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RESUMO:

Foi desenvolvida uma metodologia para elaboracao de
projeto de captagdo, armazenagem e aproveitamento
de agua de chuva. Este projeto foi elaborado com
sistema de captacao, recalque, distribuicao e dois
reservatorios para armazenagem. Como método para
verificar a eficiéncia do projeto foram criados requisitos
minimos para implantacdao do mesmo, ocorrendo um
estudo de caso para analise da eficiéncia do método. Foi
realizada uma analise da viabilidade econémica com
payback e amortizacdo demonstrando que o sistema é
viavel. )

Palavras chave Agua de chuva; estudo de caso;
viabilidade econdomica.

ABSTRACT:

It was developed a methodology for the elaboration of a
capitation, storage, and use of rainwater project. This
project was developed with capitation, repression,
distribution systems and 2 storage reservoirs. As a
method to verify the project’s efficiency, minimum
working requirements were established for its
implantation, resulting in a case study of the method’s
efficiency. An economic feasibility analysis was made,
including payback time and amortization, which has
demonstrated that the system is feasible.

Keywords Rainwater, case study, feasibility.

1. Introducao

A coleta de dgua de chuva é uma pratica comum e antiga na qual a agua é recolhida e

armazenada de forma a ser utilizada para fins domésticos e em pequena escala agricolas.
Enquanto a agua de chuva esta sendo usado em lugares rurais e urbanos por séculos, em
cidades modernas, seu uso & mais limitado. No entanto, nos ultimos anos, verifica-se uma
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tendéncia crescente em seu uso em ambientes urbanos modernos como parte da solugao para
os crescentes desafios associada ao fornecimento de agua de boa qualidade a populacao.
(BUHAUG & URDAL, 2013; ISSAR & LIVSHITZ, 2013) Além disso, a maioria dos ambientes
urbanos tem um impacto nocivo sobre o ciclo hidroldgico e uma gestdo do sistema hidroldgico
urbano é necessaria. (BUHAUG & URDAL, 2013; CARMON, SHAMIR, & MEIRON-PISTINER,
1997)

As alteracOes climaticas, juntamente com o crescimento da populagdo, afetam a disponibilidade
de recursos hidricos em areas urbanas (GHIMIRE et al., 2014), tornando-se necessario novas
alternativas para suprir essa demanda. As principais alteracdes hidroldégicas em ambientes
urbanos sao devido a reducdo da infiltracao e pela recarga de agua subterranea devido a
existéncia de grandes areas impermeaveis e pelas mudangas no padrao de escoamento
superficial e fluxo fluvial. (NIEMCZYNOWICZ, 1999) Essas mudancas acarretam picos de
escoamento e grandes volumes de escoamento que aumentam o risco de inundacoes e
aceleram o transporte de poluentes e sedimentos das areas urbanas. (ABDULLA & AL-SHAREEF,
2009)

Coleta de agua de chuva, que consiste na coleta, armazenamento, entrega e uso de aguas
pluviais para varios fins (STEC & KORDANA, 2015), tem grande potencial para ser a forma
sustentavel de fazer face aos desafios hidroldgicos impostos pelo ambiente urbano. (MARLOW,
MOGLIA, COOK, & BEALE, 2013; STEC & KORDANA, 2015) A agua de chuva é uma fonte
renovavel de agua limpa, ideal para uso doméstico e em pequena escala, e a maior atracdo de
um sistema de captacao de agua da chuva esta em seu baixo custo, acessibilidade e
Manutencdo ao nivel doméstico. (ABDULLA & AL-SHAREEF, 2009)

O uso de agua de chuva como fonte hidrica alternativa € uma solucao para diminuir a
necessidade de agua potavel, podendo ser utilizada para fins ndo potaveis sem necessidade de
grandes tratamentos quimicos ou bioldgicos. A coleta de dgua de chuva é importante para
reduzir a dependéncia do sistema de abastecimento centralizado de dgua, como também
reduzir os custos de manutencdo, operacao e infra-estrutura de abastecimento de agua
(GURUNG e SHARMA, 2014; SILVA et al., 2015). Contribuindo também significativamente com
a reducao do volume de agua que escoa no meio urbano.

Com o intuito de ampliar a divulgacao do conhecimento a respeito do sistema de
aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis no Brasil, realizou-se esse trabalho
que foi aplicado em um bairro de interesse social. Esse projeto foi realizado de forma com que
possa ser usado como um sistema modelo base para aplicagao em qualquer local. Realizou-se
esse trabalho também com o objetivo de demonstrar os custos-beneficios que a implantagao do
sistema apresenta para provar sua viabilidade. Por fim é possivel constatar que esse trabalho
também pode ser utilizado como alternativa de fonte de dgua para locais que sofrem com
alguma restricao hidrica.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento desse projeto foi utilizada a NBR 15.527 (Agua de chuva -
Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos), que
define os parametros para utilizacao da agua de chuva. A NBR 15.527/2007 define que agua de
chuva é a agua resultante de precipitacdes atmosféricas coletada em telhados e coberturas,
onde nao haja circulagao.

Nesse projeto foi adotado o sistema de coleta simples nas residéncias do bairro, que conta com
a area de coleta do telhado e condutores que operam por gravidade, os quais serao ligados ao
sistema. A agua coletada deve ser lancada para o sistema de captacao do bairro, ndo
necessitando de tratamento, nesse caso, visto que sera usado para fins ndo potaveis.
(WATERFALL, 2006)

O intuito do sistema de armazenamento é tornar o sistema autossuficiente para o projetado de
acordo com a precipitacao pluviométrica do local. No caso deste projeto o armazenamento sera



composto por dois reservatoérios. O reservatorio inferior que recebera o sistema de captacao por
gravidade e o reservatério superior que recebera através de bombeamento do sistema de
recalque encontrando-se com o reservatorio e em seguida com o sistema de distribuigao.

Como analise do estudo adotou-se como requisitos minimos necessarios para implantacao do
sistema:

- A situacao topografica;
- O uso e ocupacao do solo;
- O local para implantacdo dos reservatorios.

Decorrendo que a situacdao topografica € analisada devido a inclinagao minima para condutos
livres que € de 1%; o uso e ocupacgao do solo é necessario visto que o projeto tem o interesse
de atender areas de interesse social; e o local para implantacao dos reservatorios é a area
destinada para a ocupacao de dois reservatérios.

Com o intuito de avaliar os dados econ6micos para avaliar o custo-beneficio e sua viabilidade
serao utilizados os principais indicadores econbmicos para a analise desse projeto que serao
payback e amortizacdo. Para essa analise primeiramente sera calculado o investimento total
que compreende todos os custos de cada equipamento e sua instalacao.

O paybacké o periodo de tempo necessario para que se obtenha retorno de todo o investimento
feito em alguma aplicacdo. Esse termo é muito utilizado para aplicacdes de eficiéncia energética
para analisar a sua viabilidade econbmica. Apesar de ser uma analise importante nesse
indicador nao é considerado risco, corregao monetaria ou financiamento. Ele € unicamente o
valor onde o lucro liquido iguala ao valor aplicado no investimento analisado. O intuito é
encontrar o numero de anos de operacao do sistema em que a receita obtida pagaria
integralmente os custos do investimento inicial.

A Amortizacdo é um processo de extincdo de uma divida, no nosso caso o investimento inicial
com a implantacdo do sistema fotovoltaico, através de pagamentos realizados provenientes do
lucro obtido pela energia gerada. Nessa analise iremos utilizar o sistema SAC (Sistema de
Amortizacdao Constante), no qual iremos adicionar a divida os juros representativos do
montante investido na implantagao, considerando juros da poupanca, inflagao e taxa Selic
respectivamente.

3. Resultados

O estudo de caso foi aplicado no bairro Reny Cury, situado na cidade de Anapolis- GO, com o
intuito de servir como verificacao da metodologia. Por tanto todos os dados adotados sao
referentes a cidade em questdo. O bairro é caracterizado por 264 casas, fornecidas por
programa do governo, contando com 52m?2, inclinacao superior a 1% e possuindo area publica
municipal para implantacdo dos reservatorios.

Para o potencial de captacao do bairro foi utilizado como base o telhado de duas aguas € a
telha ceramica com 40% de inclinacao. Obtendo uma area de contribuicdo de 13.728m?2 para o
bairro. Para o calculo da quantidade de chuva captada foi obtido o dado da precipitacdao média
da cidade de Anapolis através da SIMEHGO (2015), adotado o coeficiente de Runoff igual a 0,9
para a telha ceramica e a eficiéncia do sistema de captacao de 85%.(TOMAZ, 2010).

Tabela 1 - Quantidade de chuva captada (Préprio autor, 2016)



Més Precipitacao Area em Coeficiente | Eficiéncia do sistema | Volume de agua
Média (m3?) | projecdo (m2?) | de Runoff de captacdo aproveitavel (m3)

Jan 0,255 13728,0 0,9 85% 2677,99

Fev 0,210 13728,0 0,9 85% 2205,40

Mar 0,225 13728,0 0,9 85% 2362,93

Abr 0,118 13728,0 0,9 85% 1239,23

Mai 0,025 13728,0 0,9 85% 262,55

Jun 0,005 13728,0 0,9 85% 52,51

Jul 0,003 13728,0 0,9 85% 31,51

Ago 0,010 13728,0 0,9 85% 105,02

Set 0,065 13728,0 0,9 85% 682,62

Out 0,142 13728,0 0,9 85% 1491,27

Nov 0,219 13728,0 0,9 85% 2299,92

Dez 0,270 13728,0 0,9 85% 2835,52

Para o calculo da vazao de projeto foi utilizada a equacdo da NBR 10844/1989 com os dados de
I= 168,95 mm/h e A= 52m2. Como Q= (I*A)/60, obteve-se o valor de 146,42 |/min. Para a
definicdo da caixa coletora presente na residéncia, para recepcao da agua coletada, foi utilizada
NBR 12213/1992 definindo a caixa de 60x60x60 executada em alvenaria com a base em
concreto. A caixa de inspecao foi determinada conforme NBR 8160/1999 com formato de base
quadrada, dimensodes internas de 60 cm e externas de 70 cm, e distancia entre elas de 25
metros.

O dimensionamento do sistema de captacao foi realizado de acordo com a NBR 8160/99 com
inclinacao de 1% e foi adotado um coeficiente de rugosidade n = 0,013, que representa as
irregularidades do material utilizado, conforme Tomaz (2011). Para definicao da tubulacao de
captacao o sistema foi baseado no volume captado conforme exemplo da tabela 2. Para cada
trecho foi realizado o cédlculo e adotado o didmetro referente.

Tabela 2 - Exemplo do calculo da rede de captacdo para
definicdo da tubulagao (Préprio autor, 2016)

N° do lote 13 14 15 16

Q (I/min) 146,42 | 292,84 | 439,26 | 585,68

@ (mm) 100 125 125 150

Conforme calculo obteve-se o volume total que chegou ao reservatorio inferior que foi de
38654,88 I/min, como para o foi utilizado o tempo de 5 min, conforme NBR 10844/1989.
Observando-se na tabela 3 o volume total da rede de captacao.

Tabela 3 - Total do volume da rede de captacdo (Prdprio autor, 2016)

Rede |/min 5min Total m3

Coleta 38654,88 5 193,3




Para o calculo do reservatoério optou-se por trés métodos sugeridos pela NBR 12.217/1994, e
um quarto método que consiste em calcular o reservatério de acordo com o volume total que

chegou pela tubulacao de captacao.
As tabelas 4, 5 e 6 demonstram, respectivamente, o método pratico alemao, método pratico
inglés e 0 método de Azevedo Neto.

Tabela 4 - Célculo do reservatorio pelo
Método Pratico Alemao (Préprio autor, 2016)

Método Pratico Alemao
Volume Demanda Volume de 6 % Demanda de 6
s . s Volume do
aproveitavel de | anual de dagua| aproveitavel de % anual de ..
. ~ . . . o reservatorio
agua de chuva nao potavel agua de chuva agua nao adotado (m?)
anual (m?) (m3) anual (m3) potavel (m3)
16246,47 28615,68 974,79 1716,94 1716,94
Tabela 5 - Calculo do reservatorio pelo
Método Pratico Inglés (Préprio autor, 2016)
Método Pratico Inglés
Precipitacao Precipitacao ¢ ,.,
pitag pitag Area de captacao Volume do

média anual

média anual x

m? Reservatoério (m3
(mm) 0,05 (mm) (m?) (m)
1450 72,50 13728 995,28
Tabela 6 - Calculo do reservatério pelo
Método de Azevedo Neto (Proprio autor, 2016)
Método de Azevedo Neto
Precipitacao Nimero de meses | Area de captagdo Volume do

média anual (mm)

com pouca chuva

mz

Reservatério (m?)

1450

5

13728

418,0

Para o quarto método, foi utilizada a formula L2=V/h, com arredondamento, para obter as
dimensodes a serem adotadas. Obtendo o volume de 195m3 que foram divididos conforme

norma, referindo-se 40% ao reservatorio superior.

Tabela 7 - Capacidade e dimensoes
dos reservatoérios (Proprio autor, 2016)

Reservatorio Volume (m3?) | Altura(m) | Comprimento (m) | Largura (m)
Inferior 195 3 10 6,5
Superior 78 2 6,5 6

Adotou-se o quarto método pelo fator de os outros trés métodos apresentarem valores bem
diferentes e um pouco exagerado. Conforme a NBR 5626/98 como o reservatério ultrapassou




4.000 litros o mesmo sera divido em duas células para evitar falta de fornecimento durante
manutencao e limpeza do reservatorio.

Para o dimensionamento da distribuicdo foi considerado levar a todos os lotes a dgua captada,
ficando a cargo do proprietario do lote fazer a ligacao do ramal para dentro do seu lote.
Também foi calculado o recalque para lancamento do reservatério inferior para o superior para
possibilitar essa distribuicao.

Foi calculada a dimensao da tubulacao de recalque conforme NBR 5626/1998, considerando
40% do reservatoério superior, sabendo que o tubo de succao foi adotado como proximo
diametro comercial do obtido no calculo do diametro de recalque.

Tabela 8 - Calculo do diametro de tubo
de recalque e sucgao (Préprio autor, 2016)

Reservatorio |Capacidade| Capacidade Recalque |Succao
superior (m3) (m3/h) (1/s) (mm) (mm)

31,2 5,2 1,45 40 50

Com o sistema dimensionado calculou-se a altura manomeétrica que é a carga de pressao
relativa disponivel da bomba em relacdo ao plano horizontal. A altura foi calculada através da
formula:

Dispondo das informacdes de que o volume recalcado foi de 31.200 litros, o tempo de
funcionamento necessario foi de 6 horas, a vazao de recalque de 1,45 |/s, tubulacdo de
recalque de 40mm, tubulacao de succao de 50mm. Sabendo que a altura de recalque
encontrada foi de 35m.

Obtendo a perda de carga unitaria na sucgcdo, a perda de carga unitaria no recalque, a
velocidade, calculou-se a altura manométrica de 69,3 m. Com a altura manomeétrica calculou-se
o0 conjunto moto bomba de 2cv conforme calculo a baixo.

Para o calculo da tubulagao de distribuicdo adotou-se 5 pessoas por residéncia, obtendo-se
1320 habitantes, adotando-se o consumo per capita atingiu-se a vazao de Q = 0,92 I/s. De
acordo com o calculo o conduto principal foi de 50mm, e de acordo com a NBR 12118/1994 o
menor didmetro a ser adotado para condutos secundarios foi de 50mm.

A estimativa orcamentaria foi realizada através do levantamento de quantitativos do projeto
desenvolvido do sistema completo. Foi realizado o levantamento de quantitativos do sistema de
captacao, sistema de distribuicao e sistema de recalque, respectivamente.

3.1. Analise economica

Para a analise econ6mica foi realizada a planilha orcamentaria, que foi desenvolvida baseada no
levantamento de quantitativo dos projetos de captacao, recalque e distribuicao. Para obtencao
dos valores baseou-se principalmente na tabela da SINAPI, buscando os valores que nao
constavam em empresas especializadas na area, que dispde seus valores em seus sites. Essa
planilha foi resumida na tabela de investimento a baixo que leva em consideracao o
quantitativo destacando os principais componentes dos elementos do sistema.

Tabela 9 - Investimento do
sistema (Préprio autor, 2016)



Item | Descricao Valor RS % Item
1 | Materiais em PVC RS 337.139,28 | 49,86
2 | Materiais em concreto RS 285.598,22 | 42,24
3 | M3o de obra e outros materiais RS 53.403,78| 7,90

Valor total do sistema RS 676.141,28 | 100,00

A partir dessa tabela foi realizada uma analise da viabilidade econ6mica, comparando custo do
consumo do mesmo volume de agua da concessionaria com o tempo para compensar
financeiramente a implantagao do sistema. Além disso, foi realizada a estimativa do custo de
energia elétrica para o funcionamento da bomba através do tempo de utilizagao e a poténcia
em watts demandada. Segundo a CELG (2016), a tarifa de energia elétrica para edificagdes do
sub-grupo B3 (Industrial - Comercial — Servigos — Poder Publico - Consumo proéprio) tem o
valor de 0,41492 R$/KWh. Utilizando a bomba de 1,5 CV, e consumo mensal de 150h, com
juros de 8,85% ao ano conforme média de ajustes.

Considerando um volume de agua fornecido anualmente de 16246,47m3 através da captacao
de agua da chuva, é possivel converter este volume em valor monetario, para isso é preciso
utilizar o custo cobrado pela concessionaria para a mesma quantidade de agua. De acordo com
a Saneago (2016), para edificacoes de categoria Residencial normal na faixa de consumo de 26
a 30 m3/més, é cobrada a taxa de R$ 4,94/m3. Adotando os juros de 6,9% ao ano de acordo
com a média da concessionaria.

Para essa analise da viabilidade econ6mica foram calculados o payback e a amortizacdo. Nao foi
considerado necessario outros calculos visto que a tabela de investimento demonstra que os
principais componentes do sistema sao representados por 49,86% de material de PVC e
42,24% de material de concreto, que sao materiais que apresentam elevada vida util. As taxas
foram calculadas a partir da remuneracao liquida que representa a remuneragao restante
depois de abatidos os custos. Ambos foram calculados simulando os préximos 15 anos em
razao de que os juros ja nao sao considerados tao confidveis apds esse prazo.

Grafico 1 - Payback do sistema de coleta
de agua de chuva (Préprio autor, 2017)
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A amortizagao foi calculada considerando os juros da poupancga, taxa Selic e inflagao com 6%,
12,83% e 5,35% respectivamente. As tabelas demonstram as taxas calculadas e o ano em que



a divida deixa de ser negativa para gerar rendimento.

Tabela 11 - Amortizacao

Poupanca (Préprio autor, 2017)

Amortizacao Poupanca
Ano Remuneracgao Divida Amortizacao

Liquida Poupanca (6%) | Poupanca (6%)
1 RS 79.433,59 RS 676.141,28 RS 38.865,12
2 RS 84.898,44 RS 637.276,16 RS 46.661,87
3 RS 90.738,95 RS 590.614,29 RS 55.302,09
q RS 96.980,90 RS 535.312,20 RS 64.862,16
5 RS 103.651,86 RS 470.450,04 RS 75.424,85
6 RS 110.781,28 RS 395.025,18 RS 87.079,77
7 RS 118.400,64 RS 307.945,41 RS 99.923,91
8 RS 126.543,55 RS 208.021,50| RS 114.062,26
9 RS 135.245,97 RS 93.959,24| RS 129.608,42
10 | RS 144.546,28 RS 35.649,18 | RS 146.685,23
11 | RS 154.485,50 RS 182.334,40| RS 165.425,57
12 | R$165.107,49 RS 347.759,97 | RS 185.973,08
13 | R$ 176.459,06 RS 533.733,05| RS 208.483,05
14 | RS$ 188.590,29 RS 742.216,10| RS 233.123,25
15 | RS 201.554,63 RS 975.339,36| RS 260.074,99

Tabela 12 - Amortizacao

Taxa Selic (Proprio autor, 2017)




Amortizacao Taxa Selic

Amortizacao

Ano Rem.un?ragﬁo Di.vida Taxa Taxa Selic

Liquida Selic (12,83%) (12,83%)
1 RS 79.433,59 | RS 676.141,28 RS 7.315,33
2 RS 84.898,44 | RS 683.456,61 RS 2.789,04
3 RS 90.738,95 | RS 686.245,65 RS 2.693,63
4 RS 96.980,90 | RS 683.552,02 R$ 9.281,17
5 | RS 103.651,86 | RS 674.270,85 RS 17.142,91
6 | R$110.781,28 | RS 657.127,95 RS 26.471,76
7 | RS 118.400,64 | RS 630.656,18 RS 37.487,45
8 | RS 126.543,55 | RS 593.168,73 RS 50.440,01
9 | RS 135.245,97 | RS 542.728,73 RS 65.613,87
10 | RS 144.546,28 | RS 477.114,86 RS 83.332,44
11 | RS 154.485,50 | RS 393.782,41 | RS 103.963,22
12 | RS 165.107,49 | RS 289.819,20 | RS 127.923,68
13 | R$ 176.459,06 | RS 161.895,51 | RS 155.687,87
14 | RS 188.590,29 | RS 6.207,64 RS 187.793,85
15 | RS 201.554,63 | RS 181.586,21 | RS 224.852,14

Tabela 13 - Amortizagao juros
inflacdo (Préprio autor, 2017)




Amortizacao Poupanca
Ano Remuneracao Divida inflagdo Amortizacao

Liquida (5,35%) inflacdo (5,35%)
1 RS 79.433,59 RS 676.141,28 RS 43.260,03
2 RS 84.898,44 RS 632.881,25 RS 51.039,30
3 RS 90.738,95 RS 581.841,95 RS 59.610,40
q RS 96.980,90 RS 522.231,55 RS 69.041,51
5 RS 103.651,86 RS 453.190,04 RS 79.406,19
6 RS 110.781,28 RS 373.783,85 RS 90.783,84
7 RS 118.400,64 RS 283.000,00 RS 103.260,14
8 RS 126.543,55 RS 179.739,87 RS 116.927,47
9 RS 135.245,97 RS 62.812,40 RS 131.885,51
10 | RS 144.546,28 RS 69.073,11 RS 148.241,69
11 | RS 154.485,50 RS 217.314,80 RS 166.111,84
12 | RS 165.107,49 RS 383.426,64 RS 185.620,81
13 | RS$ 176.459,06 RS 569.047,45 RS 206.903,10
14 | RS 188.590,29 RS 775.950,55 RS 230.103,64
15 | RS$201.554,63 RS 1.006.054,20 RS 255.378,53

4. Conclusoes

O sistema demonstrou poucos pré-requisitos para sua implantacao e um tempo de retorno do
investimento satisfatério. A tabela de investimento demonstrou que a implantagao do sistema
apresenta um investimento inicial de R$ 676.141,28 reais, o que representa uma média de R$
2.561,15 por casa. A analise através do payback demonstrou que apds 8 anos o investimento
estaria pago e retornando receita, demonstrando ser viavel economicamente e
sustentavelmente. Ainda que se analise pelo sistema de amortizagao, através dos principais
sistemas de taxas de juros, o sistema ainda se demonstrou viavel. Pelas taxas de juros da
poupanca e da inflacao apresentaram um tempo de retorno a partir de 10 anos, por serem
taxas com valores préximos.

Mesmo que a analise for realizada pela taxa Selic, que é considerada a melhor hipdtese de
rendimento, entre estas taxas de juros, o investimento apresentou um tempo de retorno de
receita a partir de 15 anos. Demonstrando que mesmo considerando a melhor taxa de juros
para rendimento do valor investido, ainda assim é possivel comprovar sua viabilidade em razao
de a vida util do sistema ser bem superior ao tempo de retorno do investimento.

Entretanto ndo se deve analisar somente a viabilidade econ6mica, mas também a viabilidade
socioambiental, a qual apresenta uma economia de agua contribuindo para problemas diversos
relacionados a escassez de recursos hidricos e na contribuicao para os problemas de infiltracao
da cidade.

E necessario salientar que o estudo de caso do sistema de aproveitamento de dgua de chuva
nao é capaz de suprir toda demanda da populacdo do bairro, mas apresenta a capacidade de
suprir aproximadamente 56% da demanda de dgua nao potavel, representando 28% do
consumo total. O que representa uma economia de 16024,78 m3 de agua por ano. Portanto o
sistema de aproveitamento de agua de chuva garante uma economia de 28% do consumo com
um baixo custo de funcionamento.
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