -~ ]E[ 7 |Em
g . ® 0,5% Ty Py
il o U'// A9 A0 A0
4 My Q.
E9F9
E9E2 Qomm | E8ES J \\ J
n _\ . L - \-\ JE !\ e700
EIET 2% CYIE N 080 \ 2
_fAEN : I @ N | . N
B EBES r _1 r_ CORTE AA By
]:E o
E8
2100mm E o
! P - \E1
c i:1% E2)ET
E * =R Reservatorio polietileno 500 L Extravasor e limpeza da caixa d'4gua |
S} N Descarte da primeira chuva PROJECAO TELHADO
5 — — . FPROELAQ TELRADO - — . . e ) e —
- - - - - - - - - — — —/ —/ —/— AP-3 —|
P — 288-100 _[APA-1\ AP-4
[ | 2100mm @25 288-100
R4 oomm 0 5% \ TORNEIRA PARA B2 @100mm
T G2 :0,5% T\ PP USO EXTERNO 2 [ ——
Lo —fosu Al 5 ; | j | E L 0,5%
i %o +
o 2 © B -
| pp1 o Y )
| 288-100 o -
REC-1 Ly
TORNEIRA PARA m,
| 020 USO EXTERNO 1 -
| ) AREA DE SERVICO
APA-5 ]
| @05 SALA JANTAR
| COZINHA
| GARAGEM CHURRASQUEIRA
APA-7
g * ﬂ\: @25
g [® \
| b
| o) T APA2
| @ 225
| b TORNEIRA PARA
LAVABO 02 AP-8 USO EXTERNO 3
| 288-100 /!
AP-2 ] [ o
@88-100 S\ | | %0mm
| [ PIP2 | | PIP2 -
| ‘7{ | "
£
& [ SIS | AP-5
| S5 Ep2 | S /g
Sy e Qf = | 288-100
I () 5 X
T =7 | | | - _ __ __ __ __ __PROJEGAO TELHADO __  __  ___ ___ ___ ___
| | - _— — — —
e - — — — ——— = — = — — — — — 7
- ] I
L1 i:0,5% | cr2 |
L |
SALA ESTAR
El
JuE 1
Q - 4
| AP-7
288-100
— = ; |
|_ 1 I_ T TOOTI 1
I cp1 3?310¢m",/ 059
| i <=

2150mm
-
1%

de aguas pluviais

Vai para rede publica coletora

3

Segue para rede >

de drenagem

Filtro AC 250

—
bntribuicdo
C 250

Reservatério polietileno 2000L
Cisterna de agua de chuva

PLANTA BAIXA TERREO

Esc.: 1:50

Al
Reservatorio polietileno 500 L
Descarte da primeira chuva
‘ ={Clorador flutuador P < ]
J
€8 E9 ]
1 NAmM&x=60,00cm _1__NAmM&x=60,00cm @ asm202
I ~ | 1 — ~ |
= |6 3|Es | 1 Yol | &
€2 £9 €9 €9 §9 / X A3z
| | \ NAmin—?ﬂ,ﬂﬂrm
| ® ’ | S |
l == | A0 AG )
N PR i 4 - 4 - T
T T L P A0 b g X
2 j;g R ;i '.  , e ‘ ".' -“ 40 A0 @8 (A12
. cal gt al g B — s VA [ e =< 1 63

CORTE AA - UNIDADE DE TRATAMENTO

Esc.: 1:25

A12)

——246,00 A‘

50,00

Saida para rede
de drenagem @100mm

Saida para armazenamento

56,00

I 46,00

@100mm

ntrada de agua
@100mm

DETALHE DO FILTRO AC 250

Esc.: 1:20

Tubulagéo do sistema de captagao e
tratamento da agua de chuva

Tubulagéo do sistema de recalque de agua
da chuva

Tubulagéo do sistema de distribuigao
de agua da chuva

% Indicagéo de Tubulagédo de Recalque
_[ APA-2 |\  |Indicagdo de Tubulagdo para Abastecimento
025 de Agua Pluvial Tratada
_[AB-1\  Indicacéo de Tubulagéo de Abastecimento
@32 de Agua Potavel
_[AP-4 | |ndicacdo de Descida Pluvial
88

A0 - Adaptador sold. com anel para caixa d'agua
A) - Joelho 90 soldavel

A2 - Joelho 45 soldavel

Ay - Adaptador sold. para caixa d’agua com registro
A4 -Valvula de retencao

45 - Curva 90 soldavel

A6 - Té de reducgao soldavel

A7 - Bucha de redugao soldavel curta

A8 - Té soldavel

A9 - Luva soldavel e c/ bucha de latdo

A10 - Joelho 90 soldavel ¢/ bucha de latdo

A1) - Registro de gaveta ¢/ canopla

A2 - Adaptador sold. curto ¢/ bolsa e rosca

A13 - Uniao soldavel

A4 - Tubo PVC soldavel marrom

A15 - Registro de gaveta

=,

=\ (E)(=
N

=\ (=
S

P) - Condutor circular Pluvial

P2 - Joelho de transigao circular Pluvial
P3 - Esquadro calha externo Pluvial

P49 - Cabeceira calha esquerda Pluvial
P5 - Suporte calha Pluvial PVC

P6 - Bocal calha Pluvial

P7 - Acoplamento circular Pluvial

P8 - Joelho 600 circular Pluvial

P9 - Emenda calha Pluvial

P10 - Cabeceira calha direita Pluvial

E) - Joelho 45

E2 - Luva simples

E3) - Tubo PVC rigido Série Normal - SN
E49 - Juncgao simples

E5 - Redugdo excéntrica

E6 - Joelho 90

) -Té90

E9 - Flange livre sem furos

E9 - Anel de borracha

Cota Gl entrada | Cota Gl saida
CP1 -0,34 -0,37
CP2 -0,39 -0,42
CP3 -0,45 -0,48
CP4 -0,51 -0,54
CP5 -0,30 -0,33
CP6 -0,36 -0,39
CP7 -0,42 -0,45
CP 8 -0,53 -0,56

Gl: Geratriz inferior da tubulagao, considerando o terreno na cota 0 m
CP: Caixa Pluvial

Obs.: as cotas sao dadas em centimetros, salvo indicagdes contrarias

4

UFSC
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.
I
A

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

eNsm‘ Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental

W

Trabalho de Conclusdo de Curso

Projeto:

Sistema de aproveitamento de dgua da chuva

Titulo:

Planta térreo e detalhes do aproveitamento pluvial

Graduanda:

Amanda Kempt Schroeder

Orientador:

Pablo Heleno Sezerino

Co—orientador:

Ramon Lucas Dalsasso

Escala: ConteGdo:
Indicada

Novembro/2016

» Planta baixa térreo (Esc.: 1:50)
Datar » Corte AA — Unidade de tratamento (Esc.: 1:25)
» Detalhe do Filtro AC 250 (Esc.: 1:20)

Prancha:

02,/05
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APENDICE L - Planta de distribuicdo de 4gua da chuva e detalhes



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

C
/ [ PROJEGCAO TELHADO T
| REC-1 |
o
&> | | @20 |
___________ _ . , |
@)
’ | & o /ApAL) |
/ | | @25 |
| | Aggs E|® |
N
N | | 225mm @32mm @__ |
I - o -
- | i A
£ | @ |
5
pons) , ¢ | |
Ky | |
- |
g / | : E |
< 8 |
& | & )
T EinA2An | |
’ | | /paz)
/1//. Q | |
e | |
<>
ug, | | @A), Z25mm .A@ Z32mm d® --@ 225mm . |
8 | | ' et + Reservatorio de agua da chuva tratada '
mu’% | |Caixa d'agua Polietileno 750 litros |
| | APA-6 s |
@) £ . R
] m 225 A £ Limpeza da caixa d'agua
___________ Al Abastecimento com agua S Descarrega na calha |
| W ' da chuva tratada \ |
g I_ _ - — jl_ J— _ \ L @26mm | o e _,
3 —
& —— Tubulagao do sistema de recalque de agua
da chuva
£ @ A ~ r ____ Tubulagdo do sistema de distribuigao
.,5 % @25m 1 DlSTRI BU IQAO DE AG UA DA CH UVA de agua da chuva
> W Y® Esc.: 1:50
/ \li\ \EXtravasor da caixa d'agual W Indicagéo de Tubulag&o de Recalque
Retroalimentagéo de agua potavel para @
reservatorio de agua da chuva - Vem da Indicagéo de Tubulacdo para Abastecimento
* rede de abastecimento publico W de Agua Pluvial Tratada
£
& o ABASTECE RESERVATORIO
L N N ( \
4 o N - DE AGUA POTAVEL Indicagao de Tubulagao de Abastecimento
oo ae © 22/ ge Agua Potavel
: 4 b 4 m@SB Indicagéo de Descida Pluvial

AGUA FRIA- PVC Soldavel

- Adaptador sold. com anel para caixa d'agua
- Joelho 90 soldavel

- Joelho 45 soldavel

- Adaptador sold. para caixa d"agua com registro
- Valvula de retencao

- Curva 90 soldavel

- Té de redugao soldavel

- Bucha de reducgéao soldavel curta

- Té soldavel

- Luva soldavel e ¢/ bucha de latdo

- Joelho 90 soldavel ¢/ bucha de latao

- Registro de gaveta ¢/ canopla

- Adaptador sold. curto c/ bolsa e rosca

- Uniao soldavel

- Tubo PVC soldavel marrom

- Registro de gaveta

@25mm

Abastecimento com agua
da chuva tratada

ISOMETRICO AREA DE SERVICO

ESC.:1:25

@25mm
I
i
g
1

| T

£
&
il

NAmin=20,00cm
Retroalimentagédo
@ com valvula solenoide @
; )

o
2s, //ﬂ\
(apas) N

Continuagao no isométrico da churrasqueira

/s /[

RRPRRRPER002OR®®

@2_0-mm
Vi

@25mm
==

Consumo

J40mm \

~—

@25mm

Z=2N

®E @0 %) &)

4

YV ZZZZZ . 9——‘—“////////////////////////////////////////////////////////// Obs.: as cotas S50 dadas em centimetros

= salvo indicacdes contrarias
3 (D2 ¢

DETALHE DAS LIGACOES DA CAIXA D'AGUA SUPERIOR 7 \

120

ESC.:1:25

/

ISOMETRICO BWC 03

/1/ ESC.:1:25

Desvio da tubulacgo

120

3&0

\
k3
\

Z25mm

/

3&0
.

\
20
.

?
®
®
120

160

@25mm
240
A

225mm
A
| /

240
225mm
120

TORNEIRA PARA
USO EXTERNO 2

ISOMETRICO BWC 01 E 02

@\@ ESC.:1:25
I
: =
S E.. UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
- 0} e hemos & en{s’% Departamento de Engenharia Sanitéria e Ambiental
© UFSC et Trabalho de Conclusdo de Curso

Projeto:

Sistema de aproveitamento de dgua da chuva

Titulo:
Planta de distribuicdo de &gua da chuva e detalhes

Graduanda: Orientador: Prancha:
Pablo Heleno Sezerino

Amanda Kempt Schroeder

Co—orientador:

Ramon Lucas Dalsasso

ISOMETRICO LAVABO 02

03/05

ESC.:1:25 - Escala: Contetdo:
. ISOMETRICO LAVABO 01 Indicad
ISOMETRICO CHURRASQUEIRA ndieada » Planta de distribuigdo de Ggua da chuva (Esc.: 1:50)
ESC. 125 ESC.:11:25 Data: » Isométricos dos ambientes (Esc.: 1:25)
B Novembro/2016 » Detalhe das ligag8es da caixa d'dgua superior (Esc.: 1:25)
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APENDICE M - Planta pavimento térreo e detalhes do redso de
agua cinza



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Chave—boia que ativa e
desativa a bomba

— = 2100mm — =
r " — - 1

]
l'cacs ! i I I
420.00 - - - i:1%
Extravasor e limpeza da caixa d'agua |_\ | | /—{Flltro Plantado com Macrdfitas de Fluxo Horizontal | ° | CAC4 | Chave—boia que ativa e

L~ | desativa o solendide Z/Hl];\\

+ NAmM&x=63,00cm ]

k\t 4171-_ ‘ NMAX=63,00 —> desliga a bomba

Retroalimentacéo T 7
com vélvula solenoide \
__CORTE |BB Recalque de agua cinza 1_NAI =
_v %74 NMED=31,85 —> liga a bomba e desliga a solenside

210.00 g[

T NATTfT=26;00crm

) NMIN=20,00 —> liga a solenéide

2100mm
—~—
1%

I

Reservatério polietileno 750L
Reservatdrio superior para distribuigdo

@100mm
-
1%

Reservatério polietileno 750 L
Armazenamento e cloragdo da agua cinza tratada

— Fo
|

@100mm | Clorador flutuador |
—= Ho=
1% =
: ,Q = Chave—boia que ativa e =
desativa a bomba
J— ._| NMAX=60,00 —> liga a bomba
Ty
T
TORNEIRA PARA
USO EXTERNO 2
\_ ]

NAmin=20,00cm

Q

_______ EFE—l

. __ . _.  _. _.  _. __  _ PROJEGAOTELHADO _ = _ lcac 12

|
Lo I\

1.( ‘/NMIN-Z0.0D —> desliga a bomba
r T

1 | @wﬁ]

Reservatdrio polietileno 750L
Reservatdrio inferior de armazenamento

,__

+

[
@50mm |
—
2%

TORNEIRA PARA

uso EXTERNOK AREA DE SERVICO

e

TOR-1 T

REIENEDEDE2ED

®< @

DETALHE DOS NIVEIS DE ACIONAMENTO DA BOMBA E VALVULA SOLENOIDE

ESC.:1:25

SALA JANTAR

COZINHA
GARAGEM CHURRASQUEIRA

1 Tubulagdo do sistema de coleta de esgoto

Tubulagéo do sistema de coleta e tratamento

——— da agua cinza

Tubulagéo do sistema de recalque de agua
cinza

Tubulagéo do sistema de distribuigao
de agua cinza

[ ]

[

TORNEIRA PARA
= USO EXTERNO 3
=g
D
¢ \‘ S

: | |
— i 1%
+= " LAVAHO 01 | Indicacdo de Tubulagdo de Recalque
| _______PRQECA_OT%ADL___________J
AB-1 -

T _| @ Indicagéo de Tubulacdo de Queda para

Agua Cinza de Reuso
I SALAESTAR @ Indicacéo de Tubulagdo de Abastecimento
— 1 W de Agua Potavel
Indicagao de Tubulagao de Distribui¢gao de
W Agua Cinza

AGUA FRIA- PVC Soldavel

- Adaptador sold. com anel para caixa d'agua

- Joelho 90 soldavel

- Joelho 45 soldavel

- Adaptador sold. para caixa d ‘agua com registro
- Valvula de retencéao

- Curva 90 soldavel

- Té de reducéo soldavel

- Bucha de reducgéao soldavel curta

- Té soldavel

|

|

2100mm
-
i:1%

&100mm
——
1%

2100mm

i:1%

=7

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

- Luva soldavel e ¢/ bucha de latdo

- Joelho 90 soldavel ¢/ bucha de latao

- Registro de gaveta ¢/ canopla

- Adaptador sold. curto ¢/ bolsa e rosca
- Uniao soldavel

- Tubo PVC soldavel marrom

- Registro de gaveta

2RO ®

@100mm
——
1%

ESGOTO - PVC

- Joelho 45

- Luva simples

- Tubo PVC rigido Série Normal - SN
- Jungao simples

- Redugao excéntrica
- Joelho 90

-Té 90

- Caixa sifonada

- Porta grelha

- Ralo sifonado cénico
- Ralo sifonado cbnico

&)
@ - Flange livre sem furos
(Zp)

PLANTA BAIXA TERREO

Esc.: 1:50

Mudas de Papiro

000000 QO

[Filtro Plantado com Macréfitas de Fluxo Horizontal

- Anel de borracha

Cl: Caixa de Inspegéo de Esgoto
CAC: Caixa de Inspecdo de Agua Cinza

Extravasor

LK ¢ _
NN NN

XK
N

7N

Clorador flutuador

//]]

Obs.: as cotas sdo dadas em centimetros, salvo indicagdes contrarias

T
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4

Eu ; UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
&S susq Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
UFSC = Trabalho de Conclus@o de Curso

31.167 ﬁ@ \\//\\\//\

144,00 ‘

156.00

Areia grossa|

IJ
I
N

// LKL
.\ \ \\/\% \\ \\ \\/ / Projeto:
2 ORIRIRIRIN, A e

N -
K PNVANV, Cota Gl entrada | Cota Gl saida Sistema de relso de dgqua cinza
/\ /\ DETALHE CAMADA IMPERMEABILIZANTE

d Geotextil (bidim) CAC 1 -0,35 -0,38 Titulo: . ) . .
3 Geotexil (bidim) Planta térreo e detalhes do relGso de agua cinza

[ E—— hA W= 7wl |

:\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\//\\4 | CAC 2 -0,44 0,47 —— — __

- - Pablo Heleno Sezerino
TS 0.50 055 Amanda Kempt Schroeder Comorientador:

6.00 ~—‘ l 188.00 ’—~ 6.00
| FPMH -0,55 -102,30 Ramon Lucas Dalsasso
) Gl: Geratriz inferior da tubulagéo, considerando o terreno na cota 0 m Escala: Contedo:
CO RTE B B U N I DAD E DE TRATAM ENTO TS: Tanque Séptico Indicada » Planta baixa térreo (Esc.: 1:50)

FPMH: Filtro Plantado com Macrdéfita de Fluxo Horizontal P Corte BB — Unidade de tratamento (Esc.: 1:25)

Esc.: 1:25 Datlgl:ovembro/2016 P Detalhe dos niveis de acionamento da bomba e da
vélvula solendide (Esc.: 1:25)
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10NAd0¥d TVNOLLYONAA MSIAOLINVY NV Ad d3asNaoydd



100

APENDICE N - Planta segundo pavimento, distribuicéo de agua
cinza e detalhes



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

S 0 Y . . . T T T T T T/ 77 PROJEGAO TELHADO 1
REC-1 |
20 |
- : |
Al A2 AC-1 |
25
AC-3 |
22 dan |
AC-5)\ | pd HE |
@25 EX @ &
) @25mm &+, .  @32mm L @32mm j“AS |
a9l @ @ o P T |
=~ A7
90%) |
|
£ : |
g § |
|
|
AC-2 |
a2 + 25
A1: 225mm :A8:<A7 @32mm T @ _ i ‘ --:A1 @25mm \:\r |
AJ} £ 1 Reservatério de agua da cinza tratada A |
- 5 ~ / Caixa d'agua Polietileno 750 litros
AC6\ =P . 0 ma |
AC-7 @25 /2\ & 3| Limpeza da caixa d'agua |
N .
025 Abastecimento com agua| = X3 Descarrega na calha
APA-1 cinza tratada N |
L N\ B )] . /. @25mm | l— - 1
\I 9% N ANADAS A3 T T @
< A o @
) A14
A12 Al ~ z
a2 A% o5 1 DISTRIBUICAO DE AGUA CINZA
A i A (@ Esc.: 1:50
A2 A2
Valvula solendide Extravasor da caixa d'agual
Retroalimentagao de agua potavel para
reservatorio de agua da cinza - Vem da
* rede de abastecimento publico
ABASTECE RESERVATORIO
DE AGUA POTAVEL
r - v I 1T PROJECAO TELHADO ]
SACADA SACADA
| |
| |
T — I— il ! === il [ [ |
TOR-2 — cs2 AC-1
_[REC-1)| _[TOR-1\ ) —[TOR2 | | Al )
| 20 50 A@if @50 T%) P :
| |
| N QUARTO 02 |
AC-5 BWC 02
N\ ooz | BWC 03
| 025 QUARTO 01 |
- o |° B QUARTO 03 |
Byt B |
R
: |
| |
| |
| _[acT) fac2) |
| 025 AC-6 225 |
25
| ,{ Q CIRCULACAO A |
: | \’SJ I I [—F :
[ Ab-1l SACADA
AB-1
- — @25 |
I N A I I e L ) I |
PLANTA BAIXA SEGUNDO PAVIMENTO
Esc.: 1:50
ESCRITORIO
|

TOR-1
@50

ESJEG

BWC 02

240mm
—
i:22%

O
o 0 o
O

DETALHE COLETA DE AGUA RESIDUARIA BWC 01 E 02

ESC.:1:25

TOR-2
@50

al

Z50mm
——
E3EGE2 2% E8EY C32
fAIH@
@50mm

A —

1%

BWC 03

240mm
—
i:22%

L]
DETALHE COLETA DE AGUA RESIDUARIA BWC 03

ESC.:1:25

] - -
NAMGX=63; A3 Abastecimento com agua
[ =T @ Q0AY L= (A
{ ’ & E

£ c

< £

N [

Q

NAmin=20,00cm -

Retroalimentagéo
com vélvula solenoide

A3 ' I
M_T—%@ *EAAS Al ]

1 Tubulagdo do sistema de coleta de esgoto
Tubulacao do sistema de coleta e tratamento
— da agua cinza
Tubulagéo do sistema de recalque de agua
cinza
Tubulagao do sistema de distribuicao
de agua cinza
% Indicagao de Tubulagao de Recalque

TOR-1 Indicagédo de Tubulagédo de Queda para

AB-1

@50 Agua Cinza de Reuso

Indicacéo de Tubulagdo de Abastecimento

@32 de Agua Potavel
_[AC-5\  |ndicacéo de Tubulacdo de Distribuigao de

@25 Agua Cinza

A0 - Adaptador sold. com anel para caixa d'agua
A) - Joelho 90 soldavel

42 - Joelho 45 soldavel

Ay - Adaptador sold. para caixa d’agua com registro
44 - Valvula de retengao

45 - Curva 90 soldavel

A8 - Té de reducéo soldavel

A7 - Bucha de redugao soldavel curta

A8 - Té soldavel

A9 - Luva soldavel e c/ bucha de latao

A10 - Joelho 90 soldavel ¢/ bucha de latéo
A1) - Registro de gaveta c/ canopla

A12 - Adaptador sold. curto c/ bolsa e rosca
A13 - Uniao soldavel

A14) - Tubo PVC soldavel marrom

A9 - Registro de gaveta

E) - Joelho 45

E2 - Luva simples

E) - Tubo PVC rigido Série Normal - SN
E49 - Jungao simples

£S5 - Redugdo excéntrica

£6 - Joelho 90

E7 -Té90

E8 - Caixa sifonada

E9 - Porta grelha

£10 - Ralo sifonado cénico

El) - Ralo sifonado cbnico

E12 - Flange livre sem furos

E

—
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- Anel de borracha

CS: Caixa Sifonada
RS: Ralo Sifonada

Obs.: as cotas sao dadas em centimetros, salvo indicagdes contrarias
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Projeto:

Sistema de relso de a@gua cinza

Titulo:

Planta segundo pavimento, distribui¢cdo e detalhes do relGso de &gua cinza
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Co—orientador:

Ramon Lucas Dalsasso

Escala:
Indicada

Data:
Novembro/2016

ConteGdo:

» Planta de distribuigio de &Ggua cinza (Esc.: 1:50)

» Planta baixa segundo pavimento (Esc.: 1:50)

» Detalhe coleta de &gua residudria bwe 01 e 02 (Esc.: 1:25)
P Detalhe coleta de &gua residudria bwe 03 (Esc.: 1:25)

» Detalhe das ligag8es da caixa d’dgua superior (Esc.: 1:25)
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ANEXO A - Tabelas e figuras utilizadas na elaboracdo do projeto

Capacidade de calhas semicirculares com coeficiente de rugosidade n = 0,011
(Vazéo em L/min) (ABNT, 1989).

Diametro Declividades
interno
(mm) 0,5% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1.634

Abaco para determinagio de didmetros de condutores verticais (ABNT, 1989).
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Capacidade de condutores horizontais de se¢éo circular (ABNT, 1989).
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Diametrointerna n=0,011 n=0,012 n=0,013
[rﬁll) 05% | 1% 2% 4% | 05% | 1% 2% 4% [05% | 1% 2% 4%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

1 50 32 45 64 ) 29 11 59 83 27 38 54 76
2 75 95 133 188 267 87 122 172 245 80 113 159 226
3 100 204 287 405 575 187 264 372 527 173 243 33 486
4 125 370 521 735 | 1.040 339 478 674 956 313 441 622 882
5 150 602 847 | 1190 | 1.690 552 777 | 1100 | 1.550 509 717 | 1.010 | 1.430
6 200 1.300 | 1.820 | 2570 | 3650 | 1.190 | 1.670 | 2360 | 3.350 | 1.100 | 1.540 | 2.180 | 3.040
7 250 2350 | 3310 | 4660 | 6620 | 2150 | 3.030 | 4280 | 6070 | 1990 | 2.800 | 3.950 | 5.600
8 300 3820 | 5380 | 7590 |10.800 | 3500 | 4930 | 6960 | 9870 | 3230 | 4550 | 6420 | 9110

Perda de carga em conexdes — Comprimento equivalente para tubo liso (ABNT,

1998).
o, Tipo de conexdo
nominal Cotovelo Cotovelo Curva Curva Té Té
(DN) 90° 45° 90° 45° passagem passagem
direta lateral
15 1,1 04 0.4 0,2 0,7 23
20 1,2 0,5 05 0,3 0,8 24
25 1,5 0,7 0,6 04 0,9 3.1
32 2,0 1,0 07 0,5 1,5 46
40 3.2 1,0 1,2 0,6 2,2 7.3
50 3.4 1,3 1,3 0,7 23 7.6
65 3,7 1,7 1.4 0,8 24 78
80 3.9 1,8 15 09 25 8,0
100 43 1,9 16 1,0 26 8,3
125 49 24 19 1,1 33 10,0
150 54 26 21 1.2 3,8 11,1
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Vazdo de projeto, pesos relativos e pressao dindmica minima nos pontos de
utilizacdo identificados em funcgéo do aparelho sanitario e da peca de utilizacéo
(ABNT, 1998).

Vazéo de Peso  Pressdo dinamica

Aparelho sanitario  Peca de utilizacéo projeto (Ls) relativo  minima (kPa)

. - Caixa de descarga 0,15 0,3 5
Bacia sanitaria
Valvula de descarga 1,7 32 15
Lavadora de pratos ou de
roupas Registro de presséo 0,3 0,1 10
Torneira de jardim ou
lavagem em geral Torneira 0,2 0,4 10

*Alémdesses pontos a NBR 5626/98 (ABNT, 1998) preconiza que em qualquer
pontoda rede predial de distribuicdo, a pressdo da agua emcondigdes dinamicas
n&o deve ser inferior a 5 kPa.



105

Unidades de Hunter de contribui¢do dos aparelhos sanitarios e diametro
nominal minimo dos ramais de descarga (ABNT, 1999).

Aparelho sanitario Numero de unidades de Digmetro nominal
Hunter de coniribuigdo minimo do ramal
de descarga
DN
Bacia sanitdria 6 100"
Banheira de residéncia 2 40
Bebedouro 0.5 40
Bidé 1 40
Chuveiro De residéncia 2 40
Coletivo 4 40
Lavatdrio De residéncia 1 40
De uso geral 2 40
Mictdrio Vélvula de descarga 6 75
Caixa de descarga 5 50
Descarga autornatica 2 40
De calha 2 50
Pia de cozinha residencial 3 50
Pia de cozinha industrial ~ Preparacio 3 50
Lavagem de panelas 4 50
Tangue de lavar roupas 3 40
Maguina de lavar lougas 2 500
Maqguina de lavar roupas 3 S04
M0 didmetro nominal DN minimo para o ramal de descarga de bacia sanitéria pode ser reduzido para DN 75, caso justificado pelo cal-
culo de dimensionamento efetuado pelo método hidraulico apresentado no anaxo B e somente depois da revisdo da NER 6452:1085
(aparelhos sanitrios de material ceramico), pela qual os devern i das bacias sanitdrias com saida
propria para ponto de esgoto de DN 75, sem necessidade de pega espedal de adaptagdo.
“ Por metro da calha - considerar como ramal de esgaoto (ver tabela ).
# Devemn ser consideradas as recomendagies dos fabricantes.

Dimensionamento de ramais de esgoto (ABNT, 1999).

Digmetro nominal Nimero maximo de unidades de
minimo do fubo Hunter de coniribuigéo
DN UHC
40 3
50 B
75 20
100 160
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Dimensionamento de tubos de queda (ABNT, 1999).

Digmetro nominal do tubo

Mimero maximo de unidades de Hunter de confribuigao

o Prédio de até trés pavimentos | Prédio com mais de trés pavimentos
40 4 8
50 10 24
75 30 70
100 240 500
150 960 1900
200 2200 3600
250 3 800 5600
300 6 000 8400

Dimensionamento de subcoletores e coletor predial (ABNT, 1999).

Diadmetro nominal do fubo

Mimero maximo de unidades de Hunter de contribuicio em

fun¢éo das dedividades minimas

%

DN 0.5 1 2 4
100 180 216 250
150 T00 840 1000
200 1400 1600 1920 2300
250 2 500 2500 3 500 4200
300 3900 4600 5600 6700
400 7000 & 300 10 000 12 000
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ANEXO B - Tarifas de agua, esgoto e energia

Tarifa de energia elétrica (Celesc, 2016).

Tarifa Conwvencional - Grupo B (sem tributos)
Subgrupo Classificacao Energia R$/kWh
Residencial Normal 0,4314200
Residencial Baixa Renda até 30 kWh 0,1473255
Bl Residencial Baixa Renda de 31 a 100 kWh 0,2525580
Residencial Baixa Renda de 101 a 220 kWh 0,3788370
Residencial Baixa Renda acima de 220 kwWh 0,4209300

Tarifa de 4gua (CASAN, 2016).

Categoria | Faixa | Consumo (m?) | Agua (R$)

1 até 10 39,77/més

. . 2 11a25 7,2883/m?
Residencial

ngr 3 26a50 10,2253/m8

4 maior 50 12,2532/m?

5 tarifa sazonal | 15,3163/m?






