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RESUMO

A NBR 10844 (ABNT, 1989) trata das instalagdes prediais e projetos de drenagem pluvial, as
quais devem garantir condi¢cdes de funcionalidade, seguranca, higiene, conforto, resisténcia e
economia. O uso racional da agua e a reutilizacdo da agua pluvial é uma possibilidade em
empreendimentos e, justificados frente ao contexto da sustentabilidade, atualmente em pauta,
sendo que a sua utilizacdo pode ser uma referéncia na divulgacdo do empreendimento e na
busca da sustentabilidade nas edificacdes, tendéncia atual no mercado da construcéo civil.
Assim, a pesquisa enfatizou a importancia do reuso da agua pluvial, onde avaliou-se a
viabilidade financeira e econémica para implantacdo de uma cisterna, em uma residéncia de
alto padrdo, na cidade de Cascavel, PR. O sistema proposto é composto por quatro etapas que
permite a captacdo e filtragem, assegurando a adequada qualidade da agua e dispensando a
necessidade de intervencdo diaria dos usuérios. Considerando o consumo mensal de agua de
28,8 m3, obteve-se um valor estimado de R$ 277,26 na tarifa de 4gua e esgoto no simulador
da concessionaria. O consumo de agua para fins ndo potaveis apresentou um percentual total
de 7% do consumo total da residéncia, correspondendo a um volume mensal de 2,02 m3 e um
custo mensal de R$ 62,24. No levantamento dos custos para implantacdo do sistema obteve-se
um valor total de R$ 9.130,50, e os custos de manutencdo e limpeza anual do sistema,
estimado em 6% do custo total investido, aplicado ao longo da vida util de 20 anos, um valor
de R$ 10.956,60, totalizando R$ 20.087,10 para instalacdo e manutencdo. Estimando uma
economia anual de R$ 746,88 na tarifa de agua e esgoto, calculou-se um payback de 26 anos,
10 meses e 20 dias. Pode-se concluir, gque o sistema € economicamente inviavel considerando
que a vida util do equipamento é de 20 anos. A inviabilidade do sistema pode ser em
decorréncia do dimensionamento do reservatério para armazenamento de agua da chuva,
sendo que o fator que prevalece na equacgdo é a demanda de agua da edificacdo, o que resulta
em reservatorios relativamente grandes e, consequentemente, de alto custo.

Palavras-chave: Cisterna; Demanda de consumo de agua; Utilizacdo em fins ndo potaveis;

Dimensionamento do sistema de captacao.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A partir dos anos 90 passou-se a falar mais sobre prevencao dos recursos naturais e
com certeza um dos itens mais importantes € a dgua potavel e como reduzir o consumo da
mesma ou como reutiliza-la de forma eficaz e inteligente, evitando assim que este recurso se
esgote em um curto espago de tempo.

“A civilizagdo ainda ndo se conscientizou que depende extremamente da agua e tem
que conserva-la, pois, trata-se de um recurso limitado e vulneravel” (SZOLLOSI-NAGY,
1993, p. 44). Na frase o autor retrata muito bem a importéncia do tema, pois mesmo apdés 25
anos de sua publicacdo esta discussdo ainda € atual. Aliados ao grande crescimento
populacional e uma cultura consumista, é possivel observar o aumento da necessidade de agua
em industrias, em nossas casas, na agricultura e em muitos outros locais onde esse consumo
desenfreado coloca em risco 0s recursos naturais, ameagando todo um sistema. Levando em
consideracdo esse pensamento, o reuso da agua para fins ndo potaveis, como lavagem de
carros, calcadas, rega de plantas e jardins, é de essencial importancia.

Nesse sentido, busca-se com este trabalho demostrar a real importancia do reuso da
agua da chuva, pois possuimos a mesma de forma gratuita, e também estudar a viabilidade da
implantacdo do sistema de captacéo.

Uma das dificuldades sera conseguir mostrar a futuros construtores que, apesar do
alto custo de implantacdo do sistema, ele pode se pagar com a economia gerada por meio da
captacdo de agua da chuva, tornando este investimento lucrativo no futuro, além de contribuir
com 0 meio ambiente e com as proximas geragoes.

O trabalho foi concebido utilizando métodos de célculo baseado na norma para
captacdo de &gua pluvial, levando em conta o fator da demanda de &gua que a edificagéo
necessita, pensando na melhor maneira de tornar este sistema cada vez mais eficiente e

interessante, tanto na parte social quanto na econémica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade financeira e econdmica para implantacdo de cisterna em uma

residéncia de alto padrdo, na cidade de Cascavel - PR.

1.2.2  Obijetivos especificos

- Levantar a precipitacdo de chuvas registrada na cidade de Cascavel, levando em
consideracao os ultimos 10 anos;
- Dimensionar a cisterna para captacao de aguas pluviais.

- Comparar custo de implantacdo x retorno do investimento;

1.3 JUSTIFICATIVA

Enfrentam-se muitos problemas com falta de agua e enchentes em diversos lugares
do pais nos Gltimos anos, com isso se torna cada dia mais indispensavel a conscientizacdo do
ser humano sobre a importancia da economia e do reuso da agua, pois este € 0 recurso mais
importante que a natureza pode nos oferecer, e de forma gratuita.

A demanda de &gua da chuva e sua &rea de captacdo tém um papel fundamental na
viabilidade do trabalho, podendo ser fatores determinantes nos resultados da pesquisa.

O tamanho do reservatorio construido influenciard diretamente tanto na parte
econdmica quanto na ecologica e, se tratando de meio ambiente, este tem um papel
fundamental na preservacgéo dos recursos naturais.

A escolha por uma residéncia unifamiliar de alto padrdo, foi feita levando em
consideracdo sua grande area de captacdo do recurso e a necessidade que a mesma possuli.
Casas de grande porte geralmente possuem amplas areas de lazer, jardins e calcadas,
necessitando para sua manutencdo diaria quantidades elevadas de &agua, e tendo a
possibilidade deste recurso ser captado de forma gratuita, pode-se projetar um sistema visando
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obter tanto a economia quanto ser ecologicamente correto. Este modelo de captagdo mostra

ser mais eficiente para residéncia unifamiliar.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Considerando viabilidade financeira e econdmica, & vidavel economicamente a

implantacédo de cisterna em uma residéncia unifamiliar e por que investir nesse sistema?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

O custo de implantacdo tem um alto valor financeiro, levando em conta o
dimensionamento da cisterna e seu sistema de calhas e tubulacdes. Porém, o investimento se
torna vantajoso em longo prazo, pois 0 mesmo se paga com a economia gerada, levando em
consideracdo a necessidade de preservar este recurso tdo importante para a sobrevivéncia de

nosso meio ambiente e futuras geracoes.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa sera limitada a uma residéncia unifamiliar de alto padrédo, localizada na
Avenida Treviso — Santo Inacio, Cascavel — Parana. O levantamento de dados sera realizado
por meio de analise de projeto, levando em consideragdo sua area de cobertura, area de

terreno e analise de dados pluviométricos dos ultimos 10 anos.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cada vez mais o0 assunto sustentabilidade assume o posto de protagonista no planeta,
0 qual possui diversas vertentes que podem trazer a utilizacdo, bem como a reutilizacdo dos
recursos naturais, trazendo economia a quem neste ramo investe.

Segundo Hespanhol (2000) apud Mieli (2001), um dos pilares do uso eficiente da
agua é o combate incessante as perdas e aos desperdicios, no caso do Brasil a média de perdas
nos sistemas de abastecimento é de 40%.

Effting (2007) afirma que a educacdo ambiental ajuda a fazer e compreender
claramente a existéncia da interdependéncia econdmica, social, politica e ecoldgica, nas zonas
urbanas e rurais; proporciona a todas as pessoas a possibilidade de adquirir os conhecimentos,
o sentido dos valores, o interesse ativo a as atitudes necessarias para proteger e melhorar o
meio ambiente; induz novas formas de conduta nos individuos, nos grupos sociais e na

sociedade em seu conjunto a respeito do meio ambiente.

2.1.1 Agua

O livro Aguas Doces no Brasil: Capital ecoldgico, uso e conservacio, de Reboucas
(2006), é uma das mais importantes literaturas que existe relacionado ao assunto. O mesmo
demonstra ja no inicio o quanto € importante este recurso para sobrevivéncia do ser humano.

Segundo o autor, alguns dos significados referidos em diferentes mitologias, religies,
povos e culturas para a agua é de um elemento vital, purificadora, recurso natural renovavel.
Além disso, a Terra é o Uunico corpo do Universo, até agora conhecido, e onde encontra-se
agua, nos trés estados fisicos fundamentais: liquido, sélido (gelo) e gasoso (vapor).
(REBOUCAS, 2006).

O ser humano e outras espéecies sempre buscaram viver proximo a lugares onde se
encontra agua, como podemos observar na propria histéria das grandes civilizacbes que
buscavam se formar as margens de grandes rios, por exemplo, na Mesopotamia formada ao
entorno dos rios Tigre e Eufrates. No Brasil, temos varios exemplos de civilizagbes que se

formaram as margens de rios, como o Vale do Taquiri, localizado na regido central do Rio
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Grande do Sul. Outras sociedades também ja mostravam ter consciéncia da necessidade de
viver perto de locais onde se tenha agua em abundancia, conforme exemplifica Collischonn e
Dornelles (2013):

A humanidade tem se ocupado com a &gua como uma necessidade vital e como uma
ameaca potencial pelo menos desde o tempo em que as primeiras civilizagdes se
desenvolveram &s margens dos rios. Civilizagfes antigas construiram canais, diques,
barragens, condutos subterraneos e pocos ao longo do rio Indus, no Paquistdo, dos
rios Tigre e Eufrates, na Mesopotamia, do Hwang Ho na China e do Nilo no Egito,
ha pelo menos 5000 anos (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013, p. 13).

Para que o ser humano sobrevivesse e evoluisse foi necessario compreender o que
acontece com a agua e aprimorar técnicas de captagdo e irrigacdo, ou seja, como aproveitar da
melhor maneira este recurso vindo dos rios.

Reboucas (2006) diz em sua obra que a qualidade da agua que se tem disponivel para
consumo em mananciais proximo a grandes centros urbanos, tem diminuido de forma
drasticamente a cada dia, pois grandes indUstrias tém lancado nestes rios enormes quantidades
de produtos quimicos. Situacdo que ndo € diferente em regibes agricolas, que por conta de
seus defensivos, acabam expondo 0s rios a indmeros produtos toxicos. E necessario um
intenso controle na qualidade desta agua para realizar sua extracdo, pois a confianca na

mesma é quase nula.

2.1.2 Disponibilidade de recursos hidricos

Para falar sobre recurso hidrico é necessario compreender a terminologia, ou seja,
entender a diferenca entre agua e recurso hidrico. Reboucas (2006) afirma em sua obra que
quando nos referimos ao termo “agua” de forma isolada, estamos mencionando o elemento
natural, contrdrio do termo “recurso hidrico” que nos remete ao bem econdmico, assim
podemos concluir: que nem toda agua existente em nosso planeta é considerada um recurso
hidrico.

Coimbra e Rocha (1999) dizem que 70% da superficie da terra é constituida por
agua, porém 97,5% ¢é de agua salgada, ja dos outros 2,5% que sobram, somente 0,3% é de
agua disponivel em rios e lagos que pode se utilizada para consumo.

Tomas (2005) enfatiza que de toda a porcentagem de agua existente somente 0,007%

desta quantia pode ser obtida de forma facil. O mesmo também ressalta que, o Brasil possui
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grande quantidade desse recurso natural, sendo privilegiado, pois possui 53% de toda agua da
América do Sul, e também uma vazdo da ordem de 177 900 m3/s, quantia tal que representa
12% se compararmos ao nivel mundial.

Reboucas (2006) complementa que o Brasil se destaca no cenario mundial pela
grande descarga de agua doce dos seus rios, apresentando 177.900 m3/s de producdo hidrica, e
mais 73.100 m3/s da Amaz6nia intercontinental. Esses nUmeros representam 53% da producédo
de agua doce do continente sul-americano (334 mil m3/s) e 12% do total mundial (1.488
milhdes de ma/s).

Deve-se lembrar que esta agua existente no pais ndo é distribuida de forma igualitaria
em todo territorio, deixando o norte do pais, que tem uma densidade populacional pequena,

com a maior parte do recurso natural como representa-se nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Disponibilidade hidrica no Brasil por regies

REGIOES DO BRASIL Vazao (Km?3/ano) Porcentagem (%)
Norte 3.845,5 68,5
Nordeste 186,2 3,3
Sudeste 334,2 6,0
Sul 365,4 6,5
Centro — oeste 878,7 15,7
TOTAL 5610,0 100

Fonte: Tomaz (2005)

Tabela 2: Regides do Brasil com areas em km?2 e populacdo

REGIOES i Populacéo Porcentagem da
AREA (Km?)
DO BRASIL 1999 populagéo (%)
Norte 3.869.697 12.133.705 7,40
Nordeste 1.561.177 46.289.042 28,23
Sudeste 927.214 69.858.115 42,61
Sul 577.214 24.445.950 14,91
Centro — oeste 1.612.077 11.220.742 6,85
TOTAL 8.547.403 163.947.544 100,00

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE apud Tomaz (2005)

Comparando-se as tabelas de Tomaz (2005), pode-se verificar que a regido norte tem

7,40% da populacdo e dispdem de 68,5% de toda agua do Brasil. Conforme o autor, isso

acaba gerando um desequilibrio entre oferta e necessidade. Observa-se que na regido Sudeste,
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a qual possui maior populacdo, o problema € mais acentuado pela polui¢do dos rios, em
consequéncia da atividade industrial, utilizacdo dos insumos agricolas, poluentes e despejos
urbanos.

Hendges (2015) mostra que 70% do consumo de agua no Brasil fica a cargo do setor
agropecudrio, j& o setor industrial consome 24% da fatia, restando ao uso doméstico 6% do
total deste consumo, a populacdo brasileira consome em média 165 litros/habitante/dia.
Maranh&o (2015) destaca que segundo a ONU (Organizacdo das Na¢des Unidas), o ideal seria
110 litros de &gua por dia, esta quantia seria o suficiente para atender todas nossas
necessidades bésicas, podendo assim minimizar problemas que geram transtornos por causa

da ma utilizagdo da agua.

2.1.3 Chuvas

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), entre as diferentes formas de precipitacdo
estdo a chuva, o granizo e a neve, todas elas sdo dgua da atmosfera que quando atingem a
superficie sdo denominadas precipitacdo. No Brasil, a forma mais simples que temos é a
chuva e, algumas vezes, o0 granizo.

Pode-se ressaltar que, a disponibilidade em uma determinada regido é constante, ja
por sua vez a populacdo estd em constante crescimento, ficando claro que conforme a
populacdo aumenta, a disponibilidade do recurso tende a diminuir, além deste problema se
agravar com a poluicdo destas aguas.

Sobre o assunto Mierzwa e Hespanhol (2005) enfatizam que €& importante a
elaboracdo de estratégias que compatibilizem o uso da agua nas atividades humanas e que 0s
recursos hidricos, no pais, ndo sdo abundantes. Onde os atuais conceitos sobre uso de agua e
tratamento e descarte dos efluentes gerados devem ser reformulados. Assim, a racionalizagédo
do uso e reuso da agua tornam-se fundamental em busca da garantia de continuidade das

atividades humanas, diante desse cendrio de escassez de recursos hidricos.
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2.1.4 Aproveitamento de aguas pluviais

A agua é um dos elementos que compde o planeta e é de suma importancia para a
sobrevivéncia do homem e da natureza, contudo, ha um consumo didrio que € muitas vezes
inadequado, portanto, a reutilizagdo traz diversos beneficios ambientais, sociais e econdmicos.

Com o aumento do consumo e com a poluigdo, é necessario encontrar novas formas
de reaproveitar a 4gua que, além de contribuir para o uso racional, minimiza o impacto das
precipitac6es pluviais, principalmente em regides de maior impermeabilizacdo dos solos.

Ferreira (2014) ressalta da importancia de reaproveitarmos a agua de chuva e quais
sdo seus beneficios. Com este reaproveitamento é possivel diminuir a quantia de agua lancada
em nossas galerias de aguas pluviais, contendo assim possiveis enchentes e erosdes causadas
pelas mesmas. O autor ainda explana sobre a construcdo civil, onde estudo e o
desenvolvimento de tecnologias e técnicas construtivas que busquem maior sustentabilidade,
e minimizem os impactos causados ao meio ambiente, justifica-se e assume importancia vital
para o desenvolvimento de uma nova concepcao de cidade mais sustentavel.

Para Cunha (2011):

O planejamento, a implantacdo e a operacdo corretos de reuso trazem uma série de
melhorias: minimizacdo da descarga de esgoto nos corpos hidricos; preservacao dos
recursos subterrdneos; preservacdo aumento da resisténcia a erosdo; aumento da
producdo de alimentos (irrigagdo e agricola), elevando os niveis de saude, qualidade
de vida e de condi¢des sociais.

N&o sdo suficientes tantas inovacGes tecnoldgicas em diversos setores, se 0 ser
humano n&o tiver consciéncia de coisas basicas, a populacdo precisa aliar estas novas
tecnologias ao meio ambiente, unir a tecnologia a um pensamento ecologicamente correto e
fazer estes dois propdsitos andarem juntos, isto seria uma grande evolugéo.

Para Ferreira (2014), um grande exemplo da contribuicdo positiva que o
desenvolvimento de tecnologias pode proporcionar na utilizacdo de maneira mais racional dos
recursos hidricos, principalmente no seguimento habitacional, é com a captacdo de &gua
potavel de formas diferentes da tradicional, além do reuso dessas mesmas aguas para

finalidades menos nobres.
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2.1.5 InstalagBes hidraulicas

Conforme a NBR 5626 (ABNT, 1998), qualquer sistema hidraulico deve atender os

requisitos impostos pela mesma, tanto nas especificacbes de materiais, quanto nos

dispositivos de refluxo, a fim de evitar que agua de reaproveitamento ndo se misture com

agua potavel, diferenciando assim claramente estas tubulagdes.

Devem ser criados dois sistemas separados, evitando assim tubula¢Bes cruzadas,

pontos de consumos devem ser separados e marcados, um dos exemplos é ao instalar um

ponto no jardim o mesmo deve conter uma placa dizendo: “agua nao potavel”.

Conforme ANA — Agéncia Nacional de Aguas (2005) existem algumas exigéncias

minimas para o uso da agua ndo-potavel nas edificacdes:

a)

b)

d)

Agua para irrigacdo rega de jardim e lavagem de pisos: ndo deve apresentar
mau-cheiro; nem conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem
0 crescimento de pragas; - ndo deve ser abrasiva; ndo deve manchar superficies;
ndo deve propiciar infeccbes ou a contaminacdo por virus ou bactérias
prejudiciais a satde humana.

Agua para descarga em bacias sanitarias: nio deve apresentar mau-cheiro; no
deve ser abrasiva; ndo deve manchar superficies; ndo deve deteriorar os metais
sanitarios; ndo deve propiciar infec¢des ou a contaminacéo por virus ou bactérias
prejudiciais a satde humana.

Agua para refrigeracdo e sistema de ar condicionado: ndo deve apresentar mau-
cheiro; ndo deve ser abrasiva; ndo deve manchar superficies; ndo deve deteriorar
maquinas; ndo deve formar incrustacgoes.

Agua para lavagem de veiculos: ndo deve apresentar mau-cheiro; ndo deve ser
abrasiva; ndo deve manchar superficies; ndo deve conter sais ou substancias
remanescentes apos secagem; ndo deve propiciar infeccbes ou a contaminagéo
por virus ou bactérias prejudiciais a saide humana.

Agua para lavagem de roupa: deve ser incolor; ndo deve ser turva; ndo deve
apresentar mau-cheiro; deve ser livre de algas; deve ser livre de particulas
solidas; deve ser livre de metais; ndo deve deteriorar 0s metais sanitarios e
equipamentos; ndo deve propiciar infeccdes ou a contaminagdo por virus ou

bactérias prejudiciais a saude humana.
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2.1.6 Cisterna

Cisternas sao depdsitos para armazenar a dgua da chuva e sdo totalmente fechadas
para evitar contaminacdo (ECYCLE, 2018).

Um sistema de aproveitamento de &gua da chuva em residéncia pode ser aplicado
sobre a superficie como telhado ou laje. Neste sistema, o0 volume é captado pela cobertura até
um reservatério por meio de calhas dotado de filtro. A partir do reservatorio, a agua é
diretamente distribuida para o uso na descarga do banheiro e na rega do jardim, lavagem de
pisos e veiculos, num ponto externo da edificacdo. Nesse sistema, ndo ha necessidade de
bombeamento da &gua, o que torna dispendioso na implantacdo e no consumo de energia
elétrica (REIS E SILVA, 2014).

De acordo com Oliveira et al. (2012), a captacdo de agua da chuva é feita nos
telhados das construcdes das propriedades, sendo importante que 0s mesmos estejam limpos e
bem cuidados, no qual sua area total é responsavel pela quantidade de &gua captada, sendo
que esta captacdo depende de um sistema com a instalacdo de calhas, condutores horizontais,
condutores verticais, filtros e o reservatorio (OLIVEIRA et al., 2012).

Ainda para Oliveira et al. (2012), no sistema de filtracdo acontece a separacéo
solido-liquido onde séo removidas as impurezas contidas na dgua como galhos e folhas. A
agua que sera destinada para a cisterna deve passar por filtracdo antes de ser armazenada.

As cisternas podem, conforme apresentado por Oliveira et al. (2012), ser enterradas
ou ao nivel do solo. Quando utilizada a cisterna enterrada observa-se que, a temperatura
resultante da agua de armazenamento € menor, o que reduz o desenvolvimento e a
proliferacdo de microrganismos. Ja as cisternas construidas ao nivel do solo sofrem a acédo dos
raios solares e, consequentemente, o aumento da temperatura da 4gua armazenada. Porém, séo
construidas de maneira que ndo permita a passagem de luz solar, evitando assim o
crescimento de microalgas e demais organismos no reservatorio.

Os modelos de cisterna para armazenagem de adgua da chuva podem possuir diversas
formas e materiais. Segundo Grings e Oliveira (2011), pesquisadores da Embrapa, o0s
materiais utilizados na construcdo de cisternas podem ser vinimanta de PVVC, manta de PEAD,
fibra de vidro, alvenaria, ferro cimento ou concreto armado. Os reservatorios em fibra de
vidro e alvenaria sdo mais utilizados para armazenamento de pequenos volumes (até 30m3),
enquanto PVC, PEAD e concreto armado sdo recomendados para a reserva de grandes

volumes.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Trata-se de uma analise da captacdo de agua, levando em consideracdo a area de
captacdo (telhado) de uma residéncia unifamiliar de alto padréo, localizada no bairro Santo
Inécio da cidade de Cascavel, Parana.

A pesquisa utilizou para o levantamento o método quantitativo, onde foram coletados
os dados referentes as chuvas, considerando as médias historicas dos ultimos 10 anos, a area
de captacdo e o consumo de uma residéncia deste padrdo, além do levantamento dos custos

para a instalacdo do sistema e sua viabilidade financeira.

3.1.2 Caracterizacdo da amostra

Este estudo de caso foi realizado considerando uma residéncia unifamiliar de alto
padrdo, localizada na cidade de Cascavel, Parand, em um terreno (Figura 01) com é&rea total
de 700,00m?, sendo 57,35 % permeavel.

A edificacdo possui uma area construida de 429,39m2, com quatro dormitérios, seis
banheiros, sala de estar, sala de jantar, sala intima, sala de cinema, escritorio, cozinha,
lavanderia, espaco gourmet e deposito. S&o quatro pessoas que moram no local, onde além da
parte social e privativa ja descrita, possui garagem, com area de 43mz2, que comporta trés

veiculos.
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O pavimento térreo (Figura 02) possui uma é&rea total construida de 237,19m?2 e

pavimento superior (Figura 03) com180,20m2, além de um depdsito com 12,00m2,

Figura 2: Planta baixa pavimento térreo

5 @

Fonte: Construtora (2018).

Figura 3: Planta baixa pavimento superior
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Fonte: Construtora (2018)
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3.1.3 Calculo de consumo

Prever o consumo de agua mensal de uma residéncia nem sempre € possivel com
exatidao, pois € uma tarefa um tanto dificil, porém, pode-se estimar esse consumo com alguns
parametros de engenharia. Tomaz (2005) traz que as informacOes a respeito dos dados de
consumo de &gua nas residéncias brasileiras sdo estimadas, ndo havendo estudos mais
aprofundados.

A ABNT NBR 5626 (1998) define a populacdo da edificacdo dependendo da
natureza do local, para dormitdrios essa taxa é de duas pessoas para dormitérios de até 12m?,
caso 0 cOmodo possua area superior a isso, considera-se 3 pessoas.

Segundo o Ministério da Saude (BRASIL, 1994) considera-se 80 litros diarios de
agua por pessoa, sendo esse valor referéncia no consumo minimo de &gua para fins
domeésticos. Qasim, SyedR. (1994, apud Tomaz, 2005, p. 53) traz a porcentagem de utilizagdo
conforme o tipo de utilizacdo da &gua em uma residéncia, como apresenta na Tabela 3.

Tabela 3: Desagregacao da &gua em uma residéncia

TIPOS DE USO DA AGUA PORCENTAGEM
Descargas na bacia sanitéaria 41%
Banho e lavagem de roupas 37%
Cozinha 11%
Lavanderia 4%
Limpeza e arrumagdo geral 3%
Rega de Jardins 3%
Lavagem de carros 1%
TOTAL 100%

Fonte: Qasim, SyedR. (1994, apud Tomaz, 2005, p. 53)

3.1.4 Localizacdo da area de estudo

O estado do Parana (Figura 04) é dividido geograficamente em dez mesorregides,

sendo que Cascavel se encontra na mesorregidao do Oeste Paranaense, e esta situada no
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terceiro planalto paranaense, na regido oeste, com uma altitude variando em torno dos 815
metros. O clima é subtropical mesotérmico superimido, com temperatura média anual em

torno de 19°C. Na Figura 5, destaca-se a regido oeste de Cascavel, onde a residéncia objeto de

estudo esta localizada.

Figura 4: Mapa geografico do Parana
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Figura 5: Regido de localizacdo no contexto urbano do objeto de estudo

Fonte: GeoPortal Cascavel (2018).

3.1.5 Calculo Precipitacdo

A Equacdo 01, obtida a partir da anélise das observacdes das chuvas intensas durante
um periodo de tempo suficientemente longo e representativo dos eventos extremos
apresentada por Tucci (2004), foi utilizada para relacionar intensidade, duragéo e frequéncia
das precipitagdes:

(01)
S KTR*“
(t+b)°

Onde:

Im — intensidade méaxima média da chuva, mm h;

TR — periodo de retorno, anos;

t — duracdo da chuva, min;

k, a, b, c — coeficientes de ajustamento especificos para cada localidade.
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No célculo da precipitagdo foram utilizados tempos de retorno de 5, 10 e 50 anos
com duracdo de 5, 10, 20 e 50 minutos, para o municipio de Cascavel, Parana. Os coeficientes
de ajustamento especificos das constantes “k”, “a”, “b”, “c” foram obtidos a partir do software
Plavio 2.1 (Figura 6), que utiliza o0 método do inverso da quinta poténcia da distancia, tendo
um erro médio percentual igual a 19,37%, sendo aceitavel em se tratando de chuvas intensas.
A latitude 24° 57° 217 S, e a longitude: 53° 27> 19” W, foram ajustadas conforme a

localizagdo do municipio, permitindo uma precisdo nas informacdes.

Figura 6: Interface software Plivio 2.1
2. Pluvio 2.1 - Estado: Parana - x
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Fonte: Universidade Federal de Vigosa (2018).

Os coeficientes, destacados na figura, sdo parametros que descrevem caracteristicas
locais (adimensional), e conforme a localizacdo do municipio o software informa a partir da
sua base de dados. Como os parametros (K, a, b, ¢) sdo relacionadas as caracteristicas
pluviograficas da regido estudada, Silva e Carvalho (2006) trazem que esses podem ser

abrangidos e utilizados para uma determinada &rea em torno do local do qual foi obtido.
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3.1.6 Area de captacio

O telhado € fator determinante para implantagdo ou ndo do sistema de
aproveitamento de &guas pluviais, visto que € ele que determina a quantidade de agua a ser
captada, ou seja, conforme o tamanho do telhado o projeto pode se tornar inviavel.

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), a acao dos ventos deve ser levada em conta por
meio da adocdo de um angulo de inclinacdo da chuva em relacéo a horizontal igual a arc tg2 0,
para o célculo da quantidade de chuva a ser interceptada por superficies inclinadas ou
verticais. O vento deve ser considerado na direcdo que ocasionar maior quantidade de chuva

interceptada pelas superficies consideradas (Figura 7).

Figura 7: Influéncia do vento na inclinacdo da chuva

" At
“lop "/ /
Angulo de queds da chivﬂ Gﬁ'ﬁ / / /‘_1 / / / / / / /

influBncia do vento

"/ /77 )
// //// v /x’,f //
/ ///’j/; bf/”ua ///

Editicio

Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1998).

O telhado é constituido de telhas cerdmicas, com coeficiente de aproveitamento
adotado igual a 0,80 (adimensional), que segundo Tomaz (2005) é o melhor valor do
coeficiente de escoamento superficial. Esse coeficiente significa uma perda de 20 % de toda
agua precipitada, devido a acdo dos ventos e a capacidade de infiltracdo, ou porosidade do
material.

No célculo da éarea de captacdo foi considerado a tipologia de cobertura, onde no
projeto verificou-se a aplicacdo de superficies inclinadas e areas de laje plana. Conforme
indica a NBR 10844 (ABNT, 1989), para as areas de contribuicdo foram utilizadas as

equac0es apresentadas nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8: Método de calculo para superficie inclinada

A=(a+-%).b

I
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Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1998).

Figura 9: Método de calculo para superficie plana
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Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1998).

Com a inclinacdo conhecida, o préximo passo foi calcular a vazdo de projeto, como
mostra a Equacéo 02.
(02)

1A
60

Onde:
Q: Vazdo de projeto (L/min)
I: Intensidade pluviométrica (mm/h)

A: Area de contribuicdo (m?)

Com a vazdo de projeto foi possivel dimensionar as calhas por meio da formula de
Manning-Strickler (Equacdo 03). Os valores da Tabela 4, mostram a capacidade de calhas
semicirculares resultantes da equacdo, utilizando um coeficiente de rugosidade n= 0,011 e
vazdo em L/min., considerando Iamina de &gua igual & %2 do didmetro interno.

(03)
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Q=k. 1 .RR?/3 Y% §
n

Onde:

Q: Vazdo de projeto (L/min)

k: 60.000 (coeficiente para converter m3/s para L/min)
S: Area da secdo molhada do escoamento na calha (m?2)
n: Coeficiente de rugosidade

Rh: Raio hidraulico (m)

P: Perimetro molhado (m)

I: Declividade da calha (m)

Tabela 4: Capacidades de calhas semicirculares

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

Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1998).

Conforme a NBR 10844 (ABNT,1989), a 4gua captada do plano do telhado é levada
por meio das calhas até um reservatorio, usando-se um conduto vertical. Tal conduto sera
dimensionado com a vazao de projeto (L/min), com a altura da lamina de 4gua na calha (mm),
e com o comprimento do conduto vertical. Com os dados expostos, calcula-se com o auxilio
do abaco (Figura 10), considerando calha com saida em aresta viva. O valor encontrado no
abaco sera o didmetro do conduto, caso este didmetro ndo seja comercial, sera adotado o

diametro logo acima do encontrado.
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Figura 10: Abaco para a determinac&o de didmetro de condutos verticais
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Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1998).

Com os condutores verticais devidamente dimensionados, o proximo passo foi o
dimensionamento dos condutos horizontais. Para dados de projeto, adotou-se uma declividade
uniforme de 1%, com lamina de altura igual a 2/3 do diametro interno. Esses dados sao
suficientes para que fosse encontrado o didmetro dos condutos horizontais por meio da tabela

ilustrada na Figura 11.



Figura 11: Capacidade de condutores horizontais de secéo circular

Tabela 4 - Capacidade de condutores horizontais de secao circular (vazoes em L/min.)
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Didmetrointerno n=0,011 n=0,012 n=0,013
("(nl:f)\)") 05% | 1% 2% 4% | 05% | 1% 2% 4% |05% | 1% 2% 4 %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

1 50 32 45 64 20 29 a4 59 83 27 38 54 76
2 75 95 133 188 267 87 122 172 245 80 113 159 226
3 100 204 287 405 575 187 264 372 527 173 243 343 486
4 125 370 521 735 | 1.040 339 478 674 956 313 441 622 882
5 150 602 847 | 1.190 | 1.690 552 777 |1 1.100 | 1.550 509 717 | 1.010 | 1.430
6 200 1.300 | 1.820 | 2.570 | 3650 | 1.190 | 1.670 | 2.360 | 3.350 | 1.100 | 1.540 | 2.180 | 3.040
7 250 2350 | 3.310 | 4.660 | 6.620 | 2.150 | 3.030 | 4.280 | 6.070 | 1.990 | 2.800 | 3.950 | 5.600
8 300 3.820 | 5.380 | 7.590 |10.800 | 3.500 | 4.930 | 6.960 | 9.870 | 3.230 | 4.550 | 6.420 | 9.110

Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1998).

Para finalizacdo do dimensionamento de captacdo de agua pluvial, dimensionou-se o

reservatorio de acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), que trata sobre Agua de chuva -

Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis, na qual esta inserido o

Método Préatico Inglés, conforme determinacdo da norma, representado pela Equacdo 04, a

sequir:

Onde:

V=0,05xPxA

V = Volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna (L)

P = Precipitacdo média anual (mm)

A = Area de coleta em projecéo (m2)

3.1.7  Viabilidade financeira: levantamento do custo de implantacdo do sistema

(04)

De acordo com Camargo (2017), o estudo de viabilidade financeira tem como

objetivo estimar o total de investimento necessario para a implantacdo de um projeto, onde
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sdo considerados fatores, como capital inicial, despesas, receitas e desembolsos de
investidores.

Para verificacdo dos custos de materiais e instalacdo foi realizado um levantamento
dos insumos através da tabela SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcéo Civil, disponibilizado pela Caixa Econdmica Federal, em setembro de 2018. Por
ser referéncia nacional, foi escolhida como a principal fonte na obtencdo e composicdo de
servicos e materiais necessarios. Os insumos ndo descritos na tabela SINAPI, foram

pesquisados com fornecedores de Cascavel, Parana.

3.1.8 Viabilidade econdmica

No estudo de viabilidade econdmica tem-se como objetivo analisar 0s custos e
beneficios do projeto, permitindo analisar e realizar uma revisdo do projeto, que pode
apresentar-se de inviavel ou viavel (CAMARGO, 2017).

A andlise da viabilidade econémica, levou em consideracdo o custo de implantacdo
do sistema de captacdo de agua pluvial e da méo-de-obra para execucdo, possibilitando assim
uma comparacao do investimento x tempo de retorno.

Para fundamentar a viabilidade econdmica do sistema, o valor investido deve retornar
através da economia gerada dentro do periodo de vida til previsto. Segundo Fernandes, et al
(2007), estima-se que a vida util de um sistema de aproveitamento de dgua da chuva é de 20
anos. Usando a Equacdo 05 de Payback, foi determinado o periodo para o retorno do valor
investido.

(05)

Investimento inicial

p =
ayback Resultado médio do fluxo de caixa

Onde:
Payback: periodo de retorno do investimento
Investimento inicial;

Resultado médio do fluxo de caixa: valor economia mensal
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Estimando o consumo mensal da edificacdo através da ABNT NBR 5626 (1998), e
da tarifa paga para a concessionaria, foi possivel determinar o periodo de retorno do
investimento. O custo de manutencdo e operacdo anual foi baseado na pesquisa de Tomaz

(2010), que apresentou um valor corresponde a 6% do custo do investimento.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Caélculo de consumo

O calculo do consumo da residéncia foi elaborado de acordo com as recomendacdes
da NBR 5626 (ABNT, 1998), as quais definem que para duas pessoas o espa¢o do dormitério
é de até 12m?2, caso 0 comodo possua area superior a isso, considera-se 3 pessoas.

Considerando que a edificacdo possui quatro suites com area superior a 12,00mz2, a
populacdo total calculada foi de 12 pessoas e, de acordo com o Ministério da Saude (Brasil,
1994), devem ser considerados 80 litros diarios de &gua por pessoa, assim obteve-se um
consumo diario na residéncia de 960 litros, e mensal de 28.800 litros, conforme descreve-se:

— Numero de dormitdrios: 04 (quatro) com area superior a 12,00m?

— Populacdo: 03 pessoas por dormitorio

— Populacdo total: 12 pessoas

Consumo per capita/dia: 80 litros

— Consumo total/dia: 960 litros

— Consumo mensal: 28.800 litros ou 28,8 m?

Na Tabela 05 apresenta-se 0 consumo por desagregacdo da agua calculado por dia

baseado na Tabela 3 apresentada Metodologia, a qual possui como referéncia Qasim, SyedR.
(1994, apud Tomaz, 2005, p. 53).

Tabela 5 - Desagregacdo da &gua em uma residéncia

CONSUMO CONSUMO
TIPOS DE USO PORCENTAGEM DESAGREGADO DESAGREGADO
DA AGUA (%) RESIDENCIA / DIA RESIDENCIA / MES
(litros / dia) (litros / més)
Descargas na bacia sanitaria 41% 393,60 11.808
Banho e lavagem de roupas 37% 355,20 10.656
Cozinha 11% 105,60 3.168
Lavanderia 4% 38,40 1.152
Limpeza e arrumacéo geral 3% 28,80 864
Rega de Jardins 3% 28,80 864
Lavagem de carros 1% 9,60 288
. 28.800 litros
TOTAL 100% 960 litros ou 288 m?

Fonte: Autor (2018).
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4.1.2 Dimensionamento do sistema de captacédo pluvial

Para o dimensionamento do sistema de captacdo pluvial, inicialmente obteve-se 0s
valores dos coeficientes de ajustamento especificos das constantes “K”,”a”,”’b”,”’c” a partir do
software Plavio 2.1, com um erro médio percentual igual a 19,37%, aceitavel em se tratando

de chuvas intensas, conforme apresenta-se na Figura 12.

Figura 12: Resultado das constantes segundo o software Plivio 2.1 — Cascavel, Parana

2. Pluvio 2.1 - Estado: Parana - x
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Fonte: Universidade Federal de Vigosa (2018).

Os resultados das constantes “k”,”a”,”b” e “c”, obtidos através do software para a
cidade de Cascavel, Parana foram:

k=1062,92;

a= 0,141,

b=5;

c=0,776

Em seguida, foram calculados os valores de precipitacdo onde foram considerados 0s

tempos de retorno de 5, 10 e 50 anos com duracdo de 5, 10, 20 e 50 minutos, para 0 municipio
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de Cascavel. Na Tabela 6 tem-se os resultados de precipitacdo, obtidos atraves da Equacao 01,
descrita na metodologia do Capitulo 03.

Tabela 6: Resultado da precipitagéo para 5, 10, 50 anos em 5, 10, 20 e 50 minutos.

Tempo I (mm/h) I (mm/h) I (mm/h)
(minutos) 5 anos 10 anos 50 anos
5 223,3857 246,3205" 309,0689
10 163,0829 179,8265 225,6361
20 109,7119 120,9760 151,7938
50 109,7119 65,6114 82,3254

Fonte: Autor (2018).

Com as dimensfes do telhado em projeto, calculou-se a area de contribuicdo, por
meio do método de célculo de superficie inclinada, conforme a equacdo da Figura 7, e para as
lajes planas aplicou-se a equacéo ilustrada na Figura 8.

A planta de cobertura foi dividida em 2 &guas inclinadas, as quais foram nominadas
com a sigla Al e A2, e trés areas de lajes planas denominadas AP1; AP2 e AP3, conforme

ilustra-se na Figura 13.

L Valor utilizado conforme recomendagdo da NBR 5626 (ABNT, 1998) e adotado conforme caracteristicas da
cobertura.
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Figura 13: Planta de cobertura

Fonte: Construtora (2018).

A Tabela 7 descreve o resultado das respectivas areas de contribuicdo e vazdo. A
intensidade pluviométrica para base de dimensionamento considerada foi para um periodo de
retorno de 5 anos, com uma duragdo de precipitacdo de 5 minutos, conforme indica a NBR
10844 (ABNT,1989), que trata sobre Instalacdes Prediais de aguas Pluviais.
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Tabela 7: Determinacdo das areas de contribuicdo e vazao de projeto

Area de corzltribui(;éo p:zﬁgﬂgﬂia Vaz:?lo
Telhado (m?) (mm) (L/min)
A | Q

Al 117,00 246,32 435,61
A2 38,39 246,32 142,93
AP1 26,52 246,32 98,74
AP2 78,76 246,32 293,24
AP3 45 54 246,32 169,55

Fonte: Autor (2018).

Conforme projeto, a calha instalada faz a captacdo das dguas dos telhados Al e A2,
onde somados apresentam uma vazéo total de 578,54 L/min. Para dimensionamento da calha,
foi aplicada a féormula de Manning-Strickler (Equacdo 03), e da Tabela 04 da Metodologia,
que apresenta a capacidades de calhas semicirculares, onde obteve-se o diametro da calha de
150mm, considerando uma inclinacdo de 2%.

Apo6s o dimensionamento da calha, com o auxilio do dbaco de calha com saida em
aresta viva, ilustrado na Figura 9, obteve-se o diametro dos condutores verticais. Levando em
consideracdo o comprimento do condutor de 6,50 metros e que a maior vazado de projeto é de
435,61 L/min, obteve-se um didmetro de aproximadamente 52 mm, conforme destacado na

Figura 14, porém, adotou-se o diametro minimo comercial para o condutor de 75 mm.
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Figura 14: Determinacao do diametro dos condutores verticais
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Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1998).

Os condutores horizontais foram dimensionados considerando a conducdo da vazédo

de agua captada nos condutores verticais, até o reservatdrio. Na mudanca de direcdo nas

tubulagbes horizontais, utilizou-se a Caixa de Inspecao (CI) e antes dos condutores ligarem no

reservatorio foram locados as Caixas de Areia (CAR) para filtrar particulas e elementos de

sedimentagéo.

Determinados através da tabela apresentada na Figura 11 da Metodologia, 0s

condutores horizontais em PVC, com rugosidade (n) 0,001 e inclinacdo de 1%, foram

dimensionados com o diametro de 125 mm até o reservatério, conforme destacado na Figura

15.



Figura 15: Dimensionamento de condutores horizontais de secéo circular

Tabela 4 - Capacidade de condutores horizontais de secao circular (vazoes em L/min.)
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Didmetrointerno n=0,011 n=0,012 n=0,013
(n(?f'?") 2% 4% | 05% | 1% 2% 4% |05% | 1% 2% 4 %
1 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

1 50 64 20 29 a4 59 83 27 38 54 76
75 188 267 87 122 172 245 80 113 159 226

405 575 187 264 372 527 173 243 343 486

735 | 1.040 339 478 674 956 313 441 622 882

5 150 602 847 | 1.190 | 1.690 552 777 | 1.100 | 1.550 509 717 | 1.010 | 1.430
6 200 1.300 | 1.820 | 2.570 | 3650 | 1.190 | 1.670 | 2.360 | 3.350 | 1.100 | 1.540 | 2.180 | 3.040
7 250 2350 | 3.310 | 4.660 | 6.620 | 2.150 | 3.030 | 4.280 | 6.070 | 1.990 | 2.800 | 3.950 | 5.600
8 300 3.820 | 5.380 | 7.590 |10.800 | 3.500 | 4.930 | 6.960 | 9.870 | 3.230 | 4.550 | 6.420 | 9.110

Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1998).

Concluindo o dimensionamento do sistema, verificou-se a necessidade da capacidade

de reserva da cisterna, através do Método Pratico Inglés, descrita na Equacdo 04 da

metodologia e apresentada na NBR 15527 (ABNT, 2007). Para a area de projecdo de

cobertura de 294,29m?2 e precipitacdo de 246,32mm, o volume de &gua aproveitavel resultante

foi de 3.625 litros ou 3,6 m3, conforme descrito na Equacao 06.

V=0,05xPx A
V= 0,05 x 246,32 x 294,29
V= 3.625 litros ou 3,6 m?3

4.1.3 Caracterizacdo do sistema de captacdo de dgua

(06)

A NBR 10844 (ABNT, 1989) trata das recomendacfes sobre as Instalacdes Prediais

e fixa exigéncias e discri¢cOes indispensaveis aos projetos das instalacbes de drenagem de

aguas pluviais, visando garantir condi¢cdes aceitaveis de funcionalidade, seguranca, higiene,

conforto, resisténcia e economia. Esta norma se aplica a drenagem de aguas pluviais em

coberturas e demais extensdes associadas ao edificio.
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Na aplicacdo da Norma verificou-se a necessidade de uma filtragem da &gua pluvial,
para a retirada da impurezas, residuos e dejetos de animais, aglomerados nas coberturas. O
sistema (Figura 16) proposto possibilita uma captacdo e filtragem que ocorre em quatro etapas
e asseguram a adequada qualidade da dgua — sem cheiro ou cor — em qualquer ocasido,

dispensando a necessidade de intervencéo diéria dos usuarios.

Figura 16: Cisterna com sistema de quatro estagio
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Fonte: Aqua Stock (2018).

Os quatro estagios identificados na Figura, caracterizam-se por:
1. Antes de ser armazenada, a agua € coletada através de um filtro fino
autolimpante (Figura 17), que permite sua oxigenacao e descarta folhas, detritos

e particulas maiores;
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Figura 17: Filtro autolimpante
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Fonte: Aqua Stock (2018).

2. Consiste na sedimentacgdo, onde o freio d'agua (Figura 18) induz a sedimentacéo
e oxigenacdo da &gua de forma que as particulas pesadas sejam depositadas no
fundo, e as leves flutuam na superficie. E, decorréncia da sedimentacdo das
particulas pesadas (razdo de 1 mm a 2 mm), no fundo da cisterna forma-se um

biofilme benéfico para a gua.

Figura 18: Freio d’agua

Fonte: Water safety (2018).

3. O filtro flutuante (Figura 19) extrai para consumo a agua logo abaixo do nivel da

superficie, sendo a mais limpa da cisterna.
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Figura 19: Filtro flutuante

Fonte: Water safety (2018)

4. O ladrdo da cisterna é desenhado para separar a agua da superficie, removendo
automaticamente as particulas leves acumuladas no nivel da agua quando o

tanque extravasa.

4.1.4 Analise da viabilidade financeira: Custo de Implantagédo

Conforme exposto na metodologia, para levantamento dos custos para implantagéo
do sistema (materiais, equipamentos, pecas, etc.) e de instalagéo, utilizou-se a tabela SINAPI,
referente ao més de setembro de 2018 (CAIXA, 2018), onde todos os itens listados constavam
na tabela de referéncia, ndo sendo necessario uma cotacdo de preco em fornecedores. A
Tabela 08 apresenta o quantitativo, custos unitarios e totais dos materiais, além do servico
para implantacdo, onde obteve-se um valor total de R$ 9.130,50 (Nove mil cento e trinta reais

e cinguenta centavos).
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Tabela 8: Quantitativo e custo para implantacdo de cisterna

MATERIAL QUANT. UNID. CUSTO CUSTO

UNIT. TOTAL

rI?]cr)rc]:,al PVC, para Calha Pluvial, Diam. entre 80 e 100 2 Unid. 1581 3162
ﬁa;;)eceira para Calha Pluvial, Diam. entre 119 e 170 4 Unid. 4,69 1876
Caixa Fibra 10m? 1 Unid. 2.500,00 2.500,00
Calha de PVC, Diam. entre 119 ¢ 170 mm, Comp.:3 m 14,2 m 37,71 535,48
Cola PVC soldavel 1 Unid. 3,59 3,59
E%err:]dma]para Calha Pluvial, PVC, Diam. entre 119 e 4 Unid. 9,43 37.72
E/l;gg(t:éi&:}kq)icho Flexivel Plastico (PVC ou ABS) 1 Unid. 4,25 4,25
Filtro Flutuante 1,0" 1 Unid. 650,00 650,00
Filtro para 4gua da chuva autolimpante 1 Unid. 55,00 55,00
Filtro WFF 100 1 Unid. 1.900,00 1.900,00
Freio d’agua flexivel 100 mm 1 Unid. 420,00 420,00
Joelho 90 PVC - Diam. entre 80 e 100 Mm 3 Unid. 6,44 19,32
Joelho 90 PVC, soldavel, 25 mm 2 Unid. 0,63 1,26
Ladrdo/Vélvula Retencdo 100 mm 1 Unid. 120,00 120,00
Luva PVC soldavel, 25 mm 1 Unid. 0,50 0,50
Motobomba Syllent 3/4 1 Unid. 800,00 800,00
Parafuso de Aco Zincado com Rosca soberba, cabeca
chata e fenda simples, Diam. 4,2 mm, Comp. 32 mm 24 Unid. 0,06 1,44
Pressostato Eletr6nico 1 Unid. 300,00 300,00
Reservatorio IBC 9300-CONT Polietileno 1000 Litros 2 Unid. 250,00 500,00
Suporte de PVC, Diam. entre 119 e 170 mm 12 Unid. 2,70 32,40
Suporte Filtro 1 Unid. 400,00
Té 90 PVC Soldavel - 75 mm 2 Unid. 42,14 84,28
Torneira Metal Padrdo Popular, 1/2 " ou 3/4 " 1 Unid. 10,35 10,35
Aoua, 34" com haste Metilica ¢ Balio plstco L und 170 1780
Tubo PVC, soldavel - Diam. 25 mm 2,1 m 2,35 4,94
Tubo PVC, soldavel - Diam. 75 mm 11 m 19,93 219,23
Vedacdo em Borracha entre 119 e 170 mm 4 Unid. 0,37 1,48
Encanador com encargos complementares 18 h 14,99 269,82
Servente com encargos complementares 18 h 10,62 191,16

TOTAL 9.130,50

Fonte: Autor (2018).
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4.1.5 Andlise de viabilidade econdmica

Considerando o consumo de agua na residéncia calculado no item 4.1.1 deste
capitulo, obteve-se um volume diario de 960 litros, considerando o consumo més, obteve-se
um volume total de 28.800 litros, ou 28,8 m3. Realizando a simulacdo no site da
concessionaria e ilustrado na Figura 20, obteve-se um gasto estimado de &gua e esgoto de R$
277,26 (Duzentos e setenta e sete reais e vinte e seis centavos), sendo o valor de R$ 154,04
referente ao consumo de agua e R$ 123,22 correspondente ao esgoto, onde a concessionaria
considera um percentual de 80% do consumo de &gua, como referéncia ao célculo da taxa de
esgoto.

Figura 20: Simulacdo do consumo de &gua e esgoto mensal

,‘ TIPO DE LIGAGAO TARIFA SOCIAL
-, SANEPAR ® Agua + Esgoto ®nzo Osim
COMPANHIA DE SANEAMENTO DO A Agua

MICRO E PEQUEND
COMERCIO

* Nio Sim

SIMULADOR DE TARIFAS

LOCAL

DEMAIS LOCALIDADES v
RES | | COM | IND || UTP | POP
001/ (000 ||000||000| {000
FAIXAS DE CONSUMO VOLUME VALOR m*/R$ TOTAIS
AGUA AGUA  ESGOTO
Minimo 5 34,58 34,58 27,66
de6al0 5 1,07 5,35 428
detlals 5 5,96 29,80 23,84
de 16 a 20 5 5,99 29,95 23,96
de 21a30 9 6,04 54,36 43,48

CONSUMO/m®

\ \ 29 _
AGUA ESGOTO

TOTAL
154,04 123,22 277,26

Fonte: SANEPAR (2018).
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Considerando a Tabela 5 do item 4.1.1 deste capitulo, onde Qasim, SyedR (1994,
apud Tomaz, 2005) detalham o consumo de &gua por equipamento, ou fim. Assim, foi
considerado apenas o reuso de agua para fins ndo potaveis na edificacéo, sendo:

— Limpeza e arrumacéo geral: 3%;

— Regade jardins: 3% e;

— Lavagem de carros: 1%.

Os consumos somados representam um percentual total de 7% do consumo total da
residéncia, correspondendo a um volume mensal de 2,02 m3 do consumo total da residéncia
que é de 28,8m3. Realizando a simulagdo através do site da concessionaria, esse consumo
representa uma despesa total més de R$ 62,24, sendo R$ 34,58 referente as despesas de agua,
e R$ 27,66, correspondente ao esgoto, conforme ilustra-se na Figura 21.

Figura 21: Simulagdo do consumo de &gua e esgoto para fins ndo potaveis

,‘ TIPO DE LIGAGAO TARIFA SOCIAL
- SANEPAR  ¥isu- oo ® nzo Osim
COAMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA Agua
MICRO E PEQUENO
COMERCIO
* Nio sim

SIMULADOR DE TARIFAS

LOCAL

DEMAIS LOCALIDADES v
RES | {COM | IND | UTP | POP
001|000 |{000||000| 000
FAIXAS DE CONSUMO VOLUME VALOR m’/R$ TOTAIS
AGUA AGUA  ESGOTO
Minimo 5 34,58 34,58 27.66

CONSUMO/m®

AGUA\ ESGOTO\
34,58

Fonte: SANEPAR (2018).

2
TOTAL
27,66 62,24
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Considerando a necessidade de manutencdo e limpeza do sistema e da cisterna
recomendada anualmente, e de acordo com referéncia de Tomaz (2010) estimada em 6% do
custo investido, estimou-se um custo de R$ 547,83, anualmente. E, considerando uma vida
atil do sistema de 20 anos, tem-se uma estimativa de custo total com manutencao e limpeza de
R$ 10.956,60.

Aplicando a Equagdo 05 para célculo do Payback descrita na metodologia, e
considerando o custo de implantacdo, méo-de-obra e manutencdo ao longo da vida util do
equipamento obteve-se um valor total de R$ 20.087,10.

Conforme a economia anual de R$ 746,88 no consumo de &gua para fins ndo potaveis,
e no valor correspondente ao esgoto de 80% do consumo de &gua, obteve-se um periodo de
retorno de 26 anos, 10 meses e 20 dias, conforme descrito na Equagéo 07.

(07)
20.087,10

Payback = 746,88

Payback = 26 anos, 10 meses e 20 dias

4.1.6 Andlise da viabilidade econdmica e financeira

Ao longo da andlise dos dados, pode-se verificar que o custo do material e mao-de-
obra para implantacdo do sistema foi de R$ 9.130,50, considerando o custo de manutencao
anual, ao longo da vida Gtil de 20 anos, obteve-se um valor de R$ 10.956,60, totalizando um
valor R$ 20.087,10.

O sistema apresentou uma economia anual de R$ 746,88 no consumo de &gua e
esgoto, onde calculou-se um periodo de 26 anos, 10 meses e 20 dias, para retorno do
investimento. Por fim, pode-se concluir que o sistema é economicamente inviavel
considerando que a vida util do equipamento que é de 20 anos e o periodo de retorno superior,

conforme apresentado no gréafico da Figura 22.
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Figura 22: Gréafico de viabilidade econémica
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Fonte: Autor (2018).

O sistema apresentou-se inviavel quando a reutilizagdo foi na limpeza e arrumacao
geral (3%); rega de jardins (3%); e lavagem de carros (1%), totalizando 7% do consumo total
més na residéncia. Tal situacdo pode ser refutada, e sugere-se como trabalho futuro, se uma
segunda anélise for realizada, contemplando a reutilizacdo da agua para o sistema de
descargas na bacia sanitaria, o qual representa 41% do consumo de &gua total de uma
residéncia por més.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O tema da pesquisa foi motivado pela importéancia da preservagdo dos recursos
naturais, como a agua, abordada ao longo do trabalho, principalmente pela condi¢do da
exploracdo deste recurso no mercado da construcao civil. O objetivo da pesquisa foi avaliar a
viabilidade financeira e econdmica para implantacdo de cisterna em uma residéncia de alto
padrdo, na cidade de Cascavel - PR.

No andamento da pesquisa, constatou-se a importancia do uso racional da agua,
sendo a reutilizacdo da agua da chuva uma possibilidade em empreendimentos, perante o
contexto da sustentabilidade, atualmente em pauta. A implantacdo de um sistema de
reaproveitamento da agua pluvial pode ser uma referéncia na divulgagcdo do empreendimento
e na busca da sustentabilidade nas edificacdes, o que é tendéncia no mercado da construgdo
civil.

Assim, a pesquisa enfatizou a importancia do reuso da agua da pluvial que, além de
contribuir para o sistema de drenagem urbana, é um recurso gratuito, que pode ser utilizado
para fins ndo potaveis conforme abordado no estudo. A pesquisa além de avaliar a viabilidade
da implantacdo de uma cisterna, possibilitou verificar a dificuldade para a adocdo dessa
técnica em decorréncia do seu alto custo de implantacdo e manutencéo.

Baseado na NBR 10844 (ABNT, 1989), que trata das instalagdes prediais e projetos
de drenagem pluvial, adotou-se um sistema que garantisse as condi¢des de funcionalidade,
segurancga, higiene, conforto, resisténcia e economia. O sistema composto por quatro etapas
possibilitou a captacéo e filtragem, assegurando a adequada qualidade da agua, dispensando a
necessidade de intervencéo diaria dos usuarios.

Considerando o consumo mensal de agua na residéncia, com um volume total de
28.800 litros, ou 28,8 m3 e, atraves da simulacdo no site da concessionaria, obteve-se um
custo estimado de &gua e esgoto de R$ 277,26. O consumo de &gua para fins ndo potaveis
apresentou um percentual total de 7% do consumo total da residéncia, correspondendo a um
volume mensal de 2,02 m3. Atraves da simulacdo feita pelo site da concessionaria, esse
consumo representa uma despesa mensal de R$ 62,24.

No levantamento dos custos para implantagdo do sistema obteve-se um valor total de
R$ 9.130,50. Ja os custos de manutencdo e limpeza anual do sistema, estimado em 6% do
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custo total investido, foi de R$ 547,83. Considerando a vida atil de 20 anos, obteve-se um
valor de R$ 10.956,60, totalizando R$ 20.087,10 para instalagdo e manutengao.

Avaliando que a economia anual ¢ de R$ 746,88 no consumo de agua e esgoto,
calculou-se um periodo de 26 anos, 10 meses e 20 dias, para retorno do investimento. Assim,
pode-se concluir que, o sistema é economicamente invidvel, considerando que a vida Util do
equipamento que é de 20 anos e o periodo de retorno superior.

A inviabilidade do sistema pode ser em decorréncia do dimensionamento do
reservatorio para armazenamento de agua da chuva, sendo que o fator que prevalece na
equacdo € a demanda de agua da edificacdo, 0 que resulta em reservatorios relativamente

grandes e, consequentemente, de alto custo.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E importante realizar estudos complementares, como a implantacdo de outros
sistemas de captacdo e bombeamento, a reutilizacdo da agua nas descargas das bacias
sanitarias, ou em edificacbes com caracteristicas construtivas e padrdes diferentes, a fim de
verificar a viabilidade da implantacdo. Sugerindo também a analise em edificacbes com

grandes areas de coberturas, ou com maior demanda no consumo de agua ndo potavel.
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