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RESUMO

A agua ¢ fundamental para o desenvolvimento socio-economico e sustentagdo da vida,
em todas as suas dimensdes. O problema de escassez de agua, aliado a ma utilizacdo da adgua
potavel que chega até os consumidores finais sugere a procura de alternativas para a sua
solucdo, o que torna o aproveitamento de agua de chuva uma importante fonte capaz de
contribuir com ganhos ambientais pelo uso racional das dguas, com reducdo de despesas junto
as companhias de saneamento, podendo garantir o abastecimento dos pontos de consumo de
agua nao potavel as residéncias, escritorios, fabricas, instalagdes de ensino, entre tantas. A
lavagem de calcadas e pisos, irrigacdo de jardins, descargas de vasos sanitarias, lavagens de
roupas e veiculos, sdo possibilidades para amenizar o desperdicio de agua potavel em
instalagcdes em usos de baixa necessidade higiénica. O presente trabalho verifica a viabilidade
de se implantar um sistema de aproveitamento de agua de chuva no Pavilhdo de Aulas 3 da
UFRB, em Cruz das Almas-BA, visando atender demandas de descargas em bacias sanitarias
e rega de jardim. Pela aplicacio do Método Pratico Australiano, analisada a chuva
aproveitavel, estimou-se um volume de reservatorio igual a 80 m®. O beneficio financeiro para
UFRB representaria R$ 1.968,78/més, ou cerca de R$23.625,36 ao ano visto que se deixaria
de comprar um volume de 80 m*/més de agua potavel, significando uma economia da ordem
de R$206.243,58, descontados custos com energia e manutengao das bombas, durante 10 anos
nas contas da UFRB. Pela Analise Beneficio/Custo, os resultados alcangados atestam a
viabilidade econdmica do projeto com retorno do investimento em 2 anos € 5 meses,

demonstrada a ndo necessidade de aquisi¢ao de 960m?*/ano de 4gua potavel.

Palavras-chave: aproveitamento de 4gua de chuva, abastecimento, uso ndo potavel.
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A STUDY FOR THE USE OF RAIN WATER FOR NON-POTABLE PURPOSES IN
THE PAVILION OF CLASS 3 OF UFRB.

ABSTRACT

Water is fundamental for socio-economic development and life support, in all its
dimensions. The problem of water scarcity, combined with the misuse of drinking water,
which reaches the final consumers, impels the search for alternatives for its solution, which
makes the use of rainwater an important source capable of contributing to environmental
gains by rational use of water, reduction of expenses with the sanitation companies, being
able to guarantee the supply of points of consumption of non-potable water to homes, offices,
factories, teaching facilities, among many others. The washing of sidewalks and floors,
irrigation of gardens, flushing of toilets, washing of clothes and vehicles, are possibilities of
using rain water, to minimize the waste of drinking water in installations in uses with low
hygienic need. The present work verifies the feasibility of implementing a system for using
rainwater in the Pavilion of Class 3 of UFRB, in Cruz das Almas-BA, in order to meet the
demands of discharges in sanitary basins and garden irrigation. By applying the Australian
Practical Method, analyzing the usable rain, a reservoir volume equal to 80m3 was estimated.
The financial benefit for UFRB would represent R$ 1.968,78/ month, or about R$23.625,36
per year, considering a volume of 80 m*® / month would be stopped, meaning one in the order
of R$206.243,58, discounted energy and pump maintenance costs for 10 years in UFRB
accounts. Through the Benefit / Cost Analysis, the results achieved attest to the economic
viability of the project with a return on investment in 2 years and 3 months, demonstrating the

non-need to purchase 800 m? / year of drinking water.

Keywords: use of rainwater, water supply, non-potable use.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Representagdo do ciclo hidrolOgico.........oouieiiiiiiiiiiiiiiiiecieciceeee e 16
Figura 2- Representagdo do percentual da dgua global ............ccccooiiiiiiiiiiiiieee, 17
Figura 3- Distribuicao das chuvas 10 Brasil...........ccccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 18
Figura 4- Regioes Hidrograficas do Brasil..........cccoeriiieiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e 19
FAgUura 5- CRUITUNS .....oooviiiiiiiiccieece et ettt ebe e st esbe e saeeseesnseenseessseenseas 21
FAgUura 6- CRUITUNS ......ocuoiiiiiiiicieeeceee ettt e be e staeesbe e saeesbeesnseessaessseenneas 21
Figura 7- Cisternas de placas e sistemas de coleta de agua de chuva do telhado..................... 23
Figura 8- Cisternas de placas de coleta de d4gua de chuva do telhado...........ccoccevveriininennnn 23
Figura 9- O principio da captacao de dgua de chuva...........cccoeeveiiiieiieciecce e, 24
Figura 10- Elementos de um sistema de aproveitamento de dgua de chuva............ccceeunee.e. 25
Figura 11- Elementos e dispositivos do sistema de captacdo e armazenamento...................... 26
Figura 12- Reservatdrios de 4gua de Chuva..........c.oooieeiiiiiiiiiiiiicccee e 27
Figura 13- Reservatorios de agua de chuva...........occieiiiiiiiiiiicicceecee e 28
Figura 14- Reservatorios de agua de chuva...........coocoeiiiiiiiiiii e 28
Figura 15- Percurso da possivel contaminagao da 4gUa...........ceecvveeevieeriieeiieeeiee e 31
Figura 16: Fluxo de Caixa em diag@rama ............cccueeeiuiieeiiieeniiieesieeesieeeeeeeeveeeneeeeveeesneeesnnas 37
Figura 17- Mapa de localizagdo Cruz das AImas-Ba.........c.cccceeviiiiiiiiiiiiciiceeceeceeee e, 40
Figura 18- Pavilhdo de Aulas 3 (Vista Frontal).........ccoccoeroiieiiiiiiinieiieciee e 41
Figura 19: Pavilhdo de Aulas 3 (Vista Lateral) .........cccocieviieiieniiiiieiieceeee e 41
Figura 20- Planta de cobertura e fachada posterior do Pavilhdo de Aulas 3.............ccccceeene. 42
Figura 21- Planta baixa dO tEITEO .......c.eeeiiiieiiieeiiiecie ettt e ive e et e e e e e s e e 42

Figura 22- Hietograma de precipitacdo em Cruz das Almas-Ba..........ccccceeevvvieiiieccieennieene, 44



LISTA DE TABELAS E GRAFICO

Grafico 1: Precipitacdo média mensal na re@iao 87 ........cceevvieriieriieniieiiieiie e 20

Tabela 1: Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos ndo potaveis......... 32

Tabela 2: Médias Mensais e totais anuais de precipitagdo em Cruz das Almas — BA (mm)...43

Tabela 3: Calculo de demandas .............cccueeeiiiiieiiiecie e e 45
Tabela 4: Volume médio MensSal...........oociiiiiiiiieiiie ettt 46
Tabela 5: Calculo do volume do reServatOrio........cooueieuieriiiriiiiieeie ettt 47
Tabela 7: Orgamento bASiCO d0 SISTEMA ........c..eeeeuiiieiiiieciie ettt 49
Tabela 8: Faixas de consumo € tarifas..........ccooeevuerierieniieiesieiece e 50

Tabela 9: Vida util dos componentes de sistema de bombeamento e estimativa da manutengao

Tabela 10: Fluxo de caixa e determinacao do beneficio ¢ custos, VPL, B/C num horizonte de
10 aN0S (TIMATZT0Y0.8.) veeeueieiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt s e et e st e e bt e sateebeesneeeseesnseens 52

Tabela 11: CALCULO da TIR ... e e e e e e e e e e et ea e e e e e e e e eeaaaaaeeas 54



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A- Area de Captagio

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
B/C — Beneficio/Custo

EMBASA — Empresa Baiana de Aguas e Saneamento
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

MMA — Ministério do Meio Ambiente

NBR — Norma Brasileira

P- Precipitagao Média Mensal

pH — Potencial Hidrogenionico

PNRH - Plano Nacional de Recursos Hidricos

Q- Volume mensal

SNIS — Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento
TMA — Taxa Minima de Atratividade

uH — Unidade Hunter

uT — Unidade de Turbidez

VPL — Valor Presente Liquido



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... 13
2 OBIETIVOS ...ttt 15
2.10BJETIVO GERAL ..o 15
3 REFERENCIAL TEORICO..........ooviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 16
3.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA ........cooviiueieieeeeeeeeeeeeeeee oo 16
311 NO MUNDO ..o ene e s 16
312 NO BRASIL ..o 17
BA3NABAHIA ... 19
3.3 PRINCIPIOS DO APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA .......cccooovviviiennnn. 23
3.4 ELEMENTOS DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA.......25
3.4.1 ELEMENTOS E ACESSORIOS .......ooouimiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesees e 25
3.4.2 RESERVATORIOS PARA APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA............... 27
3.4.2.1 METODOS DE DIMENSIONAMENTO .........coooouiiiiireeeeeeeseeeeeeeeeeesesssss s 29
3.5 ASPECTOS DA QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA .......cc.ooooviiiieeeeeeeeeeeeeen, 30
3.6 ASPECTOS LEGALIS ......ooooviieeeeeeeeeeeeeeesee e seese s 33
3.7 VANTAGENS/DESVANTAGENS DO APROVEITAMENTO.........ccccoovviiiniieennnn. 35
3.8 FUNDAMENTOS DE AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS..........cocovevvunn 36
3.8.1 METODO DO VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)........cc.coevvvmieireeieeeseersrennans 37

3.8 2 RELACAO B/C ... 38



3.8.3 TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR) c..eouveriiiiiniiiieienicnieeieeiteeceee e 38

B384 PAYBACK ..o 39
4 MATERIAL E METODOS.........ouiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee oo eeee et sse s saenees 40
4.1 CARACTERISTICAS DA REGIAO E OBJETO DE ESTUDO .......c.coovvvvieeeeerereann. 40
4.1.1 OBJETO DE ESTUDO ..o eeeeee e eesses s 41
4.1.2 DADOS PLUVIOMETRICOS ........coiviiieieeeeeeeeeeeeeeeseseeseesee s esessenessesanees 42
4.1.3 CALCULO DAS DEMANDAS........ooiieieeeeeeeeeeeeeeeeseeeess s essesseseeseeseseessessasses s 44
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....coooveieeeieeeeeeeeeeeeeve e sene s senenesaeanaenans 47
5.1 ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA .......c.cccoovvnnan 48
5.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA...........ccoooiiieeieeeeeeeeeeeeeseeseees e, 51
5.3.1 VPLoooeoeeeee ettt 52
532 B/C ettt 52
5.3.3 TIMA oottt 52
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesees s 58

ANEXO 1 oottt sttt sttt es 60



1 INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento econdmico vigente no mundo, atualmente, recomenda
que a exploracdo dos recursos naturais ocorra de forma sustentdvel. Dentre estes recursos, a
agua se destaca em razdo de ser multifuncional e atender demandas dos diversos setores da
sociedade, que sdo cada vez mais elevadas. Esse cendrio faz crescer a necessidade de se
encontrar meios para a conservacdo da agua, buscando formas alternativas de suprimento.
Entre as alternativas, tem-se o reuso da agua, a dessaliniza¢do e o aproveitamento de dgua de
chuva, que podem promover a melhor gestdo da oferta hidrica e das demandas, buscando a
sustentabilidade dos recursos hidricos disponiveis.

Aproveitar dgua da chuva ¢ uma maneira sustentavel de economiza-la e ainda ajudar
na preservacdo do meio ambiente. Muita 4gua que a sociedade utiliza ndo precisa ser potavel
em nosso dia a dia, como para descargas, irriga¢do de jardins, lavagem de pisos, carros, etc.
Essas demandas poderiam ser atendidas apenas com a utilizagdo de aguas pluviais. A
captacdo e o aproveitamento de dgua de chuva, seja para fins potaveis ou ndo potaveis,
adaptados a caracteristicas fisicas e socioecondmicas de diferentes regides, seja no mundo e
também no Brasil, configura uma realidade interessante que vem produzindo resultados,
concorrendo para melhorar as condigdes de acesso a 4gua em muitas cidades, como no caso
interior do Nordeste brasileiro.

Além da reducdo no consumo da 4gua potavel, proveniente, principalmente, dos
mananciais que atendem sistemas de abastecimento publico, o aproveitamento de dgua de
chuva pode reduzir custos para os consumidores. A agua de chuva recolhida por sistemas de
captacdo, nao requer um tratamento sofisticado, por vezes apenas a filtragao e desinfeccao, e
pode se tornar uma fonte alternativa de carater complementar para o abastecimento de dgua
para fins ndo potéaveis, destinado a edifica¢des residenciais, comerciais ou industriais.

O presente estudo verifica a viabilidade da implantacio de um sistema de
aproveitamento de agua de chuva no Pavilhdo de Aulas 3 da UFRB, em Cruz das Almas-BA,
para atender as demandas de descargas em bacias sanitarias e rega de jardim. Determinado o
volume do reservatorio para acumulacdo de dgua de chuva, verifica-se a hipdtese de que o

investimento ¢ viavel economicamente.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade de implantacdo de sistema aproveitamento de dgua de chuva, para
fins ndo potaveis, no Pavilhdo de Aulas 3 da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

(UFRB), em Cruz das Almas-Ba.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Levantar dados do projeto de arquitetura do Pavilhdo de Aulas 3 da UFRB, definindo
demandas dos possiveis pontos de consumo de agua nao potavel.

. Levantar e analisar os dados de pluviometria relacionados a regido de Cruz das Almas,
caracterizando a precipitagcdo incidente sobre a area do Pavilhdo de Aulas 3.

o Avaliar o volume de 4dgua de chuva aproveitdvel e dimensionar o volume do
reservatorio, em funcdo dos usos possiveis, definido um método de célculo estabelecido na
NBR 15527:2019.

o Verificar se a metodologia adotada conduz a resultados uteis, visando possivel reducao
do consumo de agua potavel pela UFRB.

o Fazer estimativas de custos e a andlise de viabilidade econdmica do sistema

idealizado.

15



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA
3.1.1 NO MUNDO

A 4gua ¢ um recurso natural abundante, presente no mundo inteiro e estd em constante
movimento. A 4dgua que precipita na forma de chuva, neve ou granizo, ja esteve no subsolo,
em icebergs e passou pelos rios e oceanos, compondo o chamado ciclo hidrolégico, como
mostrado na Figura 1. Apesar das denominagdes de agua superficial, subterrinea e
atmosférica, ¢ importante salientar que, na realidade, a 4gua ¢ uma so e esta sempre mudando
de condicdo. E gragas a isto que ocorrem as chuvas, a neve, os rios, lagos, oceanos, as nuvens

e as aguas subterraneas.

Figura 1- Representacio do ciclo hidrolégico

Fonte: MMA (2020)

Embora esse recurso seja abundante, em relagdo a sua disponibilidade para o consumo
humano o panorama ¢ outro, pois grande parte do volume total de dgua presente no mundo ¢
salgada. Estima-se que 97,5% da dgua existente no mundo ¢ salgada e ndo é adequada ao
nosso consumo direto nem a irrigacdo da plantacdo. Dos 2,5% de 4gua doce, a maior parte
(69%) ¢ de dificil acesso, pois estd concentrada nas geleiras, 30% sdo aguas subterraneas
(armazenadas em aquiferos) e 1% encontra-se nos rios, como ilustrado na Figura 2 (ANA,

2020).
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Figura 2- Representacio do percentual da agua global

Percentual de Agua Agua doce
na Terra 1%

2,5%
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m Agua Salgada B Subterranea

Agua Doce i Rio

Fonte: Autora (2020)

Tem-se entdo, que apenas 31% esta acessivel para a populagdo, porém grandes
quantidades de aguas subterraneas estdo sendo contaminadas e diversos rios estdo sofrendo
assoreamento e polui¢do devido a constru¢des proximas aos mananciais, logo a dgua de boa
qualidade fica cada vez mais inexistente, exigindo maiores investimentos para melhora-la.
Assim, faz-se necessario o uso consciente da mesma, por ser um recurso finito, por possuir
um percentual inferior ao da dgua salgada (imprdpria para o consumo humano) e também pelo

fato de sua maioria encontrar-se em locais de dificil acesso.

3.1.2 NO BRASIL

Embora o Brasil possua elevados indices pluviométricos (Figura 3) e em muitas
localidades possuir potencial para aproveitamento de dgua de chuva, pouco se faz em relagao
a isso. E importante ressaltar que a implantacio dos sistemas de captagdo de agua de chuva
ndo serve, apenas, para regides que sofrem com grande escassez hidrica, mas para as regides
em geral, visto que o aproveitamento de dgua de chuva surge como alternativa para a
diminui¢do da utilizagdo de dgua potavel para fins menos nobres, reduz enchentes provocadas
pela grande quantidade de superficies impermedveis nas areas urbanas, reduz o volume de
agua a ser atendido pelo sistema de drenagem, e também atua como medida nao estrutural no
sistema de drenagem urbana.

Ao visualizar o mapa do Brasil (Figura 3) ¢ possivel observar o quanto o pais ¢
privilegiado em estoques de dgua. Ele possui elevados volumes, esses distribuidos nas vastas
extensoes de praias, rios, lencgois freaticos, aquiferos, etc., ¢ em termos de dgua doce o mesmo
estd a frente de todos os outros paises. A descoberta do aquifero de Alter do Chao na Regido

Amazdnica, com um volume estimado em 86, 4 mil km® de 4gua, garantiu ao Brasil a
17



lideranga mundial em reservas hidricas, superando com mais que o dobro da quantidade do
Aquifero Guarani, o segundo colocado com 37 mil km?, embora a area de ocupacio dele seja

bem maior. (UNIAGUA, 2020)

Figura 3- Distribuicdo das chuvas no Brasil
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Apesar do Brasil possuir a maior reserva de dgua doce do mundo, héd diferentes
concentragcdes desse bem em determinadas localidades. Ha regides, por exemplo, onde a
populacdo ¢ menor e possui maior concentracdo de 4gua e menor onde a populagdo ¢ maior.
Segundo Ghisi (2006), a Regido Sudeste do Brasil, que dispde de um potencial hidrico de
apenas 6% do total nacional, conta com 43% do total de habitantes do pais, enquanto a Regido
Norte, que compreende a Bacia Amazonica, apresenta 69% de agua disponivel, contando com
apenas 8% da populacdo brasileira. J4 o Nordeste, com apenas 3% da 4dgua doce superficial,
concentra cerca de 56 milhdes de habitantes, representando 27% da populacao do Brasil.

O Brasil, para fins do planejamento de recurso hidricos, foi subdividido em 12 regides
hidrograficas: a Amazonica, Tocantins- Araguaia, Atlantico NE Ocidental, Parnaiba,
Atlantico NE Oriental, Sdo Francisco, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Parana, Paraguai,
Uruguai e Atlantico Sul (Figura 4).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente a regido Norte detém 70% dos recursos

hidricos do pais restando apenas 30% para serem distribuidos entre as outras quatro regides

18



mais o Distrito Federal. Essa distribuicdo faz com que a regido norte seja a mais abundante

em recursos hidricos.

Figura 4- Regides Hidrograficas do Brasil
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Fonte: ANA (2020)

3.1.3 NA BAHIA

O Estado da Bahia possui uma éarea de 564.772.611 km? e estima-se que ha 14.873.064
habitantes, segundo o ultimo senso feito em 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010).

Assim como ocorre no Brasil, o estado também possui uma disparidade em recursos
hidricos, pois 0 mesmo ¢ distribuido em volumes diferentes a depender da localidade, ou seja,
ha locais onde o recurso ¢ mais disponivel ¢ ha outros que ndo, como ¢ o caso do sertdo
baiano.

Como pode ser visto na Figura 4, o estado da Bahia estd inserido nas Regides
hidrogaficas do Atlantico Leste e do Sao Francisco, havendo predominancia do clima semi-
arido em quase 70% do seu territdrio.

O Grafico 1, a seguir, descreve como se distibuiu a pluviometria média mensal nos
ultimos 10 anos na Regido 87, onde se insere o Reconcavo Baiano e a cidade de Cruz das
Almas, que abriga as instalacdes da Adminstragdo da UFRB e Centros de Ensino como o

CCAAB e 0 CETEC.
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Grafico 1: Precipitacio média mensal na regido 87

Boxplot de precipitacao mensal (1981-2010): Regiao 87
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Do Grafico 1 (BoxPlot), tem-se que as linhas que dividem as caixas ao meio,
correspondem a mediana dos dados, logo os meses que tem a caixa mais achatada possuem
valores proximos a média, como pode ser observado os meses de Junho, Agosto e Setembro,
j& os demais meses possuem uma variabilidade dos dados com valores inferiores ou
superiores a média. A curva em vermelho corresponde aos dados de 2019, sendo possivel
observar que a precipitacdo média mensal estd abaixo dos valores encontrados nos anos de

1981-2010, sendo maior apenas no més de Agosto e igual em Setembro.

3.2 ASPECTOS HISTORICOS DA CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

Para que haja captacdo de dgua de chuva, ¢ necessario que ocorra precipitagao e sabe-
se que nem sempre a chuva esta disponivel para todos e nem frequente em todos os meses do
ano, fazendo com que sua auséncia traga problemas como a seca e fome. Por esses motivos, a
pratica de captagdo de agua de chuva ndo ¢é recente, ¢ hd comprovagdes de que anos atras a
mesma ja era armazenada nos periodos chuvosos, para ser usada nos periodos de seca e assim
poder garantir a sobrevivéncia e desenvolvimento dos povos.

Na antiga fortaleza de Masada (em Israel), existem dez reservatorios escavados em
rochas com capacidade de 40 mil litros. Na Mesopotamia, ha 2750 a.C., ja se utilizava agua
de chuva (TOMAZ, 2003). No Ira foram encontrados os Abanars, que consistem de um

tradicional sistema comunitario de captacdo de dgua de chuva. Na cidade de Oxkutzcab no
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México, ainda pode ser visto o sistema de captagao de agua de chuva utilizado pelos Maias
para a agricultura. Essas cisternas, chamadas de Chultuns (Figuras 5 e 6) possuiam capacidade

para 20 até 45 m? de 4gua (GNADLINGER, 2000).

Figura 5- Chultuns

Fonte: http://www.latinamericanstudies.org/chultun.htm

Figura 6- Chultuns

Fonte: http://www.latinamericanstudies.org/chultun.htm

Assim, ¢ possivel observar que a pratica de armazenamento de agua de chuva ¢ uma

pratica milenar usada em muitos casos principalmente para abastecimento, para o consumo
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humano e animal, para o cultivo de alimentos e para fins menos nobres, como nas descargas
sanitarias. No Brasil, a instalagdo mais antiga de aproveitamento da agua da chuva foi
construido na ilha de Fernando de Noronha, em 1943, pelo exército norte-americano, (MAY,
2004). Este sistema era formado por uma Placa Coletora de Agua Pluvial, em concreto, nas
dimensdes de 50m x 150 m, instalada no sopé do morro do Pico, possuindo dois reservatorios
com capacidade de armazenamento de 1.500 m>.

Hoje em dia, devido ao intenso crescimento da popula¢do no mundo, surgem diversos
problemas relacionados ao abastecimento de dgua, tanto para consumo humano, animal ou
para agricultura, principalmente em regides aridas e semiaridas, onde a escassez hidrica ¢
mais frequente. O aproveitamento de dguas pluviais retornou entao ao cendrio mundial, sendo
realizados diversos estudos afim de aprimorar a técnica, como uso de novos materiais, areas
de captacdo, tanques para armazenamento, descarte das primeiras chuvas, uso de dados
hidrocliméaticos para dimensionamento dos sistemas, etc.

Na California (EUA), na Alemanha e no Japdo sdo oferecidos financiamentos para a
construcao de sistemas de captagdo de agua de chuva. Hamburgo foi o primeiro estado alemao
a implantar sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, iniciando em 1988. O Estado
concede cerca de US$ 1.500,00 até US$ 2.000,00 para quem aproveitar a agua da chuva, o
que contribui na conten¢ao de enchentes. A agua ¢ utilizada na irrigacao de jardins, descargas
em bacias sanitarias, maquinas de lavar roupas dentre outros usos ndo-potaveis (TOMAZ,
2003).

Mais recentemente no Brasil, o aproveitamento de &aguas pluviais vem sendo
praticado, em maior escala, principalmente na regido Nordeste devido ao problema de
escassez hidrica, agravado por frequentes secas, uma caracteristica climatica de parte dessa
regido. No ano de 1993 (um ano de seca no Nordeste) agricultores familiares e suas entidades
organizaram no Estado da Paraiba um movimento chamado “Articulagdo no Semiarido —
ASA/PB”, resgatando e divulgando experiéncias nascidas do saber popular e transformaram
as mesmas em referéncias para propor ao poder publico um modelo diferente de politica, na
busca pela convivéncia do homem com o semiérido.

Dessa iniciativa foi criado no ano de 2003 o programa do Governo Federal definido
pela sigla PIMC - Programa de Formacdo e Mobilizacdo para a Convivéncia com o
Semiarido: um Milhdo de Cisternas. Outras diversas iniciativas do Governo Federal, dos
Estados, Prefeituras e organizagdes ndo governamentais estdo multiplicando o niimero de

reservatdrios para armazenamento de agua de chuva, as chamadas cisternas com capacidade
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de armazenamento de 4gua de 16m>. As Figuras 7 e 8 mostram cisternas de placas que vém

sendo executadas quase que por toda parte do semiarido do Nordeste do Brasil.

Figura 7- Cisternas de placas e sistemas de coleta de A4gua de chuva do telhado
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Fonte: http://ongiac.webnode.com.br/projetos-que-atuamos/o-plme/

Figura 8- Cisternas de placas de coleta de dgua de chuva do telhado

Fonte: http://ongiac.webnode.com.br/projetos-que-atuamos/o-p1lmc/

3.3 PRINCIiPIOS DO APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA
Comeca-se definindo o termo captagdao e manejo de dgua de chuva: “a dgua de chuva

faz parte do ciclo hidroldgico e ¢ um bem a ser captado de telhados, do chdo e do solo,
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armazenado e/ou infiltrado de forma segura, tratado conforme requerido pelo uso final, e
utilizado em seu pleno potencial, substituindo ou suplementando outras fontes atualmente
usadas, antes de ser finalmente descartado” (GNADLINGER, 2011).

As tecnologias de captacdo e manejo de agua de chuva ndo podem ser reduzidas as
suas estruturas fisicas e praticas, devendo-se considerar além dos aspectos técnicos, os
aspectos ambientais, e até culturais e politicos, numa visdo integrada.

De maneira geral, as tecnologias de captacdo e manejo de 4gua de chuva permitem:
interceptar e utilizar a 4gua de chuva no local onde ela cai no chio; que facilite a 4gua da
chuva a se infiltrar no solo; ou que captam a agua de escoamento de uma area especifica
(telhados, patios, chdo, ruas e estradas) para depois ser armazenada em um reservatorio
(cisterna ou solo) para uso futuro, seja doméstico, agricola, dessedentacdo de animais, tanto

em areas rurais como urbanas (Figura 9).

Figura 9- O principio da captacio de 4gua de chuva
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Fonte: GNADLINGER(2011)

Os sistemas de aproveitamento da dgua de chuva podem ser considerados como um
sistema descentralizado de suprimento de agua, visando reduzir o consumo de agua potavel
(ANNECCHINI, 2005, apud ANDRADE, 2012), sendo seus principais componentes: a area
de captacdo (telhados ou superficies impermedveis no solo) que recebem a precipitagdo
pluvial e geram o escoamento superficial; telas ou filtros para remocdo de materiais
grosseiros, como folhas e galhos; as tubulagdes para a condugdo da agua e o reservatorio de

armazenamento conforme apresentado na Figura 10.
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Assim, um sistema de aproveitamento de dgua pluvial consiste basicamente na
captacdo da agua que cai sobre as coberturas, sendo conduzida até o reservatorio inferior,
passando por equipamentos de filtragem e descarte de impurezas e bombeada a um
reservatdrio elevado de onde ¢ distribuida por tubulagdes especiais até os pontos de consumo.

(MARINOSKI, 2007).

Figura 10- Elementos de um sistema de aproveitamento de 4gua de chuva

Teln g3 G0 0aiels

Sistema de aproveitamento da dqua da Sistema de aproveitamento da
chuva de telhados agua da chuva de superficies no solo

Fonte: Andrade(2012), adaptado de UNEP/Anenecchini(2005)

3.4 ELEMENTOS DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA
3.4.1 ELEMENTOS E ACESSORIOS
Basicamente, os elementos e acessorios principais de um sistema para aproveitamento de

agua de chuva sdo:

e Superficie de Captacdo (telhados, patios e outras dreas impermeaveis): estad
diretamente relacionado ao potencial de dgua de chuva possivel de ser aproveitada,
visto que o material que a compde influenciara na qualidade da agua captada e nas
perdas por evaporacao e absorcao;

e Calhas e Condutores: utilizados para coleta e condug@o da 4gua de chuva, podendo ser
de diversos materiais (PVC, Aluminio, A¢o galvanizado), devendo os projetos e
instalagdo observarem os critérios da NBR 10844 — Instalagdes Prediais de Aguas
Pluviais;

o Filtros e peneiras: usados para detengdo e remocao de detritos, podendo ser feitos de
aco inox, polietileno, etc. S3o instalados nas calhas e tubulagdes horizontais, podendo

reunir um ou mais condutores verticais.
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e Dispositivo para descarte da agua de escoamento inicial, o chamado first flush, para
garantir que a dgua a ser consumida tenha melhor qualidade (ha recomendacdes para
que ele seja automatico).

e Reservatorio: para armazenamento da agua captada, que deve ter um extravasor
(dispositivo de esgotamento), cobertura, inspecao, ventilacao e seguranga (devem ser
limpos e desinfetados no minimo uma vez por ano (de acordo com a ABNT NBR
5626).

A Figura 11 ilustra um arranjo e posi¢cdo dos principais elementos que integram um

sistema de captagdo de aproveitamento de agua de chuva.

Figura 11- Elementos e dispositivos do sistema de captacio e armazenamento

PROCESSO DA COLETA DA AGUA BENEFICI0S
(3 COLETA DA AGUA DA CHUVA 7 DESCARGAVASO WO SANITARIO
5 RLTRAGEM (3 LAVAGEM DO CARRD
€5 ARMAZENAMENTO NA CISTERNA 7 LAMAGEM DA CALCABA
(P ARMAZENAMENTO NA CAINA D AGUA REUTILIZADA (P REGAR 0 JARDIM

Fonte: http://www.hidrobrasil.com.br/produtos.
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3.4.2 RESERVATORIOS PARA APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

O item reservatério €, na grande maioria dos casos, o mais caro do sistema, como ja
demonstrado em vérias pesquisas. Esse alto valor de implantagdo ¢ um dos maiores
empecilhos para a disseminacdo do sistema (AMORIM e PEREIRA, 2008, apud RUPP et. al.,
2011). Os reservatdrios podem ser de diferentes tipos, de acordo com a localizagdo no terreno
e podem ser dos tipos: (a) Enterrados, quando esta completamente embutido no terreno, (b)
Semi-enterrado ou semi-apoiado, quando hd uma altura liquida com uma parte abaixo do
nivel do terreno, (c) Apoiado, quando a laje de fundo ¢ apoiada no terreno, (d) Elevado,
quando o reservatorio ¢ apoiado em estruturas de elevagdo (LINS, 2016).

Segundo Thomas (2004) apud Annecchini (2005), o custo do reservatorio pode
variar de 50% a 85% do custo total de um sistema de aproveitamento de agua de chuva,

podendo ser construidos de diferentes materiais e formas (Figuras 12 a 14).

Figura 12- Reservatorios de agua de chuva

Fonte: https://www.hometeka.com.br/aprenda/como-captar-e-armazenar-agua-da-chuva-de-forma-segura/
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Figura 13- Reservatorios de agua de chuva
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Fonte: : https://www.hometeka.com.br/aprenda/como-captar-e-armazenar-agua-da-chuva-de-forma-segura/

}

Figura 14- Reservatorios de d4gua de chuva

Fonte: https://www.ecycle.com.br/3313-sistema-de-captacao-de-agua-da-chuva.html

Em relagdo as instalagdes de dgua de chuva no sistema predial deve-se seguir os

requisitos propostos desde a publicacdo da NBR15527/07:

Protecdo contra interligacdo entre agua potavel e ndo potavel no dimensionamento das
tubulagdes;
As tubulagdes e demais componentes devem ser claramente diferenciados das

tubulagdes de dgua potavel,
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e O sistema de distribuicdo de agua de chuva deve ser independente do sistema de dgua
potavel, ndo permitindo a conexao cruzada de acordo com a ABNT NBR 5626;

e Os pontos de consumo, como, por exemplo, uma torneira de jardim, devem ser de uso
restrito, identificados com placa de adverténcia com a seguinte inscricdo "agua ndo
potavel" e identificacao grafica;

e Os reservatorios de agua de distribuicao de agua potavel e de agua de chuva devem ser

separados.

3.4.2.1 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Muitos dos métodos existentes para o dimensionamento de reservatdrios considera a
demanda hidrica nos periodos de estiagem e a provavel quantidade de 4dgua a ser captada
(ANDRADE, 2012).

Amorim e Pereira (2008), apud Rupp et. al. (2011), testaram varios métodos ¢ nao
chegaram a indicar qual o melhor para o dimensionamento de reservatérios de agua pluvial.
Dos recomendados na ABNT NBR 15527:2007, concluiram que os métodos Azevedo Neto e
Pratico Inglés resultam em reservatorios superdimensionados, assim como em diversas
variagdes nos calculos utilizando o método de Rippl; ja os métodos Pratico Alemao, Pratico
Australiano forneceram volumes de reservatdrio mais conservadores.

Diante da necessidade de melhor esclarecimento de alguns aspectos técnicos e
alteracdo de outros constantes da antiga Norma Brasileira ABNT NBR 15527:2007, publicada
em 24/09/2007 (ABNT, 2007), a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
promoveu a sua revisdo elaborando a ABNT NBR 15527:2019 — Aproveitamento de agua de
chuva de coberturas para fins ndo potaveis - Requisitos (ABNT, 2019). A norma ABNT NBR
15527:2019 recomenda que o volume dos reservatorios deve ser dimensionado com base em
critérios técnicos, econdmicos e ambientais, podendo, a critério do projetista, ser utilizados os
seguintes métodos (ou outros, desde que justificados): (a) Rippl (também chamado Método do
Diagrama de Massas); (b) Azevedo Neto (também chamado Método Brasileiro); (c) Pratico
Alemao; (d) Pratico Inglés; (e) Pratico Australiano; (f) Simulacao.

Rosa e Andrade (2016) atestaram que o Método da Simulacdo ¢é excelente para se
calcular o volume de um reservatorio para aproveitamento de agua de chuva. Lins e Andrade
(2016) utilizaram o Método Pratico Australiano para dimensionar um reservatorio para
armazenar a agua de chuva, considerando que esse método tem uma base conceitual
consistente, suportado que ¢ pela equagdo do balanco hidrico, bem melhor que os métodos
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empiricos, observando que o reservatorio nao pode permanecer por um longo periodo ocioso,
bem como ndo pode provocar desperdicio de agua pluvial em detrimento ao atendimento da
demanda necessaria.

Nao se detalha aqui as formulagdes matematicas dos métodos referidos pela NBR
15527:2019, vez que estdo ali bem definidas e disponiveis para consulta no site da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. Vale observar que a ABNT NBR 15527:2019
apresenta algumas modificagdes em relacdo a sua versdo anterior, por exemplo determinando
a necessidade de pré-tratamento da dgua antes da reservacao e, se necessario, seu tratamento
por processos fisicos e/ou quimicos.

Pela NBR 15527:2019, o volume de agua de chuva aproveitavel, depende do
coeficiente de escoamento superficial da cobertura, bem como da eficiéncia do sistema,
podendo ser estimado pela equagdo geral:

V = P*A*C*nfator de captagio (Equagéo 1)

onde,

V = volume anual, mensal ou diario de 4gua de chuva aproveitavel;

P = ¢ a precipitagdo média anual, mensal ou didria;

A = ¢é a area de coleta;

C = coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

Nfator de captagio = eficiéncia do sistema de captacdo (implementos colocados antes do

reservatorio: filtros, peneiras, para derivacdo do escoamento inicial, quando usados (n

~0,85).

3.5 ASPECTOS DA QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA

A 4gua de chuva pode ser usada para multiplos fins; além do uso doméstico (para
beber e saneamento) e agricola, podendo ainda ser aproveitada para fins comerciais,
industriais, paisagisticos e ambiental. Tomaz (2003) qualificou a 4gua da chuva em quatro
diferentes etapas: (a). Antes de atingir o solo; (b) Apos escorrer pelo telhado molhado; (c)
Dentro do reservatorio, e (d) No ponto de uso.

A qualidade da 4gua da chuva pode ser influenciada por diversos fatores tais como a
localizagdo geografica do ponto de amostragem, condigdes meteoroldgicas, presenca de
vegetacdo e presenca de poluicdo. Em regides ocednicas, a 4gua da chuva pode apresentar
elementos como sédio, potassio, magnésio, cloro e calcio, devido a presenca desses elementos

na dgua do mar. Em regides distantes da costa, a agua pode apresentar particulas de solo que

30



contém silica, aluminio e ferro, além de particulas de origem biologica, como nitrogénio,
fosforo e enxofre, por exemplo (TOMAZ, 2003).

Nos telhados podem ocorrer diversos tipos de contaminantes que alteram
negativamente a qualidade da agua. Sdo eles: fezes de passarinhos, pombos, ratos dentre
outros animais, poeiras, folhas de arvores, tintas, etc. O contato da 4gua com as fezes de
animais pode acarretar em contaminacao de ordem biologica, como bactérias e parasitas. Por
isso faz-se necessario o descarte das primeiras chuvas, que realizam a lavagem dos telhados,
também chamado de First Flush (TOMAZ, 2003).

Os sedimentos levados pela chuva para o interior do reservatorio serdo depositados no
fundo, criando uma camada de lama. Os micro-organismos provenientes dos telhados e das
tubulagdes de conducdo da dgua irdo se desenvolver dentro do reservatorio, pondo em risco a
saude daqueles que utilizarem a agua para fins potaveis (TOMAZ, 2003). Segundo Tomaz
(2003), deve haver cuidados com o reservatorio, como: devera ser limpo pelo menos uma vez
ao ano; deve-se evitar a entrada de luz devido a proliferagdo de algas; a tampa de inspe¢ao
deverd ser hermeticamente fechada; a saida do extravasor devera conter grade para evitar a
entrada de pequenos animais. A Figura 15 ilustra o percurso da agua da chuva da area de

captagdo até o ponto de consumo final, e as possiveis razdes pelo qual a 4gua é contaminada.

Figura 15- Percurso da possivel contaminacio da agua
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Fonte: Gnadlinger(2015), adaptado de Spinks et al. (2003)
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Segundo Hagemann et al. (2009), o significado de qualidade da agua envolve fatores
como a quantidade e o tipo de impurezas existentes nela, sendo assim, a condicao da agua
implica em atribuicdo de usos adequados de acordo com pardmetros divididos em trés
padrdes: fisicos, quimicos e bioldgicos. Nos pontos de consumo, para que a agua seja
consumida pelo usudrio para fins potaveis, a agua deve atender aos padroes de potabilidade
estabelecidos, antes pela Portaria 518/2004 ¢ mais recentemente pela Portaria N° 2.914 de
12/12/2011, do Ministério da Saude, que dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

A Norma ABNT NBR 15527: 2007 ja fornecia os requisitos para o aproveitamento de
agua de chuva de coberturas em areas urbanas, para fins nao potaveis, com sua utilizagao,
apods tratamento adequado como, por exemplo: descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de
gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpezas
de patios, espelhos de agua e usos industriais.

Para estes fins, os padroes de qualidade estdo definidos na Tabela 1. O tipo e a
necessidade de tratamento das aguas pluviais dependerdo da qualidade da dgua coletada e do
seu destino final. Para isso ¢ necessario que a agua passe por um tratamento que consiste
basicamente em filtracdo e desinfeccdo. A desinfeccdao pode ser realizada através da cloracao

ou raios ultravioletas.

Tabela 1: Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos niao potaveis

Parametro Andlise Valor

Coliformes totais Semestral | Auséncia em 100 mL

Coliformes termotolerantes Semestral | Auséncia em 100 mL

Cloro residual livre ® Mensal 0,5a3,0 mglL

Turbidez Mensal < 2,0 uT ®, para usos menos restritivos
<50uT

Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum Mensal <15uH”®

corante, ou antes da sua utilizagao)

Deve prever ajuste de pH para protegio das redes de | mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagéo de

distribuigdo, caso necessario ago carboneo ou galvanizado

NOTA Podem ser usados outros processos de desinfecgdo além do cloro, como a aplicagdo de raio ultravioleta e
aplicagio de ozdnio.

2 No caso de serem utllizados compostos de cloro para desinfecgao.
® uT & a unidade de turbidez.

“uH & a unidade Hazen.

Fonte: ABNT NBR 15527: 2007

Como um dos principias desafios a serem superados com tecnologias para

aproveitamento de dgua de chuva ¢ a preocupacdo com a qualidade da 4gua destinada ao
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consumo, ha necessidade de que os o6rgaos federais, estaduais € municipais, que atuam neste
segmento, enquadrem a agua de chuva armazenada em suas politicas de tratamento, vale

referir:

[...]1 Anexo XX, Art. 12 - compete as Secretarias de Satde dos Municipios
executar as diretrizes de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
definidas no ambito nacional e estadual; VIII - executar as diretrizes de vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano definidas no Ambito nacional e estadual;
(Origem: PRT MS/GM 2914/2011, Art. 12, VIII). (Ministério da Saude, 2017, pg.
211/473).

3.6 ASPECTOS LEGAIS

Como exemplo internacional, pode-se citar a Norma Alema-Diretriz Européia
98/83/EG, de janeiro de 2003, que define que ndo ha restricdo para o uso da dgua de chuva em
residéncias, bacias sanitarias, irriga¢ao de jardim, lavagem de roupas ou limpeza em geral.

No Brasil, existem leis que incentivam o aproveitamento de dguas pluviais, como a
Lei Federal N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Outras, podem obrigar a implantagdo do
sistema em determinadas condi¢des de tamanho de areas, ou nos casos de estabelecimentos
comerciais como postos de combustiveis com lava-rapidos. Porém, toda essa legislagao (leis,
projetos de leis, leis complementares, decretos, portarias etc.) ainda tratam o tema de maneira
muito superficial, sem critérios técnicos detalhados.

O Codigo de Aguas, Decreto Federal no. 24.643/1934, no seu Artigo 103, define: as
aguas pluviais pertencem ao dono do prédio onde cairem diretamente, podendo o mesmo
dispor delas a vontade, salvo existindo direito em contrario. A Lei No 9433/97, que institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, nio modificou as regras do Codigo de Aguas. A NBR
5626/1998 - Instalacao predial de agua fria, no seu item 5.2.13, define: A instalacdo de agua
nao potavel, deve ser independente e ser usada nas bacias sanitarias.

No caso da NBR 15527:2019, est4d claramente definido que seu atendimento ¢ de
carater voluntario e ndo inclui requisito contratual, legal ou estatutdrio. Ela ndo substitui
nenhuma Lei, Decreto ou Regulamento. Mas, caso esta Norma seja citada em alguma
legislacao ou Regulamento Técnico, os 6rgaos responsaveis poderdo determinar prazos para o
atendimento das exigéncias e requisitos e fiscalizar o seu cumprimento.

Vale observar que em alguns municipios brasileiros, leis municipais incentivam a
pratica do aproveitamento de 4gua de chuva. Dentre elas pode-se destacar:

e Lei Municipal N © 13.276/2002 - Sao Paulo/SP
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Essa Lei torna obrigatoria a execugdo do reservatdrio para armazenar aguas de
chuva coletadas por cobertura e pavimentos localizados em lotes ou edificagdes que

tenham 4rea impermeabilizada superior a 500m?>.

Lei Municipal N © 10.785/2003- Curitiba/PR
Objetiva instituir medidas visando induzir a conservagdo, uso racional e

utilizacao de fontes alternativas para a captacdo de dguas nas novas edificacdes.

Lei Municipal N © 6.345/2003- Maringa/PR
Possui como objetivos diminuir a demanda de dgua potavel no municipio e

aumentar a capacidade de atendimento a populacao.

Lei Municipal N © 2.349/2004- Pato Branco/PR
Essa lei cria o Programa de Conservagdo ¢ Uso Racional da Agua e objetiva
instituir medidas que induzam a conservagao, ao uso racional e a utilizagao de
fontes alternativas para a captacdo de 4gua nas novas edificagdes.

Lei Estadual N © 4.393/2004- Rio de Janeiro
Lei que obriga empresas projetistas e de construcdo civil que realizam projetos
para o estado do Rio de Janeiro a fazerem previsdo de coletores, caixas de
armazenamento e distribuidores de dgua para as edificacdes que abriguem
mais de 50 familias e empresas comerciais com mais de 50 m? de 4rea

construida.

Lei Estadual N © 5.722/2006- Santa Catarina
Obriga edificios com um nuimero igual ou superior a 3 pavimentos ¢ area
superior a 600m’> a instalarem um sistema de captagdo, tratamento e

aproveitamento de dgua de chuva.

Lei Municipal N° 7863/2010, de 25 de maio de 2010, sancionada pelo Prefeito
Municipal de Salvador (capital do estado da Bahia), que estabelece a obrigatoriedade
da implanta¢do de mecanismo de captacdo e armazenamento das dguas pluviais nas

coberturas das edificacdes, € a captagdo, reciclagem e armazenamento das aguas
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servidas para posterior utilizagdo em atividades que nao exijam o uso de dgua tratada

nos empreendimentos pluri-domiciliares e comerciais no municipio do Salvador e da

outras providéncias. Essa mesma Lei No. 7863/2010, entre outras defini¢des, ainda

preconiza:

Art. 1° - Para o licenciamento de constru¢des no Municipio, fica obrigatorio
que no projeto de instalagdes hidraulicas seja prevista a implantagdo de
mecanismo de captacdo de aguas pluviais nas coberturas das edificagdes, as
quais deverdo ser armazenadas para posterior utilizacdo em atividades que
ndo exijam o uso de agua tratada.

§ 1° A liberagdo do habite-se ficara condicionada ao atendimento do exposto
no caput deste artigo.

§ 2° As aguas pluviais captadas nas coberturas das edificagdes deverdo ser
encaminhadas a uma cisterna ou tanque para utilizacdo em atividades que
ndo requeiram o uso de agua tratada, proveniente da rede publica de
abastecimento, tais como: a) irrigacdo de jardim e hortas; b) lavagem de
roupas; ¢) lavagem de veiculos; d) lavagem de vidros, calgadas e pisos.

De um modo geral, as leis citadas obrigam a criar mecanismos de captacdo dessas

aguas, mas ndo especificam o “como”.

3.7 VANTAGENS/DESVANTAGENS DO APROVEITAMENTO

Existem varios aspectos positivos no aproveitamento de agua pluvial, pois isso

possibilita reduzir o consumo de agua potavel, diminuindo os custos de agua fornecida pelas

companhias de abastecimento. Algumas vantagens do aproveitamento de agua de chuva e

algumas desvantagens podem ser referidas (SIMIONI, 2004, apud CARVALHO, 2010),

como.

Vantagens:

Baixo impacto ambiental;

Utilizagao de estruturas existentes na edificagdo (telhados, lajes e rampas);

Agua com qualidade aceitavel para varios fins com pouco ou nenhum tratamento;

Complementa o sistema convencional,;

Reserva de dgua para situagdes de emergéncia ou interrupgao do abastecimento

publico;

Conveniéncia (o suprimento ocorre no ponto de consumo);

Facil manutengao;

Baixos custos de operagdo e manutengao;
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Desvantagens:
e Suprimento ¢ limitado (depende da quantidade de precipitagdo e da area de telhado);
e Naio atrativo a politicas publicas;
e Custo inicial médio alto;

e Qualidade da dgua vulnerével;

3.8 FUNDAMENTOS DE AVALIACAO ECONOMICA DE PROJETOS

Segundo Montanhini (2008), a Analise Econdmica de Projetos consiste em aplicar
critérios que permitam identificar a escolha da alternativa mais interessante, assim como,
definir se ¢ ou ndo justificavel investir recursos financeiros na implementacdo de
determinados projetos. Tal andlise tem sido definida de varias maneiras durante as ultimas
décadas, sendo, em sintese, entendida como uma operacao intelectual que permite medir o
valor do Projeto com base na comparacdo dos beneficios gerados em relacdo ao capital
investido e custos decorrentes no horizonte de planejamento ou vida 1til do projeto.

A avaliacdo do investimento pode ser classificada, basicamente, segundo a fonte de
financiamento do capital aplicado, a natureza ou objetivos do projeto, ou seja: (a) Avaliagao
Econdmica; (b) Avaliagdo Socioambiental. Essas categorias de avaliagdo de projetos tém
campo de acdo definido e utilizam técnicas e indicadores de medi¢do similar. A avaliacao
socioambiental ¢ a inica que consiste no manuseio de valores monetarios e/ou valores sdcio
ambientais. Os métodos de Andlise EconOmica sdo processos quantitativos capazes de
determinar as alternativas factiveis ou Otimas para a aplicacdo de capital e ordena-las
hierarquicamente de acordo com sua desejabilidade economica (MONTANHINI, 2008).

Quando um ou mais projetos alternativos de investimento s3o analisados é preciso
levar em consideracao os fatores basicos, a saber: o valor monetario dos fluxos de caixa
(desembolsos e recebimentos) associados a cada projeto de investimento; as datas que os
fluxos de caixa ocorrerdo; o retorno minimo esperado por quem pretende investir. Esta
medida é denominada, Taxa de Minima Atratividade e representa o retorno que o investidor
pode obter aplicando seus recursos em projetos diferentes aos que estdo sendo analisados.

Os Métodos mais utilizados na analise de investimentos e respectivos indicadores sao:

e M¢étodo do Valor Presente Liquido
e M¢étodo da Relacao Beneficio-Custo
e M:¢étodo do Valor Anual Liquido

e Me¢étodo do Custo Anual Uniforme
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e Método da Taxa Interna de Retorno

e M:¢étodo do Prazo de Retorno (pay-back)

Todos esses métodos de avaliagdo de investimento se caracterizam pelo tipo de indicador

financeiro utilizado e t€ém peculiaridades, vantagens e desvantagens inerentes a cada caso em

particular. Para a andlise de viabilidade da implantagdo do sistema definido no presente

estudo, serdo analisados os métodos: VPL, Relacao B/C, TIR e PayBack.

3.8.1 METODO DO VALOR PRESENTE LiQUIDO (VPL)

Montevechi e Pamplona (2006) resumem o VPL, como o transporte para a data zero de

um diagrama de fluxos de caixa, de todos os recebimentos e desembolsos esperados,

descontados a taxa de juros considerada. Os autores ainda trazem que se o valor presente for

positivo, a proposta de investimento ¢ atrativa, e quanto maior o valor positivo, mais atrativa é

a proposta.
Portanto, para andlise de investimento, considera-se que:
» VPL>0 gera retorno;
» VPL<O0 ndo tem retorno.

O calculo do VPL pode ser feito através da Equacao 2:

Fcj
(1+i)J

VPL = —Investimento incial + X Equacao 2

Onde:

Fcj = Fluxo de caixa;

i = Taxa(juros);

Jj= periodo de cada fluxo de caixa.

O esquema pode ser observado na Figura 16.

Figura 16: Fluxo de Caixa em diagrama
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Fonte : Montevechi e Pamplona (2006)
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3.8.2 RELACAO B/C

A Relagao Beneficio-Custo trata de uma verificagdo para a comprovagdo do VPL. Se o
Valor Presente Liquido ¢ um valor maior que zero (o projeto é aceito), € consequentemente a
Relacao Beneficio-Custo também devera ratificar isso, visto que os Beneficios superam os

Custos. (Montanhini, 2008), descreve que:

» B/C <1 inviavel (beneficios menores que os custos);
» B/C =1 indiferente (beneficios iguais aos custos);
» B/C > 1 viavel (beneficios maiores que os custos).

Assim, o projeto deve considerado atrativo (vidvel) se B/C > 1.
3.8.3 TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Segundo Montevechi e Pamplona (2006), a taxa interna de retorno de um projeto é a
taxa de juros para a qual o valor presente das receitas torna-se igual aos desembolsos.
Portanto, a TIR, ¢ a taxa para qual o VPL seja zero. Os autores ainda sugerem algumas

observacgoes:

e A TIR deve ser comparada com a TMA para a conclusdo a respeito da
aceitacao ou nao do projeto;

e Uma TIR maior que a TMA indica projeto atrativo;

e Se a TIR ¢ menor que a TMA, o projeto analisado passa a ndo ser mais

interessante.

Da Equacao 2, tem-se que VPL=0, logo a TIR pode ser calculada assim:

Fcj
VPL = —Investimento incial + ~ —]
A+
. . Fcj
0 = —Investimento incial + X ———
A+

Fcj = Fluxo de caixa;
i =TIR;
j= periodo de cada fluxo de caixa.

Para avaliagdo de mais propostas de investimento, os autores ressalvam que:
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e Sempre que esta taxa for superior a TMA, o acréscimo ¢ vantajoso, isto faz com que a
proposta escolhida ndo seja necessariamente a de maior taxa de retorno.
e Para proceder a andlise incremental deve-se certificar de que as propostas tenham TIR

maior que a TMA.

3.8.4 PAYBACK

Trata-se de um indicador utilizado para calcular o periodo de retorno de um
investimento podendo ser simples ou descontado. O presente trabalho verificard o payback
simples. Calculado de uma maneira geral por:

Investimento

 Resultado do fluxo de caixa com ganho do ivestimento
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4 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa ¢ do tipo aplicada, pois tem como objetivo investigar, comprovar
ou rejeitar hipoteses sugeridas pelos modelos tedricos (RODRIGUES, 2007), voltados para o
estudo de uma realidade problema. Tem também um carater exploratério, em razdo de
proporcionar maior familiaridade com a questdo do uso de 4dgua de chuva para fins menos
nobres.

Para isso, realizou-se ampla revisdo bibliografica, foram levantados dados
arquitetonicos e do projeto de engenharia referentes ao Pavilhdo de Aulas 3 da UFRB,
coletados dados cartograficos, fisiograficos, hidroclimaticos e s6cio-econdmicos aplicaveis ao
estudo. Todos os dados foram tratados e posteriormente analisadas as alternativas de
armazenamento e aproveitamento da dgua de chuva. Os custos de implantacdo do sistema
foram estimados, realizando-se a andlise econdmica do investimento mediante aplicagdo dos
Meétodos: VPL, Relagao B/C, TIR e o PayBack, todos muito utilizados na pratica, pelos quais
se busca, entre outros principios, definir uma alternativa que demonstre um adequado retorno

financeiro e que seja economicamente atrativa.

4.1 CARACTERISTICAS DA REGIAO E OBJETO DE ESTUDO

Cruz das Almas ¢ um municipio localizado no reconcavo baiano e, de acordo com os
dados do IBGE, a cidade conta com uma populacdo estimada de 63.239 habitantes
distribuidos numa 4rea de 139,177 km? tendo como densidade demografica 1,6
km?/habitantes. Segundo dados da UFRB (2020), Cruz das Almas encontra-se a 12°40°0” de
Latitude Sul e 39°06°0” de Longitude Oeste de Greenwich (Figura 17). A altitude ¢ de 200m
acima do nivel do mar, clima Aw a Am, tropical quente e imido, segundo a classificacdo de

Koppen.
Figura 17- Mapa de localizag¢do Cruz das Almas-Ba
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Fonte: Autora (2020)
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4.1.1 OBJETO DE ESTUDO

Com base nas informacdes fornecidas pela CIMAM-UFRB(2020), o Pavilhdao de
Aulas 3 (PA3) estd em fase de acabamento e possui 04 salas para 158 alunos, 08 salas para 63
alunos, 09 salas para 40 alunos, 02 laboratorios de informatica para 24 alunos, 01 sala para 30
alunos, 01 sala para 25 alunos, administracdo, cantina, sanitarios, xerox, DML (Deposito de
Material de Limpeza) e copa. Assim, a populagdo atendida sera de aproximadamente 1.620
pessoas. As Figuras 18 a 20 apresentam, respectivamente: a fachada frontal, vista lateral,
planta de cobertura e fachada posterior, planta baixa do pavimento térreo da edificagdo em

estudo.

Figura 18- Pavilhido de Aulas 3 (Vista Frontal)

Fonte: Autora(2020).
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Figura 20- Planta de cobertura e fachada posterior do Pavilhdo de Aulas 3
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Figura 21- Planta baixa do térreo
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Fonte: Adaptado, CIMAM(2020).

4.1.2 DADOS PLUVIOMETRICOS
A precipitacdo ¢ um fator preponderante para que o ciclo hidroldgico ocorra e para que
haja volumes significativos de agua na regido. Os dados de precipitacdo usados no estudo

foram obtidos no Banco de Dados Pluviométricos do INMET, referidos a estagdo
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climatologica Cruz das Almas, codigo A406 (Codigo OMM 76657), do INMET, localizada
na EMBRAPA, em Cruz das Almas.

Como recomenda a norma ABNT NBR 15527:2019, para concepgdo de sistemas de
aproveitamento de agua de chuva € necessario o estudo das séries histérias das precipitagdes
da regido estudada. Os dados pluviométricos utilizados no estudo correspondem aos valores
médios mensais, com base em observacdes diarias, para o periodo 01 de janeiro de 1995 a 31
de dezembro de 2019, para o qual ndo se tem falhas. A Tabela 2 apresenta valores das
precipitacdes médias mensais considerados no estudo.

A série historica de 24 anos (periodo Jan.1995 — Dez. 2019) permite uma analise mais

detalhada do comportamento da precipitagdo média mensal na regido (Tabela 2).

Tabela 2: Médias Mensais e totais anuais de precipitacio em Cruz das Almas — BA (mm)

Anos

1995 0 9.4 73 148.5 | 87.9 | 113.5| 1304 | 58.1 | 1023 | 3.9 249 98.3
1996 58.7 59 1245 | 3495 | 799 | 191.3 ] 120.2 | 101.8 | 156.8 | 32.9 | 173.6 | 28.7
1997 18.4 | 128.7|358.1| 712 2213 30 1247 1 647 | 94 | 959 | 38.5 | 49.8
1998 532 | 129 | 87.1 151 63.8 [193.2| 1129 |134.7| 723 | 57.8 | 74.8 | 74.7
1999 63.7 1043 ] 18.1 151 1079 | 111.7| 195.7 |160.3 | 56.4 | 99.9 | 103.1 | 182.3
2000 772 1648 | 75 181.6 | 1599 1160.7 | 123.8 | 84.7 | 939 | 229 | 1219 | 131.9
2001 72.1 | 147 [163.2| 53.8 |136.5]202.5| 170.3 | 141.8|140.3 | 95.9 3.9 65.4
2002 2413 | 88.1 | 844 | 57.6 |1244]1674 | 133.7 |117.4| 94.8 13 14.4 | 345
2003 575 | 184 | 85 59.6 | 13561632 | 1789 |113.2|138.3 | 31.2 | 108.7 | 22.3
2004 349.8 | 244.6 | 31.7 | 112.2 | 1189 |131.9| 59.8 | 543 | 11.2 | 89.3 | 110.3 0

2005 754 1148.6 | 873 | 124.8 92 2276 132 [1234| 575 | 142 | 1474 | 513
2006 63 0.5 | 414 | 167.6 | 1055[2053| 70.8 | 779 |1255] 90.5 | 89.1 19.2
2007 81 |1469|136.6| 59.6 | 96.8 | 168.7| 68.5 |1344| 958 | 39.5 149 | 19.7
2008 84 1564|1276 728 | 59.1 |171.6| 1164 | 559 | 72.6 | 574 | 50.1 86.4
2009 29.8 | 445 | 8.1 101.8 |280.1 | 94.1 | 1073 | 66.5 | 50.3 | 80.2 9.9 13.8
2010 269 | 348 |111.9] 246.7 | 57.7 | 94.7 | 2645 | 81.2 | 72 | 34.7 49 |107.1
2011 74.7 | 523 | 82.5 | 297.7 | 135 | 159 643 | 927 90 |121.8] 703 | 41.8
2012 334 | 534 | 159 | 536 | 73.8 | 1151 ] 993 [1353 ] 484 | 325 51 11

2013 86.5 | 76.3 19 142 1305 [ 181.3 | 1373 |121.5| 71.2 | 904 | 89.6 | 72.7
2014 32.3 131 | 822 | 76.2 |174.1| 833 | 219.6 | 782 | 88.6 | 28.2 | 33.1 | 58.1
2015 47.1 | 88.7 | 29 115.2 [266.5]222.3 | 143.2 | 106.5 | 27.3 | 14.8 3 9.6

2016 1792 | 50 | 459 | 66.6 |157.2| 834 76 66.2 | 684 | 60 34.6 50

2017 145 | 404 | 44.6 | 152.6 | 172.6 | 135.8 | 150.7 | 49.6 | 157.9| 325 | 68.5 |1294
2018 563 | 74.7 | 1182 170.5 |184.2 |168.8 | 51.5 | 59.1 | 48.5 | 20.8 | 103.8 | 133.3
2019 35 69.5 | 167.1 | 784 | 873 |133.5| 1583 | 136 | 944 | 28 64.3 24

Média 32,67 | 80,0 | 56,2 | 148,0 | 113,5| 94,5 | 104,0 | 136,0 | 81,0 | 33,6 | 101,0 | 21,2
mensal

Média

Anual 83,4

Fonte: INMET / BDMET(2020).
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Durante o periodo em questao, alguns meses tiveram valores de precipitagao abaixo da

média anual, como pode ser visto na Figura 22.

Figura 22- Hietograma de precipitacio em Cruz das Almas-Ba
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Fonte: Autora (2020)

As maiores incidéncias de chuva ocorrem nos periodos de Abril a Agosto, e as
menores em Outubro, Dezembro e Janeiro. A média anual da precipitacdo ¢ de 80,81mm,
sendo que 6 meses ficam abaixo dessa média, ou seja, metade do ano. Uma alternativa para
suprir possiveis demandas nesse periodo de baixas precipitacdes seria a captacdo de agua de

chuva.

4.1.3 CALCULO DAS DEMANDAS

Com base nos dados fornecidos pela CIMAM-UFRB(2020), o PA3 esta dimensionado
para receber em média 1.620 pessoas, porém esse niimero na pratica cai bruscamente, devido
a varios fatores como a evasdo de alunos nos cursos, as vagas para 0s cursos nao siao
totalmente preenchidas e aos horarios diferentes das disciplinas, logo ele nao funcionard com
100% de sua capacidade, visto que nem todas as pessoas estardo no local ao mesmo tempo.

Para a determina¢do da demanda do consumo de agua ndo potavel, fez-se necessarias
informagdes como: o tipo de descarga e de quantas vezes essas serdo acionados, porém,
devido a paralisacdo das aulas por conta da pandemia do COVID 19, ndo se pdde fazer
pesquisa com os usudrios de outros pavilhdes de aulas da UFRB para saber quantas vezes por

dia eles utilizam as descargas e assim, por comparacdo, se obter valores mais significativos
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sobre a frequéncia de uso desses dispositivos sanitarios. Considerou-se entao para o PA3 que
as descargas possuirdo acionamento Duo de 3L e de 6. e que seriam acionadas 2 vezes por
dia, sendo que um vez seria para limpeza parcial (3L) e outra para limpeza total (6L).

Nao se separou por sexo a quantidade de pessoas que utilizariam o sistema, pelo fato
de que o PA3 estd em fase de acabamento, portanto ndo estd em funcionamento e
consequentemente, nao se tem dados de sexo populacional. Em relacdo ao funcionamento do
sistema mensalmente, foi considerado o fluxo dos outros prédios, como o maior fluxo nos
outros pavilhdes ocorre de segunda a sexta-feira, ndo considerado os sdbados visto que a
parcela de pessoas que frequentam os outros pavilhdes ¢ pequena em relagdo ao fluxo
semanal. Assim, para o PA3 foi considerada o periodo de 5 dias semanais.

De posse dessas informagdes o calculo de demanda didria, semanal e mensal
(considerando 23 dias, excluindo sabados domingos e feriados, onde praticamente ndo se tem
demanda), para a demanda do jardim segundo Tomaz (2000), para gramados ou jardins pode-
se utilizar uma taxa de 2 L/m?.dia, com uma frequéncia de irrigacao de oito (8) vezes por mes,
tem-se entdo que com uma area de para jardim de 157,07 m? logo, a demanda para o jardim ¢é

de Dj=157,07*%2*8=2513,15 L ou 2,51 m* A demanda total ¢ demonstrada na Tabela 3.

Tabela 3: Calculo de demandas

Pop | Descar/dia.pessoa | L/descar D.e manda Demanda Demanda Demanda
diaria(L) semanal(L) mensal(L) | mensal (m3)
500 1 6 3000 15000 69000 69,0
500 1 3 1500 7500 34500 34,5
Total nas Bacias 103,5
Total de demanda (Bacias + Jardim) 106,01

Fonte: Autora(2020)

4.1.4 VOLUME MENSAL DE AGUA CAPTADO

O volume de 4gua de chuva aproveitavel (ou possivel de captagdo), segundo a NBR

15527/2019, pode ser estimado através da equacao 3 (Método Australiano):

_ AxCx(P-I)
T 1000

Q

Equacgao 3

Onde,
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Q= Volume mensal produzido (m?)

A= Area coletada (m?)

C= Coeficiente de escoamento depende do material, como a telha ¢ metalica sera utilizado

0,85

P= Precipitacdo média mensal (mm)

[= Interceptagdo (descarte) da agua (adotado 2 mm)

Os valores dos volumes mensais calculados para periodos de 1995- 2019 estio

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Volume médio mensal aproveitavel

Volume médio mensal

Més | P (mm) | Area de captagio (m*) | I (mm) | C (telha metilica) P-1 Q(m?)
Jan | 32,67 2480,58 2 0,85 30,67 64,67
Fev | 80,00 2480,58 2 0,85 78,00 164,46
Mar | 56,20 2480,58 2 0,85 54,20 114,28
Abr | 148,00 2480,58 2 0,85 146,00 307,84
Mai | 113,50 2480,58 2 0,85 111,50 235,10
Jun | 94,50 2480,58 2 0,85 92,50 195,04
Jul | 104,00 2480,58 2 0,85 102,00 215,07
Ago | 136,00 2480,58 2 0,85 134,00 282,54
Set | 81,00 2480,58 2 0,85 79,00 166,57
Out | 33,67 2480,58 2 0,85 31,67 66,78
Nov | 101,00 2480,58 2 0,85 99,00 208,74
Dez | 21,25 2480,58 2 0,85 19,25 40,59

Fonte: Autora(2020)

Visto que a demanda da edificaco é de 106,01 m?, nota-se que nos meses de Janeiro,

Outubro e Dezembro, a demanda ¢ superior ao volume que serd captado sendo necessario

assim que se requisite agua do sistema publico de dgua potavel que atende a UFRB, visando

suprir a falta de agua nos meses aqui referidos. Porém, nos outros meses, o volume captado

supera a demanda, principalmente em abril, onde o volume captavel triplica. Entdo, o que se

fazer com a agua excedente? O METODO AUSTRALIANO trata dessa questio, vez que esta

baseado no balanco hidrico, considerando que para que o més posterior ja inicie o reservatorio

com o volume remanescente do més anterior.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse dos dados de precipitacio média mensal, area coletada, coeficiente de
escoamento, ¢ demandas, ¢ possivel determinar o volume do reservatorio que sera utilizado
para acumular a agua de chuva. O calculo do volume do reservatorio pelo Método Australiano
foi feito através da planilha de Excel, demonstrado na Tabela 5. A férmula do calculo do

volume do reservatério utilizada segundo a NBR 15527/ 2019 ¢ descrita a seguir:

Vi= Vi1 + Q¢ — Dy Equagcdo 4
Onde,
V,= Volume que est4 no tanque no final do més (m?%);
V;_1= Volume no inicio (m?);
Q= Volume mensal (m%);

D= Demanda (m?)

Tabela 5: Calculo do volume do reservatorio

Calculo do volume do reservatorio

Més Q(m3) D(m3) Vt-1 Vt
Jan 64,67 54,26 0 10,41
Fev 164,46 106,01 10,41 68,86
Mar 114,28 80,14 68,86 103,00
Abr 307,84 80,14 80,00 307,70
Mai 235,10 80,14 80,00 234,96
Jun 195,04 77,63 80,00 197,42
Jul 215,07 103,50 80,00 191,57
Ago 282,54 77,63 80,00 284,92
Set 166,57 77,63 80,00 168,95
Out 66,78 80,14 80,00 66,64
Nov 208,74 80,14 80,00 208,60
Dez 40,59 80,14 80,00 40,45

Fonte: Autora (2020)

Como referido anteriormente, a demanda serd incialmente dimensionada para atender
uma demanda equivalente a 1.000 descargas diarias. Porém no més de Janeiro, a demanda cai

devido ao periodo de férias e a evasdo dos estudantes no segundo més de aula. Dessa forma,

47



estipulou-se para Janeiro que a demanda cairia 50% e em Margo (geralmente quando ocorre a
evasdo) em 25%.

No meio do ano ocorre uma queda da demanda também, devido ao término do
semestre letivo, porém como sdo poucos dias de recesso, admitiu-se nesse periodo a mesma
demanda se houvesse aulas. De Junho a Setembro nao foi considerada a demanda para regar
jardim, posto que a precipitacdo observada, em média nesse periodo, poderd suprir a
necessidade hidrica relacionada a rega do jardim. Dessa forma, a demanda hidrica

considerada no estudo foi adotada para ser variavel.

Visto que o Método Australiano ¢ um método de tentativas para analise de volume do
reservatorio mais adequado para cada situagdo, analisou-se diferentes capacidades de
acumulacdo para o mesmo, pois sabe-se que ele ¢ insumo mais caro, gerando impacto no
orgamento ¢ podendo inviabilizar o projeto. Sendo assim, faz-se necessario que sua escolha

seja prudente.

Através do Método Australiano verificou-se que um reservatorio de 80m’ atente
perfeitamente, como pdde ser visto na Tabela 5. Esse volume serd distribuido entre 5

reservatorios, 2 reservatéorios de 10m? (Superior) e 3 de 20m? (Inferior).

O grau de confianca proposto pela NBR 15527/2019 deve estar entre 90% e 99%. O

calculo foi feito utilizando a formulacao abaixo:

Pr=1- (%) Equagdo 5
Onde,
Nr , ~ , ~ . .
Vr ¢ a relagdo nimero de meses que a demanda nao foi atendida sobre o total de meses.

Pelos calculos efetivados a o grau de confiancga Pr ¢ de 100%.

5.1 ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA

Para analise de investimento considerou-se apenas os reservatorios, as calhas, os
condutores verticais e horizontais, bombas e filtros. A Tabela 7 apresenta o orgamento basico

estimado para sistema de aproveitamento de d4gua de chuva do PA3.
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Tabela 6: Or¢amento basico do sistema

PRECO PRECO
ITEM cODIGO DESCRICAO UNID. |QUANTIDADE| UNIT(RS) | TOTAL(RS)
BOMBA CENTRIFUGA
MOTOR ELETRICO
TRIFASICO 2,96HP,
DIAMETRODE SUCCAO X
1| 00736/SINAPL | Lrerc a0t 12 x 1 14, | HP 2 1.639,22 | 3.278,44
DIAMETRO DO ROTOR
148MM, HM/Q: 34 M / 14,80
M3/H A 40 M / 8,60 M3/H
COMPOSICAO p
2 PROPRIA | CAIXA D'AGUA 10.000L 2 4277,00 | 8.554,00
COMPOSICAO y
3 PROPRLL | CAIXA D'AGUA 20.000L 3 10.111,00 | 30.333,00
CALHA CIRCULAR P/
AGUAS PLUVIAIS EM PVC
4 | 09467/ORSE |@ 125MM, BRANCA, M 198,20 30,48 6.041,136
LINHA AQUAPLUV OU
SIMILAR
TUBO DE PVC DEFOFO
JUNTA ELASTICA
5 | 0S82UORSE |jurpcniin IMPA. DN M 28,00 38,39 1.074,92
100MM
s | COMPOSICAO |FILTRO PARA AGUAS L612.36
PROPRIA | PLUVIAIS Un 2 806,18 Do
TOTAL (RS) 50.893,86

Fonte: Autora(2020)

Os calculos referentes aos custos de energia, em instalacdes de bombeamento,

dependem da vazao bombeada, da altura manométrica total, do rendimento do sistema moto-

bomba, do tipo de energia utilizada (elétrica ou diesel), do tempo de funcionamento do

conjunto moto-bomba, das tarifas praticadas pelo mercado e das equacdes utilizadas em cada

regido (Andrade, 2001). Para o custo com a energia elétrica utilizada pela bomba centrifuga,

de acordo com o fabricante, a bomba pode chegar a uma de vazido de 14,80m>/h. Logo, para

completar o reservatdrio superior de 10m® serd necessario um tempo de 40,54 min. Como se

trata de 2 reservatorios de 10m?, logo o tempo necessario para que ambos estejam completos é

de 1h 21min 08s por dia, para suprir a demanda didria, considerando um més com 23 dias

(excluindo sébados e feriados devido a menor demanda).

Através de informacgdes obtidas junto a CIMAM (2020), verificou-se que o Campus da

UFRB em Cruz das Almas esté classificado na categoria de poder publico quanto & categoria

de consumidor de energia elétrica, no segmento horo-sazonal verde, A4. Deste modo, foi

assumida a condicdo mais desfavoravel, onde o funcionamento do motor-bomba ocorrera
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durante os horarios de ponta, cujo valor cobrado pelo consumo de energia elétrica ¢ R$
0,48/kWh (Anexol).

Sabendo-se que 1 HP equivale a 1,014 CP e que 1 CP equivale a 735,49 W, logo a
bomba de 2,9 HP = 2,16 kW, durante 23 dias, funcionando 1,35h, o consumo de energia
mensal ¢ de 67,068kWh. Portanto, os custos com as energia elétrica consumido pelas bombas

sera de R$ 32,19 mensais, o que equivale a R$ 386,31 anualmente.

5.2 ECONOMIA GERADA PELA IMPLANTACAO SISTEMA

Foi possivel observar pelo estimativas realizadas pelo “Método Australiano” que
sistema com o reservatorio de 80m? tem condicdes de atender a demanda solicitada. Sendo
assim, a economia mensal de 4gua potavel em reais, dos 80m?, sera calculado pelas tarifas

estabelecidas pela EMBASA (Tabela 8 ).

Tabela 7: Faixas de consumo e tarifas

Foixas de. Comercial PEquenos Dervacoes Construcao e

Consumos COMErcios Comerciais Indusirial

de Agua Brufa

Até 6 m3 R% 86,80 p/ més R$ 37,10 p/ més RS 14,20 p/ més RS 86,60 p/ més R$ 86,80 p/ més
7 -10 m3 R$3,32p/ m3 R$1,18p/ m3 Rs$1,18p/ m3 R$3,32p/ m3 R$3,32p/ m3
11-50m3 R$ 19,03 p/ m3 R$ 19,03 p/ m3 RS$1,60p/ m3 R$ 19,03 p/ m3 R$ 19,03 p/ m3

> 50 m3 R$ 22,45 p/ m3 R$22,45p/ m3 RS 1,75 p/ m3 R$ 22,45 p/ m3 | R$ 22,45 p/ m3

Fonte: Embasa(2020).

Os 80m® pagos mensalmente pela UFRB na compra de 4dgua potavel custam R$
1.968,78/més. Considerando a nivel anual, o valor totaliza R$23.625,36/ano. Tendo um
horizonte de 10 anos (como de vida util do sistema), o valor fica estimado em R$ 236.253,60
Para verificar se o investimento no sistema ¢ atrativo, sera analisado o VPL, a razdao B/C a

TIR e o tempo que o investimento levard para comecar a cobrir o investimento inicial

(PayBack).
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5.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Fazer a andlise de viabilidade economica de projetos ¢ um passo fundamental para
qualquer investidor. Com ela ¢ possivel observar se o empreendimento sera atrativo ou nao.
Como o dinheiro durante o tempo muda de valor, por exemplo, R$1.000,00 hoje ndo custardo
R$1.000,00 ano que vem, pois incidira sobre ele uma taxa (juros), e até mesmo adicionada
depreciagao da moeda pela inflacdo, tem-se que fazer a equivaléncia de capitas usando uma

taxa de juros que vai ajudar na tomada de decisdo.

Para a implantacdo do sistema de captacdo de dgua de chuva do Pavilhdo de Aulas 3
serdo investidos R$50.893,85, que pode resultar na geracdo de uma economia anual de
R$23.625,36 pela razdo de ndo se comprar agua potavel. Na Tabela 9, constam valores
percentuais sobre o valor investido que pode ser adotado para os custos anuais de manutencao

dos componentes de um sistema hidraulico de bombeamento.

Tabela 8: Vida util dos componentes de sistema de bombeamento e estimativa da
manuten¢io anual

Manutenc¢ado anual (% sobre o

Componentes Vida util (anos) . .
valor de investimento)

Bomba de eixo vertical 20-30 0,5-1,5
Bomba centrifuga 16-25 3,0-5,0
Motor elétrico 20-25 1,5-2,5
Motor diesel 10 a 20 5,0-8,0
Tubos de PVC (enterrado) 15-40 0,25-0,75
Tubos de aluminio sob pressao 10 a 20 1,5-2,5
Tubos de aco (enterrado) 15 a 25 0,25-0,5
Tubos de ago (superficie) 10 a 12 1,5-2,5
Tubos de ago galvanizado (superficie) 10a20 1,0-2,0
Tubos de polietileno (gotejamento) 8al0 1,5-2,5

Fonte: PRONI, 1987

Para os custos com a manuten¢do do sistema do PA3 utilizou-se 5% (para o sistema de
bombeio) do valor investido (uma condigdo mais desfavoravel), o que equivale a R$
2.544,69/ano, valor a ser incorporado aos custos anuais e distribuidos ao longo de 10 anos,

que ¢ o horizonte da analise de investimento.
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5.3.1 VPL
O fluxo de caixa como os valores dos beneficios anuais (correspondente a economia
pela ndo compra de 4gua potavel), com os custos de manutengdo incidentes e os valores

reduzidos ao valor presente (VP), sdo apresentados na Tabela 10.

O valor do beneficio gerado pela ndo-aquisi¢do de dgua foi calculado no valor do m?

3 economizados anualmente com a

de 4gua (Tarifa) multiplicado pela quantidade de m
introdugdo do sistema de captacdo de agua de chuva. Para a série uniforme de beneficios e
custos no fluxo de caixa (como mostrado a Tabela 10) a expressao do VPL sera:
VPL =B*FVP i,e,;n — I - C*FVP (i,e,n) Equagao 6
Onde:
B = Beneficios anuais (R$) reduzidos ao valor presente
I — Custo de investimento para implantacdo do projeto (R$);
C = Custos anuais (R$), reduzidos ao valor presente;

(13541
1

FVP = Fator de valor presente (funcao da taxa de juros “i”, e do tempo).

O FVP pode ser calculado pelas seguinte equagao:

Fyp = ™1
B (1+)" Equagdo 7
Onde:
1 = taxa de juros compostos (anual ou mensal);
n = periodo
5.3.2 B/C

Para que o investimento seja considerado vidvel a relagdo B/C deve retornar um

nimero maior que 1.

53.3 TMA

A Taxa Minima de Atratividade, como o nome ja diz, ¢ a taxa na qual que o investidor
espera receber para considerar o investimento atrativo. Algumas empresas consideram a TMA
de 10% como uma taxa consideravel (regra geral adotado pelo mercado), abaixo disso pode
ser invidvel. Para os célculos de VPL a TMA considerada foi de 10.

Tabela 9: Fluxo de caixa e determinacgdo do beneficio e custos, VPL, B/C num horizonte de 10 anos

(TMA=10%a.a.)
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Beneficio
Investimento (Nao- Custo 1 Cust0.2 .. | Perio
Ano na data zero | Aquisicio de | Manutenc¢io El}ergla Valor (VF) | Taxa(i) do Valor (VP) FVP VPL B/C
0 elétrica
Agua)
(B) (O) (O) (B-0O) 10% i VF/(1+i)"j (i,n) RS
1 R$ 23.625,36 | R$2.544,69 | R$ 386,31 | R$ 20.694,36 0,1 1 R$ 18.813,05 0,909 -R$ 32.080,80 R$ 0,401
2 R$ 23.625,36 | R$ 2.544,69 | R$ 386,31 [ R$20.694,36 0,1 2 R$ 17.102,77 1,736 -R$ 14.978,02 | R$0,732
3 R$ 23.625,36 | R$2.544,69 [ R$ 386,31 | R$ 20.694,36 0,1 3 RS 15.547,98 2,487 RS 569,95 R$ 1,010
4 R$ 23.625,36 | R$ 2.544,69 | R$ 386,31 | R$ 20.694,36 0,1 4 R$ 14.134,52 3,170 R$ 14.704,48 R$ 1,244
5 RS 50.893.85 R$ 23.625,36 | R$ 2.544,69 | R$ 386,31 [ R$20.694,36 0,1 5 RS 12.849,57 3,791 RS 27.554,05 RS 1,444
6 T R$ 23.625,36 | R$2.544,69 | R$ 386,31 | R$ 20.694,36 0,1 6 R$ 11.681,43 4,355 R$ 39.235,47 R$ 1,616
7 R$ 23.625,36 | R$2.544,69 | R$ 386,31 | R$ 20.694,36 0,1 7 R$ 10.619,48 4,868 R$ 49.854,95 R$ 1,765
8 R$ 23.625,36 | R$ 2.544,69 | R$ 386,31 [ RS 20.694,36 0,1 8 R$ 9.654,07 5,335 R$ 59.509,02 R$ 1,894
9 R$ 23.625,36 | R$2.544,69 [ R$ 386,31 | R$ 20.694,36 0,1 9 RS 8.776,43 5,759 R$ 68.285,45 R$ 2,008
10 R$ 23.625,36 | R$2.544,69 | R$ 386,31 | R$ 20.694,36 0,1 10 R$ 7.978,57 6,145 RS 76.264,02 RS 2,107
ACEITA! ACEITA!
Fonte: Autora(2020)
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5.3.4 TIR

De posse dos valores de fluxo de caixa apresentados na Tabela 11, tem-se que a Taxa Interna

de Retorno ¢ maior que a Taxa Minima de Atratividade, dessa forma o projeto deve ser aceito.

Tabela 10: Calculo da TIR

Fluxo de caixa
Ano Fluxo de caixa TIR
0 -RS 50.893,85
1 R$ 20.694,36
2 R$ 20.694,36
3 R$ 20.694,36
4 R$ 20.694,36
5 R$ 20.694,36 39%
6 R$ 20.694,36
7 R$ 20.694,36
8 R$ 20.694,36
9 R$ 20.694,36
10 R$ 20.694,36

Fonte: Autora(2020)

5.3.5 TEMPO DE RETORNO PARA O INVESTIMENTO (PAYBACK)

O horizonte de projeto ¢ 10 anos, porém o investidor pode conseguir recuperar o
valor em menos tempo. Para saber em que periodo de retorno os beneficios cobrem o
investimento inicial, calcula-se o PayBack (PB). Aplicando a Equacdo que trata do PB

simples, tem-se entao.

pPB = Investimento
 Resultado do fluxo de caixa com ganho do ivestimento
B 50.893,85 2 4593
2069436

Logo, o retorno do investimento sera mais precisamente em 2 anos € 5 meses e 15 dias.

Devido as verificagdes feitas para a andlise de viabilidade do projeto, verificou-se que a
implantagdo de um provavel sistema de aproveitamento de dgua de chuva para o Pavilhdo de
Aulas 3 da UFRB, em Cruz das Almas-BA, mostram ser esse um investimento viavel

economicamente, ¢ até ambientalmente por poupar dgua dos mananciais de abastecimento
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publico, visto que serdo economizados 12.000m> de agua potavel durante os 10 anos de

horizonte de projeto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Um dos intuitos deste trabalho foi demonstrar a possibilidade de reducdes das
demandas de agua potavel, através da implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua
pluvial no Pavilhdo de Aulas 3 (PA3), ora em constru¢do na UFRB, na cidade de Cruz das
Almas-BA.

Pela aplicacdo do M¢étodo Australiano, proporcionou-se a escolha do volume do
reservatorio mais adequado para atender demandas de usos ndo potaveis no PA3, para que
assim ndo houvesse o superdimensionamento e consequentemente inviabilizagdo do projeto,
visto que o seu custo € o mais caro de um sistema de aproveitamento de dgua de chuva.
Estimou-se, assim, um volume de 80m? para a reservacdo, volume esse distribuido entre 5
reservatorios, sendo que custo estimado para aquisi¢do dos reservatorios foi de R$38.887,00

ou seja, 76,41 % do orcamento total, comprovando assim o que diz a literatura a esse respeito.

Para a andlise econdomica do projeto, pode-se constatar que o projeto ¢
economicamente viavel, pois além de apresentar um VPL de R$76.264,02 ( > 0), a relagdo
Beneficio Custo (B/C) resultou em 2,1 > 1, ou seja confirmando que o empreendimento ¢é
atrativo. O investimento a uma TMA de 10% ¢ atrativo e a TIR foi maior que TMA. O
periodo em que os retornos (ou beneficios) cobrem o investimento inicial ¢ de 2 anos e 5

meses e 15 dias.

Ao final, gerando uma economia anual de R$23.625,36 esse valor deixara de ser pago
a concessionaria dos servigos de abastecimento de 4gua em Cruz das Almas-BA, pois ndo sera
mais utilizada agua potavel para suprir as demandas menos nobres do Pavilhdo de Aulas 3 /
UFRB. Conclusao como essa pode servir como indutora para implantacdo de sistemas
semelhantes em outros edificacdes da universidade, ja que se atesta a viabilidade do

aproveitamento e utiliza¢do de dguas pluviais.

Como uma limitagdo na elaboracio do trabalho, pode-se referir as falhas de dados de
precipitacdo em alguns periodos, o que impossibilitou a escolha de uma maior série historica e
assim obter uma amostra mais representativa do comportamento da pluviometria na regido de
estudo, mas que ndo afetou se alcangar os objetivos do estudo. Outra questdo, foi a falta de

informagdes pela ndo realizacdo de questionarios com os usudrios das outras edificacdes de
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ensino na UFRB sobre a utilizagdo do nimero de vezes das bacias sanitarias, impossibilitando

assim valores mais representativos das demandas.

Recomendagdes para futuros trabalhos:

e Fazer um dimensionamento hidraulico dos aparelhos que irdo utilizar a 4gua de chuva;

e Pesquisar sobre o nimero de vezes da utilizacdo das descargas e assim poder melhor
detalhar a demanda.

e Comparar volume encontrado pelo Método Australiano com outros métodos e assim
determinar qual o método traz melhores resultados, ou ndo, na determinacdo dos
volumes de reservatorios de 4gua de chuva.

e Fazer investigacdes e estudos para outros prédios do campus da UFRB, em Cruz das

Almas, e também analisar formas de reutilizar as dguas cinzas neles geradas.
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ANEXO 1

COMPAMMIA DE ELETRICIDA DE
DO ESTADO DA BAHIA
AV EDGARD SANTOS, 300,
CABULA VI SALVADOR. BAMIA
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