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RESUMO
A presente pesquisa teve como intuito avaliar a implantacdo de um sistema de
captacao e reaproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis em um Instituicao
de Ensino do Municipio de Alegrete-RS. Para isso, foram desenvolvidos alguns
métodos que permitiram analisar a viabilidade técnica e econdmica desse sistema,
realizando um célculo sobre as despesas para a instalacdo do mesmo, bem como a
economia gerada com o passar do tempo. Analisando os dados pluviométricos da
regido e efetuando o célculo da demanda de agua potéavel e possivel demanda de
agua ndo potavel utilizada para fins ndo nobres em trés blocos da instituicdo, além da
definicdo da area de coleta da agua pluvial, procedeu-se o dimensionamento dos
reservatorios, através das metodologias dispostas na ABNT NBR 15527, destinados
ao armazenamento da agua da chuva coletada. Com uma estimativa de demanda de
102,57 m3 para atender os prédios estudados, foi necessario a implantacao de 131,07
m3 de reserva de agua. Realizando o calculo de todas as despesas necessarias para
a implantacao do sistema de captacdo de agua pluvial, chegou-se a um montante de
R$ 54.540,05, com um periodo de retorno de investimento de capital de pouco mais
de 6 anos. Os resultados indicam que a captacdo de agua pluvial pela instituicdo
proporciona uma economia significativa, que gira em torno de R$ 906,72 mensais para
0 primeiro ano, permitindo a reducdo de gastos com agua potavel, além de constituir
uma interessante alternativa em termos de ganhos ambientais para as geracdes

futuras.

Palavras-Chave: reaproveitamento de agua pluvial, viabilidade técnica e econémica,

sistema de captacdo de agua pluvial.



ABSTRACT
The present research had the purpose of evaluating the implantation of a system of
capture and reuse of rainwater for non potable purposes in a Teaching Institution of
the Municipality of Alegrete-RS. For this, some methods were developed that allowed
to analyze the technical and economic viability of this system, making a calculation on
the expenses for the installation of the same, as well as the economy generated with
the passage of time. Analyzing the rainfall data of the region and calculating the
demand for drinking water and possible non-potable water demand for non-noble
purposes in three blocks of the institution, in addition to the definition of the area of
rainwater collection, of the reservoirs, through the methodologies established in ABNT
NBR 15527, destined to the storage of collected rainwater. With an estimated demand
of 102.57 m3 to meet the buildings studied, it was necessary to install 131,07 m3 of
water reserve. In calculating all the necessary expenses for the implantation of the
rainwater harvesting system, it reached an amount of R $ 54,540.05, with a return
period of capital investment of just over 6 years. The results indicate that the rainwater
harvesting by the institution provides a significant saving, which is around R $ 906.72
per month for the first year, allowing the reduction of expenses with drinking water,
besides being an interesting alternative in terms of environmental gains for the future

generations.

Keywords: reuse of rainwater, technical and economic viability, rainwater harvesting

system.
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1 INTRODUCAO

Indispensavel para a vida do nosso planeta, a 4gua € um dos mais preciosos
recursos nhaturais e ha uma grande preocupacdo da sociedade relacionada a
conservacdao desse bem. Considerada um recurso vital insubstituivel, a agua é
essencial no desenvolvimento econémico e tecnoldgico, visto que € um importante
aliado na producéo de diversas atividades.

Encontrada na natureza, a agua potavel é um recurso natural que tem se
tornado cada vez mais escasso. Acontece que o0 aumento da demanda e o
crescimento desordenado e acentuado da populagéo, principalmente em grandes
centros urbanos, influenciam de maneira consideravel o aumento de consumo da
agua.

May (2004) relata que apenas cerca de um terco da agua que flui para o mar
durante o ano pode ser aproveitada pelo homem. Deste montante, mais da metade é
utilizada e possui uma correta destinacdo. O grande problema, é que muitas vezes a
agua que é encontrada na natureza esta degradada entre esgotos, produtos quimicos,
pragas de algas, etc. A agua potavel per capita considerada de boa qualidade que é
disponibilizada para paises desenvolvidos e em desenvolvimento esta em gradativa
queda.

Segundo dados expostos por Shiklomanov (1998), ha varios paises que
enfrentam uma critica situacdo em relacao a escassez de agua. Dentre 0s principais,
pode-se citar o Egito, o Kuwait, a Ardbia Saudita, a Tailandia, a Argélia e a Bélgica. O
problema também comeca a se estender nas consideradas poténcias econémicas,
tais como China, Estados Unidos e india.

Nacionalmente falando, Tomaz (2001) descreve que o Brasil, detentor de uma
das maiores bacias hidricas do planeta, possui cerca de 12% da agua doce de todo o
mundo. O problema é que existe uma distribuicdo inadequada dessa agua no pais.
Estados como Alagoas, Paraiba, Pernambuco, Sergipe e Rio Grande do Norte
possuem disponibilidade hidrica per capita insuficiente perante a demanda que
necessitam.

Para se ter uma ideia dessa inadequada distribuicdo, Sdo Paulo, que possui
uma das maiores concentragdes populacionais do pais, detém uma disponibilidade

hidrica de 2.209 m3/hab/ano, uma média menor que a do estado do Ceara, que possui
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2.279 m3/hab/ano. Outro dado é referente a regido Norte do Brasil, que representa
7,58% da populacdo e dispde de 68% da agua do pais, enquanto a regido Sudeste
possui 42,64% da populacao e dispde de apenas 6% dos recursos hidricos nacionais
(TOMAZ, 2001).

Diante deste contexto, € necessario ampliar os conhecimentos referentes a
conservacdo e ao uso sustentavel da agua. Preservar os recursos hidricos em
qualidade e quantidade garantird um futuro em que néo sejam necessarias a adogao
de medidas drasticas de consumo.

Percebendo-se a necessidade de implementacdo de novas técnicas de
aproveitamento e reutilizacdo da agua, o aproveitamento da agua da chuva é uma
alternativa que busca suprir parte da demanda da populagcdo com relacdo ao uso da
agua para fins ndo potaveis, pois esse é um recurso natural disponivel na grande parte
do pais.

Apébs coletada, a agua da chuva pode ser utilizada em descargas de vasos
sanitarios, torneiras e regas de jardim, lavagem de roupas e calgadas, etc. Esse
sistema de captacao de agua pluvial permite a reducédo do consumo de agua potéavel,
podendo minimizar racionamentos de agua, melhorar o sistema de drenagem urbana
e reduzir a escassez dos recursos hidricos.

De acordo com Scherer (2003), os edificios escolares, por exemplo, possuem
um alto potencial para a implantacdo de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais, pois costumam apresentar grandes areas de telhados, responsaveis por
captar essas aguas. Marinoski (2007) relata que o consumo de agua para fins nao
potaveis em edificacdes de ensino pode chegar a até 65% do volume total de agua
que é utilizado na instituicao.

No entanto, Scherer (2003) destaca que para a implantacédo desse tipo de
sistema, torna-se necessario um estudo detalhado de viabilidade técnica e econémica
para verificar qual o potencial de economia de agua potavel do local e determinar
também a relacdo custo versus beneficio do sistema.

Com base no exposto, a presente pesquisa demonstra um detalhado estudo
sobre a viabilidade técnica e econdmica de implantacdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis em uma instituicdo de ensino

localizada no municipio de Alegrete-RS.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a implantacdo de um sistema de captacéo e reaproveitamento de agua
pluvial para fins ndo potaveis em um Instituicdo de Ensino do Municipio de Alegrete-
RS.

1.1.2 Objetivos especificos

o Realizar a quantificacdo da demanda hidrica para fins ndo potaveis na
edificagéo analisada,

o Realizar a determinacdo da area de captacdo da cobertura necessaria para
atender a demanda do local;

o Desenvolver o dimensionamento do sistema de captacédo de agua pluvial,

o Estimar o orcamento do projeto de instalacao do sistema de captacao de agua
pluvial e realizar o estudo de viabilidade econdémica analisando os custos de
implantacéo e potencial de economia no consumo, o Valor Presente Liquido (VPL), a
Taxa de Retorno Interno (TIR) e o tempo de retorno de investimento (payback

descontado).

1.2 Estrutura do trabalho

Na secdo 1 esta disposta a introducédo, delimitacdo do assunto e uma
apresentacao do tema e problema de pesquisa. Expde-se também os objetivos gerais
e especificos.

A sec¢do 2 contém a revisao bibliogréfica acerca das atividades do trabalho para
um embasamento tedrico do mesmo.

A secao 3 apresenta a descricdo completa dos métodos e materiais utilizados
para o desenvolvimento da pesquisa.

A secéo 4 dispbe sobre os resultados encontrados na pesquisa, bem como um
apanhado geral sobre os mesmos.

A secdo 5 refere-se a concluséao da pesquisa apresentada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo que segue busca apresentar conceitos fundamentais oriundos da

literatura, a fim de nortear o desenvolvimento do presente trabalho.

2.1 Aescassez de aguano planeta

Dos aproximadamente 1,4 bilhdes de km3 de agua disponivel no planeta,
apenas 2,5% representam a parcela de quantidade de agua doce no mundo. Desse
pequeno percentual de agua doce, como visto no Gréfico 1, 68,9% corresponde a
agua congelada nas calotas polares do Artico e Antartida, 29,9% sdo &aguas
subterraneas doces, em torno de 0,9% esta contido na atmosfera em forma de vapor

e apenas 0,3% se encontra em lagos e reservatérios (TOMAZ, 2011).

Gréfico 1 — Distribuicdo de agua doce no planeta

Aguas Rios e Lagos Outros
Subterrineas 0,30% 0,90%
doce

29,90%
m Calotas Polares

W Aguas Subterrdneas doces
[ORios e Lagos

H OQutros

Calotas Polares
68,90%

Fonte: Tomaz (2011, p.16)

Diante deste cenario, fica clara a escassez de agua doce enfrentada pelo
planeta. Morais (2017) evidencia que a falta de consciéncia da acdo do homem na
natureza acaba, por inUmeras vezes, levando poluicdo aos mananciais e reduzindo
ainda mais a disponibilidade deste valioso liquido. Enquanto ndo ha uma correta
conscientizacdo da humanidade de que a 4gua € um recurso finito, a mesma caminha
para uma grave situagdo de insuficiéncia, correndo o risco de haver um sério

comprometimento para as geracdes que estdo por vir.
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Pozzebon (2013) destaca que por conta do constante crescimento
populacional, do continuo processo de industrializacdo, das grandes aglomeracdes
urbanas e da falta de consciéncia ambiental, a cada dia a agua se torna um bem mais
escasso. O autor também traz a tona um dado da Organizacdo Mundial da Saude,
gue estima que, no ano de 2025, se ndo tomadas urgentes medidas, cerca de 1,8
bilh&o de pessoas viverdao em paises ou regides de absoluta escassez, e que em torno
de 65% da populacdo mundial enfrentard problemas que tenham relacéo a escassez
d’agua.

Esse cenario futuro de escassez traz uma intima relagdo com os problemas
climaticos, falta de conscientizacdo da sociedade como um todo, aumentos de
poluentes, desmatamento, entre outros. E preciso que poténcias mundiais deixem de
lado seus interesses proprios e se atentem a solucdes de interesse comum,
principalmente no que diz respeito a disponibilidade hidrica, sob o risco de

comprometer geragdes futuras (GOMES, 2004).

2.2 A escassez de agua no Brasil

Privilegiado por contar com cerca de 12% de toda dgua doce do mundo, o Brasil
possui a maior reserva de agua doce subterranea do planeta. O Aquifero Guarani, que
também abrange territérios do Uruguai, Argentina e Paraguai, ocupa uma area 1,2
milhdo de km2 no territorio brasileiro. Acontece que a agua nao é distribuida de uma
maneira uniforme no territério brasileiro, deixando inUmeras regiées sem o devido
abastecimento de &gua. Esse desabastecimento também ocorre devido ao
desinteresse de realizar projetos que melhorem e facilitem a distribuicdo de agua no
territério nacional (TOMAZ, 2001).

Sem uma adequada gestdo dos recursos hidricos, a ineficiéncia nos servigos
de abastecimento tende aumentar. Em algumas regides do Brasil, a situacao se torna
ainda mais critica ao passo que dados do Sistema Nacional de Informagdo Sobre
Saneamento — SNSA (2013) — apontam uma elevada perda e desperdicio de agua na
distribuicdo aos sistemas de abastecimento.

O SNSA (2013) ainda aponta que o Brasil desperdi¢cou, no ano de 2013, 37%
de toda a agua tratada. Esse numero € muito proximo ao desperdicio calculado no

ano anterior. A SNSA ainda salienta que este indice ndo deveria ultrapassar a casa
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dos 20%. A Tabela 1 apresenta o desperdicio de agua tratada das cinco regides que

compdem o pais, evidenciando ainda mais a alta perda em todas as regifes.

Tabela 1 — Desperdicio de agua tratada em todas as regides do Brasil

Tipo de prestador de servigos
_ _ _ _ L_o-:'_al Ljoc_al Local Total
Regido Regional | Microrregional Direito Direito Empresa
Publico Privado privada
(%) (%) (%) (%%) (%6) (%)
Norte 54.3 - 44.7 - 481 50,8
MNordeste 46.1 - 38,7 5.8 - 45.0
Sudeste 323 39.7 36.6 30.3 325 33.4
Sul 359 28.1 310 46.8 51,9 35,1
Centro-
Oeste 294 42.6 321 - 491 33,4
Brasil 37,0 38,7 36,1 31,2 42,7 37,0

Fonte: Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (2013, p. 29)

Pela Tabela 1 verifica-se uma situacédo delicada, principalmente da regiao
nordeste, pois é nessa regido que ha, historicamente, baixos indices de precipitacdes
pluviométricas. O SNSA (2013) destaca ainda que a gestdo de perdas de 4gua possui
um importante papel das prestadoras de servicos que executam as concessdes
dessas areas. As principais perdas decorrem de vazamento em tubulacdes, ligacdes
fraudulentas na rede de abastecimento, falta de hidrémetros em edificacoes,
problemas de medi¢cdo, entre outros. Fazendo uma comparacdo com nacodes
desenvolvidas, percebe-se uma discrepancia muito grande com relacdo a esses
dados, visto que paises como Alemanha e Japdo possuem perda de agua na ordem
de 11%.

Outro aspecto, além das perdas e desperdicios, que sdo de extrema
significAncia quando se trata do abastecimento de agua, € a disponibilidade hidrica
per capita que o Brasil possui. Em virtude de sua vasta extenséo territorial, ha uma
grande variacdo dessa disponibilidade hidrica per capita. A Tabela 2 apresenta a
distribuicdo da populacéo, os recursos hidricos e a disponibilidade hidrica que cada

estado possui.
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Tabela 2 — Distribuicdo da populacéo, recursos hidricos e disponibilidade hidrica dos
estados do Brasil

Distribuicio da populacio, recursos hidricos e disponibilidade hidrica no Brasil

Recursos Disponibilidade hidrica
Regiiio Populaciio (%a) Hidricos (%) (m3*/hab.ana)
Norte 12.919.949 7.6 68,5 494 445
Nordeste 47 676.381 281 33 3 853
Sudeste 72262411 426 6,0 4.545
Sul 25.071.211 14 8 6.5 14 824
Centro-Oeste 11.611.491 6,8 157 64.273

Fonte: Marques (2012 p. 22)

Percebe-se, pela Tabela 2, que hd uma grande concentracdo dos recursos
hidricos nas regides Norte e Centro-Oeste, justamente as regides com menor
concentragdo populacional. Isso mostra o quao grande é a variagdo dos recursos
disponiveis e traz a tona o quanto esse problema deve ser devidamente gerido e
administrado, para que todas as regides consigam manter um nivel suficiente de
abastecimento de agua. Nota-se também, a problematica de uma possivel escassez
de &gua nas regibes Nordeste, Sudeste e Sul do pais, 0 que torna necessaria a
implantacdo de sistemas eficazes de abastecimento, que possam apresentar solucdes

simples e que evitem o desperdicio, utilizando a agua de uma forma responsavel.

2.3 Ciclo Hidrolégico

Também conhecido como ciclo da 4gua, o ciclo hidroldgico representa a forma
de como a agua circula pelo sistema terrestre. O ciclo hidrol6gico pode ser
considerado como sendo um sistema auto regulavel, que tem como caracteristica
transferir a agua de determinados ‘reservatorios’ para outros em ciclos complexos.
Esses ditos reservatérios sdo compostos por oceanos, lagos, rios, aquiferos
subterraneos, calotas polares, umidade atmosférica, entre outros (VILLIERS, 2002).

Ainda, segundo Villiers (2002), cerca de metade da radiacao solar incidente
sobre o planeta é consumida pela grande quantidade de agua que evapora dos
oceanos. A Figura 1 apresenta o processo de mudanca de estado da agua na

natureza.
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Figura 1 — Representacédo do ciclo hidrolégico
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Fonte: May (2004, p. 35)

No ciclo hidrolégico, representado pela Figura 1, observa-se que a partir das
radiacfes solares ha a evaporacdo da agua de oceanos, rios e lagos. Com essa
evaporacao, ha a formacéo de nuvens, e a partir dai a agua retorna ao solo sob a
forma de precipitacao.

Essa precipitacdo ocorre devido a mistura de massas de ar de diferentes
temperaturas. Ao chegar ao solo, uma porcentagem da agua infiltra no mesmo,
promovendo a “recarga” dos aquiferos, e o restante da agua retorna aos oceanos, rios
e lagos. Parte da agua acumulada pela infiltracédo retorna a superficie em forma de
nascentes e o restante € devolvida a atmosfera por meio da evapotranspiragéo.

De acordo com Villiers (2002), entre 10% e 20% do volume de chuva encontra
0 caminho para os reservatorios subterraneos, favorecendo a recarga dos aquiferos.
Acontece que muitas vezes se retira mais agua de um aquifero do que a quantidade
gue a ele retorna por meio das chuvas, ocasionado, dessa forma, uma
superexploragéo dos lengéis freaticos. Esse também é um grave caso de exploracao
desordenada de aguas subterraneas enfrentados atualmente pelo planeta.

Outro caso que relaciona a queda dos niveis de aguas subterrédneas é a

secagem dos rios. Em outros casos, retiram-se grandes quantidades de agua de



22

aguiferos costeiros causando a intrusdo de agua do mar e arruinando o aquifero para
0 uso do ser humano (MAY, 2004).

Com o crescente aumento da populacdo, a sociedade deve se adaptar da
melhor maneira ao ciclo da agua, pois isso é fundamental para que se faca um uso
sustentavel da mesma. Ha a necessidade também do conhecimento de novas
habilidades e procedimentos para administrar o0 uso da agua de uma forma
abrangente e integrada, para que se mantenha a quantidade e a qualidade deste
precioso liquido (FERREIRA, 2014).

2.4 Normas e legislacdes referentes ao aproveitamento de aguas pluviais

No Brasil, o marco inicial com relacdo a preservacao do meio ambiente foi dado
com a criacdo do Cédigo das Aguas, criado por meio do Decreto Federal n°
24643/1934, que instituiu o uso de forma racional das 4guas pluviais (BRASIL, 1934).

Porém, apenas nos ultimos anos alguns estados comecaram a demonstrar uma
preocupacao em relacao a administracédo dos seus recursos hidricos, buscando evitar
um desperdicio desnecessario com auxilio de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais.

Algumas cidades, inclusive, criaram leis municipais para incentivar a captacao
das &guas da chuva buscando uma alternativa para minimizar enchentes e
conscientizar a populacao sobre a importancia de conservacgao da agua.

Dentre essas cidades, cita-se:

e S&do Paulo — SP, que criou a Lei Municipal n° 13276/2002, e tornou obrigatoria,
em edificagbes que contenham area impermeabilizada superior a 500 m?, a
instalacdo de um reservatorio a fim de coletar as aguas oriundas de coberturas
e pavimentos (SAO PAULO, 2002);

e Curitiba — PR, que busca promover o uso racional e o emprego de fontes
alternativas para captacéo e aproveitamento da agua em novas edificacoes
através da Lei Municipal n°10785, criada no ano de 2003 (CURITIBA, 2003);

e Porto Alegre — RS, quem em 2008 criou a Lei Municipal n° 10506, que
apresenta diretrizes para a captacdo de aguas pluviais em coberturas de

edificacbes para fins ndo potaveis, sendo criado também o Programa de
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Conservacdo, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas (PORTO
ALEGRE, 2008).

No ambito federal, apenas em 2007 a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) criou a norma NBR 15527 — Agua de chuva: aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis. Essa horma estabelece diretrizes
com relacdo a instalacao do sistema de aproveitamento de aguas pluviais, bem como
dos componentes desse sistema, tais como calhas, condutores, reservatorios,
manutencao do sistema e qualidade da agua.

Porém, segundo aborda Lage (2010), essas medidas do governo federal ndo
sdo suficientes para sanar os problemas enfrentados pelo pais com relacdo a
drenagem urbana.

Ainda, para que haja a possibilidade de se realizar um benéfico aproveitamento
da &gua da chuva, € necessario que se estabeleca padrées de qualidade que a agua
deva atender para os determinados fins a que ela sera destinada. Através da Portaria
n° 2914/2011, o Ministério da Saude estabelece padrées de potabilidade da agua. Ha
ainda a Resolucdo CONAMA n° 430/2011 que sobre a classificacdo e enquadramento
da 4gua, além da Resolucdo CONAMA n° 274/00 que delimita sobre os padrdes de
balneabilidade.

Neste sentido, € importante destacar que, independente da alternativa de
provimento da agua, nenhuma fonte pode ser considerada 100% segura. Sempre ha
a necessidade de se realizar uma avaliagdo quanto ao uso que se pretende destinar
e quanto a qualidade que se deseja, conforme a Tabela 3, pois cada pretenséo de uso
implicara em um tratamento apropriado aquele fim (AMORIM; PEREIRA, 2008).

Tabela 3 - Uso da agua e tratamento requerido

Uso requerido pela agua Tratamento necessirio

Irrigacéo de jardins Nenhum tratamento

Cuidados para manter o equipamento de estocagem e

Prevencdo de incéndio. condicionamento de ar . L
distribuicdao em condicdes de uso

Fontes e lagoas. descargas de banheiros, lavacdo | Tratamento higiénico. devido o possivel contato do

de roupas e lavacio de carros corpo humano com a agua
Piscina/banho. consumo humano e no preparo Desinfeccdo. para a agua ser consumida direta ou
de alimentos indiretamente

Fonte: Group Raindrops (2002, p. 34)
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2.5 Componentes dos Sistemas de Aproveitamento de Agua da Chuva

Comumente, os procedimentos utilizados na coleta da dgua da chuva sao
através da superficie de telhados ou superficies de solo, sendo o sistema de telhados
considerado o mais simples e que produz uma agua de melhor qualidade (LEE et al.,
2000).

Independente da técnica utilizada, os principais componentes do sistema de
aproveitamento da agua pluvial, conforme a Figura 2, sdo: area de captacao, telas
e/ou filtros que auxiliam na remocao ou separacao de materiais grosseiros, tubulacées
responsaveis por conduzir a agua, reservatério de armazenamento e sistema de

distribuicéo.

Figura 2 — Esquema basico de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais

CAPTAQAO w= agua da chuve Ggua da rua == dague filtrada e revtilizeda

resarvatério

subterréneo

Fonte: http://www.joli.com.br/blog/index.php/2013/03/20/como-reaproveitar-a-agua-da-chuva

2.5.1 Areade Captacéo

Quando a 4gua da chuva for captada por meio de superficie de telhados, ha de
se seguir as recomendac0des dos fabricantes com relacao ao projeto e construcédo, de

acordo com as normas técnicas referentes a cada tipo de telha utilizada. Os telhados
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mais comuns utilizados na captacdo geralmente séo de telha ceramica, fibrocimento,
zinco, vidro, concreto, entre outros.

Sabendo que nem toda agua precipitada consegue ser aproveitada, Annecchini
(2005) reitera que o tipo de revestimento interfere no sistema de aproveitamento de
agua da chuva, uma vez que é preciso dar preferéncia por materiais que tenham uma
menor absorcdo de &gua, ou seja, telhas que possuam um alto coeficiente de
escoamento (C) a fim de minimizar possiveis perdas.

E importante que, neste tipo de sistema, as edificacdes possuam calhas e
condutores verticais capazes de direcionar a agua coletada ao seu reservatério de
armazenamento. A ABNT NBR 10844/89 que trata das Instalacdes Prediais de Aguas
Pluviais, deve ser utilizada como referéncia no dimensionamento desses
componentes do sistema, a fim de se evitar o subdimensionamento da estrutura e

impedir assim, uma possivel ineficiéncia da coleta da agua.

2.5.2 Calhas e Condutores

Responséaveis pelo transporte da agua coletada, as calhas e condutores
(verticais e horizontais) tém a funcdo de conduzir o volume de captacdo até os
reservatérios. Pégo e Junior (2012) orientam que, preferencialmente, as calhas e os
condutores devem ser fabricados com materiais inertes, como por exemplo PVC,
outros materiais de composicao plastica, aluminio, metal, etc.

A fim de se evitar entupimentos no sistema de conducdo da &gua até o
reservatério de armazenamento, as calhas e condutores devem contar com um
sistema de grades embutidas para retencdo do material grosseiro, como folhas e
galhos, pois estes poderdo se decompor e comprometer a qualidade da agua
armazenada. Essa grade pode ser utilizada tanto na saida da calha quanto ao longo
de toda calha, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Grades utilizadas
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Fonte: Waterfall (2005, p. 15)

2.5.3 Tratamento da Agua da Chuva

Estudos como o de Gould (1999) mostram que a chuva inicial costuma ser mais
poluida, visto que a mesma efetua a lavagem da area de captacdo e da atmosfera.
Dessa forma, com auxilio de um reservatério de eliminacdo, observado na Figura 4,

aconselha-se que haja um simples procedimento de autolimpeza ou remoc¢édo dos

primeiros milimetros de chuva.

Figura 4 — Exemplo de remocédo da chuva inicial
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Fonte: Annecchini (2005, p. 41)

O principio de funcionamento do dispositivo da Figura 4 consiste no

recebimento do volume de agua até se completar o reservatério de primeira chuva.
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AplOs esse processo, a agua extravasa e segue o fluxo até o reservatorio de
armazenamento.

Sempre que a 4gua for utilizada para fins potaveis, € necessario que se realize
tratamentos mais intensos, como filtracao utilizando filtros de areia ou carvao ativado

e desinfeccéo, por exemplo.

2.5.4 Reservatorios de Armazenamento

ApOs o correto tratamento da dgua captada, a mesma deve ser direcionada ao
reservatorio de armazenamento. Esses reservatorios podem ser enterrados, apoiado
junto ao solo ou até mesmo elevados. Os materiais que compdem os reservatorios
também podem ser variados, tais como alvenaria, concreto armado, aco, entre outros.
Tomaz (2003) avalia que costumeiramente o reservatorio de armazenamento € a parte
mais onerosa do sistema de captacdo e aproveitamento da agua pluvial, ou seja, é
parte crucial economicamente falando, fazer uma escolha de reservatorio que se

adeque ao seu projeto.

2.5.5 Distribuicdo da Agua

Weierbacher (2008) diz que, utilizando-se a 4gua no nivel térreo da edificacéo,
a distribuicdo da agua coletada é realizada com ajuda de um pressurizador, que deve
ser instalado abaixo do nivel de agua do reservatério de armazenamento, a fim de
levar a 4gua até os pontos de consumo. Caso a agua seja direcionada para um
reservatorio especifico de dgua da chuva e de |4 parta para os pontos de consumo,
utiliza-se uma bomba de recalque. Em tempos de pouca chuva e caso se esgote a
agua de captacdo, aciona-se um dispositivo conectado ao reservatério de agua
potavel, para que o mesmo, com auxilio de uma chave boia elétrica, abasteca o0s

pontos de utilizacdo com agua potavel.
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2.6 Métodos de Dimensionamento de Reservatdorios de Armazenamento de

Aguas Pluviais

Annechini (2005) destaca que existem iniumeras metodologias utilizadas no
dimensionamento dos reservatérios de captacdo de aguas pluviais e todos possuem
como resultado os volumes necessérios para o armazenamento, levando em
consideracéo as possiveis falhas do sistema. De uma maneira geral, os modelos de
dimensionamento levam em consideracao:

e Séries historicas de precipitacao;

e Demanda a ser atendida;

e Area de captacdo da 4gua da chuva;

e Coeficiente de escoamento superficial;

e Eficiéncia requerida pelo sistema.

Tomaz (2012) ressalta que até o presente momento ndo ha uma unanimidade
com relacdo a utilizacdo de determinado modelo de dimensionamento. O autor
destaca que se o0 reservatorio utilizado possuir grande capacidade de
armazenamento, 0 mesmo acarretara em elevados custos de implementacdo. Em
contrapartida, se ha a utilizacdo de um reservatorio de pouca capacidade, o sistema
corre o risco de ndo ter a sua demanda atendida em determinadas épocas do ano.

Quando as areas de captacao forem inferiores a 200 m?, as diferencas entre 0s
volumes demandados e armazenados ndo apresentam grandes diferencas. Porém,
quando ha areas de captacdo mais significativas, que giram em torno de 2000 m2, por
exemplo, o volume do reservatorio se torna algo primordial e de grande importancia,
e gque junto com a implementacéo de calhas e condutores podem pesar nas decisdes
de custo/beneficio de um sistema como um todo (TOMAZ, 2012).

O prée-dimensionamento dos reservatorios é realizado por metodologias
dispostas na ABNT NBR 15527, que aborda seis modelos que podem ser utilizados
na determinagéo da capacidade dos reservatorios que serdo utilizados no sistema de
captacdo de agua pluvial: Método de Rippl, Método da Simulagédo, Método Azevedo

Neto, Método Pratico Alemao, Método Pratico Inglés e Método Pratico Australiano.
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2.6.1 Método Rippl

Este método de dimensionamento d& a opcéo de se considerar séries historicas
de precipitacbes mensais ou diarias. Tomaz (2012) destaca que este método busca
garantir o atendimento as edificacdes nos periodos mais criticos de estiagem, e por
isso, geralmente superdimensiona o reservatorio responsavel pelo abastecimento do
sistema. A ABNT NBR 15527, através da Equacéo 1, diz que o volume de chuva que

pode ser aproveitado € subtraido da demanda em um mesmo intervalo de tempo.

Sy = Dy — Qo (1)

Qv = C = precipitagdo da chuva;, * drea de captagao ..(2)

V= XSy ,somente para valores Sy > 0 ..(3)
Sendo que:

S = volume de agua no reservatorio no tempo ‘t’;
D, = Demanda ou consumo no tempo ‘t';
Q) = Volume de chuva aproveitavel no tempo ‘¢

C = Coeficiente de escoamento superficial;

VV = Volume do reservatorio.

2.6.2 Método da Simulacéao

Dornelles (2012) destaca que este método, também conhecido como balanco
de massa, utiliza registros de precipitacdo na simulacdo do comportamento do volume
de agua contido no reservatorio. Este € um modelo que nédo leva em consideracéao a
evaporacao de agua e aplica-se nele uma equacgao de continuidade a um reservatorio

finito, como visto na Equacgéo 4.

S = Se-n t @y = Dy ..(4)
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Q) = C * precipitagio da chuvag;y * area de captagao ...(5)
0<SpH <=V ...(6)
Sendo que:

S« = volume de agua no reservatorio no tempo ‘t’;
S(t-1) = volume de agua no reservatorio no tempo t-1;
Q¢ = Volume de chuva aproveitavel no tempo t';

D, = Demanda ou consumo no tempo ‘t’;

C = Coeficiente de escoamento superficial;

VV = Volume do reservatorio.
2.6.3 Método Azevedo Neto

E um modelo que ndo considera a influéncia da demanda no célculo do
reservatorio, considerando apenas o volume de chuva captado e periodo de estiagem

mensal. Seu dimensionamento é realizado a partir da Equacéo 7.
V=0042xPxAxT .(7)

Sendo que:

V = Volume de agua aproveitavel e volume de agua no reservatorio (L);
P = Precipitacdo média anual (mm);

A = Area de captacdo em projecdo (m2);

T = Numero de meses de pouca chuva ou de seca.
2.6.4 Método Pratico Aleméo
Expresso pela Equacao 8, o Método Prético Alemé&o é um modelo empirico que

considera o menor valor de volume do reservatério entre 6% do volume anual de

consumo ou 6% do volume de precipitagdo aproveitavel.
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Viadotadoy = min(V; D) x 0,06 ...(8)

Sendo que:
V(adotadaoy = VOlume de agua do reservatorio (L);
V' = Volume aproveitavel de agua da chuva anual (L);

D = Demanda anual de agua nao-potavel (L);

2.6.5 Método Pratico Inglés

Similar ao Método Azevedo Neto por desconsiderar a demanda no célculo do
volume do reservatorio, o0 Método Pratico Inglés adota 5% do volume anual de agua
pluvial captado para o dimensionamento do reservatério. A Equacdo 9 fornece o

volume necessario do reservatorio.

V=005xPxA ..(9)

Sendo que:
V = Volume de agua aproveitavel e volume de agua no reservatorio (L);
P = Precipitacdo média anual (mm);

A = Area de captacdo em projecdo (m?);

2.6.6 Método Pratico Australiano

E um método que utiliza varias tentativas para determinacdo do volume do
reservatorio, fazendo-se com que a demanda seja atingida com confianca entre 90%
e 99%. Em um primeiro momento, calcula-se o volume mensal de agua pluvial,

expresso pela Equacgao 10.
Q=AxCx(P-1 ...(10)
Sendo que:

Q = volume mensal produzido pela chuva,;

A = Area de coleta;



32

C = Coeficiente de escoamento superficial (geralmente 0,80);

P = Precipitacdo média mensal;

I = Interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacdo
(geralmente 0,2 mm).

ApG@s, calcula-se o volume do reservatorio por tentativas, de acordo com a
Equacao 11, a fim de se encontrar valores otimizados de confianga para o volume do

reservatorio.

Vi = Vie-1y + @iy — Doy ..(11)

Sendo que:

Vt) = volume de agua no reservatorio no fim do més ‘t’;
V(t-1) = volume de agua no reservatério no inicio do més ‘t’;
Q¢ = Volume produzido pela chuva no més ‘t’;

D, = Demanda mensal.

2.7 Estudo de Viabilidade Econdmica do Aproveitamento de Agua da Chuva

Sendo a &gua considerada um bem publico, Sampaio (2013) salienta que a
mesma apresenta um alto valor econémico e possui, assim, fatores financeiros que
possuem influéncia quando da tomada de uma deciséo de implantacdo de um sistema
de aproveitamento de agua pluvial.

Basicamente, os principais custos que surgem na implantacdo de um sistema
de captacgéo de agua pluvial, segundo Morais (2017) podem ser divididos em:

e Custos iniciais de construcéo: sao levados em consideragéo a aquisicao
de reservatorios, motobombas, tubula¢des, condutores verticais e
horizontais, m&o de obra, entre outros;

e Custos de operagcdo e manutencéo: sao considerados a energia gasta
pelas motobombas, desinfec¢do e/ou mantimento da agua armazenada

em condi¢des de uso, limpeza, entre outros.
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Para o estudo de viabilidade econdmica, varios métodos de analise de
investimentos sdo lembrados na literatura. Neste trabalho, optou-se pela escolha de:
Valor Presente Liquido (VPL), relacao custo beneficio do sistema de captacdo de agua
pluvial, Taxa Interna de Retorno (TIR) e tempo de retorno de investimento (payback

descontado).

2.7.1 Fluxo de Caixa

De acordo com Albino (2003), as informacdes contidas em um fluxo de caixa
fornecem aos administradores o acompanhamento detalhado das entradas
(recebimentos) e saidas (pagamentos) de recursos financeiros de um negécio ou de
uma empresa, fazendo com que o empreendimento consiga operar atendendo seus
objetivos e metas que foram determinadas a curto e longo prazo. O fluxo de caixa
pode ser considerado um espelho da situacdo financeira da empresa, pois ao
comparar as contas a receber com os pagamentos, tem-se condi¢des de dimensionar
a necessidade de um capital de giro, evitando determinadas situacdes que
comprometam o desempenho financeiro do negécio.

Assim, o fluxo de caixa apresenta uma fundamental importancia na obtencéo
de resultados favoraveis de determinado negocio. Uma melhora da capacidade de
geracado de caixa, planejando adequadamente periodos futuros, acaba por otimizar a
aplicacao de recursos proprios e de terceiros em atividade mais rentaveis. Isso acaba
por reduzir de maneira significativa a necessidade de financiamentos de investimentos
de giro (ZDANOWICZ, 1998).

Com o intuito de ser um procedimento pratico, Laponni (2000) diz que a
elaboracao de um fluxo de caixa deve considerar apenas estimativas relevantes, ou
seja, agquelas que realmente tragam mudancas aos resultados da empresa. O autor
ainda ressalta que a analise de projeto necessita considerar trés importantes
atividades, listadas a seguir:

e Data inicial: data em que ocorre o investimento em ativos fixos e capital
de giro;
e Data terminal: data em que ocorre a recuperacao do capital de giro de

forma integral e do investimento em ativos de forma parcial;
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e Da data inicial até a data terminal: periodo em que se realiza o fluxo de
caixa operacional gerado pelo investimento durante o prazo de anélise

do projeto.

2.7.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Também conhecido como Valor Atual Liquido, o Valor Presente Liquido (VPL),
de acordo com Alice (2014), permite verificar se um projeto possui viabilidade por meio
do valor presente de pagamentos futuros ou do resultado financeiro da economia de
agua no periodo de um ano, diminuindo os custos de investimento e acrescentados a
uma taxa minima de atratividade. Em outras palavras, trata-se do somatorio do fluxo
liguido atualizado do projeto.

Marques (2012) atribui ao VPL a relacéo bésica entre valor presente liquido e
a soma dos investimentos necessarios a implementacéao do projeto. Assim, obtendo-
se um valor positivo, conclui-se que o investimento € economicamente viavel.

Matematicamente falando e de acordo com Lage (2010), determina-se o VPL

de acordo com a Equacéo 12, onde:

_ n  FCt
VPL= —FCo+ i1t

...(12)

Sendo que:

FCo = fluxo de caixa inicial, considerado como valor negativo (R$);

n = duracgao total do projeto (meses);

t = quantidade de tempo, em anos, que o dinheiro foi investido no projeto
comegando sempre no primeiro ano, que é quando ha efetivamente o primeiro influxo
de dinheiro;

FCt= fluxo de caixa no periodo analisado (R$);

i = custo de capital (%).

O resultado dessa avaliacdo € estritamente econdmico e ira dizer se o projeto
€ vantajoso ou nao:
e Se VPL >0, tem-se que o projeto é considerado atrativo;

e Se VPL =0, tem-se que o0 projeto € considerado indiferente;



35

e Se VPL <0, tem-se que o projeto ndo é considerado atrativo.

2.7.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Pozzebon (2013) avalia que a TIR € um dos principais métodos de analise de
investimento, pois fornece uma taxa percentual que, em um determinado intervalo de
tempo, retorna o valor investido. Ela também representa a taxa de juros onde o valor
presente que resulta de um projeto se iguala ao valor presente desembolsado no
projeto. Pode ser considerado atrativo 0 projeto que possui uma taxa interna de
retorno superior a taxa de juros do mercado.

Brom e Balian (2007) retratam que essa taxa pode ser obtida através da

Equacéo 13, onde:

v FLC(n)

—lo + Xn=1 7 mpyn (13)

Sendo que:

lo = custo total de construcao do sistema de captacao de agua pluvial(R$);

T = periodo total de meses analisados;

n = periodo para o qual o célculo contido no somatério esta sendo realizado;

FLC(n) = fluxo de caixa liquido no periodo n, ou seja, a diferenca entre a
economia no consumo de agua e os custos de manutencédo do sistema (R$);

TIR = taxa interna de retorno (adimensional).

2.7.4 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Segundo Rebelatto (2004), alguns métodos de analises de investimentos
necessitam de uma taxa de juros adequada para equacionamento, visto que o dinheiro
possui valor no tempo. Existe a necessidade de uma definicdo prévia de uma taxa,
que deve servir como parametro de aceitacdo ou rejeicdo em um determinado projeto
de investimento. Essa taxa € conhecida como Taxa Minima de Atratividade (TMA) e

necessita ser a taxa minima a ser alcangada no investimento, para que ele se torne
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viavel economicamente. Dessa forma, considera-se que a TMA é uma taxa de
desconto a ser utilizada no calculo do VPL.

Casarotto Filho (2002) explica que a TMA é a taxa a qual o investidor toma
como base para saber se esta obtendo ganhos financeiros. Ela esta associada ao
baixo risco e qualquer sobra de caixa pode ser aplicada, na pior das hipéteses, na
TMA. O autor também destaca que uma forma simples de se analisar um investimento
é fazer a confrontacdo da TIR com a TMA do investidor.

De acordo com Ferreira (2009), a taxa de juros deve fazer toda a analise
comparativa do projeto em todas as suas formas de atuacdo, sendo que:

e TMA: deve representar a taxa de juros do capital proprio utilizada na
atualizacado do fluxo de caixa,

e TIR: deve representar a taxa de lucro almejada pelo investidor;

e Taxa interna realizada: deve representar a taxa de lucro efetiva ao final

da vida util do projeto.

2.7.5 Tempo de Retorno de Investimento (Payback)

O tempo de retorno de investimento, conhecido como payback, determina o
periodo de retorno de investimento realizado a fim de se recuperar o valor investido.
(MARQUES, 2012).

Alguns autores, tais como Marinoski (2010), apontam que investimentos podem
ser considerados viaveis se o periodo de retorno do capital investido for inferior a 20
anos, e vice-versa. Assim, quanto menor o valor do payback (periodo de retorno), mais
economicamente viavel sera o projeto.

Basicamente, o payback é segregado por duas metodologias distintas de
aplicacdo: payback simples e payback descontado. O payback simples busca
identificar o numero de periodos em que ha o retorno de investimento utilizando os
somatorios dos resultados obtidos nos periodos de fluxo de caixa, sempre diminuindo
o capital inicial investido, ndo considerando o valor do dinheiro no tempo. Em
contrapartida, o payback descontado considera o valor do dinheiro no tempo,
realizando atualizacéo dos fluxos de caixa futuros a uma taxa de atratividade, fazendo
com que os fluxos sejam trazidos a valor presente, calculando posteriormente o

periodo de recuperacdo (RIGO et al., 2015).
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Desta maneira, optou-se por utilizar no trabalho a metodologia do payback
descontado, visto que € um método que faz a consideracédo do valor do dinheiro no
tempo.

A Equacédo 14 apresenta a formula geral do payback descontado para um

determinado periodo de retorno, onde:

FCC(t) = =1+ X5, [ (1’+i)§] ...(14)

Sendo que:

FCC(t) = valor presente de capital, ou seja, o fluxo de caixa descontado para o
valor presente cumulativo até o instante t;

| = investimento inicial para instalacdo de equipamentos e componentes
necessarios para realizar o aproveitamento de agua pluvial (R$);

j = nimero de meses analisados;

Rj = receitas;

Cj = custos relevantes, excluindo-se os custos iniciais;

i = taxa minima de atratividade (TMA).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com o intuito de analisar a viabilidade técnica e econdmica da implementacéo

de um sistema de captacao e reutilizacdo de agua pluvial para fins ndo potaveis na

Escola Estadual de Educacdo Basica Dr. Lauro Dornelles, foram utilizados os

seguintes procedimentos:

realizacdo da caracterizacdo completa da area de implementacdo do
projeto;

levantamento dos dados pluviométricos da regido a que a Escola
pertence;

determinacdo da demanda hidrica da edificacao;

definicao das superficies de captacdo de agua;

dimensionamento dos dispositivos de conduc¢éo da agua;
dimensionamento dos reservatorios;

analise de viabilidade econbmica da implementacdo do sistema
(definicdo das entradas e saidas de caixa, calculo do VPL, da TIR e do
payback descontado);

3.1 Delimitacdo do Local de Estudo

A Escola Estadual de Educacao Basica Dr. Lauro Dornelles se situa na Avenida

Tiaraju, n° 741, no bairro Ibirapuitd, da cidade de Alegrete-RS, localizada no oeste do

estado do Rio Grande do Sul, como mostra a Figura 5 e a Figura 6.
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Figura 5 — Localizacdo do municipio de Alegrete no estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Adaptado de Associacéo dos Municipios da Fronteira Oeste

A escola em estudo possui 0 maior numero de alunos regularmente
matriculados do municipio. Com ofertas de ensino fundamental, ensino médio,
Educacéo de Jovens e Adultos (EJA) e cursos profissionalizantes, a instituicdo contém
cerca de 1500 estudantes que frequentam diariamente as dependéncias da escola
divididos em trés turnos. Toda a edificacéo € térrea, e € composta basicamente por
salas de aula, cozinha, refeitério, biblioteca, banheiros, sala de reunido, ginasio de

esportes e areas de lazer. A Figura 6 apresenta a vista aérea de toda a estrutura da

escola.
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Com o intuito de diminuir despesas, a escola decidiu manter o funcionamento
dos banheiros para atendimento dos alunos em apenas dois prédios, os blocos 2 e 4.
A instalacdo do sistema de captacdo de &gua pluvial serd realizada nesses dois
prédios, utilizando areas de captacéo de trés telhados: dos blocos 2, 3 e 4.

A estrutura fisica dos dois prédios que fardo uso do sistema de captacéo de
agua pluvial contém 16 vasos sanitarios, 6 mictérios e 12 lavatorios, divididos em dois
banheiros masculinos e dois banheiros femininos. Apenas 0s vasos sanitarios e os
mictorios, como visto na Figura 7, fardo uso da agua da chuva, pois sdo itens que nao
necessitam de agua potavel. Além destes, a agua pluvial também serda utilizada para
a limpeza das salas de aula e calcadas, bem como para a irrigagdo da vegetacao

existente no local.

Fonte: Acervo do Autor
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3.2 Viabilidade Técnica

3.2.1 Delimitacdo da Area de Captagao

Inicialmente foi realizada a quantificacdo da area de captacdo da agua da
chuva. Realizando uma vistoria no local, estabeleceu-se que o sistema deveria ser
instalado inicialmente nos dois blocos, 2 e 4, em que a escola mantém o
funcionamento dos banheiros para atendimento dos alunos e a captacdo da agua
realizada em trés blocos, 2, 3 e 4.

A Figura 8 apresenta um dos blocos em que a instalagdo do sistema de
captacdo de agua pluvial seré realizada. A quantificacdo da area de captacao se dara
com base nas plantas da edificacdo (planta baixa e/ou planta de cobertura),
disponibilizadas pela escola e observadas na Figura 9.

Também foi levado em consideracdo que nas instalacdes da escola ndo ha
calhas de captacdo da 4gua da chuva, sendo necessario a instalacdo das mesmas
nos blocos que sera realizada a captacdo de agua, elevando assim os custos do

projeto.



Figura 8 — Bloco de instalacdo do sistema de captacéo pluvial

Fonte: Acervo do autor
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Figura 9: Localizacdo dos blocos utilizados na captacéo da agua pluvial
d
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3.2.2 Levantamento de Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo foram obtidos junto ao site da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), que traz informacdes necesséarias das
precipitacfes diarias. Os resultados foram obtidos da estacdo 2955013, situada na
cidade de Alegrete-RS.

3.2.3 Demanda Hidrica da Edificacéo

A demanda hidrica da edificacdo € composta pela utilizacao diaria de torneiras,
bebedouro, bacia sanitéria, mictério, refeitério, limpeza do estabelecimento, entre
outros. Para ter acesso a quantidade de agua consumida pela escola, o departamento
financeiro da instituicdo forneceu os gastos e as faturas de agua dos anos de 2017 e
2018, contendo os volumes mensais de agua utilizados, registrados pela CORSAN,

concessiondria que administra o fornecimento de agua do municipio.

3.2.4 Previsdo de Consumo de Agua N&o Potéavel da Instituicdo

Contando com um alto fluxo de alunos durante o dia, em torno de 1500
matriculados, e funcionando em trés turnos, ndo ha como ter um controle exato do
namero de pessoas que frequentam a escola diariamente, também devido ao fato de
alguns cursos profissionalizantes oferecidos pela escola apenas terem aulas durante
um ou dois dias na semana. Portanto, ndo ha como saber com exatiddo a frequéncia
do uso de mictérios e vasos sanitarios.

Dessa forma, seguindo os estudos relatados por Ana, Fiesp e Sinduscon
(2005), que indicam que o consumo de agua em ambientes sanitarios de edificagcoes
publicas, como escolas, universidades, entre outros, pode variar de 35% a 50% do
consumo total de agua, estimou-se que o consumo de agua destinado as descargas

dos vasos sanitarios e dos mictorios sera calculado pela Equacgéo 15:

Consumo pescargasy = 0,5 X CONSUMO (4 gyq potaver) ...(15)

Sendo que:
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Consumo pescargasy = CoOnsumo total de agua nado potavel destinado

mensalmente as descargas dos vasos sanitarios e mictorios (m3/més);

CoOnsumo 4 gyq potavery = CONSUMO total mensal de agua potavel (m3/més).

Também deve ser levado em consideracdo a agua utilizada na limpeza dos
banheiros e salas de aula, além de um montante para irrigacdo a vegetacao do local.
Essa quantificacdo foi realizada com auxilio de entrevistas junto aos funcionarios
responsaveis pela limpeza da escola, buscando informacfes aproximadas da
quantidade de &gua utilizada e do nimero de vezes que as limpezas e as irrigacdes
séo realizadas.

A limpeza das salas e banheiros € realizada com auxilio de um lava-jato de alta
pressdo da marca ZM 7, que possui uma vazao aproximada de 420 litros a cada hora
de uso. Ja irrigacdo € realizada com regadores de 5 litros, em uma frequéncia de
aproximadamente dois dias. A Equacao 16 € destinada para calcular o consumo de

agua destinado para a limpeza e irrigacao.

ConsumO(Limp.; Irrig) — ConsumO(Salas de Aula;Banheiros) + Irrigagao ---(16)

Sendo que:

Consumo imp.irrigy = Consumo de agua mensal destinado a limpeza e a
irrigacao da escola (m3/més);

Consumo sqias de Auta;Banheiros) = CONSUMO de agua mensal destinado a limpeza
das salas de aula e banheiros (m3/més);

Irrigagio = Consumo de agua mensal destinado a irrigacdo da vegetacao

(m3/més).
Tomaz (2000) cita que ainda deve ser considerada uma margem de seguranca
de 1,5% para possiveis vazamentos de agua e outros usos. Dessa forma, a Equacao

17 é utilizada para o consumo de agua para outros fins.

Consumogytros) = 0,015 x Consumo 44y potaver) ..(17)
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Sendo que:

Consumogysrosy = CONsumo mensal de agua nao potavel destinado a outros
fins (m3/més);

CoOnsumo 4 gyq potavery = CONSUMo total mensal de agua potavel (m3/més).

Por fim, a Equacao 18 apresenta o consumo total de 4gua nédo potavel utilizado

pela escola.
Consumory = CONSUMO(pescargas) + CONSUMO(Limp ;1rrig) + CONSUMO oy tros) ...(18)
Sendo que:

Consumory = Consumo total mensal de agua nao potavel utilizado pela escola
(m3/més);

Consumo pescargasy = CoOnsumo total de agua nédo potavel destinado
mensalmente as descargas dos vasos sanitarios e mictérios (m3/més);

Consumoimp;irrigy = Consumo de agua mensal destinado a limpeza e
irrigacéo da escola (m3/més);

Consumo oytrosy = CONsuMo mensal de agua nédo potavel destinado a outros

fins (m3/més);

3.2.5 Dimensionamento e Localizacdo dos Reservatorios

Dispondo da quantificacdo das variaveis dos blocos da escola em que seréo
implementados o sistema de captacdo de agua, tais como disponibilidade hidrica,
demanda da edificacédo e area de captacao, o dimensionamento dos reservatorios de
armazenamento da agua da chuva foi realizado com auxilio da ABNT NBR 15527/07,
aplicando-se os métodos de Rippl, Simulagéo, Azevedo Neto, Pratico Aleméao, Pratico
Inglés e Prético Australiano.

No dimensionamento dos métodos e para efeitos de calculo, o volume de agua
da chuva que poder ser aproveitado ndo € o mesmo que o real precipitado. Para isso,
faz-se a utilizagdo de um coeficiente de escoamento superficial, conhecido como

coeficiente de runoff, que é determinado pelo quociente da agua que escoa
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superficialmente pelo total da agua precipitada. No caso em estudo, utilizou-se um
coeficiente de runoff no valor de 0,90, que corresponde aos coeficientes utilizados
para telhados constituidos de telhas de fibrocimento, como € o caso dos telhados da
presente escola.

O local de implementacao dos reservatérios de armazenamento foi definido em
conjunto com a direcdo da escola, analisando o espaco fisico do local, bem como as
distancias de captacao e futuros pontos de consumo da agua.

3.3 Viabilidade Econ6mica

Apébs o dimensionamento de todos 0s elementos necessarios para a instalacao
de um sistema de captacéo e reutilizacdo de agua pluvial, foi necessario avaliar a
viabilidade econdémica entre o custo de implantacao do sistema e a economia que sera
gerada financeiramente. ApOs a estimativa dos custos do sistema e calculados os
beneficios econémicos produzidos, foram apurados o tempo de retorno do capital que
foi investido na implementacédo do sistema.

Os valores de referéncia utilizados na composicdo de precos foram retirados
da tabela do SINAPI (Sistema Nacional de Precos e indices para a Construgéo Civil),
do més de novembro de 2018, que leva em consideracdo o material utilizado na
instalacdo e a méao de obra.

Também é necessario ser levado em consideracao os custos de manutencéao,
que fazem com que o0 sistema se mantenha em funcionamento. Aqui, Sao
considerados gastos com a manutencdo dos dispositivos hidraulicos, equipamentos
elétricos, reposicdo de grades e energia elétrica para o funcionamento das bombas.

Vale ressaltar que, com relacdo ao valor energia elétrica, ha um reajuste
tarifario anual da RGE Sul (empresa responsavel pela distribuicéo de energia elétrica
na regido em estudo) homologado pela ANEEL (2018) (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica). Desde 2014 até o ano de 2018, houve um reajuste tarifario anual de 6,83%.
Este percentual foi utilizado como base para o aumento anual do pre¢o do kWh.

Mesmo procedimento ocorre com o reajuste tarifario anual da conta de agua
que é distribuida pela CORSAN. De 2014 a 2018 a agéncia teve um reajuste médio
anual de 6,29%. Esse valor foi utilizado no célculo do valor do metro cubico

economizado durante o periodo de analise.
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Para os custos de manutencédo do sistema de captacdo de agua pluvial, a
Acquacon (2012), empresa especializada na manutencdo desse tipo de sistema,
estima que sejam gastos, em média, anualmente, em torno de 2% do valor inicial
investido para eventuais reparos e troca de equipamentos. Sobre esse valor,
considerou-se a taxa de inflacdo média brasileira anual, que de acordo com a Inflation
(2018), tomando como base o intervalo de tempo do ano de 2009 a 2018, girou em
torno de 5,92%. Essa inflagcdo incidira apenas sobre 0s custos de manutencdo do
sistema, pois os reajustes da energia elétrica e da 4gua sdo praticados pelas proprias
empresas responsaveis pela distribuicdo das mesmas.

Foi realizada uma estimativa de economia de 4gua potavel que é calculada pela
diferenca entre o custo mensal de 4gua potavel sem a utilizacdo do sistema de
aproveitamento de agua pluvial e apds a implantacdo do sistema.

Também foi analisado o resultado do Valor Presente Liquido (VPL) com auxilio
da Equacéo 12, Taxa Interna de Retorno (TIR) utilizando a Equacéao 13 e o tempo de
retorno do investimento apurado pelo payback descontado com a utlizacdo da
Equacédo 14. Para tais calculos utilizou-se como auxilio as Planilhas do Excel, além
de Taxa Minima Atrativa (TMA) de 6,5% ao ano, que é o valor da taxa SELIC imposta

pelo Banco Central, referente ao més de dezembro de 2018.
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4 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados de viabilidade econémica da
implantacédo de um sistema de captacéo e reutilizacao de aguas pluviais para fins ndo
potaveis na Escola Estadual de Educacéo Basica Dr. Lauro Dornelles.

Inicialmente, foi realizada uma verificacdo da economia de 4gua que poderia
ser gerada com a implantacdo do sistema. Apds, realizou-se um céalculo da demanda
hidrica da instituicdo, fazendo-se uma estimativa do volume de agua necessario para
suprimento dos consumos para fins ndo potaveis. Com isso, definiu-se as superficies
de captacao, bem como o dimensionamento dos reservatérios, realizando-se, por fim,

a viabilidade econ6mica da implantacdo do sistema.

4.1 Delimitacédo da Area de Captacao

Nesta pesquisa, definiu-se que as areas de captacdo seriam compostas apenas
por telhados, pelo fato de os mesmos ndo necessitarem de tratamento especial e
serem considerados areas limpas. Com auxilio da planta de cobertura, foi possivel
quantificar as areas de captacdo da agua pluvial escolhidas em comum acordo com a

direcdo da escola, como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Telhados utilizados na captacao de agua pluvial
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Fonte: Acervo do Autor

De acordo com as areas hachuradas na Figura 10, o sistema de captacéo de
agua pluvial abrangera uma area total de 822 m2, oriundos de 50% da area de telhado
dos blocos 2 e 4 e 100% da area de telhado do bloco 3. A composicéo do telhado &

feita de telhas onduladas de fibrocimento.

4.2 Levantamento dos Dados Pluviométricos

Foi realizado o levantamento dos dados pluviométricos da cidade de Alegrete-
RS através das séries histéricas de precipitacéo disponiveis no endereco eletrénico -
www.ana.gov.br - da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). A estacéo analisada foi a
de numero 2955013, que continha dados do ano de 1986 até o ano de 2017.
Entretanto, constatou-se a existéncia de inimeros meses com falhas de registro a
partir do ano de 1999. Dessa maneira, optou-se por levar em consideracao o periodo
de janeiro de 1986 a dezembro de 1998, realizando uma analise de 13 anos para o

presente estudo.



51

A Tabela 4 apresenta as precipitacdes ocorrentes no periodo analisado,

dispondo informacdes mensais, anuais e médias mensais de 1986 a 1998.

Tabela 4 - Dados Pluviométricos de Alegrete-RS

Precipitacdo mensal (mm)

Precipitacao

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual (mm)
1986 2048 | 2034 | 224 | 221 |372,9 | 1374 | 1252 | 68 | 1848 | 1461 | 3264 | 27,3 22413
1987 941 | 1912 | 250,7 | 442 | 71,7 | 556 | 2996 | 1555 | 117,3 | 1238 | 52,4 | 46,6 1909,5
1988 282,7 | 140,1 | 335 | 1056 | 581 | 1386 | 11,2 | 60,5 | 241,1 | 1383 | 951 | 53,3 1358,1
1989 929 | 26 |1081| 184 | 86 | 71,3 | 275 | 161,4 | 1083 | 92,1 | 12555 | 109,5 11152
1990 90 | 1075 | 250,8 | 4011 | 86,1 | 642 | 66,1 | 95 | 162 | 1383 | 284,6 | 174,7 1834,9
1991 826 | 25 | 1117 | 2584 | 56,3 | 1049 | 724 | 95 | 1686 | 957 | 82.4 | 1491 1216,6
1992 91,4 | 2928 | 1931 | 339,8 | 206,1 | 202,6 | 132,90 | 51,7 | 59 | 1522 | 742 | 445 1840,3
1993 254 | 50,7 | 114,8 | 130,4 | 2058 | 2272 | 952 | 04 | 648 | 1615 | 3253 | 104.4 17345
1994 16 | 1927 | 553 | 1510 | 81,1 | 60,8 | 153 | 91,2 | 196,7 | 1997 | 792 | o 12776
1995 165,7 | 182,3 | 275,7 | 68.4 | 191,2 | 49,9 | 1442 | 355 | 1653 | 1218 | 386 | 348 14734
1996 3039 | 695 | 1712 | 2278 | 39 | 475 | 135 | 675 | 87,9 | 1521 | 70,2 | 108 1323
1997 111,9 | 4357 | 836 | 1155 | 102,3 | 1039 | 51,5 | 32,6 | 68 | 428 | 146,3 | 2785 1957,8
1998 331 |242,7 | 1802 | 3549 | 532 | 1583 | 162 | 64,3 | 2136 | 852 | 69,4 | 47,1 1961,9
MeédiaMensal | o) | 1651 | 1586 | 230,8 | 1152 | 1004 | 1142 | 82,12 | 1493 | 15655 | 136.1 | 98,6

(mm)

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional das Aguas (2018)

Através da série histérica apresentada na Tabela 4, tem-se uma constatacao

de que ha uma boa distribuicdo de chuvas no municipio de Alegrete-RS. A

precipitacdo minima média é registrada no més de agosto, que atinge cerca de 82,12

mm, sendo 0 més de marco o periodo de maior concentracédo de chuva, com 230,8

mm. O Gréfico 2 exibe de forma detalhada a distribuicdo temporal das precipitacdes

médias mensais ocorrentes em Alegrete-RS.



52

Grafico 2 - Precipitacdo média mensal de Alegrete no periodo de 1986 a 1998
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Fonte: Elaboragéo Propria

Com auxilio do Grafico 2, percebe-se que os meses de janeiro, fevereiro,
marco, abril, setembro, outubro e novembro possuem indices pluviométricos acima da
média anual, que gira em torno de 140 mm mensais, podendo ser considerados como
periodos chuvosos. Os demais tendem a apresentar periodos mais secos, ficando

abaixo da média de precipitacdo anual.

4.3 Consumo de Agua Potéavel da Instituicdo

Fornecidos pelo departamento de financas da escola, a Tabela 5 apresenta as
faturas mensais dos anos de 2017 e 2018 pagas a CORSAN, bem como o volume de
agua gasto durante o més, e logo abaixo o Gréfico 3 exibe a distribuicdo temporal do

consumo de agua potavel do periodo analisado.



Tabela 5 - Valores e consumo de dgua potavel mensal da escola

R CONSUMO
COMPETENCIA MEDIDO DE AGUA VALOR
(m?)

out/18 198 R$1.741,32
set/18 243 R$2.395,16
ago/18 159 R$1.368,16
jul/a8 150 R$1.283,12
jun/18 249 R$2.409,67
mai/18 272 R$2.656,29
abr/18 151 R$1.265,92
mar/18 200 R$1.724,26
fev/18 191 R$1.639,21
jan/18 138 R$1.146,48
dez/17 153 R$1.284,37
nov/17 163 R$1.376,98
out/17 164 R$1.386,16
set/17 182 R$1.554,38
ago/17 108 R$875,57
jul/17 185 R$1.582,67
jun/17 174 R$1.421,05
mai/l7 213 R$1.947,57
abr/17 204 R$1.856,55
mar/17 201 R$1.747,86
fev/17 250 R$2.324,83
jan/17 135 R$1.075,08
Média 185,6 R$1.639,21

Fonte: Elaboracdo Propria

Grafico 3 - Série temporal do consumo e média mensal de agua
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Através da Tabela 5 e do Grafico 3, percebe-se que a média mensal de
consumo de agua potavel foi de 185,6 m3, com um gasto mensal de R$ 1.639,21.
Nota-se também que devido as férias letivas da escola, o més de janeiro costuma ficar
muito abaixo da média mensal de consumo. O més de agosto de 2017 também teve
uma queda brusca de consumo, justificada pela greve dos professores, periodo em

gue a escola nao esteve em funcionamento.
4.4 Previsdo de Consumo de Agua N&o Potavel da Institui¢&o

A previsdo de consumo de agua nao potavel mensal sera dada pelas equacdes
dispostas no item 3.2.4, estimando o consumo de agua para 0S vasos sanitarios,
mictorios, limpeza, irrigacao e outros fins.

Através da Equacédo 15, tem-se o consumo destinado aos vasos sanitarios e

mictorios:
Consumopescargasy = 0,5 x 185,6 = 92,8 m> /més

Com relacdo ao consumo de agua destinado a limpeza de salas de aula,
banheiros e irrigacdo, em entrevistas com os funcionarios, foi relatado que as limpezas
ocorrem numa frequéncia de 5 dias, totalizando 6 limpezas durante o més. Em cada
limpeza, o lava-jato € utilizado por cerca de duas horas, totalizando 12 horas de uso
durante o més. Além do lava jato, ainda séo utilizados cerca de 10 baldes de 20 litros
na finalizagdo da limpeza das salas de aula e banheiros. Na irrigacdo, utilizam-se
cerca de 10 regadores a cada molhagem de plantas, com uma frequéncia 2 dias,
totalizando 15 dias mensais de irrigagao.

A Tabela 6 apresenta o consumo destinado a limpeza de salas de aula,
banheiros e irrigacdo de forma detalhada, e em seguida, a Equacédo 16 fornece a

previsao de consumo de agua destes itens.
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Tabela 6: Consumo de dgua mensal destinado a limpeza e irrigacao

Local de Uso Consumo Frequéncia Consumo
(litros/dia) mensal (litros/més)
Salas de Aula/Banheiros 1040 6 6240
Irrigacéo 50 15 750
Total (litros/més) 6990
Total (m3/més) 6,99

Fonte: Elaboracéo Propria

CoOnSumoLimp; 1rrigy = 6,24 + 0,75 = 6,99 m®

Para o calculo do consumo de agua para outros fins ou para possiveis

vazamentos que devem ser considerados, utiliza-se a Equagéo 17.

Consumooyerosy = 0,015 x 185,6 = 2,78 m®

Dessa maneira, a Equacédo 18 apresenta o consumo total de 4gua nao

potavel utilizada pela instituicdo mensalmente.
Consumom =928+ 6,99+ 2,78 = 102,57 m3

Assim, verifica-se que, aproximadamente, a demanda de agua ndo potavel
utilizada pela escola mensalmente € de 102,57 m3/més, que representa cerca de 56%
do consumo total de agua da instituicdo. O restante do percentual € utilizado em
bebedouros, lavatérios e na cozinha, onde sdo preparadas refeicdes em trés turnos

para os alunos que frequentam as dependéncias da escola.
4.5 Dimensionamento e Localizacdo dos Reservatérios

Com auxilio da ABNT NBR 15527 realizou-se o dimensionamento dos
reservatorios responsaveis por armazenar a agua da chuva. O coeficiente superficial
utilizado em todos os métodos de dimensionamento foi de 0,90, que corresponde ao

telhado composto por material fibrocimento, como explicado no item 3.2.5.



4.5.1 Método Rippl
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A Tabela 7 apresenta o dimensionamento realizado através do Método Rippl.

Tabela 7 - Dimensionamento dos reservatorios atraves do Método Rippl

Diferenca

A Diferenca
veses | UMD | poniny | Capiacao | deChuva | de demanda | ACumulaa
Mensal (m3) (m2) Mensal (m3) e d?nﬁ?)uva pOSitivos
janeiro 163,15 102,57 822,0 120,70 -18,13 0
fevereiro 166,12 102,57 822,0 122,90 -20,33 0
marco 158,59 102,57 822,0 117,33 -14,76 0
abril 230,83 102,57 822,0 170,77 -68,20 0
maio 115,18 102,57 822,0 85,21 17,36 17,36
junho 109,40 102,57 822,0 80,93 21,64 39,00
julho 114,17 102,57 822,0 84,46 18,11 57,11
agosto 82,12 102,57 822,0 60,75 41,82 98,92
setembro 149,33 102,57 822,0 110,47 -7,90 98,92
outubro 156,52 102,57 822,0 115,80 -13,23 98,92
novembro 136,12 102,57 822,0 100,70 1,87 100,79
dezembro 98,60 102,57 822,0 72,94 29,63 130,42
TOTAL | (miane) | (mlano) (orlano

Fonte: Elaboracédo Propria

Tomando como base as Equacfes 1 a 3 e os valores dispostos na Tabela 7, o

volume do reservatério que deve atender os banheiros dos blocos 2 e 4 e ainda a

demanda de limpeza, irrigacéo e outros fins devera ser de 130,42 m3, correspondente

ao maior valor resultante da diferenca acumulada dos valores positivos.

4.5.2 Método da Simulacéo

Este método estabelece um volume fixo inicial para um determinado

reservatorio, calculando o volume restante para atender a demanda anual, além de

obter a quantidade de agua que ir4 extravasar.
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Tabela 8 - Dimensionamento dos reservatorios através do Método da Simulacéo

t) - .
wosss | Média | oemanda | Areade Volime de | Volume e | YOL02 | volDo | | surimento
ensal Mensal m? Mensal fixado (m?) Tempo (t- | Tempo (t) (m3) externo
(mm) (m3) (m?) 1) - (m3) - (m3) (m3)
janeiro 163,15 102,57 822,0 120,70 75 75 18,13 18,13 0
fevereiro 166,12 102,57 822,0 122,90 75 18,13 38,46 0,00 0
margo 158,59 102,57 822,0 117,33 75 38,46 53,22 0,00 0
abril 230,83 102,57 822,0 170,77 75 53,22 53,22 46,41 0
maio 115,18 102,57 822,0 85,21 75 53,22 35,85 0,00 0
junho 109,40 102,57 822,0 80,93 75 35,85 14,22 0,00 0
julho 114,17 102,57 822,0 84,46 75 14,22 -3,89 0,00 -3,89
agosto 82,12 102,57 822,0 60,75 75 0,00 -41,82 0,00 -41,82
setembro | 149,33 102,57 822,0 110,47 75 0,00 7,90 0,00 0
outubro 156,52 102,57 822,0 115,80 75 7,90 21,13 0,00 0
novembro | 136,12 102,57 822,0 100,70 75 21,13 19,26 0,00 0
dezembro 98,60 102,57 822,0 72,94 75 19,26 -10,36 0,00 -10,36
TOTAL 1680,14 | 1230,84 1242,97 -56,07

Fonte: Elaboracgao Propria

Com base nas Equacdes 4 a 6 e fixando um reservatério de 75 m3 na simulacéo

do método, obteve-se um reservatorio adicional de 131,07 m?3 para o suprimento de

agua, totalizando 113,96 m3 de necessidade de reserva.

45.3 Método Azevedo Neto

Nesta metodologia, faz-se uso apenas da média das precipitacdes anuais, area

de captacdo e numero de meses com pouca chuva. Nado ha uma especificacdo na

ABNT NBR 15527 em relagdo a determinacdo do nimero de meses com pouca chuva,

sendo assim, adotou-se 0s meses de agosto e dezembro como meses criticos, por

apresentarem indices pluviométricos inferiores a 30% da meédia de precipitacao

mensal.

Tabela 9 - Dimensionamento dos reservatoérios através do Método Azevedo Neto

Média de Precipitacdo Anual (1986 - 1998) - (mm) 1680,14
Area de Captacdo (m?) 822
N° de meses com pouca chuva 2
Volume do Reservatdrio (ms3) 116,01

Fonte: Elaboracao Prépria
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Com auxilio da Equacéo 7 verifica-se que o volume do reservatério a ser

adotado deve ser de 116,01 ms.

454 Método Pratico Alemao

E considerado um método empirico que analisa o menor valor do volume de
reservatorio dentre duas opcoes: 6% do volume anual de consumo ou 6% do volume

anual de precipitacdo aproveitavel.

Tabela 10 - Dimensionamento dos reservatorios através do Método Pratico Aleméo
m3 Volume do Reservatdrio (ms3)

Demanda Anual 1230,84 73,85

Disponibilidade Anual | 1242,97 74,58
Fonte: Elaboracao Proépria

De acordo com a Equacéo 8 e a Tabela 10 e escolhendo o menor valor dentre

os dois volumes apresentados, o reservatério escolhido deve ser o de 73,85 m3.

4.5.5 Método Prético Inglés

Similar ao Método Azevedo Neto, o Método Pratico Inglés faz uso apenas da
média de precipitacdo anual e da area de captacdo para calcular o volume do

reservatoério a ser utilizado.

Tabela 11 - Dimensionamento dos reservatoérios através do Método Prético Inglés
Média de Precipitacdo Anual (1986 - 1998) - (mm) 1680,14
Area de Captagéo (m?) 822

Volume do Reservatdrio (ms3) 69,05
Fonte: Elaboracao Prépria

Dessa forma, a Equagao 9 permite dimensionar o reservatorio necessario a

atender a demanda anual, que para esta metodologia ficou em 69,05 m3
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456 Método Pratico Australiano

A Tabela 12 traz as informacfes necesséarias para a utilizagdo do Método

Pratico Australiano.

Tabela 12 - Dimensionamento dos reservatérios através do Mét. Pratico Australiano

Meses Chuva Média Demanda Area~ de Volume de Chuva Vqunjg de
Mensal (mm) Mensal (m3) Captacéo (m?) Mensal (m3) reservatorio (m3)
janeiro 163,15 102,57 822,0 120,55 17,98
fevereiro 166,12 102,57 822,0 122,75 38,16
marco 158,59 102,57 822,0 117,18 52,77
abril 230,83 102,57 822,0 170,62 120,82
maio 115,18 102,57 822,0 85,06 103,31
junho 109,40 102,57 822,0 80,79 81,53
julho 114,17 102,57 822,0 84,32 63,27
agosto 82,12 102,57 822,0 60,60 21,31
setembro 149,33 102,57 822,0 110,33 29,06
outubro 156,52 102,57 822,0 115,65 42,14
novembro 136,12 102,57 822,0 100,56 40,13
dezembro 98,60 102,57 822,0 72,80 10,35
TOTAL 1680,14 1230,84 1241,19

Fonte: Elaboragéo Propria

Com auxilio das Equacdes 10 e 11 definiu-se que para atender a demanda

anual da escola seria necessaria uma reserva de agua de 120,82 ms.

4.6 Comparacao das Metodologias Analisadas

Analisando os dados obtidos através das metodologias de dimensionamento
de reservatorios dispostas na ABNT NBR 15527, observa-se que ha uma discrepéncia
dos valores encontrados nos Meétodos Pratico Alemdo e Préatico Inglés, em
comparacdo com os demais métodos, como exposto na Tabela 13. Essa diferenca
pode ter relacdo com as poucas variaveis utilizadas no dimensionamento desses dois

métodos, com relagdo as outras metodologias.
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Tabela 13 - Comparacao dos volumes dos reservatorios de cada método analisado

Metologia Volume do Reservatoério (ms3)
Rippl 130,42
Simulacao 131,07
Azevedo Neto 116,01
Pratico Aleméo 73,85
Pratico Inglés 69,05
Pratico Australiano 120,82

Fonte: Elaboracéo Propria

Para a analise de econ6mica do presente trabalho, adotou-se o volume de
reservatério da metodologia que apresentou maior capacidade de reserva de agua.
Dessa maneira, o volume do reservatério levado em consideracdo no processo de

viabilidade econémica foi de 131,07 m3, apresentado pela Método da Simulacéo.

4.7 Definicdo dos Reservatérios e Locais de Implantacao

Definido o volume de 4gua a ser armazenado, definiu-se, em conjunto com a
direcdo da escola, a localizacdo dos reservatorios e quais reservatorios seriam
implantados no sistema a fim de suprir o volume de 131,07 m?3 de agua. Considerando
as dimensdes comerciais, estabeleceu-se que seriam instalados nos blocos 2 e 4, de
acordo com a Figura 11:

e 6 reservatorios inferiores de 20 m3 (3 reservatérios para suprir a
demanda de cada bloco);
e 2 reservatorios superiores de 5 m2 (1 reservatorio para suprir a demanda

de cada bloco).



Figura 11: Localizacdo dos reservatorios de armazenamento de agua da chuva
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Fonte: Elaboracgao Propria

A Figura 12 apresenta um detalhamento da area onde serd instalado o sistema

de captacdo de agua pluvial:

Figura 12: Detalhamento da area de instalacéo do sistema de captacao
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Fonte: Elaboracéo Propria

De acordo com a Figura 12, toda agua pluvial captada sera direcionada por

dispositivos de conducao (calhas e condutores verticais) aos reservatorios inferiores,
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de 20 m3 cada. ApoOs, a agua sera bombeada aos reservatoérios superiores, de 5 m3,

com auxilio de uma moto bomba, para ser distribuida aos pontos de uso.

4.8 Viabilidade Econémica do Sistema de Aproveitamento de Agua da Chuva

A fim de avaliar a eficicia da implantacdo do sistema de captacdo de agua
pluvial, é necessério dispor de todas as despesas que envolvem o projeto, além de
avaliar a economia de agua que o sistema gerara. Dessa maneira, foi proposto a
realizacdo de uma avaliacdo econdmica baseado no Valor Presente Liquido (VPL), na
Taxa Interna de Retorno (TIR) e no tempo de retorno de investimento (payback
descontado).

4.8.1 Despesas Relacionadas a Implantacdo do Sistema De Captacao de

Agua Pluvial

Inicialmente, foi realizado os calculos dos custos para instalacdo de calhas e
condutores verticais, pois a escola ainda ndo possui dispositivos de conducédo de
agua. Os valores de referéncia foram retirados da tabela do SINAPI (Sistema Nacional
de Precos e indices para a Construcéo Civil), do més de novembro de 2018, que leva
em consideracdo o material utilizado na instalacdo e a méao de obra. A Tabela 14
apresenta os custos relativos a instalacdo dos condutores horizontais e verticais do

sistema de captacdo de agua pluvial.

Tabela 14 - Custos Relativos a instalacdo dos dispositivos de conducdo da agua

Material Unidade | Quantidade | Valor Unitario Total

Calhas 3m 55 R$ 71,35 R$ 3.924,25
Condutores Verticais 3m 4 R$ 54,10 R$ 216,40

TOTAL R$ 4.140,65

Fonte: Elaboracéo Propria

O préximo passo foi calcular as despesas dos reservatérios, motobombas,
tubulacdes, conexdes e outros materiais necessarios a implantagdo do sistema de
captacdo de agua pluvial, baseado no dimensionamento do Método da Simulacao,
que apresentou um volume de reserva de 131,07 m3. A Tabela 15 apresenta a

composicdo dos custos relativos a todos esses itens. A escolha das motobombas se
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deu através de catalogos de fabricantes que forneceram as especificacdes

necessarias para o correto funcionamento do sistema.

Tabela 15 - Custos dos materiais destinado a instalacdo do sistema

Material Unidade | Quantidade | Valor Unitario Total
Reservatério de 5000 litros Unid. 2 R$ 2.110,00 R$ 4.220,00
Reservatorio de 20000 litros Unid. 6 R$ 6.233,00 R$ 37.398,00

Motobomba Unid. 2 R$ 243,00 R$ 486,00
Tubulagdo/Conexdes - - 5% do total R$ 2.105,20
TOTAL R$ 44.209,20

Fonte: Elaboracgédo Prépria

Também foi realizado o calculo dos custos de méo de obra relativos a
instalacéo do sistema. Levou-se em consideracgao a hora trabalhada de um encanador
e de um servente, tendo esses profissionais aptidao para a execucao deste tipo de
servico. O custo horario foi obtido junto SINAPI (ref. novembro/2018) e o detalhamento
da mao de obra para a implantacdo do sistema de captacdo de agua pluvial esta
disposto na Tabela 16. Foi estimado que o periodo de execucdo dos servigcos fosse
de 30 dias.

Tabela 16 - Custos com relacdo a méo de obra

Jornada de Trabalho (h) | Custo (h) |Periodo (dias) Total
Encanador 6 R$ 18,71 30 R$ 3.367,80
Servente 6 R$ 15,68 30 R$ 2.822,40
TOTAL R$ 6.190,20

Fonte: Elaboracao Propria

Dessa maneira, a Tabela 17 apresenta o custo total para a implantagédo do
sistema de captacdo de agua pluvial, levando em consideracdo a instalacdo de

dispositivos de conducéo de agua, materiais, reservatorios e mao de obra.

Tabela 17: Custo total da implantacdo do sistema de captacdo de agua pluvial

Total
Dispositivos de conducéo de agua R$ 4.140,65
Reservatorios, motobombas e tubulagdes | R$ 44.209,20
M&o de obra R$ 6.190,20
TOTAL R$ 54.540,05

Fonte: Elaboracéo Prépria
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Héa ainda, de acordo com a Acquacon (2012), a incidéncia anual de 2% sobre
0s custos de implantacdo do sistema de captacdo de agua pluvial, que servira para a
manutenc¢ao e/ou possivel troca de equipamentos que fazem parte do sistema. Assim,
serdo gastos anualmente em torno de R$ 1090,00, com corregédo da inflagdo de
5,92%, para manter o correto funcionamento do sistema de captacao de agua pluvial.

Também foi realizado o célculo da energia elétrica consumida pela operacdo
das bombas, responsaveis por transportar a 4gua da chuva captada para o0s
reservatorios superiores. Se baseando em catalogos de fabricantes de motobombas,
estimou-se que cada motobomba deva funcionar no maximo durante 1 hora
diariamente. Como o sistema utiliza duas motobombas, mensalmente as motobombas
funcionaréo durante 60 horas. Cada motobomba possui uma poténcia de 480W para
cada hora trabalhada. Dessa forma, serédo gastos em torno de 28,8 kWh mensalmente.
Como o preco médio do kWh praticado pela RGESul é de R$ 0,54, serdo gastos com

energia elétrica cerca de R$ 15,55 mensalmente, ajustados em 6,83% anualmente.

4.8.2 Analise Econémica da Implantacdo do Sistema de Captacio de Agua

Pluvial

Tendo em maos o volume e a demanda de agua potavel e nédo-potavel
necessaria a atender a edificacdo em estudo, bem como dos custos envolvidos na
implantacéo do sistema de captacéo de agua pluvial, faz-se necessario avaliar o qual
a economia gerada pelo sistema.

Dessa maneira, de acordo com os dados da Tabela 5, que apresenta uma
média de consumo mensal de agua potavel de 185,6 m3, estimou-se que o custo de
cada m3 de agua gasta equivale a R$ 8,84. Como o sistema captara 102,57 m3 de
agua da chuva, a economia média gerada mensalmente no 1° ano sera de cerca de
R$ 906,72. Esse valor sera reajustado anualmente em 6,29% pela CORSAN, fazendo
com que aumente a economia com agua ao passar dos anos. Ha ainda os gastos com
energia elétrica, que totalizara em um valor de R$ 186,60 ao longo do 1° ano. Esse
valor sera reajustado anualmente pela RGESul em 6,83%. Os gastos com
manutencao totalizardo R$ 1090,00 ao longo do 1° ano, sendo esse valor reajustado
pela inflacdo em 5,92%. A Tabela 18 apresenta os dados referentes a economia

gerada pelo sistema em seu 1° ano de funcionamento.
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Tabela 18: Economia gerada pelo sistema de captacdo de agua pluvial no 1° ano

Consumo mensal de agua néo potéavel (m3) | 102,57
Valor do m?3 de agua potavel (R$) 8,84
Gastos com energia elétrica 186,60
Gastos com manutencéao 1090,00
Economia mensal de dgua (R$) 906,72
Economia do sistemano 1° ano (R$) 9604,03

Fonte: Elaboracédo Propria

Partindo dos dados da Tabela 18, efetuou-se uma andlise econémico financeira
levando em consideracéo alguns aspectos importantes:
e Estimou-se como Taxa Minima Atrativa (TMA) o valor corrente da taxa
SELIC, que é a taxa basica de juros, correspondente a taxa que serve
de referéncia para toda a economia. O valor adotado foi de 6,5% ao ano,
referéncia de novembro de 2018;
e Considerou-se um periodo de avaliacdo de 10 anos do presente projeto,
considerado razoavel junto a direcdo da escola, para os calculos do
Fluxo de Caixa, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Payback Simples e Descontado.

Sendo assim, a Tabela 19 apresenta a economia gerada pelo sistema de
captacdo de agua pluvial no periodo analisado de 10 anos. Ja as Tabelas 20 e 21

apresentam os calculos realizados para obtencéo dos indices citados acima.

Tabela 19: Economia gerada pelo sistema para uma analise de 10 anos
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10

Consumomensalde | |, o7 | 10557 | 10257 | 10257 | 10257 | 102,57 102,57 | 10257 | 10257 | 102,57
agua ndo potavel (m3)
Valor do m3 de agua

) 8,84 9,40 9,99 10,62 11,28 11,99 12,75 13,55 14,40 15,31
potavel (R$)

Gasmilcé‘zr”ir‘cgn €r91a8 | 18660 | 199,34 | 21296 | 22751 | 24304 | 25964 | 277,38 | 29632 | 316,56 | 338,18
Gastos com 1090,00 | 115453 | 1222,88 | 129527 | 137195 | 145317 | 153920 | 1630,32 | 1726,83 | 1829,06
manuten cao

ECO”OTF'QZ)mensa' 006,72 | 963,75 | 1024,37 | 1088,80 | 1157,29 | 1230,08 | 1307,46 | 1389,69 | 1477,11 | 1570,02

Economia anual (R$) | 9604,03 | 10211,14 | 10856,62 | 11542,88 | 12272,49 | 13048,19 | 13872,90 | 14749,70 | 15681,89
Fonte: Elaboracgédo Propria

16672,96
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Tabela 20: Fluxo de Caixa Descontado para uma analise de 10 anos
1 2 8 4 5) 6 7 8 9 10
2
g Investimento FC1 FC2 FC3 FC4 FC5 FC6 FC7 FC8 FC9 FC10
<
-R$ 54.540,05 | 9604,03 10211,14 | 10856,62 | 11542,88 | 12272,49 | 13048,19 | 13872,90 | 14749,70 | 15681,89 | 16672,96
VP (R$) R$ 89.499,44 | 9017,86 9002,75 8987,64 8972,54 8957,45 | 8942,37 | 8927,30 | 8912,23 | 8897,17 | 8882,12
VPL (R$) | R$ 34.959,39 | -45522,19 | -36519,44 | -27531,79 | -18559,25 | -9601,79 | -659,42 | 8267,87 | 17180,10 | 26077,27 | 34959,39

Fonte: Elaboracéo Propria

Tabela 21: Resultado de investimento e retorno para uma anélise de 10 anos

Descontado
VPL R$ 34.959,39
Payback 6 anos e 27 dias
TIR 10,22%

Fonte: Elaboracao Propria

Realizando uma andlise da Tabela 20, percebe-se a importancia de considerar

a TMA como parte dos célculos de viabilidade econdmica, que equaciona valores

futuros e os traz para o presente por meio do célculo do fluxo de caixa e do VPL.
Através da Tabela 20, nota-se que o VPL atingiu o valor de R$ 34.959,39

considerando uma TMA de 6,5% ao ano. Para o tempo de retorno de investimento

(payback descontado), sdo necessarios 6 anos e 27 dias. A TIR, também

considerando a TMA, obteve um valor de 10,22%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa analisou a viabilidade técnica e econdmica da implantagéo
de um sistema de captacdo e reaproveitamento de agua da chuva para fins nao
potaveis em trés blocos de uma instituicéo de ensino localizada na cidade de Alegrete-
RS.

Para a realizagdo do dimensionamento do sistema de captagéo de dgua pluvial,
foi necessario avaliar a disponibilidade hidrica da cidade, com uma série historica que
fosse capaz de representar dados reais aos calculos sem comprometer o sistema,
visto que ha meses com volumes baixos de chuva na cidade analisada.

Apbs realizar o célculo da demanda de &gua potavel de toda a instituicao,
através de dados de faturas de agua dos ultimos 2 anos, e avaliar a quantidade de
agua destinada a usos menos nobres (descargas de vasos sanitarios, mictorios,
limpeza e irrigagdo), que foi de 102,57 m3, cerca de 56% da &gua utilizada em toda a
instituicdo, foi possivel determinar a capacidade dos reservatérios de armazenamento
da agua pluvial, que atendesse a toda a demanda mensal dos blocos estudados.

O dimensionamento dos reservatorios foi realizado através de 6 métodos
disponiveis na ABNT NBR 15527, que resultaram em diferentes volumes de
armazenamento. Para efeito de célculos de custo e da viabilidade econdmica, utilizou-
se o Método da Simulacdo, que obteve o maior volume de reserva dentre as
metodologias analisadas, resultando em 131,07 ms.

Composta por payback descontado, fluxo de caixa e pelo Valor Presente
Liquido, a avaliagdo econdmica estimou o periodo de retorno do investimento de
capital de todo o sistema analisado para um periodo de 10 anos, que para o payback
descontado foi de 6 anos e 27 dias.

Aléem disso, obteve-se a Taxa Interna de Retorno (TIR), que foi de 10,22 para
uma Taxa Minima Atrativa de 6,5% ao ano.

Analisando os resultados obtidos na pesquisa, constatou-se que a implantagao
de um sistema de captacéo e reaproveitamento de dgua pluvial para fins ndo potaveis
mostrou-se economicamente viavel, proporcionando um grande potencial de
economia de agua potavel, trazendo beneficios financeiros a médio prazo, além de
contribuir com aspectos ambientais, preservando uma consideravel parcela de

recursos hidricos utilizados na instituicao.
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5.1 Sugestdes de Trabalho Futuros

Com a conclusédo deste trabalho, surgem algumas sugestdes que podem ser
utilizadas em futuros trabalhos:

e Aumentar a confiabilidade de dados pluviométricos da regido, além de

realizar a coleta de dados mais recentes, através de pesquisas de

diferentes estacoes;

e Analisar a qualidade da agua pluvial captada pelas areas de coleta.
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