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RESUMO

A agua ¢ considerada o bem mais precioso da humanidade, pois € indispensavel para a
sobrevivéncia no planeta e ¢ um recurso natural limitado, sendo que algumas regiodes ja
apresentam escassez desse recurso. Com o intuito de utilizar de maneira racional a agua,
diversas técnicas de aproveitamento de agua pluvial tém sido estudadas e implantadas a
fim de gerar economia e contribuir para o desenvolvimento sustentavel, conservando os
recursos hidricos para as proximas geragdes. Este trabalho tem como objetivo avaliar o
potencial de economia de agua potavel que poderia ser obtido por meio da implantagdo
de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais em uma residéncia. A primeira
etapa foi a determinacdo dos usos finais de agua potavel nos aparelhos, por meio da
utilizagdo de sensores medidores de fluxo e tempo, conhecidos como smart meters ¢ a
determinagd@o das porcentagens de dgua consumidas em cada aparelho. Posteriormente,
foram avaliados quais pontos deveriam receber agua pluvial e a porcentagem de agua
potavel a ser substituida por pluvial. A estimativa do volume dos reservatorios e do
percentual de economia foi feita com a utiliza¢do do programa computacional Netuno 4,
informando os dados de entrada necessarios para fazer essa estimativa, como por
exemplo os dados de precipitacdo, a area de captac@o e o percentual da demanda total a
ser substituida por pluvial. Através da utilizagdo do programa, foi possivel definir o
volume ideal para os reservatorios que irdo compor o sistema de aproveitamento de
agua pluvial. Foram avaliados dois cenarios de substitui¢do de 4gua potavel por pluvial.
O primeiro cendrio considera a substitui¢do da agua potavel por pluvial na torneira do
tanque, em duas torneiras externas e na maquina de lavar roupas. O segundo cendrio
além dos aparelhos anteriormente considerados no primeiro cenario, ainda contempla os
vasos sanitarios, para determinar a influéncia que a utilizagdo de agua pluvial nesse
aparelho exerce no potencial de economia em uma residéncia. Posteriormente foi
realizada uma andlise economica para verificar a viabilidade do investimento e avaliar o
potencial de economia de agua potavel obtido através da implantacdo do sistema de
aproveitamento de daguas pluviais. Os resultados apresentados mostram que o
investimento podera ser recuperado no periodo de 16 meses, com um baixo
investimento e beneficio permanente. Dessa forma, a implantagdo do sistema se
mostrou economicamente viavel, pois além de um payback relativamente curto, ainda
apresenta grande economia de agua potavel, contribuindo para a conservacdo desse

recurso tdo importante.

Palavras-Chave: Aproveitamento. Agua pluvial. Netuno.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Recurso indispensavel a sobrevivéncia dos seres vivos na Terra, a 4gua tem sido alvo de
diversos estudos e publicacdes no meio cientifico, principalmente quanto a formas de
tratamento, obtencdo de agua potavel através de meios alternativos e sua utilizacdo

através de sistemas inteligentes, como o aproveitamento de agua pluvial, por exemplo.

A preocupacdo com a preservagao desse recurso natural ganhou forca na década de 80,
com o fortalecimento da cultura sustentavel e do aparecimento dos efeitos do
aquecimento global. Nos dias atuais ja ha uma crescente preocupagdo e conscientizacio
da populacdo a respeito das questdes sustentaveis, e os estudos e pesquisas nessas areas

sdo campos que tendem a evoluir muito com o passar dos anos.

A industria da construgdo ¢ um dos principais consumidores de agua e requer uma
enorme quantidade deste recurso para execugdo das diversas atividades durante a obra,
utilizando cerca de 16% da agua potavel disponivel, segundo a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2015). Soma-se ainda o fato de que geralmente as edificagdes abrigam
pessoas e essas consomem uma média diaria de 159 litros por pessoa segundo o Sistema

Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2013).

Nos ultimos anos houve um crescimento populacional e um aumento na densidade
demografica nos grandes centros urbanos, o que ocasionou uma maior demanda por
agua em pequenas areas, enquanto as areas menos habitadas mantiveram seu consumo

rotineiro (CARMO et al., 2013).

No Brasil ha uma distribuicdo desigual de recursos hidricos, dadas as dimensdes
continentais do pais, os variados tipos de alimentagdo das bacias hidrograficas e da
disponibilidade de rede de agua tratada pelas concessionarias. Houve ainda um aumento
no consumo per capita de 4gua bruta em virtude da falta de consciéncia da populagado,
do mau uso do recurso e do desperdicio causado por vazamentos (ONU, 2009). Essa

preocupacdo implicou em estudos e aplicagdes de programas de conservagdo de agua
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(TUCCI, 2008), principalmente em relagdo a exploracdo de fontes alternativas para

obtencdo de agua, para substitui¢do parcial das fontes existentes (IPARDES, 2001).

Algumas fontes utilizadas possuem elevados indices de poluicdo e necessitam de
tratamento especifico para melhorar a qualidade da agua ou para torna-la potavel. Em
diversas regides brasileiras, a escassez manifesta-se em virtude do consumo elevado e
da falta de disponibilidade hidrica, dependendo do tipo de alimentacdo da bacia

hidrografica (SIDAGIS; ABE, 2009).

Uma das fontes alternativas em destaque ¢ o aproveitamento da adgua pluvial coletada
nas residéncias que pode ser utilizada para fins ndo potaveis. A utilizagdo da agua
coletada diminui o consumo de agua potavel, reduzindo seu custo, gerando economia.
Além disso, pode contribuir para a diminui¢do do pico de inundag¢des, minimizando as
chances de enchentes e alagamentos e ajuda a evitar os possiveis racionamentos de

agua.

As técnicas de obtencdo de dgua através da captagdo de agua pluvial sdo relativamente
simples, bem como o sistema de tratamento ¢ sua manuten¢do periddica. Visando
inicialmente o retorno financeiro ¢ a facilidade técnica de introducdo do sistema,
analisou-se a viabilidade da implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua

pluvial em uma residéncia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € projetar um sistema de aproveitamento de dgua pluvial para fins ndo
potaveis em uma residéncia unifamiliar ja existente, localizada no municipio de Sao

José, Santa Catarina.

1.2.2 Objetivo Especifico

Com a elaboragdo deste trabalho, almeja-se atingir os seguintes objetivos especificos:

11



e Fazer levantamentos dos usos finais de utilizacdo da agua através de entrevista
com os residentes e do uso de equipamentos medidores de fluxo, conhecidos

como smart meters,

e Fazer analise economica e verificar a viabilidade da implantagdo do sistema

para determinar o periodo de retorno do investimento aplicado;

e Estimar o percentual de economia para dois cendrios e avaliar a influéncia dos

vasos sanitarios quando se considera a utiliza¢do de agua pluvial.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera constituido por cinco capitulos. Este primeiro capitulo introduz os
objetivos gerais e especificos do trabalho, trata brevemente de algumas consideragdes

iniciais e apresenta a estrutura em que sera desenvolvido o texto.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica baseada fundamentalmente em
artigos cientificos e resultados de outros trabalhos realizados sobre o uso racional da

agua, o aproveitamento de 4guas pluviais e o dimensionamento de reservatorios.

O terceiro capitulo apresenta o método utilizado para definir o percentual de economia e
o volume dos reservatdrios, apresentando os procedimentos necessarios para a

utilizagcdo do programa computacional Netuno.
Os resultados encontrados apods a aplicacdo do método ao estudo de caso em questdo
sdo apresentados no capitulo 4, com a estimativa do percentual de economia, resultados

da analise econdmica e apresentacdo do projeto.

O ultimo capitulo compreende as conclusdes sobre o estudo, as limitagdes do trabalho e

sugestdes para possiveis futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Uso Racional da Agua

Por ser um pais abundante em agua doce em determinadas regides e escasso em outras,
tem-se no Brasil uma disparidade de comportamentos individuais em relagao a forma de
utilizacdo da agua pela populagdo. Nas regides com maior disponibilidade de agua,
desenvolveu-se uma cultura que geralmente ndo se preocupa com 0s gastos excessivos
do recurso. Apesar da implementacdo de estudos de conscientizagdo para o uso racional,
muitos individuos ainda sdo resistentes quanto a utilizagdo do recurso. Atitudes antigas
permanecem inalteradas mesmo apods o conhecimento da populagdo sobre a importancia

de se evitar o desperdicio e o consumo excessivo da dgua.

Outras regides que ja sofrem a mais tempo com a escassez de agua, tratam-na como um
bem precioso, pois ja estdo cientes dos baixos indices de precipitacdo nas épocas de
seca. Essas regides buscaram alternativas para reduzir seu consumo, considerando a
indisponibilidade de agua, tendo consciéncia dos abusos e desenvolvendo uma

mentalidade voltada a consumir apenas o necessario a sua sobrevivéncia.

Algumas regides brasileiras, que antes eram consideradas abundantes, foram forgadas a
mudar sua forma de consumo, pois sofreram alteragdes no regime pluviométrico e se
adequaram ao novo quadro em que o volume de precipitagdes reduzido ndo foi
suficiente para abastecer toda a regido, como, por exemplo, a regido Sudeste em 2015

(INMET, 2015).

Santos (2002) citou algumas acdes de uso racional da dgua. Essas agdes se traduzem
fundamentalmente no combate ao desperdicio, no incentivo a medi¢cdo de consumo
individual, na identifica¢do de possiveis vazamentos, na conscientizacdo do usuario para

evitar desperdicio, entre outros.

No contexto de combate ao desperdicio, pode-se citar a adocdo de aparelhos com
tecnologias que demandam menor consumo de dgua para sua utilizacdo, sem perder sua
eficiéncia. Pode-se citar como exemplo a utilizacdo de vasos sanitdrios com caixa

acoplada que possuem volume fixo de 6 litros, enquanto o sistema convencional com
13



valvula de descarga demanda um volume de até 30 litros, conforme testes realizados
pela companhia DECA de materiais de constru¢cdo. Mesmo que a eficiéncia da descarga
do vaso sanitario com caixa acoplada seja um pouco menor, se fosse necessario dar a
descarga até quatro vezes, ainda assim haveria economia desse sistema em relagdo ao
convencional, conforme indica o estudo realizado por Okamura (2006). Além disso, ha
economia financeira na execugdo do projeto de dgua fria, tendo em vista que o didmetro
minimo da tubulacdo do sub-ramal de abastecimento com valvula de descarga ¢ de 50
mm, enquanto o sistema com caixa acoplada possui um diametro nominal minimo de 15

mm, segundo a norma de Instalagdo Predial de Agua Fria.

Conforme apresentado por Santos (2002), pode-se reduzir o desperdicio com o emprego
de outros aparelhos como os chuveiros e torneiras com volumes fixos de descarga, que

limita ao usudrio um determinado volume e tempo em que sera executada a atividade.

Outra forma de redugo de consumo de agua apresentada por Santos (2002) ¢ a medicdo
individualizada em edificios residenciais multifamiliares. Alguns edificios mais antigos
nao contam com hidrometros individuais, sendo que o consumo medido no hidrometro
geral ¢ dividido entre os condéminos em forma de rateio e ndo ha uma distribuigao justa
para cada usudrio, pois acaba-se pagando o mesmo valor independentemente do numero
de ocupantes de cada apartamento. Com isso, os usuarios acabam se acomodando ¢ nao
poupam agua, pois o valor pago no rateio ndo depende exclusivamente do seu proprio

consumo, mas sim do consumo do prédio como um todo.

Como solugdo para esse problema, pode-se adotar a medicao individualizada para cada
apartamento, sendo que o usuario pagara pelo seu proprio consumo. A tarifacdo
correspondente ao consumo individual ¢ mais justa e eficiente, pois o usuario paga
pelos proprios excessos. Segundo Tomaz (1998), a medicao individual resulta em uma

economia média entre 15% e 30% do consumo de agua nas edificagdes.

A conscientizagdo dos cidaddos ¢ complexa, pois depende de programas educacionais
eficazes que despertem o interesse social em mudar seu comportamento diante da forma
de lidar com o consumo excessivo. Um método eficaz de conscientizar a populacao
acerca desses excessos € aplicar uma tributagdo mais pesada sobre o que ¢ consumido,

porém ¢ uma medida impopular que gera conflitos (SANTOS, 2002).
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2

E utépico pensar que a populagdo como um todo se manifestara com atitudes que
diminuam o0s excessos € 0 proprio consumo em pouco tempo, pois ¢ uma questdo de
costumes rotineiros que sdo dificeis de ser abandonados para adogdo de novos habitos.
Questdes culturais como essa levam anos para sofrer alteracdes, mas com o passar dos
anos espera-se a redugdo do gasto com agua com as novas geragdes se desenvolvendo

com uma nova mentalidade voltada a reducdo dos excessos.

De acordo com o trabalho realizado por Oliveira (1999) existem agdes que podem ser
implantadas para redu¢do do consumo de agua nas edificagdes. Nessa conjuntura podem
ser implementadas agdes econdmicas como incentivos, no caso de subsidios para
adquirir sistemas economizadores de agua ou desincentivos, como a elevagdo de tarifas
por exemplo. Podem ser implementadas ainda ag¢les sociais como campanhas
educativas e adequacdes comportamentais de cada individuo visando a reducdo do

consumao.

Acgdes tecnologicas também fazem parte desse conjunto e podem ser implementadas a
exemplo da substitui¢do de sistemas convencionais e partes que o compdem por
sistemas economizadores de agua, conforme ja citado anteriormente. Ainda pode-se
fazer a localizacdo e o conserto de possiveis vazamentos, o reaproveitamento de agua e

a reciclagem de dgua servida.

O trabalho realizado por Oliveira (1999) contempla ainda a questdo de deteccdo de
vazamentos que possam ocorrer na edificag@o, sendo esses visiveis ou ndo. Segundo ela,
deve-se realizar a manutencdo corretiva de vazamentos visiveis e detectar os ndo
visiveis através de testes realizados de trecho em trecho fechando os registros e
monitorando através do hidrometro se houve algum consumo no periodo medido.
Outras acgdes tecnoldgicas como o aproveitamento de 4agua pluvial ndo sdo
contempladas no estudo feito por Oliveira (1999) por ter sua metodologia especifica,

mas serdo abordadas a seguir.
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2.2 Aproveitamento de Agua Pluvial

Nos tultimos anos, sistemas inteligentes, como o de aproveitamento de agua pluvial
ganharam destaque na midia em fun¢@o da sua crescente aplicagdo, principalmente em
meios urbanos. Esses sistemas sdo considerados como fonte alternativa de
abastecimento de agua e sdo capazes de diminuir a escassez do recurso em locais onde
hé indisponibilidade hidrica. De acordo com Gomes et al. (2010), ainda que o Brasil
seja um pais privilegiado em termos de recursos hidricos, ja surgiram sintomas de
escassez de agua, principalmente devido a dois fatores: a degradagcdo ambiental dos

recursos e a distribui¢do espacial desuniforme.

Segundo a NBR 15527 da ABNT (2007), a utilizagdo da dgua captada em telhados
devera ser feita somente para fins ndo potaveis como descargas em bacias sanitarias,
limpeza de calgadas e ruas, irrigagdo de gramados e plantas ornamentais, limpeza de

patios, lavacdo de veiculos, espelhos d’agua e usos industriais.

Diversos trabalhos desenvolvidos no ambito académico estimam a economia de agua

potavel gerada a partir da implantagdo de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial.

Segundo Tomaz (2003), o uso de 4dgua para fins ndo potaveis para irrigacdo de jardins,
lavacdo de veiculos e descargas em vasos sanitarios somam cerca de 50% da demanda

total de 4gua em uma residéncia.

Marinoski e Ghisi (2008) estimaram uma redug¢do no consumo de agua potavel em
45,8% através da implantagdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial no
SENALI de Florianopolis, Santa Catarina. Os usos finais da dgua foram levantados a
partir da aplicagdo de questionarios, medi¢cdes de vazdo diretamente nos aparelhos e
faturas de consumo existentes. O volume dos reservatorios foi estimado com a
utilizagdo do programa computacional Netuno. Posteriormente fez-se uma pesquisa de
mercado para estimar os custos de implantacdo do sistema e obteve-se um periodo de
retorno de 4 anos ¢ 10 meses. O periodo de retorno foi considerado relativamente curto,

tendo em vista a vida util da edificacdo o que tornou a instalacdo do sistema viavel.
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Ghisi et al. (2006) fizeram uma pesquisa sobre o potencial de economia de dgua potavel,
através do uso da agua pluvial, por meio do levantamento dos dados analisados em 62
cidades catarinenses, resultando em um percentual de economia médio de 69%. Essas

cidades representam apenas 33% da érea total do estado e 41% da populagao.

O volume total de adgua potavel consumido ¢ o nimero de pessoas servidas foram
obtidos a partir de dados da concessionaria de agua de cada cidade. O numero de
habitantes foi calculado com base nos dados disponiveis no IBGE — Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica. Foram obtidos dados de precipitagdo para cada cidade
através da EPAGRI a fim de obter uma média de precipitacdo mensal. Como ndo foram
encontrados dados oficiais sobre a area média de telhados que poderiam ser utilizados
para captacdo de agua, foi adotada uma area média de 85 m? para casas e 15 m? por
apartamento no caso de prédios. Apos a obtencdo dos dados, foram feitos calculos para
estimar o potencial de economia de dgua potavel, que variou entre 23% e 100%. O
resultado da estimativa obtida para Florianopolis variou de 27% a 73% ao longo do ano.
Durante o estudo foi feita uma previsdo de crescimento populacional e da
disponibilidade de 4agua potavel que indica que no ano 2100 havera cerca de 2000 m?
por pessoa por ano se ndo houver o uso de agua pluvial. Utilizando um valor médio de
69% de potencial de economia, estimou-se que se houvesse uso de dgua pluvial, no ano

2100 haveria disponibilidade média de 5000 m* por pessoa por ano.

Outra pesquisa realizada por Ghisi (2006) encontrou diferentes potenciais de economia
de agua potavel para diferentes regides geograficas brasileiras. Como hd uma
distribuicdo ndo uniforme de agua no Brasil e regides com densidade demografica muito
maiores do que outras, manifesta-se a preocupacdo com a disponibilidade de agua no
futuro. Ghisi (2006) mostrou que na regido norte, por exemplo, ha disponibilidade de
69% de agua potavel, porém abriga apenas 8% da populagdo. Em contraste, a regido
sudeste possui apenas 6% de 4gua disponivel, abrigando cerca de 43% da populacdo e a

regido nordeste que conta com 28% da populagdo possui apenas 3% de dgua disponivel.

Em um futuro préximo, se mantiverem essas proporc¢des, as regioes sudeste e nordeste

serdo as mais suscetiveis a enfrentar problemas de falta de agua.
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Com a finalidade de estimar o potencial de economia de agua potavel através do
aproveitamento de agua pluvial nas cinco regides avaliadas, Ghisi (2006) determinou a
area do telhado por pessoa, ¢ a demanda de agua potavel. Nas regioes analisadas
encontram-se diferentes proporcdes de casas e prédios, com suas respectivas areas de
telhado. Para residéncias, foi feita uma média ponderada, obtendo-se um resultado de 81
m? que foi adotado para representar a area média de telhado considerada na coleta de
agua pluvial. Como ndo ha dados sobre areas de telhados de edificios, adotou-se uma
area média de 15 m? por apartamento. Apds obter a area média de telhados, por média
ponderada para cada regido, analisando os dados de precipitagdo e a demanda de dgua
potavel per capita, foram estimados potenciais de economia para cada regido, variando
entre 48% no Sudeste e 100% na regido Norte. Na regido Sul, o percentual de economia
estimado foi em 82%, no Centro-Oeste 74% e no Nordeste 61%. Como a regido sudeste
e nordeste sdo as mais suscetiveis a futuros problemas de disponibilidade de 4gua e
apresentam potenciais consideraveis, caso houvesse o aproveitamento de agua pluvial

nessas regides, os efeitos desses problemas poderiam ser minimizados.

O autor ainda indica nesta pesquisa que em regioes onde ha economia de agua acima de
50%, o uso desta agua pode se estender também para fins potaveis, considerando que
sera feito um tratamento adequado para tornar a agua potavel e a qualidade da agua sera

avaliada afim de evitar problemas de satude.

2.2.1 Dimensionamento de Reservatorios

No estudo da implantag¢do de um sistema de aproveitamento de dguas pluviais, uma das
etapas que deve ser analisada com muito cuidado ¢ o dimensionamento dos
reservatorios. Os reservatorios utilizados representam os maiores custos de implantacao
do sistema e podem torna-lo viavel ou ndo, dependendo ndo s6 dos custos relativos a
compra dos mesmos, como também do espaco disponivel para sua instalagdo no terreno

(AMORIM; PEREIRA, 2008).

As cotas de projeto do reservatorio superior e inferior também sdo importantes, pois
irdo definir a pressao de saida da agua e a poténcia da bomba de recalque a ser utilizada.
Alguns métodos de dimensionamento foram estudados no ambito académico visando
escolher o volume ideal dos reservatorios.
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Bezerra et al. (2010) fizeram um estudo comparativo entre os métodos utilizados no
dimensionamento de reservatorios de acordo com a norma brasileira ABNT NBR
15527:2007 e o decreto municipal 293/2006 de Curitiba. Para efetuar uma comparacao
entre os métodos, foram selecionadas cinco edificacdes que ja possuem o sistema de
aproveitamento de agua pluvial implantado e em funcionamento. Entre as edificacdes
avaliadas encontram-se trés edificios denominados A, B e C, uma edificacdo comercial
¢ uma habitacdo unifamiliar. De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007) o
dimensionamento pode ser feito através de seis métodos, sendo eles: Método de Rippl,
Método da Simulagdo, Método Azevedo Neto, Método Pratico Alemao, Método Pratico
Inglés e Método Pratico Australiano. Foi avaliado ainda o dimensionamento de
reservatorios pelo método do decreto 293/2006 de Curitiba — PR que apresenta

diferentes equacdes para habita¢des residenciais e comerciais.

Ap6s o dimensionamento para o respectivo método utilizado, chegou-se a um resultado

comparativo entre as diversas metodologias apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo do dimensionamento dos reservatérios (Bezerra et al., 2010).

Volume dos reservatérios (m3)
Edificacao
Método adotado Edificio A |Edificio B |Edificio C |Edificacio comercial [Habitagdo unifamiliar|
Rippl 55 28 334! 18 18
Simula¢io 36 25 142 19 15
Azevedo Neto (Pratico Brasileiro) 19 25 31 8 6
Pratico Alemao 19 17 36 8 6
Pratico Inglés 22 30 37 9 7
Pratico Australiano 38 25 142 20 15
Decreto 293/2006 - Edificagdo Residencial 24 15 7 NA 0,5
Decreto 293/2006 - Edificagdo Comercial NA NA NA 0,2 NA

Legenda:

1 = A condigdo (ZDt<ZQt) ndo foi atendida para a aplica¢do desse método naquele estudo de
caso;

2 = Em fungdo da alta demanda, a melhor confianga obtida foi de 16%; e NA quando ndo se
aplica.

O estudo nao definiu qual seria o melhor método de dimensionamento de reservatorio,
pois ndo apresentou nenhum padrdo de volume para cada método avaliado. Apenas
ressaltou-se a importancia da utilizagcdo de diversos métodos para estimar o volume dos
reservatorios e compara-los com a finalidade de obter um volume que atenda as

necessidades do usuario sem ultrapassar a area disponivel para sua locagdo no terreno.
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Rupp et al. (2011) compararam os resultados obtidos para o dimensionamento do
volume de reservatorios para residéncias localizadas em trés cidades com indices
pluviométricos distintos. As cidades avaliadas foram: Palhoga — Santa Catarina, Santos
— Sao Paulo e Santana do Ipanema — Alagoas. As andlises foram feitas aplicando os
métodos sugeridos pela norma brasileira NBR 15527 e comparados com os resultados

obtidos com a utilizagdo do programa computacional Netuno.

Para cada método utilizado no dimensionamento de reservatério para cada cidade,
variou-se a area de captagdo, o percentual de agua potavel que poderia ser substituido

por agua pluvial e as demandas de agua potavel e ndo potavel.

Apb6s o dimensionamento dos reservatorios, foi notado que alguns dos métodos
sugeridos pela NBR 15527 possuem limita¢cdes quanto ao resultado fornecido. Para
determinadas condi¢cdes de precipitagdo, os métodos apresentados pela norma sdo
insuficientes para a determinagdo do volume de reservatorio ou fornecem resultados
discrepantes da realidade. Esses métodos fornecem o mesmo volume de reservatorio
independente do indice pluviométrico do local e da demanda de agua potavel a ser
substituida por pluvial, podendo levar a reservatérios subdimensionados ou

superdimensionados (RUPP et al., 2011).

Os métodos preconizados pela ABNT ndo sdo capazes de fornecer o potencial de
economia de agua potavel em fungdo do volume do reservatorio. Através da utilizagdo
do programa computacional Netuno, foi calculado o potencial de economia dos

reservatorios obtidos por cada um dos outros métodos.

Comparando-se os volumes de reservatorio dimensionados através dos métodos
apresentados na norma, foi constatado que os métodos de Rippl, Simulagdo e Azevedo
Neto resultam em reservatorios com volumes superiores ao ideal. O método Pratico
Inglés fornece reservatérios superdimensionados e subdimensionados de acordo com a
precipitacdo da regido avaliada. No caso de baixos indices pluviométricos, o método
Pratico Alemao também subdimensiona os reservatorios, assim como no método Pratico
Australiano. Com a utilizacdo do Netuno, pode-se arbitrar a capacidade de reservatorio

em fungdo do respectivo potencial de economia de agua potavel, visto que é um dado de
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saida do programa. O Netuno ¢ o unico método cujo dimensionamento foi ajustado de
modo mais racional em relacdo aos demais métodos da NBR 15527, levando em
consideracdo a demanda de agua pluvial que substituira 4gua potavel e os regimes de

precipitacdo para cada regido (RUPP et al., 2011).

Rocha (2009) realizou um estudo sobre a valida¢do do algoritmo utilizado no Netuno
para dimensionamento dos reservatorios e avaliacdo do potencial de economia. Durante
a execugdo do estudo, foram obtidos dados reais em uma residéncia experimental,
conhecida como Casa Eficiente durante 196 dias de avalia¢do. Foi proposta apenas uma
modifica¢do no algoritmo que leva em conta o consumo de agua pluvial num periodo
anterior a chuva. O estudo baseou-se em simulagdes computacionais para estimar o
percentual de economia obtido e os resultados encontrados foram comparados a
economia real da residéncia experimental para comparacdo dos resultados. Verificou-se
que quando havia agua pluvial suficiente para suprir a demanda, os potenciais de
economia real e estimado eram idénticos. Quando a demanda era acima da quantidade
de agua pluvial no reservatorio, foram verificadas diferencas entre 0,2% e 6,7% no

potencial de economia.

Neste estudo, Rocha (2009) verificou que em periodos com pluviosidade acima da
média histoérica, o algoritmo utilizado pelo Netuno reflete a economia obtida na
realidade. Porém nos casos em que as precipitagdes foram inferiores a média, foram
verificadas diferengas entre os potenciais de economia estimados e as economias de

agua potavel obtida na pratica.

Rocha (2009) comparou ainda o coeficiente de escoamento superficial para diversos
tipos de material utilizado na cobertura de acordo com estimativas realizadas por outros
autores. De acordo com Rocha (2009) o coeficiente de aproveitamento depende do
coeficiente de escoamento superficial e da eficiéncia do sistema de captacdo, que leva
em conta os dispositivos instalados e o descarte das primeiras aguas pluviais. O volume
aproveitavel de agua, segundo o autor, depende da precipitagdo pluviométrica, da area
de captacdo e do coeficiente de aproveitamento. A Tabela 2 apresenta alguns tipos de
cobertura e seus respectivos coeficientes de escoamento superficial de acordo com a

fonte listada.
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Tabela 2 — Coeficientes de escoamento superficial para telhas cerdmicas e esmaltadas
(adaptado de ROCHA, 2009).

Material Coeficiente de Runoff Fonte
0.820.9 Frasier (1975) e H(ggz)zs)(l%l) apud May
Telha ceramica 0,75a0,9 Vaes e Berlamont (1999) apud May (2004)
0,56 Khan (1995)
Telh 0,6 Haught e Wyckoff (2006)
esmez:il t;‘ " 0,92 0,95 Vaes e Berlamont (1999) apud May (2004)
0,85 Haught e Wyckoff (2006)

2.3 Consideracoes Finais

Diante da atual situacdo hidroldgica do planeta e o desenvolvimento de sistemas
capazes de economizar agua potavel, julga-se que o aproveitamento de agua pluvial ¢
uma alternativa eficiente e adequada para implantacdo em uma residéncia. Dessa forma,
¢ imprescindivel conhecer estudos realizados por outros autores, verificar os métodos
utilizados e os resultados obtidos com a implantagdo de sistemas de aproveitamento de
agua pluvial. Verifica-se que a implantacdo desses sistemas fornece um percentual de
economia de dgua potavel acentuado e periodos de retorno relativamente baixos, quando

comparados a vida 1til do sistema.

No entanto deve-se dimensionar o sistema de forma adequada, utilizar o método mais
eficaz e determinar o volume do reservatorio para que o sistema ndo fique
subdimensionado nem superdimensionado, fazendo o cliente investir sem necessidade.
A comparagdo entre os resultados obtidos com a utilizacdo do Netuno e os métodos
preconizados pela norma (RUPP et al., 2011) verificou que o Netuno ¢ o método mais
racional em relacdo aos outros métodos por levar em consideragdo condigdes do local
de instalacdo do sistema. A validagdo do algoritmo utilizado no Netuno efetuada por
Rocha (2009), mostrou que os resultados obtidos na simulagdo com o auxilio do
programa eram muito proximos da economia real de dgua potavel. Por esse motivo foi
utilizado o Netuno para estimar o potencial de economia de dgua potavel a partir da

instalacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial na residéncia.
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3. METODO

Para verificar o potencial de economia a partir da instalacio do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais em uma residéncia, foi adotado um método para
desenvolver o trabalho e chegar aos resultados finais. Esse método consiste em
caracterizar o objeto de estudo, fazer um levantamento dos usos finais de dgua, estimar
o volume dos reservatorios, verificar o potencial de economia obtido com a implantacdo

do sistema e fazer uma analise econOmica.

Primeiramente foi feita a descricdo da area de estudo com informagdes geograficas,
dados pluviométricos e caracterizagao fisica da area avaliada. Depois foi caracterizado o
objeto de estudo, sua finalidade, as caracteristicas da cobertura e o nimero de aparelhos

hidraulicos que poderiam receber agua pluvial.

Foi realizado um levantamento de usos finais de agua, por meio da utilizacdo de
sensores medidores de fluxo e vazdo de agua e feita uma comparagdo com a leitura

direta no hidrometro.

Ap6s a coleta dos usos finais, foi calculado o volume estimado dos reservatdrios através

do programa computacional Netuno.

Houve ainda a elabora¢do do or¢gamento para implantacdo do sistema para a analise da
viabilidade economica. A analise economica foi elaborada por meio da utilizagdo do

Netuno informando os dados de entrada solicitados pelo programa.

Esse método aplicado ao caso especifico da residéncia em estudo permitiu chegar aos

objetivos finais deste trabalho.

3.1 Area de Estudo

A area de estudo localiza-se no centro do municipio de Sdo José, Santa Catarina, na
regido Sul do Brasil. O municipio conta com uma area territorial de 150,45 km? e sua

populacdo estimada em 2015 ¢ de 232.309 habitantes (IBGE, 2015).
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O municipio é delimitado ao Leste pelo oceano atlantico e pela capital do estado,
Florianopolis, ao Norte pelo municipio de Biguagu, ao Sul pelo municipio de Palhoga e

no Oeste, pelo municipio de Sdo Pedro de Alcantara, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1- Localizag@o da area de estudo.
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Fonte: Google.

O clima da cidade é subtropical e apresenta as estagdes bem definidas, com chuvas

distribuidas uniformemente durante o ano.

3.2 Objeto de Estudo

O objeto de estudo ¢ uma residéncia unifamiliar ja construida que abriga trés moradores
atualmente. A casa possui trés dormitorios, uma suite, um banheiro social, sala de estar,

cozinha, sala de TV, area de churrasqueira ¢ area de servigo.

Como a residéncia esta construida e em operagdo, optou-se por ndo quebrar paredes
para efetuar a troca da tubulacdo dos vasos sanitarios para receber aguas pluviais. Os
pontos que receberdo agua pluvial sdo o tanque ¢ a maquina de lavar roupas na area de
servigo, uma torneira externa para regar o jardim e efetuar a limpeza das calcadas e

outra torneira externa que servird para limpeza de veiculos e duas garagens, com uma
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vaga cada, que se localizam no pavimento térreo. A Figura 2 representa a planta baixa
do pavimento superior, onde estdo os comodos da residéncia e a Figura 3 mostra o

pavimento térreo onde localizam-se as garagens.

Figura 2 - Planta baixa do pavimento superior.

']_EE F-An'rr:
LI ] |]
BwC
FhE m?
Suite
132.80 m*
Darmitario 4 Carmitério 2
11.57 m? 12.82 m*
B
500 m?
Dormitario 3
12.28 m*
BT
frea-de serigo, 460 m?
H1.87 Sala de Estar
2888 m*
Cozinha
Area do reflenatério
supiior
123 da piscin
el
. LY /
e, W
ma
Escala 1:50

25



Figura 3- Planta baixa do pavimento térreo.
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A casa conta com calhas de aluminio instaladas em todo o perimetro do telhado, mas
apenas uma parte da agua coletada pelas calhas ¢ direcionada para um reservatorio,
sendo a outra parte direcionada diretamente para a galeria de aguas pluviais. Uma das
calhas, localizada em uma parte mais alta do telhado possui saida conectada a outra
calha que ndo leva ao reservatério e sera substituida a fim de se obter um maior

aproveitamento da agua coletada no telhado central, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4- Esquema de modificacdo do condutor vertical.

As telhas da cobertura sdo ceramicas esmaltadas e estdo em bom estado, sem presenca

de fungos e sujeiras que possam influenciar no escoamento da dgua até as calhas.

O reservatodrio inferior existente localiza-se na casa de maquinas da piscina e possui
capacidade de 500 litros. Os telhados do lado esquerdo da casa, sinalizados em verde na
Figura 5, coletam as aguas pluviais e as direcionam para esse reservatorio, atualmente

conectado a galeria pluvial, servindo apenas como caixa de passagem de aguas pluviais.
Os telhados que coletardo a dgua pluvial possuem area de projecao horizontal de 159,25

m? O telhado grifado em vermelho na Figura 5 destina a dgua diretamente a galeria

pluvial e sera desconsiderado para elaboragdo do projeto.
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Figura 5- Residéncia objeto de estudo.

3.3 Levantamento de Usos Finais de Agua

A fim de obter os usos finais nos aparelhos sanitarios para estimar o volume dos
reservatorios com o uso do Netuno, foram instalados sensores conhecidos como smart-
meters nas torneiras dos lavatorios, das pias e do tanque, nos vasos sanitarios, chuveiros
¢ na maquina de lavar roupas. Esses sensores sdo capazes de identificar o tempo de
contato com o fluxo de agua e se dividem em sensores de fluxo, apresentado na Figura

6, e sensores de tempo, mostrados nas Figuras 7 e 8.

Os sensores de fluxo possuem maior precisdo, pois possuem secdo transversal circular
conhecida e bem definida e calcula-se diretamente a vazdo de adgua que atravessa o
sensor. Optou-se por instalar esses sensores nos chuveiros e na maquina de lavar por

facilidade de instalagdo e precisdo dos resultados obtidos.

Os sensores de tempo permitem medir apenas o tempo de contato com a agua e faz-se
uma estimativa da vazdo a partir do didmetro da tubulacdo que alimenta o aparelho
hidraulico medido, considerando-se que o escoamento acontece em sec¢do plena, o que
pode levar a resultados com eventuais erros. Os sensores sdo conectados a um modulo

central que registra sempre que ha fluxo de agua. Esses sensores foram instalados nas
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torneiras dos lavatorios dos banheiros, nas pias da cozinha, na torneira do tanque e nos

vasos sanitarios.

Figura 6 - Sensor de fluxo.

Fonte: Sustentare tecnologia.

Figura 8- Sensor de tempo utilizado em vasos sanitarios.

Fonte: Sustentare tecnologia.
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O periodo de medigdo iniciou no dia 15/07/2015 e finalizou no dia 15/10/2015,

totalizando 92 dias.

O volume total medido em cada més através dos smart meters foi comparado com o
consumo registrado no hidrémetro no mesmo periodo avaliado, fazendo as leituras no
hidrometro no mesmo dia em que a fatura era emitida pelo funcionario da CASAN. Para
comparar os volumes medidos com o que realmente foi consumido na residéncia, foram
aplicados questionarios para estimar o volume de dgua consumido nos aparelhos. No
questionario consta a identificagdo, o tempo e a frequéncia de utilizagdo dos aparelhos.
A partir do tempo de utilizagdo total de cada aparelho, obteve-se uma estimativa do
volume médio consumido a partir da multiplicagdo do tempo de uso pela vazdo do
equipamento. Para medir o volume de agua utilizado nos lavatorios e pias foram
utilizados os dados registrados pelos sensores de tempo dos smart meters em conjunto

com a vazao de cada aparelho sanitario isolado.

Para efetuar o calculo da vazdo de cada aparelho, cronometrou-se o tempo necessario
para o enchimento completo de um recipiente de volume conhecido. Durante a medicao
procurou-se padronizar a abertura das torneiras de forma analoga ao consumo, abrindo o

registro em uma volta completa.

O valor adotado para a vazdo do aparelho foi a média do célculo de cinco vazdes
diferentes, fornecendo um resultado em litros por segundo e posteriormente convertido
em m?/s.

Para efeitos de calculo, a vazdo pode ser expressa pela Equacao 3.1.

Q=V/t (3.1)

Onde: Q ¢ a vazao (litros/segundo);
V ¢ o volume do recipiente (litros);
t € o tempo cronometrado (segundos).

(1000 litros correspondem a 1 m? para a conversao de litros/s para m?/s).
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No caso do vaso sanitario, devido as dificuldades de se determinar o volume de agua
consumido a cada descarga e por nao dispor de equipamentos adequados, adotou-se o

valor de 1,7 litros/s conforme recomendado pela NBR5626 (ABNT, 1998).

Foram feitas duas simula¢des considerando a substituicdo de agua potavel por pluvial
em dois cenarios distintos, para avaliar a influéncia da contribui¢do dos vasos sanitarios

no percentual de economia e no periodo de retorno do investimento.

Inicialmente, foi considerado que a dgua pluvial seria substituida apenas na maquina de
lavar, no tanque e nas torneiras externas. Posteriormente foi feita uma nova simulagéo,
em que além dos locais ja avaliados, ainda se considerou com a substituigdo de agua
potavel por pluvial nos vasos sanitarios. Essa simulacdo é apenas para verificar a
influéncia da contribui¢do dos vasos sanitarios. O proprietario ndo pretende utilizar agua
pluvial nos vasos sanitario, visto que as obras gerariam muito transtorno, pois a

residéncia ja esta construida e em operagao.

Os sensores de fluxo possuem segdo transversal circular conhecida e calculam
automaticamente a vazao e o volume de dgua no aparelho sanitario que esta instalado.

Esses sensores foram instalados nos chuveiros e na maquina de lavar roupas.

Conhecidos os valores de vazdo para cada equipamento e seu tempo de abertura
registrado pelos smart meters, consegue-se definir os usos finais de agua e calcular o
volume total utilizado nos aparelhos a partir da Equagao 3.1, isolando-se o volume em

funcdo da vazdo e do tempo.

Para determinar o volume consumido nos pontos em que foram instalados esses
sensores, utilizou-se uma garrafa com capacidade de 1 litro e foi cronometrado o tempo
necessario para que a agua atingisse um determinado nivel demarcado na garrafa. O
tempo para encher a garrafa foi cronometrado cinco vezes para cada aparelho e foi feita
uma média simples para obter o valor mais representativo € minimizar possiveis erros

operacionais.

O célculo do volume dos locais medidos com os sensores de tempo € somente a

multiplicagdo da vazdo pelo tempo total medido pelos smart meters.
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Ha ainda duas torneiras externas, sendo uma na area da piscina ¢ outra em uma das
garagens. Para ndo deixar o equipamento exposto as intempéries ou possiveis atos de
vandalismo, o procedimento adotado foi diferente do anterior. As leituras foram feitas
diretamente no hidrometro, fechando o registro da tubulagdo que abastece a caixa
d’4gua a partir do momento em que houve consumo de agua nessas torneiras e abrindo

novamente ap6s a sua utilizacdo.

A torneira externa da area da piscina ¢ utilizada geralmente para limpeza de calcadas e
tapetes e também para lavacdo de caixas plasticas utilizadas para transportar os produtos
vendidos pelo proprietario do imovel. Por determinagdo da empresa do proprietario da
residéncia, a limpeza das caixas plasticas ¢é feita uma vez por més e consome em média
500 litros de agua por lavacdo. Esta torneira ¢ abastecida por agua diretamente do

hidrémetro, sem antes passar pela caixa d’agua.

A torneira externa da garagem ¢ utilizada tanto para limpeza de duas garagens situadas
no pavimento térreo quanto para lavacdo de um veiculo de transporte da empresa que ¢

lavado ao menos uma vez por s€emana.

Todas as vezes em que houve consumo nas torneiras externas, foi adotado o mesmo
procedimento de fechar os registros, anotar a leitura inicial do hidrémetro, utilizar a
agua para o devido fim, anotar a leitura final e abrir os registros novamente. Para
disciplinar os funcionarios e incentiva-los a anotar as leituras do hidrometro, foi deixado
um lembrete proximo as torneiras externas, informando o procedimento que deveria ser
adotado. As tabelas apresentadas nos Apéndices 1 e 2 resumem o volume consumido

nas torneiras externas durante o periodo avaliado.

Para obter mais um pardmetro de comparacdo do consumo de agua potavel na
residéncia, foi aplicado um questionario aos moradores. No questiondrio constam
informagdes sobre a frequéncia diaria e o periodo de utilizacdo de cada equipamento
sanitario. A partir da frequéncia diaria, foi determinada a frequéncia no periodo, apenas
multiplicando o nimero de vezes que o aparelho sanitario foi utilizado por 92 dias que

foi 0 mesmo periodo avaliado com os smart meters e nas leituras diretas do hidrometro.
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Foi determinado o tempo de utilizagdo para cada aparelho em minutos, posteriormente
convertido em segundos e multiplicado pelo periodo de avaliacdo de 92 dias, obtendo-se
assim o tempo total de utilizacdo dos equipamentos em segundos. Em seguida foi
multiplicado o tempo total de utilizacdo pelas vazdoes médias de cada aparelho, para se
obter o volume em m?. A maquina de lavar ndo ¢ abastecida por agua durante um
periodo constante ¢ foi utilizado o volume de agua por ciclo com nivel alto de roupas

igual a 130 litros, conforme indicado no manual do fabricante.

Com os usos finais de 4dgua definidos, consegue-se estimar a porcentagem de agua
potavel que serd substituida por 4gua ndo potavel, proveniente da chuva e inserir esse
dado no Netuno para calculo do volume dos reservatorios e do potencial de economia de

agua potavel.

3.4 Estimativa do Volume dos Reservatorios

Com o auxilio do programa computacional Netuno 4, ¢ possivel estimar o volume dos

reservatorios superior e inferior e definir o volume ideal a ser utilizado no projeto.

O programa necessita o fornecimento de dados essenciais para efetuar os calculos, como
dados de precipitacdo, volume de descarte inicial, area de captagdo, consumo per capita,

entre outros que serdo explicados com mais detalhes a seguir.

3.4.1 Dados de Precipitacio

Os dados de precipitagdo analisados entre 01/01/1989 e 31/12/2014 que foram obtidos
da estacdo meteorologica do INMET sdo dispostos em uma planilha, onde os meses sdo
apresentados em linhas e as datas em colunas, com a precipitacdo preenchendo a célula

correspondente ao més e dia do registro.
Deve-se transpor os dados referentes a precipitacdo que inicialmente estdo dispostos em

colunas individuais em uma unica linha para organizd-los em uma coluna com cada

linha identificando a precipitagdo diaria.
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O Netuno reconhece os dados de precipitagdo no formato .csv (separado por virgulas)
em uma planilha no formato vetor-coluna, com um dado por linha preenchendo apenas
uma coluna. As linhas deverdo ser completamente preenchidas, ndo podendo haver
descontinuidade, caso contrario o programa considera como se ndo houvesse
precipitacdo no dia em que ha a célula em branco ou com dado faltante. O ntimero de
registros € preenchido automaticamente quando se carrega o arquivo .csv no Netuno e

informa o niimero de dados de precipitagdo a ser avaliado.

Deve-se informar também a data inicial dos dados de precipitagdo para que o programa
possa fornecer resultados referentes a cada més do ano. O programa ainda requer o
volume de precipitacdo que serd descartado inicialmente, levando-se em conta que pode
haver sujeira, folhas, fezes de passaros ou poeira no telhado e deve-se evitar que a agua

carregando essas impurezas va para o reservatorio.

Os dias em que a precipitacdo for inferior ao descarte inicial ndo sdo considerados, pois
o volume ¢ suficiente apenas para a limpeza do telhado, mas ndo para abastecer o

reservatorio.
3.4.2 Area de Captacio

A area de captacdo a ser informada em m? para utiliza¢do do programa deve ser a soma
das areas de projecdo horizontal dos telhados que coletardo dgua pluvial e as conduzirdo

até o reservatorio inferior.

No caso em estudo, foram consideradas somente as areas dos telhados indicadas na cor

verde na Figura 5 apresentada anteriormente, totalizando 159,25 m?.
3.4.3 Demanda per Capita

O volume de agua necessario para atender as necessidades dos usuarios foi calculado
como sendo o volume total consumido no periodo, dividido pelo niumero de dias da
medi¢do e pelo nimero de habitantes da residéncia, sendo considerada uma demanda
fixa. O programa ainda permite informar uma demanda variavel, desde que se disponha

de dados com base diaria ou mensal, o que ndo foi o caso.
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Deve-se ainda informar o nimero de moradores que ocupam a residéncia, que no estudo
em questdo ¢ igual a trés. Ha uma funcionaria que faz a limpeza da residéncia uma vez
por semana, mas foi desconsiderada por ndo haver um consumo representativo nos dias
trabalhados. Com o fornecimento desse dado, ¢ possivel determinar a demanda diaria de

agua.
3.4.4 Percentual de Agua Potavel a ser Substituida por Pluvial

O percentual da demanda total a ser substituido por agua pluvial foi determinado com o
auxilio dos smart meters, que forneceram os dados de consumo individuais, tendo
condi¢cdes de calcular o volume total e qual a porcentagem que cada equipamento

representa do volume total.

Através da soma dos percentuais de consumo de dgua nos pontos que utilizardo agua
pluvial foi verificado o percentual de dgua potavel a ser substituido por dgua pluvial,

conforme a Equacao 3.2.

X Yosubst = %tanque + %maq. lavar T YPtorneira externa T Ptorneira garagens (3.2)

Onde: Y, %q,ps: indica o percentual de 4gua a ser substituido por pluvial;
Y%tanque € 0 percentual de dgua consumido no tanque da area de servigo;
Ymag. 1avar € 0 percentual de d4gua consumido na maquina de lavar roupas;
Wtorneira externa® O percentual de agua consumido na torneira externa;

%torneira garagens € 0 percentual de dgua consumido na torneira das garagens.

3.4.5 Coeficiente de Escoamento Superficial

Este coeficiente representa o volume de precipitacao que efetivamente sera destinado ao
reservatorio inferior, levando em consideracdo as perdas por absor¢do do material e por

evaporagao ao escoar pela superficie da cobertura.

35



No caso em estudo, as telhas da cobertura sdo de ceramica esmaltada e ndo se tem
informagdes do fabricante sobre o coeficiente de escoamento superficial. Pode-se entdo
utilizar valores ja conhecidos na literatura e arbitrar um valor que melhor se adeque ao
tipo de telha presente na cobertura. Neste caso foi adotado o valor de 0,8 (80% de

aproveitamento).

3.4.6 Determinacido do Volume do Reservatorio Superior

Para determinar o volume do reservatorio superior foi adotado um volume de 2000
litros ap6s fazer algumas simulacdes variando o volume dos reservatdrios superior e
inferior e verificando que o potencial de utilizacdo de agua pluvial tinha pequena
variagdo com as alteragdes de volume do reservatorio superior de 1000, 2000 ¢ 3000
litros. Através da elaboracdo de orcamentos em trés lojas de materiais de construcao da
regido, verificou-se que os pregos de caixas d’agua de 1000 e 2000 litros possuem

pouca variacao.

O reservatorio superior de 2000 litros foi escolhido por ser facilmente encontrado em
lojas de materiais de construg@o e por suas dimensdes que cabem com pequena folga no
local de instalagdo. Esse reservatorio tem a capacidade de estocar agua pluvial

suficiente para manter o consumo em média sete dias sem chuva.

3.5 Calculo do Potencial de Economia e Analise Economica

A analise econdmica da instalacdo do sistema sera feita também por meio do programa
Netuno, com o fornecimento de dados como taxa de inflacdo mensal, faixa de tarifas de
agua e esgoto, custo unitario de energia elétrica, além dos valores orgados para os

materiais € mao de obra.

A taxa mensal de inflacdo utilizada foi o Indice de Precos ao Consumidor Amplo,
medido pelo IBGE em setembro de 2015 e é considerado como a taxa de inflacao oficial

do pais. A taxa encontrada foi de 0,54% ao més.

Nas faturas de dgua, a concessionaria de agua CASAN, responsavel por abastecer a

regido em estudo, disponibiliza o valor referente as faixas de tarifas correspondentes
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para o volume consumido. Para o setor residencial, o valor da taxa minima para
consumo inferior a 10 m?® custa R$ 35,89/més, sendo este um valor fixo. Para os
volumes superiores, o custo ¢ calculado por metro ctibico consumido e os valores

correspondentes sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Estrutura tarifaria para setor residencial.

Tabela Tarifaria
Faixa| Volume (m®) | R$/m?

Até 10 35,89
Entre 11e25 6,5773
Entre 26 ¢ 50 9,2278

Entre | 51 999,99 11,0579
Fonte: CASAN (2015).

A CASAN considera ainda que 100% da 4gua consumida ¢ igual a quantidade de esgoto
gerada pela unidade consumidora, porém na residéncia em estudo ndo existe rede de
esgoto sanitario, entdo essa taxa ainda ndo ¢ cobrada. Com a ampliacdo do sistema de
esgoto sanitario do centro histérico, ja foram feitas sondagens, levantamentos
topograficos e marcagdes das estacas na rua, o que indica que em breve sera executada a
rede de esgoto e quando o sistema estiver concluido, a tarifa de esgoto devera ser
cobrada. Foi considerado que a tarifa de esgoto é variavel e corresponde a 100% do
volume de agua consumido no Netuno, mesmo que o sistema ainda ndo esteja em

operacao.

Quanto ao custo de energia elétrica, a distribuidora de energia elétrica da regido
(CELESC) divide o consumo com tarifas diferentes. Para a classificagdo do consumidor
como residencial, convencional com sistema trifasico com consumo até 150 kW/h a
tarifa custa R$ 0,5364/kW/h. Para consumo acima de 150 kW/h, o custo é de R$
0,6363/ kW/h. O valor da fatura ndo depende somente do consumo, mas também de

outras taxas e impostos como ICMS, PIS e COFINS.
O custo da energia elétrica é necessario para quantificar o custo de operagdo da

motobomba instalada proxima aos reservatorios inferiores para recalcar a agua para o

reservatorio superior. O numero médio de recalques diarios para preencher o
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reservatorio superior € o tempo de operacdo da motobomba sdo parametros necessarios

para determinar o custo de energia elétrica em cada més.

O periodo de reajuste das tarifas de energia elétrica e de fornecimento de agua foi
considerado de 12 meses. Esse periodo ¢ comumente praticado tanto pela CASAN

quanto pela CELESC.

A taxa minima de atratividade (TMA) utilizada nesse estudo foi de 1% ao més e ¢ a
mesma utilizada em fundos de renda fixa do Banco do Brasil e da Caixa Econdmica

Federal.

O periodo de analise indica a vida util do sistema e foi considerado para um periodo de

20 anos.

Os custos iniciais da implanta¢do do sistema referem-se aos gastos com reservatorios,
tubulacdes, conexdes e mao de obra. Foram feitos trés orcamentos nas maiores lojas de
materiais de constru¢do da regido para buscar o menor preco, principalmente dos

reservatorios que representam o custo mais elevado.

Devido as limitagdes do espaco onde sera instalado o reservatdrio inferior, optou-se por
utilizar um reservatorio com capacidade de 2000 litros, ligado ao reservatorio de 500
litros ja existente. Esses reservatorios irdo trabalhar em conjunto pelo principio dos
vasos comunicantes, com uma tubula¢do de 25 mm conectando os dois reservatorios

para que o nivel de 4gua permaneca igual nos dois.

O valor cobrado pela mao de obra do encanador foi fixado em R$ 500,00 em um acordo
feito diretamente com o proprietario referente a dois dias de servigo para a implantacdo

do sistema.

As tubulagdes e conexdes foram quantificadas e orgadas em trés lojas de materiais de
construcdo da regido. Foi utilizado o valor referente ao menor prego obtido na
comparagdo das trés lojas. A discriminacdo e o orcamento dos materiais utilizados serdo

apresentados no capitulo que expde os resultados.
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Os custos operacionais englobam os custos relativos a energia elétrica consumida para a
operacdo da motobomba, custos de manutencdo e tratamento de dgua. A motobomba
que seré utilizada no projeto ja havia sido comprada ha anos e ndo estava mais em uso,
sendo atribuido custo zero para aquisi¢do da mesma. ApoOs entrar em contato com o
fabricante, pelo codigo estampado no selo da motobomba foi informado que se trata de
uma bomba de 1/3 de cavalo com rendimento de 55% que possui uma vazdo de 8400

litros por hora.

O tempo de partida ¢ um parametro que indica quantos segundos ap6s a bomba comegar
a funcionar atinge o seu escoamento em secdo plena. Esse parametro ndo foi informado

pelo fabricante e foi adotado igual a trés segundos.

O tratamento da dgua serd apenas uma filtragem para reteng¢@o de possiveis particulas e
impurezas contidas na agua antes do armazenamento no reservatorio inferior. Como
esse tipo filtro é instalado apenas uma vez e € livre de manutengdo, os demais custos

operacionais foram considerados nulos.

Ap6s o fornecimento de todos os dados necessarios, o Netuno faz uma estimativa das
economias de agua, valor presente liquido, o tempo de retorno do investimento e a taxa
interna de retorno que permitem avaliar se o investimento ¢ vidvel ou ndo. Essa analise

sera apresentada nos resultados.

3.6 Projeto de implantacio do sistema

Para execucdo do projeto hidraulico para implantagdo do sistema de aproveitamento de
agua pluvial, primeiramente foram medidas as dimensdes da residéncia e dos locais
onde ficardo os reservatorios. Com o auxilio do programa computacional Revit MEP foi
elaborado o projeto arquitetonico da residéncia e o projeto hidraulico que devera ser
executado na instalacdo do sistema. As tubulagdes utilizadas obedecem aos critérios
especificados pela NBR 5626 (1998). O projeto foi elaborado pelo autor e sera

apresentado no capitulo referente aos resultados, na se¢do 4.6.
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4. RESULTADOS

4.1 Consideracoes Iniciais

Nesta sec@o serdo apresentados os resultados e estimativas obtidos apos efetuar as
simulacdes com o Netuno para a implantagdo do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais. Neste capitulo constam orgamentos efetuados em trés grandes lojas de
materiais de construcdo da regido que foram utilizados como dados de entrada para a
analise econdmica. Serdo expostos ainda os resultados referentes a andlise econdmica e

havera uma apresentagdo do projeto para a implantag@o do sistema.

Para melhor entendimento da apresentagdo dos resultados, essa se¢do seguira 0 mesmo

raciocinio utilizado no método apresentado anteriormente.

4.2 Area de Estudo

A obtencdo dos dados pluviométricos ¢ de grande importancia, pois trata-se de um dos
dados de entrada mais importantes para o Netuno fazer a avaliagdo do potencial de

economia de agua potavel.

Ha uma estagdo meteoroldgica do INMET, localizada no bairro Praia Comprida, situada
na Latitude: 27,6° S e Longitude: 48,6° W da qual foram analisados os dados para
elaboracdo deste estudo, por se tratar de uma estacdo relativamente proxima ao local em

estudo capaz de fornecer dados com base diaria desde 1945.

Houve uma descontinuidade no fornecimento de dados de 1953 a 1989 e optou-se por
ignorar os dados no periodo anterior a 1989 e considerar esse ano como inicio dos

dados, até o ano 2014, totalizando 26 anos de dados pluviométricos em base diaria.

A partir da analise dos dados de precipitagdo avaliados desde janeiro de 1989 até
dezembro de 2014, encontrou-se precipitacdo minima de 1160 mm em 2003 e maxima
de 3071 mm em 2008, com um valor médio de 1850 mm por ano durante esse periodo,

conforme apresentado na Figura 9.

40



Figura 9 - Precipitacdo anual acumulada entre 1989 e 2014.
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Fonte: INMET (2015).

No ano 2014 o més com maior precipitacdo foi marco, chegando a 410 mm/ més e o
més mais seco foi julho, que teve somente 62,8 mm de chuva acumulada conforme
apresentado na Figura 10. A distribui¢do das chuvas ndo ¢é linear, mas ndo apresenta
longos periodos de seca, o que possibilita a captagdo de agua pluvial em praticamente

todas as estacdes do ano.

Figura 10 - Precipitagdo mensal acumulada em 2014.
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Fonte: INMET (2015).
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A partir da avaliacdo das precipitagdes didrias ocorridas entre 01/01/1989 a 31/12/2014,
verificou-se que em todos os meses, a precipitacdo minima que ocorreu foi de 9,1 mm.
A precipitacdo maxima mensal durante esse periodo foi de 869,2 mm e a média de cada
més esta exposta na Figura 11, que mostra as precipitagdes mensais minimas, médias e

maximas.
Figura 11- Precipitacdes mensais minima, média e maxima.
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Fonte: INMET (2015).

4.3 Usos Finais de Agua Potavel

A determinag@o dos usos finais de 4gua € importante para definir a porcentagem de agua
potavel que podera ser substituida por pluvial e o fornecimento desse dado no Netuno ¢
essencial para realizar os célculos da capacidade dos reservatérios e do potencial de

economia de agua potavel.

A lavadora de roupas ¢ da marca Brastemp, modelo Ative! 11 kg e ¢ utilizada entre trés
e quatro vezes por semana, geralmente no nivel médio ou alto. O manual do fabricante
informa apenas o consumo médio de dgua referente ao nivel alto para ciclo completo.

De acordo com o manual, o consumo para essa configuragdo ¢ de 130 litros por ciclo.
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O chuveiro do BWC social apresentou um consumo menor comparado ao da suite
porque ¢ utilizado apenas por um morador, enquanto o chuveiro do BWC da suite ¢

utilizado pelos outros dois moradores.

Como nesses pontos foram instalados os sensores de fluxo dos smart meters, o resultado
¢ direto, ou seja, a planilha com os dados gravados pelo moédulo contém o volume de
agua consumido, além da hora em que iniciou 0 consumo ¢ quanto tempo o registro

permaneceu aberto.

Os sensores de tempo dos smart meters sao capazes apenas de informar durante quanto
tempo houve fluxo de dgua no sensor ¢ a determinacdo do volume consumido ¢ feita de

forma indireta, sendo necessario efetuar o calculo da vazdo de cada aparelho.
O calculo da vazdo foi feito dividindo o volume de 1 litro pelo tempo médio

cronometrado para preencher a garrafa até o nivel determinado e as vazdes que foram

calculadas através da Equagdo 3.1 sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Calculo das vazdes médias para cada aparelho.

Aparelho Tempo (s) Vazio (L/s) Média (L/s)
Torneira da cozinha 10,7 0,09
Torneira da cozinha 10,7 0,09 0,09
Torneira da cozinha 10,4 0,10
Torneira da cozinha 12,0 0,08
Torneira da cozinha 11,2 0,09
Torneira do tanque 5,8 0,17
Torneira do tanque 6,4 0,16
Torneira do tanque 6,3 0,16 0,16
Torneira do tanque 6,9 0,14
Torneira do tanque 6.5 0,15
Torneira da pia 9,1 0,11
Torneira da pia 8,7 0,11
Torneira da pia 7,9 0,13 0,12
Torneira da pia 8,2 0,12
Torneira da pia 8,3 0,12
Torneira do lavatorio - BWC suite 22,9 0,04
Torneira do lavatorio - BWC suite 20,2 0,05
Torneira do lavatorio - BWC suite 16,7 0,06 0,06
Torneira do lavatorio - BWC suite 16,8 0,06
Torneira do lavatorio - BWC suite 16,7 0,06
Torneira do lavatorio - BWC social 14,9 0,07
Torneira do lavatorio - BWC social 15,0 0,07
Torneira do lavatorio - BWC social 14,8 0,07
Torneira do lavatorio - BWC social 15,1 0,07 0,07
Torneira do lavatorio - BWC social 14,4 0,07

Com o auxilio dos smart meters, foram medidos os volumes de dgua consumidos nos
equipamentos apresentados na Tabela 5 durante o periodo de 92 dias de avaliacdo. A
porcentagem indica a propor¢ao percentual do volume consumido em cada aparelho e o

quanto representa do volume total, definindo os usos finais de agua potavel atualmente.

A partir do somatoério dos volumes de todos os aparelhos obteve-se volume total de
95,95 m3, correspondente a 100% do volume medido. Determinou-se entio, a
porcentagem que cada aparelho representa do consumo total, conforme apresentado na

Tabela 5.
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Tabela 5- Consumo de agua ao longo de 92 dias.

. Volume Consumo
Ambiente Aparelho (m?®) | (%) |(litros/dia) | (litros/pessoa dia)
) Maquina de lavar 11,10 11,57 120,66 40,22
Area de Servigo | Torneira da pia 1,96 | 2,04 21,32 7,11
Torneira do tanque | 5,95 6,20 64,69 21,56
Cozinha Torneira da cozinha | 3,45 3,59 37,45 12,48
Lavatorio 1,46 1,53 15,91 5,30
BWC Suite  [vago sanitério 3567| 37,18 | 387,75 129,25
Chuveiro 8,19 | 854 89,05 29,68
Chuveiro 3,92 | 4,09 42,62 14,21
BWC Social [ avatério 0,83 | 0,87 9,02 3,01
Vaso sanitario 17,09 17,81 185,73 61,91
Garagem Torneira da garagem | 2,18 | 2,27 23,71 7,90
Area da Piscina | Torneira externa 4,14 | 4,31 44,98 14,99
Volume Total 95,95| 100,00 | 1042,89 347,63

O volume de agua consumido no vaso sanitario da suite ¢ superior ao do BWC social
porque possuia um vazamento na valvula de descarga. Apos essa verificagdo com os
smart meters, esse problema foi resolvido, porém o consumo no vaso sanitario da suite
ainda ¢ maior do que no BWC social, pois ¢ utilizado por dois moradores, enquanto no

banheiro social, ¢ utilizado apenas por um morador.

Na Figura 12 s@o apresentadas as porcentagens correspondentes aos usos finais de agua

potavel, considerando todas as prumadas de agua fria da residéncia.

Figura 12 - Usos finais nos equipamentos.
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Para o primeiro cendrio, considerando a substituicdo de agua potavel na torneira do
tanque, na maquina de lavar roupas e nas torneiras externas, o percentual de agua
potavel a ser substituida por pluvial foi de 24,36% e totalizou 23,37 m?, conforme

indicado na Tabela 6.

Tabela 6 - Volume de agua potavel a ser substituido por agua pluvial — primeiro cenario.

. Volume
Ambiente Aparelho () (%)
Area de Servico Maquina de lavar 11,10 11,57
Torneira do tanque 5,95 6,20
Garagem Torneira da garagem 2,18 2,27
Area da Piscina Torneira externa 4,14 4,31
Volume Total 95,95 100,00
Volume a substituir - 12 Cenario 23,37 24,36

Do volume total de agua potavel que sera substituido por agua pluvial, estima-se que
aproximadamente 18% serdo consumidos na torneira da 4rea da piscina, 9% na torneira
das garagens, 48% na maquina de lavar e 25% na torneira do tanque, conforme ilustra a
Figura 13. Essa estimativa representa apenas a propor¢do do consumo de cada aparelho

sanitario, considerando o volume total de 23,37 m?

Figura 13 — Estimativa da porcentagem de 4gua consumida — primeiro cenario.
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O segundo cendrio de substituigdo de agua potavel por pluvial leva em conta a
utilizacdo de agua pluvial em vasos sanitarios além dos equipamentos ja considerados
no primeiro cendrio. Desta forma, foi possivel avaliar a influéncia da utilizagdo de agua
pluvial nos vasos sanitarios e como isso contribui no percentual de economia de agua
potavel. Vale ressaltar que essa simulagdo foi feita apenas para comparacdo de
resultados, pois o proprietario ndo pretende fazer as adaptagdes necessarias para utilizar
agua pluvial nos vasos sanitarios, visto que a residéncia ja4 estd construida e em

operacao.
Levando em conta a contribuigdo dos vasos sanitarios, da maquina de lavar, da torneira
do tanque e das torneiras externas, foi obtido um volume de 76,13 m* que representa

79,35% do total de agua potavel consumido, conforme exposto na Tabela 7.

Tabela 7 - Volume de agua potavel a ser substituido por 4gua pluvial — segundo cenario.

. Volume
Ambiente Aparelho o) (%)
Area de Servico Maquina de lavar 11,10 11,57
Torneira do tanque 5,95 6,20
BWC Suite Vaso sanitario 35,67 37,18
BWC Social Vaso sanitario 17,09 17,81
Garagem Torneira da garagem 2,18 2,27
Area da Piscina Torneira externa 4,14 4,31
Volume Total 95,95 100,00
Volume a substituir - 22 Cenario 76,13 79,35

A partir do volume total a ser substituido por agua pluvial nesse segundo cenario, foram
estimadas as porcentagens correspondentes ao consumo de cada equipamento. Estimou-
se que os vasos sanitarios juntos representariam a por¢do mais significativa, totalizando

69,3% do volume de 4gua a ser substituido, como pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 - Porcentagem de agua potavel consumida — segundo cenario.
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4.3.1 Aparelhos Sanitarios

Os equipamentos sanitarios onde foram verificados os usos finais de agua potavel com
os smart meters dividem-se em metais sanitarios, como por exemplo as torneiras do
tanque, dos lavatdrios e das pias além de outros pontos de agua como maquina de lavar,
chuveiros e vasos sanitarios. As Figuras 15 a 20 mostram os pontos de agua da
residéncia avaliados durante a elaboracdo das estimativas de consumo ¢ usos finais de

agua.
O BWC da suite possui uma banheira que ¢ utilizada raramente. Durante todo o periodo

de avaliacdo ndo houve consumo nenhum nesse ponto de agua e foi desconsiderado nos

usos finais.
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Figura 15 - BWC Social. Figura 16 - BWC Suite.

Figura 19 — Area de servigo. Figura 20 - Torneira da area da piscina.

4.3.2 Consumo de Agua Medido no Hidrémetro

A fim de verificar o consumo médio e o valor médio das faturas de consumo de agua
emitidos pela CASAN, foi analisado um histérico das faturas de janeiro de 2010 a
outubro de 2015. Em janeiro de 2015 foi registrado o consumo maximo, chegando a 78
m?, seguido de dezembro de 2014, que registrou um consumo de 62 m?. Esse consumo
ocorreu em virtude de um vazamento localizado no registro do vaso sanitario da suite
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que foi posteriormente consertado. A Figura 21 exibe o consumo medido pela CASAN

e o valor pago nas faturas.

Figura 21 - Consumo de agua e valor das faturas emitidos pela CASAN.
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Fonte: CASAN.

A partir da analise do historico de consumo de agua potavel durante o periodo de
janeiro de 2010 a outubro e 2015, verificou-se que o valor médio das faturas foi de
R$156,19 € o volume mensal médio consumido foi de 39,01 m*. Em 2015, durante o
periodo de medicdo com os smart meters que ocorreu de agosto até outubro, a média de
consumo foi de 30 m*. O Apéndice 3 apresenta um historico do volume consumido em

m?, o valor pago na fatura e suas respectivas médias para cada ano.

A comparag¢do do volume total medido pelos smart meters com o volume consumido no
hidrometro no mesmo periodo apresenta uma diferenca de 6,61%. Tal diferenca ocorreu
pela falta de precisdo na estimativa das vazdes dos equipamentos sanitarios, que utilizou
um valor médio de vazdo, sendo que na pratica essa vazao nao € constante, pois o grau

de abertura dos registros ndo foi padronizado durante o consumo.

Através da aplicacdo do questionario foram determinados os tempos de utilizagdo dos
aparelhos e a frequéncia diaria. Com os tempos e a frequéncia de utilizagdo definidos,

foram calculados os volumes de agua consumida em cada aparelho.
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A frequéncia de utilizagdo da maquina de lavar e do tanque ¢ a mesma, sendo utilizados
durante 5 vezes por semana, resultando em uma frequéncia igual a 0,71 vezes por dia. A
torneira da pia da 4rea da churrasqueira ¢ utilizada apenas uma vez por dia, durante a
preparacdo do almogo, durante um tempo médio de 5 minutos. A torneira da cozinha ¢
utilizada apos o café da manha, almogo e jantar, sendo que o volume de lougas ¢
diferente para cada refei¢do, mas o tempo médio de utilizacdo ¢ igual a 10 minutos. O
chuveiro do BWC social ¢ utilizado entre 1 e 2 vezes por dia, sendo atribuida uma
média de 1,5 vezes por dia, durante 9 minutos. O lavatério do BWC social ¢ utilizado
em média durante 15 segundos, 5 vezes ao dia, para lavar as maos e escovar os dentes.
O vaso sanitario do BWC social ¢ utilizado em média 6 vezes por dia e o tempo para
cada descarga ¢ em média 8 segundos. No caso dos vasos sanitarios, foi adotado o valor
de vazdo igual a 1,7 I/s, conforme ja explicado anteriormente. O lavatério do BWC da
suite ¢ utilizado em média 8 vezes por dia, durante 20 segundos para lavar as maos ¢ o
rosto, fazer a barba e escovar os dentes. O vaso sanitario do BWC da suite é utilizado
em torno de 10 vezes por dia e cada descarga dura cerca de 8 segundos. O chuveiro do
BWC da suite ¢ utilizado por 4 vezes ao dia, com banhos com tempo médio igual a 7
minutos. A torneira da garagem ¢ utilizada para lavacdo das duas garagens no
pavimento térreo uma vez por semana e para lavacdo do carro da empresa também
durante uma vez por semana, resultando em uma frequéncia diaria igual a 0,29 vezes
por dia. A torneira externa da area da piscina € utilizada 2 vezes por semana, durante o

periodo de 40 minutos, resultando numa frequéncia diaria de 0,29 vezes por dia.

Os tempos de utilizagdo s@o apenas uma referéncia média, sendo que na realidade a
cada utilizagdo o tempo em que hd consumo ¢ diferente. A frequéncia também ¢
variavel, mas foi atribuido um valor médio conforme foi respondido no questionario. O
resultado do volume consumido de acordo com o questionario foi de 81,72 m?
conforme apresentado no Apéndice 4. Esse volume apresenta uma variacdo de 9,2%
quando comparado ao volume medido no hidrometro pela CASAN e 14,83% se

comparado ao consumo medido pelos smart meters.

Hé uma falta de precisdo nesse método em virtude dos tempos de utilizacdo e frequéncia
variaveis que foram considerados constantes no questionario. O volume consumido
registrado pelos smart meters € o que mais se aproxima do valor medido no hidrometro.

Além disso, os sensores de fluxo registraram com melhor precisdo o consumo dos
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pontos em que foram instalados. Dessa forma, foi adotado o volume registrado pelos
smart meters, seus usos finais e o percentual de agua potavel a ser substituido por

pluvial como dado de entrada para executar a simulagdo no Netuno.

4.4 Resultados das Simula¢oes no Netuno

Ap6s a definicdo dos usos finais de agua potavel e do volume que serd substituido por
agua pluvial, foram feitas as simulagdes no programa computacional Netuno avaliando
os dois cendrios descritos anteriormente. Primeiramente foi feita a simulagdo para
reservatorios com diversos volumes, limitando o volume maximo em 10000 litros, o
intervalo entre volumes igual a 500 litros e a diferenca entre os potenciais de economia
de agua potavel igual a 5%. Essa simulaggo indicou o volume ideal para o reservatorio
inferior igual a 3000 litros. O local de instalacdo do reservatdrio inferior possui apenas
1,30 m de altura entre a laje de apoio e uma viga, inviabilizando a instalacdo do
reservatorio de 3000 litros. De acordo com o fabricante, esse reservatorio possui altura
igual a 1,49 m com tampa. Por esse motivo, foi utilizado um reservatorio inferior de
2000 litros. A altura desse reservatério ¢ 1,10 m e cabe com certa folga no local de
instalacdo. Esse reservatorio sera conectado ao reservatorio de 500 litros ja existente,
resultando num volume do reservatorio inferior fixo de 2500 litros. Para o primeiro

cenario, os dados de entrada utilizados nas simulag¢des sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados de entrada do Netuno para o primeiro cenario.

Dados utilizados para o primeiro cenario.

Data inicial 01/01/1989
Descarte do escoamento inicial 2 mm

Area de captagdo 159,25 m?
Demanda total de agua 348 litros per capita/ dia
Numero de moradores 3

Pergentual da demanda total a ser substituida por agua 24.36%

pluvial

Coeficiente de escoamento superficial 0,8 - 80% de aproveitamento
Volume do reservatdrio superior 2000 litros

Volume do reservatorio inferior 2500 litros

Ap6s a simulag@o obteve-se o potencial de economia de dgua potavel igual a 21,76%,
sendo que a demanda de agua pluvial é atendida completamente em 88,24% dos dias,

atendida parcialmente em 2,13% e ndo atendida em 9,63%.
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A tunica alteracdo dos dados de entrada para efetuar a simulagdo referente ao segundo
cenario, contemplando também a utilizagdo de agua pluvial nos vasos sanitarios foi no
percentual da demanda total a ser substituida por agua pluvial, conforme apresentado na

Tabela 9.

Tabela 9 - Dados de entrada do Netuno para o segundo cenario.

Dados utilizados para o segundo cenario.

Data inicial 01/01/1989
Descarte escoamento inicial 2 mm

Area de captagdo 159,25 m?
Demanda total de 4gua 348 litros per capita/ dia
Numero de moradores 3

Perc§ntual da demanda total a ser substituida por agua 79.35%

pluvial

Coeficiente de escoamento superficial 0,8 - 80% de aproveitamento
Volume do reservatorio superior 2000 litros

Volume do reservatorio inferior 2500 litros

A simulagdo realizada para o segundo cenario revelou a influéncia da consideracdo da
utilizagdo de agua pluvial nos vasos sanitarios. Considerando-se o percentual de
substituicdo de dgua potavel por pluvial igual a 79,35% obteve-se um potencial de
economia de agua potavel igual a 38,64%. Como o volume de dgua potavel consumido
¢ maior em virtude da sua utilizacdo nos vasos sanitarios, o percentual de dias em que a
demanda de agua atende completamente foi de 41,24%, atendendo parcialmente em
14,19% e ndo atende em 44,57% dos dias. A diferenca dos potenciais de utilizagdo de

agua pluvial entre os dois casos analisados foi de 16,88%.

4.5 Analise Economica

Para realizagdo da analise econdmica do investimento foram definidas as tarifas de agua
e esgoto, a inflagdo mensal, o periodo de reajuste das tarifas de dgua e energia elétrica, o
periodo de andlise do investimento, a taxa minima de atratividade e os custos referentes
a instalacdo e operacdo do sistema. Para os dois casos estudados, os dados da analise

econdmica foram os mesmos. Esses dados sdo mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Dados fornecidos para analise econdmica.

Dados para andlise econdmica para os dois cendrios

Inflacdo 0,54 % ao més
Reajuste das tarifas de dgua e energia elétrica 12 meses
Periodo de analise 20 anos
Taxa minima de atratividade 1% ao més
Meés de instalacdo do sistema de captacao de aguas pluviais Dezembro

Os reservatérios sdo os itens mais onerosos que irdo compor o sistema de
aproveitamento de agua pluvial, visto que a motobomba ja havia sido comprada
anteriormente. Os custos relativos a aquisicdo dos reservatorios sdo apresentados na
Tabela 11. Algumas lojas ndo tinham o reservatério em estoque nem previsdao de

chegada do mesmo e ndo foram listadas na tabela.

Tabela 11 - Custos para aquisi¢ao dos reservatorios.

Item Preco (RS)

Loja 1 Loja 2 Loja 3
Caixa d'agua 2000 L Polietileno 510,00 639,90 812,53
Caixa d'agua 2000 L Fibra de vidro 569,90 - -
Caixa d'dgua 1000 L Fibra de vidro 419,80 - 399,90

A Loja 1 foi a que apresentou menor valor para a caixa d’agua de 2000 litros de
polietileno, além das tubulagdes e conexdes, sendo entdo escolhida para a referéncia dos

estudos.

Ap6s a elaboracdo do projeto que serd apresentado em seguida, foram determinados os
quantitativos dos tubos, conexdes e acessorios que irdo compor o sistema. Foram
realizados trés orgamentos, nas mesmas lojas em que foram consultados os valores dos
reservatorios. O preco unitario dos tubos foi obtido dividindo-se o valor de cada barra
de 6 metros de tubo por 6 para calcular o preco unitario referente a cada metro de tubo.
As conexdes e acessorios foram quantificadas a partir da elaboragdo do projeto de
instalacoes hidraulicas. O Apéndice 5 possui os valores das tubulagdes, suas conexdes e
acessorios respectivamente orcados na Loja 1, que apresentou o menor valor das trés

totalizando R$ 357,25 para os tubos e acessorios.
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A Loja 2 apresentou um orgamento intermediario, com valores proximos a Loja 1,
porém ligeiramente maiores. O valor total dos tubos e conexdes orcados na Loja 2 foi

de R$368,34 e consta no Apéndice 6.

A Loja 3 foi a que apresentou os pregos dos materiais mais altos, com uma diferenca de
15,22% comparado aos pregos or¢ados pela Loja 1. Os materiais or¢ados eram da
mesma marca ¢ modelo, mas as lojas trabalham com margens de lucro diferentes e
explicam essa diferenca entre os valores. Os custos dos tubos e conexdes or¢ados na
Loja 3 sd@o mostrados no Apéndice 7. A Tabela 12 compara os custos das conexdes,

tubulagdes e reservatorios para as trés lojas em que foi solicitado o orgamento.

Tabela 12 - Resumo do orgamento de materiais.

Itens Lojal | Loja2 | Loja3
Preco total das conexdes 250,93 | 245,40 | 273,79
Prego total das tubulagdes 106,32 | 122,94 | 137,83
Caixa d'agua 2000 L 510,00 | 639,90 | 812,53
Total Geral 867,25 |1008,24 | 1224,15

Apb6s a comparacdo dos orgamentos das trés lojas, foram adotados os valores fornecidos
pela Loja 1 nos dados de entrada dos custos iniciais do Netuno, conforme pode ser visto

na Tabela 13.

Tabela 13 - Custos iniciais adotados na analise financeira.

Item Prego (RS)
Reservatoério inferior 510,00
Reservatorio superior 510,00
Maio de obra 500,00
Tubulagdes 107,00
Acessorios 251,00

Ap6s definir os custos iniciais, deve-se informar os custos operacionais referentes aos
gastos com a motobomba. A poténcia unitaria e a vazao estavam estampadas no selo da
motobomba. O rendimento foi obtido diretamente com o fabricante da bomba, pois era
um dado faltante no selo da motobomba. O tempo de partida indica apos quanto tempo
de funcionamento, o escoamento da agua atinge a se¢@o plena ¢ é um dado que o
fabricante ndo soube informar, sendo adotado um tempo igual a 3 segundos. Foi

atribuido custo unitario zero porque a motobomba ja havia sido adquirida hd muito
55



tempo para ser utilizada para outro fim. Nao foram considerados impostos fixos nem

variaveis para realizacdo da analise econdmica.

Um dos pontos que recebera agua pluvial ¢ a maquina de lavar roupas onde deve-se
tomar muito cuidado com a utilizacdo e dosagem de cloro para ndo manchar as roupas.
Por esse motivo ndo foram previstos custos operacionais para manutencio e tratamento
de agua, visto que ndo havera nenhum tipo de tratamento. Os dados informados no

Netuno para custos operacionais da motobomba estdo indicados na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados de entrada da motobomba.

Poténcia unitéria 1/3 cv
Rendimento 55%
Vazdo 8400 litros/hora
Tempo de partida 3 segundos
Custo unitario R$ 0,00
Tarifa de energia elétrica | R$ 0,63 /kWh
Imposto fixo R$ 0,00
Imposto variavel R$ 0,00

A analise econdmica foi efetuada no Netuno, que fornece como resultados o valor
presente liquido, o tempo de retorno do investimento ¢ a taxa interna de retorno. O valor
presente liquido ¢ uma estimativa das futuras economias de agua corrigidas para o
periodo atual, descontando as taxas de juros e inflacdo, durante o periodo de andlise de
20 anos. Quando esse valor ¢ positivo, significa que o investimento € viavel.

A taxa interna de retorno ¢ a taxa de juros hipotética que iguala o valor obtido nas
economias de agua trazido para o presente com os custos de instalagdo do sistema
também trazidos para o presente. Quando a taxa interna de retorno ¢ superior a taxa de
minima de atratividade, o investimento é considerado viavel. Considerando o primeiro
cendrio de substituicdo de agua potavel por pluvial igual a 24,36%, foi encontrado um
periodo de retorno igual a 16 meses, com um valor presente liquido igual a R$
15.557,25 e uma taxa interna de retorno igual a 7,04% ao més. O periodo de analise foi

adotado igual a vinte anos, considerando a vida util do sistema.

Para o segundo cenario de utilizacdo, considerando a utilizagdo de agua pluvial nos

vasos sanitarios com o percentual de substituicdo de agua potavel por pluvial igual a
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79,35%, resultou em um periodo de retorno de 11 meses, com um valor presente liquido

igual a R$ 25.641,77 e uma taxa interna de retorno igual a 10,98% ao més.

Esse caso foi somente uma estimativa para verificar as diferengas entre os potenciais de
economia e periodo de retorno. Caso houvesse interesse do proprietario em substituir
agua potavel por pluvial nos vasos sanitarios, deveriam ser atribuidos outros custos que
nao foram considerados, como mao de obra para troca da tubulagao existente, custos de
tubos e conexdes que ndo foram considerados, custos de reposicdo de azulejos, rejunte,
argamassa para assentamento de azulejo, etc. Teria que ser previsto também outro local
para instalagdo do reservatorio superior, para que a agua tivesse pressao suficiente na

valvula de descarga do banheiro com a maior distancia até o reservatorio.

A diferenca entre os potenciais de economia foi de 16,88% e de 5 meses entre os
periodos de retorno comparando os dois casos de substituicdo de agua potavel por
pluvial. Se fossem considerados todos os gastos extras no caso da utilizagdo de agua
pluvial nos vasos sanitarios, o periodo de retorno do segundo cenario seria maior do que

o que foi estimado.

4.6 Descricao do Projeto

O projeto foi elaborado com o auxilio do programa computacional Revit MEP 2015, da
Autodesk. Esse programa utiliza a plataforma BIM (Building Information Model), em
que todos os materiais e familias de tubulacdes foram discriminados e caracterizados
para melhor elaboragdo do projeto. Com a utilizagdo do Revit MEP, verificou-se se
haveria algum tipo de interferéncia e as vistas 3D foram renderizadas para que o projeto

ficasse o mais proximo possivel da realidade.

A agua que escoa nos telhados indicados em verde na Figura 5 sdo coletadas por calhas
de aluminio e conduzidas por um condutor vertical de 100 mm até o primeiro
reservatorio inferior, que possui capacidade de 500 litros. Para prevenir a entrada de
particulas sélidas e detritos, foi prevista a instalagdo de um filtro com tela plastica ou de
aco inoxidavel no condutor vertical. Dessa forma, as folhas, fezes de passaros e outros
possiveis solidos presentes na cobertura ficam retidos nessa tela, evitando o acimulo de
sujeira nas tubulagdes. A limpeza desse filtro é de facil execucdo, pois possui facil
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acesso e sera executada uma vez por més para garantir que ndo ird entupir a tela. Na
Figura 22 ¢ demonstrado o tipo de filtro que serd instalado no condutor vertical. Na
Figura 23 pode-se ter uma ideia geral do projeto com a localizagdo do condutor vertical
e as disposigoes das tubulagdes e reservatorios. As setas indicam o sentido do fluxo da

agua.

Figura 22 - Filtro para retencao de folhas e particulas solidas.

Fonte: Ciclo d’agua (2015).
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Figura 23 - Projeto de captagdo e direcionamento de agua pluvial.

O projeto apresenta um desviador das primeiras aguas pluviais, para eliminar impurezas
contidas na adgua, pois além de residuos s6lidos na cobertura pode existir poeira e outras
particulas que ndo ficariam retidas na tela. O desviador das primeiras dguas consiste em
uma tubula¢do vertical de 100 mm com um cap na extremidade inferior com um
pequeno orificio por onde a agua acumulada ird escoar lentamente. Abaixo desse
tampao com um pequeno orificio, foi prevista uma tubulagdo de descarte, conectada a
rede pluvial para coletar a 4gua do descarte inicial que ficou armazenada no tubo.
Possui ainda na parte inferior da tubulacdo de descarte um t€ com visita para inspegdes
periddicas com a finalidade de verificar o acimulo de alguma eventual sujeira e para
realizar a limpeza, se necessario. No interior dessa tubulagdo foi prevista a utilizagdo de
uma bola de poliestireno expandido de 5 cm de didmetro que ird boiar e & medida em

que o nivel d’agua aumentar no interior do tubo, a bola subira até o topo da tubulacdo de
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desvio. No topo dessa tubulacdo, serdo acoplados dois funis colados na face de secdo
circular menor, onde a bola de poliestireno expandido ira subir até travar e impedir o
enchimento do tubo de desvio. Havera um té de 100 mm acima da tubulagao de desvio ¢
conforme essa tubulagdo for preenchida pela agua do descarte inicial e travar, a proxima
agua que descer sera desviada lateralmente por esse t€ para o interior do reservatorio
inferior. A Figura 24 representa o esquema da tubulacdo de desvio com a se¢do de
estrangulamento, onde a bola de poliestireno expandido devera travar e comegar a

encher a parte superior que sera desviada para o reservatorio inferior de 500 litros.

Figura 24 - Esquema da tubulag@o de desvio.

Tubulacado de desvio

Té com visita &

Na parte interna do reservatério inferior, foi previsto um freio d’agua para impedir que a
sujeira decantada no fundo possa levantar quando houver entrada de agua. Esse freio
d’agua consiste em conexdes com joelhos de 90° e didmetro de 100 mm e tubulagdes

em forma de “U”, conforme apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Esquema da tubulagdo do freio d'agua.

A agua pluvial que chega pelo freio d’agua preenche o reservatorio de 500 litros que ¢

conectado ao reservatorio de 2000 litros por meio de um tubo de PVC de 25 mm que
sera ligado aos reservatorios por dois adaptadores para caixa d’agua. O reservatorio de
500 litros ja estda instalado a uma altura de 30 cm da laje de apoio, enquanto o
reservatorio de 2000 litros sera apoiado sobre essa laje. A tubulagdo conectara os dois
reservatorios, saindo 10 cm proximo a base do reservatorio de 500 litros e chegando na
cota de 40 cm no reservatdrio de 2000 litros. Os dois reservatdrios irdo manter o mesmo
nivel de agua utilizando o principio dos vasos comunicantes. Consultando o catalogo do
fabricante das caixas d’agua, verificou-se que a altura do reservatério de 500 litros sem
a tampa ¢ de 58 cm e o de 2000 litros possui altura igual a 90 cm. Ao lado do
reservatorio de 2000 litros sera instalada a motobomba que ira recalcar agua até o
reservatorio superior. A tubulagdo de recalque da motobomba ¢ de 25 mm. A conexdo

entre os dois reservatorios e a ligagdo da motobomba sdo demonstrados na Figura 26.
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Figura 26 - Conexao entre os reservatorios inferiores.

Com a finalidade de prolongar a vida 0til da motobomba, sera instalado um conjunto de
succdo flutuante para captar a agua na parte superior da caixa d’agua de 2000 litros,
evitando a suc¢do de eventuais particulas decantadas no fundo. Sera instalada também
uma chave de nivel flutuante para identificar o nivel de agua armazenada para ligar e
desligar a motobomba somente quando necessario. Tanto a chave de nivel quanto o
conjunto de sucgdo flutuante ja foram comprados juntos com a motobomba
anteriormente € nao representaram custos no or¢amento. As Figuras 27 e 28 mostram o

conjunto flutuante e a chave de nivel, respectivamente.

Figura 27 - Conjunto de suc¢do flutuante. Figura 28 - Chave de nivel flutuante.

Fonte: Acqua Save (2015). Fonte: MarGirius (2015).

A agua pluvial recalcada pela motobomba ird abastecer o reservatorio superior que esté
conectado por uma tubulacdo de 25 mm na sua parte superior. O local de instalacdo de
instalacdo dessa caixa d’agua possui uma restricdo em relacdo a altura, pois o beiral do

telhado limita a altura disponivel para sua instalacdo. A altura entre o beiral e o piso ¢é
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de 1,20 m, enquanto a altura do reservatério de 2000 litros ¢ de 1,10 m. A Figura 29

identifica o local onde sera instalado o reservatorio superior.

Figura 29 - Local de instalagdo do reservatorio superior.

Apb6s o bombeamento da agua pluvial para o reservatorio superior, havera a sua
distribui¢do para a torneira do tanque, maquina de lavar, torneira da area da piscina e
torneira para lavagdo das garagens. A tubulacdo utilizada para abastecer esses pontos ¢é
de 25 mm. Foi prevista a instalagdo de um registro de gaveta de % na tubulagdo da
maquina de lavar e tanque para quando for necessario fazer alguma manutengdo. Essa
tubulagdo sera embutida na parede, exceto a torneira para limpeza das garagens que sera
adaptada diretamente no reservatorio superior e conduzida por uma mangueira até as
garagens no pavimento térreo. O servigo para embutir os tubos na parede sera executado
pelo proprietario e ndo representa custos na execu¢do. A Figura 30 identifica os pontos

que receberdo agua pluvial e suas tubulacdes.
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Figura 30 - Esquema da distribui¢do de agua pluvial
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5. CONCLUSOES

5.1 Conclusoes Gerais

Esse estudo estimou o potencial de economia obtido com a implantacdo de um sistema
de aproveitamento de dguas pluviais em uma residéncia. Foram analisados dois cenarios
de substitui¢do de agua potavel por pluvial com a finalidade de avaliar a influéncia dos

vasos sanitarios no potencial de economia estimado.

Com o objetivo de estimar os usos finais dos equipamentos sanitarios presentes na
residéncia e o percentual de agua potavel a ser substituida por pluvial, o consumo de
agua potavel foi avaliado por trés métodos. Tanto o consumo medido através dos smart
meters quanto pelo questiondrio apresentaram erros em relagdo ao consumo real,
medido no hidrometro devido a consideragdo da vazdo constante, ao tempo médio de
utilizagdo dos aparelhos e da frequéncia média de utilizacdo dos aparelhos, no caso do

questionario.

A partir simula¢do do primeiro cenario de substituicdo de agua potavel por pluvial no
Netuno, foi obtido um percentual de economia de dgua potavel igual a 21,76%. Ja na
simulacdo que considera o uso de agua pluvial nos vasos sanitarios, no caso do segundo
cendrio, foi estimado um percentual de economia de dgua potavel igual a 38,64%. A
diferenga entre os potenciais de economia reflete a consideragdo do uso de agua pluvial
nos vasos sanitarios. Dessa forma, ¢ aconselhavel que se fagam estudos para
implantacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial em residéncias na fase de

projeto ou durante a execucdo desde que ndo sejam encontradas interferéncias.

A utilizagdo do programa Revit MEP foi essencial para uma melhor nog¢do da
disposigdo das tubulacdes e instalagdo dos reservatorios. Além disso, foram definidos os
quantitativos de tubulagdes, conexdes e acessorios para solicitar orcamentos e inserir os

custos de implanta¢do no Netuno para fazer a analise economica.

A utilizagdo do Netuno durante a elaboracdo do trabalho foi importante e indispensavel,
pois além de estimar o potencial de economia obtido com a implantagdo do sistema,

ainda possibilitou a analise financeira e estimado o periodo de retorno do investimento
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de 16 meses que foi considerado relativamente baixo. Além do curto periodo de retorno,

a implantacdo do sistema trard um beneficio permanente e ¢ uma técnica sustentavel

simples, de baixo custo e eficiente para poupar um recurso natural que atualmente

enfrenta problemas de escassez.

5.2 Limitacoes do Estudo

Apesar de chegar aos objetivos finais do trabalho, algumas limitacdes foram

encontradas e impossibilitaram o aumento do percentual de economia e a diminui¢do do

periodo de retorno. As principais limitagcdes foram:

Falta de precisdo na estimativa do tempo de uso e frequéncia de utilizagdo dos
equipamentos sanitarios;

Desconsideracdo da variacdo das vazdes e tempos de utilizacdo para
determinagdo do consumo de agua de cada aparelho, sendo atribuido um valor
médio no questionario;

Auséncia de equipamento apropriado para medi¢do de vazao do vaso sanitario,
sendo adotado um valor padrao constante que nao reflete a realidade;

Curto periodo de medicdo do consumo, representando apenas uma fragdo do
consumo anual;

Auséncia de aparelho especifico para medi¢do da vazdo, sendo calculado um
valor médio para vazdo de cada aparelho;

Consideracdo de vazdo constante em todos os equipamentos, quando na
realidade hé variacdo da vazao de acordo com a abertura do registro;

Limitagcdes de espaco e altura para instalacdo dos reservatorios, tornando a
escolha limitada por um aspecto fisico;

Falta de caracterizacdo da qualidade da agua pluvial captada e auséncia de
sistema de tratamento em virtude da sua utilizacdo na maquina de lavar roupas;
Falta de interesse do proprietario na substituicdo de adgua potavel por pluvial

também nos vasos sanitarios, que representaria um maior potencial de economia.
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5.3 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Ao final deste trabalho, sdo sugeridos outros possiveis temas para discussdo em futuros

trabalhos:

Potencial de economia obtido através da implantacio de sistema de
aproveitamento de aguas pluviais e reuso aguas cinzas;

Projeto de sistema de tratamento de dgua pluvial para torna-la potavel;

Meétodos alternativos para obtencdo de agua potavel;

Implantagdo de sistema de aproveitamento de agua pluvial em residéncias
populares;

Estimativa do percentual de economia através do aproveitamento de agua pluvial
em galpoes industriais;

Projeto de aproveitamento de 4gua proveniente do gotejamento de ar

condicionado tipo Split.
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APENDICE 1

Consumo medido no hidrémetro para torneira das garagens.

Local Data Volume (L)
Torneira das garagens 17/07/2015 62
Torneira das garagens 18/07/2015 114
Torneira das garagens 24/07/2015 49
Torneira das garagens 25/07/2015 143
Torneira das garagens 31/07/2015 57
Torneira das garagens 01/08/2015 127
Torneira das garagens 07/08/2015 64
Torneira das garagens 08/08/2015 135
Torneira das garagens 14/08/2015 54
Torneira das garagens 15/08/2015 107
Torneira das garagens 21/08/2015 68
Torneira das garagens 22/08/2015 109
Torneira das garagens 28/08/2015 59
Torneira das garagens 29/08/2015 136
Torneira das garagens 04/09/2015 51
Torneira das garagens 11/09/2015 58
Torneira das garagens 12/09/2015 119
Torneira das garagens 18/09/2015 47
Torneira das garagens 19/09/2015 129
Torneira das garagens 25/09/2015 61
Torneira das garagens 26/09/2015 115
Torneira das garagens 02/10/2015 53
Torneira das garagens 03/10/2015 108
Torneira das garagens 09/10/2015 49
Torneira das garagens 10/10/2015 107

TOTAL Torneira das garagens 2181
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APENDICE 2

Consumo medido no hidrometro para torneira da area da piscina.

Local Data Volume
Torneira da drea da piscina 17/07/2015 187
Torneira da area da piscina 22/07/2015 196
Torneira da area da piscina 24/07/2015 497
Torneira da drea da piscina 31/07/2015 203
Torneira da area da piscina 07/08/2015 172
Torneira da area da piscina 14/08/2015 184
Torneira da area da piscina 21/08/2015 198
Torneira da drea da piscina 26/08/2015 521
Torneira da area da piscina 28/08/2015 179
Torneira da area da piscina 04/09/2015 191
Torneira da area da piscina 11/09/2015 173
Torneira da drea da piscina 12/09/2015 185
Torneira da area da piscina 18/09/2015 211
Torneira da area da piscina 23/09/2015 482
Torneira da area da piscina 25/09/2015 192
Torneira da area da piscina 02/10/2015 178
Torneira da drea da piscina 09/10/2015 189
TOTAL Torneira da area da piscina 4138
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APENDICE 3

Consumo de agua potavel e valor pago nas faturas entre 2010 e 2015.

Consumo
Més/Ano (m3) Valor
dez/10 55 R$ 214,93
nov/10 34 R$ 111,72
out/10 37 R$ 125,17
set/10 44 R$ 156,57
ago/10 37 RS 125,17
jul/10 32 R$ 102,75
jun/10 37 RS 125,17
mai/10 36 R$ 120,69
abr/10 40 R$ 138,63
mar/10 37 RS 125,17
fev/10 48 R$ 167,83
jan/10 31 R$ 94,51
Média 2010 39 RS 134,03
dez/11 39 R$ 141,39
nov/11 43 R$ 160,30
out/11 42 RS 155,57
set/11 46 RS 174,48
ago/11 40 R$ 146,12
jul/11 40 RS 146,12
jun/11 28 R$ 89,40
mai/11l 45 R$ 169,76
abr/11 32 R$ 102,75
mar/11 32 R$ 102,75
fev/11 37 RS 125,17
jan/11 45 R$ 161,05
Média 2011 39,08 RS 139,57
dez/12 49 R$ 204,89
nov/12 38 RS 148,42
out/12 41 RS 163,82
set/12 36 R$ 138,16
ago/12 28 R$ 97,09
jul/12 38 RS 148,42
jun/12 31 R$ 112,49
mai/12 31 R$ 105,89
abr/12 39 R$ 141,39
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mar/12 49 R$ 188,66
fev/12 32 R$ 108,30
jan/12 35 RS 122,49
Meédia 2012 37,25 RS 140,00
dez/13 48 R$ 213,38
nov/13 47 R$ 207,90
out/13 39 R$ 164,03
set/13 35 RS 142,09
ago/13 40 R$ 169,51
jul/13 31 RS 112,49
jun/13 37 RS 143,29
mai/13 38 RS 148,42
abr/13 31 R$ 112,49
mar/13 26 RS 86,82
fev/13 38 RS 148,42
jan/13 61 R$ 289,25
Média 2013 39,25 RS 161,51
dez/14 62 R$ 339,31
nov/14 47 R$ 222,76
out/14 36 R$ 158,13
set/14 34 RS 146,38
ago/14 33 R$ 140,50
jul/14 34 R$ 136,61
jun/14 40 R$ 169,51
mai/14 43 R$ 185,96
abr/14 53 R$ 247,43
mar/14 47 R$ 207,90
fev/14 54 R$ 255,12
jan/14 40 R$ 169,51
Média 2014 43,58 RS 198,26
out/15 26 R$ 113,46
set/15 33 R$ 157,28
ago/15 31 RS 144,13
jul/15 28 RS 111,13
jun/15 26 R$ 99,37
mai/l5 34 RS 146,38
abr/15 38 R$ 169,88
mar/15 29 R$ 117,00
fev/15 30 RS 122,88
jan/15 78 RS 471,21
Média 2015 43,66 RS 202,05
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APENDICE 4

Memorial de calculo do volume de agua potavel consumido de acordo com o questionario.

A ~ . | Tempode | Tempode | Tempo de Volume
. Frequéncia | Frequéncia e o —is - =
Ambiente Aparelho didria no periodo utlllz.ag:ao utilizacio lltlllZ,aQaO no Vazao ) %
(min) (s) periodo (s)

Area de Maquina de lavar 0,71 65,71 130 8,54 10,45

Servico Torneira da pia 1,00 92,00 5 300 27600 0,12 3,31 4,05

Torneira do tanque 0,71 65,71 10 600 39429 0,16 6,31 7,72

Torneira da

Cozinha cozinha 3,00 276,00 15 900 248400 0,09 22,36 | 27,36

Lavatorio 8,00 736,00 0,33 20 14720 0,07 1,03 1,26

BWC Suite Vaso sanitario 10,00 920,00 0,13 8 7360 1,7 12,51 15,31
Chuveiro 4,00 368,00 7 420 154560 0,06 9,27 11,35

Chuveiro 1,50 138,00 9 540 74520 0,06 4,47 5,47

BWC Social Lavatorio 5,00 460,00 0,25 15 6900 0,06 0,41 0,51

Vaso sanitario 6,00 552,00 0,13 8 4416 1,7 7,51 9,19

Torneira da
Qaragem garagem 0,29 26,29 30 1800 47314 0,06 2,84 3,47
Area da

Piscina Torneira externa 0,29 26,29 40 2400 63086 0,05 3,15 3,86

Volume Total 81,72 | 100,00
Demanda didria per capita 296,09
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APENDICE 5

Orcamento de tubos e conexdes feito na Loja 1.

Tubulagao
Diidmetro Preco Preco
Comprimento Descricao Nominal unitario total
14,60 Tubo de PVC DN 25 mm 25 mm 1,82 26,52
2,29 Tubo de PVC DN 50 mm 50 mm 4,98 11,42
5,46 Tubo de PVC DN 75 mm 75 mm 7,32 39,96
3,80 Tubo de PVC DN 100 mm 100 mm 7,48 28,42
Preco total tubulagoes: | 106,32
Conexdes e acessorios para tubulacio
Quantidade Descri¢ao dos materiais Didmetro Preco unitario| Preco total
1 Cap 100mm 100 mm 5,62 5,62
1 Joelho 45° 50mm 50 mm-50 mm 2,21 2,21
13 Joelho 90° 25mm 25 mm-25 mm 0,54 7,02
2 Joelho 90° 50mm 50 mm-50 mm 1,73 3,46
3 Joelho 90° 75mm 75 mm-75 mm 4,32 12,96
5 Joelho 90° 100mm 100 mm-100 mm 5,72 28,6
1 Jung@o Simples 75 x SOmm 75 mm-75 mm-50 mm 10,58 10,58
4 Luva Simples 50mm 50 mm-50 mm 2,05 8,2
4 Luva Simples 75mm 75 mm-75 mm 3,78 15,12
9 Luva Simples 100mm 100 mm-100 mm 4,37 39,33
1 Té 25 x 25mm 25 mm-25 mm-25 mm 0,92 0,92
1 Té 100 x 100mm 100 mm-100 mm-100 mm 10,78 10,78
1 Té de Inspe¢do 100x75mm 100 mm-100 mm-75 mm 31,21 31,21
1 Registro de gaveta 3/4" 3/4" - 3/4" 24,4 24,4
6 Adaptador com Anel para Caixa d'Agua 25mm 25 mm 8,42 50,52
Preco total Conexdées: 250,93
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APENDICE 6

Custos de tubos e conexdes na Loja 2.

Tubulagao
Diimetro | Preco Preco
Comprimento Descricao Nominal | unitario | total
14,60 Tubo de PVC DN 25 mm 25 mm 2,32 33,83
2,29 Tubo de PVC DN 50 mm 50 mm 5,65 12,94
5,46 Tubo de PVC DN 75 mm 75 mm 7,82 42,69
3,80 Tubo de PVC DN 100 mm 100 mm 8,82 33,48
Preco total tubulacoes: | 122,94
Conexoes e acessorios para tubulacio
Quantidade Descri¢ao dos materiais Diametro Preco unitario/Preco tota
1 Cap 100mm 100 mm 5,60 5,60
1 Joelho 45° 50mm 50 mm-50 mm 2,20 2,20
13 Joelho 90° 25mm 25 mm-25 mm 0,65 8,45
2 Joelho 90° 50mm 50 mm-50 mm 1,90 3,80
3 Joelho 90° 75mm 75 mm-75 mm 4,20 12,60
5 Joelho 90° 100mm 100 mm-100 mm 5,90 29,50
1 Jung@o Simples 75 x 50mm 75 mm-75 mm-50 mm 7,90 7,90
4 Luva Simples SOmm 50 mm-50 mm 2,10 8,40
4 Luva Simples 75mm 75 mm-75 mm 3,30 13,20
9 Luva Simples 100mm 100 mm-100 mm 3,90 35,10
1 Té 25 x 25mm 25 mm-25 mm-25 mm 0,85 0,85
1 Té 100 x 100mm 100 mm-100 mm-100 mm 9,60 9,60
1 Té de Inspegdo 100x75mm 100 mm-100 mm-75 mm 35,90 35,90
1 Registro de gaveta 3/4" 3/4" - 3/4" 24,90 24,90
6 Adaptador com Anel para Caixa d'Agua 25mm 25 mm 7,90 47,40
Preco total Conexdes:| 245,40
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APENDICE 7

Tubos e conexdes orcados na Loja 3.

Tubula¢ao
Diametro Preco Preco
Comprimento Descricao Nominal unitario total
14,60 Tubo de PVC DN 25 mm 25 mm 2,63 38,45
2,29 Tubo de PVC DN 50 mm 50 mm 7,13 16,34
5,46 Tubo de PVC DN 75 mm 75 mm 9,43 51,52
3,80 Tubo de PVC DN 100 mm 100 mm 8,30 31,52
Preco total tubulacoes: | 137,83
Conexoes e acessorios para tubulacio
Quantidade Descri¢do dos materiais Didmetro Preco unitarioPreco tota
1 Cap 100mm 100 mm 8,79 8,79
1 Joelho 45° 50mm 50 mm-50 mm 2,60 2,60
13 Joelho 90° 25mm 25 mm-25 mm 0,45 5,85
2 Joelho 90° 50mm 50 mm-50 mm 1,46 2,92
3 Joelho 90° 75mm 75 mm-75 mm 3,49 10,47
5 Joelho 90° 100mm 100 mm-100 mm 6,49 32,45
1 Jungdo Simples 75 x S0mm 75 mm-75 mm-50 mm 10,69 10,69
4 Luva Simples 50mm 50 mm-50 mm 2,40 9,60
4 Luva Simples 75mm 75 mm-75 mm 3,19 12,76
9 Luva Simples 100mm 100 mm-100 mm 4,30 38,70
1 Té 25 x 25mm 25 mm-25 mm-25 mm 1,97 1,97
1 Té 100 x 100mm 100 mm-100 mm-100 mm 7,09 7,09
1 Té de Inspegdo 100x75mm 100 mm-100 mm-75 mm 42,90 42,90
1 Registro de gaveta 3/4" 3/4" - 3/4" 25,80 25,80
6 Adaptador com Anel para Caixa d'Agua 25mm 25 mm 10,20 61,20
Preco total Conexdes:| 273,79
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