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RESUMO

O consumo dos recursos hidricos aumentam gradativamente ano a ano e vem se tornando
um problema para distribuidoras de dguas no Brasil. O governo Federal busca solucGes para a
reducdo desse consumo, sendo uma delas o reuso de agua pluvial para fins ndo potaveis. Portanto
este trabalho contempla um projeto experimental de reuso de aguas pluviais, elaborado com base
em tecnologias existentes, para o programa “Minha Casa, Minha Vida”, no intuito de reduzir o
consumo de agua potavel das classes C e D. Considerando o orcamento para execucao do projeto e a
economia de agua proporcionada pelo mesmo, conclui-se que o reuso pluvial é vantajoso para as
familias das residéncias, tendo em vista a economia financeira na conta de agua potédvel de até RS
276,93 por ano. Para o Governo Federal no aspecto econémico, em um prazo de até oito anos seu
investimento inicial pode ser quitado, quanto no aspecto ambiental, devido a preservacao por ano de

aproximadamente 61,6 milhdes de metros cubicos de dgua dos corpos hidricos.

Palavras chaves: Reuso de dguas pluviais, viabilidade, programa “Minha Casa Minha Vida”



ABSTRACT

The use of hydric resources increases gradually year after year and is becoming an issue to
water distributors in Brazil. The Federal Government is searching for solutions to reduce that
consume, one of them is the reuse of pluvial water to nom-potable purposes. . Therefore this work
describes an experimental project for reuse of rainwater, drawn up on the basis of existing
technologies for the "My House, My Life" program, in order to reduce the consumption of drinking
water from the classes C and D. Whereas the budget for project execution and water savings
provided by the same, it is concluded that the rainwater reuse is advantageous for families of
households, with a view to financial savings in drinking water bill of up to RS 276,93 per year. For the
Federal Government in the economic aspect, in a period of up to eight years your initial investment
can be paid, as the environmental aspect, due to preservation by year of approximately 61.6 million

cubic meters of water from water bodies.

Key words: reuse of storm water, viability, program “My House, My Life”
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1. INTRODUCAO

A 4gua vem se destacando com o passar das décadas como um recurso
natural renovavel fundamental para o desenvolvimento dos paises e da qualidade de
vida de toda uma populacdo. Durante séculos, foi considerada como um recurso
infinito, pois 0s povos acreditavam que esse recurso era uma generosidade da
natureza. Atualmente, o assunto é tratado como preocupante por especialistas e

autoridades no assunto.

A grande preocupacdo € 0 consumo cada vez maior desse recurso,
denominado “crise da agua”’. A utilizacdo descontrolada e o0 crescimento

populacional podem levar ao esgotamento dessa matéria-prima primordial a vida.

Em paises desenvolvidos, através de uma maior conscientizacao ecoldgica e
pelo surgimento do valor econdmico da agua, uma das tendéncias é o tratamento
simplificado da agua para o reaproveitamento da mesma. Essa tecnologia surge
como uma opg¢ao economicamente viavel e ecologicamente correta, denominada
“substituicao de fontes”, que procura ao maximo reduzir o consumo das aguas de
mananciais e aproveita as aguas de origem pluvial para atividades de uso de

qualidade inferior.

No cenario brasileiro, devido o crescimento econémico da classe baixa, o
Governo Federal vem buscando atender as necessidades béasicas dessa parte da
populacdo, proporcionando moradia e infraestrutura. A solucdo encontrada pelo
atual Governo foi a criacdo de programas como, por exemplo, “Minha Casa, Minha
Vida”, cujo objetivo € facilitar a compra das casas populares. O planejamento
adequado € fundamental para que o crescimento do consumo de agua devido a
urbanizacdo das novas regides e para que o abastecimento a essas novas familias

nao se torne um problema futuro.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo elaborar um projeto experimental, com
base nas tecnologias existentes de reuso de agua pluvial, para as casas populares
do programa “Minha casa, Minha vida”, realizando a analise do custo-beneficio no

ambito econdbmico e ambiental para Governo Federal e o proprietério da residéncia.

2.2. Objetivo Especifico

e Apresentar os conceitos e definicdes sobre os tratamentos simplificados e o

reuso de agua pluvial, sem esgotar o assunto;

e Propor uma solucéo técnica, baseando-se em tecnologias existentes de baixo
custo, quanto ao reaproveitamento de aguas pluviais para o programa “Minha
Casa, Minha Vida”;

e Fazer uma analise do custo-beneficio da implantagcdo dessas tecnologias
para o Governo Federal e proprietario, tanto no aspecto ambiental, quanto

econdmico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Consideracdes Iniciais

3.1.1. Recursos Hidricos

O territorio brasileiro possui uma regido coberta por dgua doce de 55.457 kmz,
se destacando no cenario mundial pela grande capacidade em produc¢do hidrica,
cujo valor € de 177.900 m3/s. Apesar de possuir tanta agua o pais apresenta uma
distribuicdo desigual, acarretando a escassez de agua para boa parte da populacéo.
Os principais fatores para a ma distribuicdo desse recurso sdo o crescimento
desordenado dos meios urbanos e a grande diferengca com relagdo aos fatores

climaticos.

3.1.2. Desenvolvimento Sustentavel

O Brasil caminha lentamente na direcdo da proposta de sustentabilidade ja
adotada nas maiores dos paises desenvolvidos, principalmente no que se refere ao
uso inteligente da agua. Nesse sentido a Superintendéncia de Cobranca e
Conservacao (SCC) da Agéncia Nacional de aguas inova ao:

“Pretender iniciar processos de gestdo, a fim de fomentar e difundir as
tecnologias de reuso e ao investigar formas de se estabelecerem bases
politicas, legais e institucionais para o reuso de agua nesse pais” (DBT,
2005, apud TELLES; COSTA, 2010) ™

Especialistas na area de impactos ambientais, criaram um novo

conceito denominado Desenvolvimento Sustentavel, que se define em:

“‘Aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade das geragBes futuras atenderem as suas proprias

necessidades. Em seu sentido mais amplo, a estratégia de desenvolvimento
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sustentavel visa promover a harmonia entre os seres humanos e entre a

humanidade e a natureza.” (CETESB, 1989, apud TELLES; COSTA, 2010)
(2]

O estudo preliminar tem um importante papel para definir quais as tecnologias
e sistemas operacionais serdo executados, a fim de garantir que 0s objetivos

ambientais e econdémicos sejam atingidos.
3.2. Reuso de 4gua

3.2.1. Objetivo do sistema de reuso de agua

O objetivo de um sistema de reuso € buscar a remocdo das impurezas e
micro-organismos encontrados na agua, atendendo um grau de qualidade da agua
baseada no seu uso. Para o consumo doméstico existe uma ligacao direta entre o
consumo da agua e a qualidade da mesma, sendo definida via normas de
potabilidade e regulamentacdo nacional. A fiscalizacdo e cumprimento dessas
normas envolve a preocupacdo com a saude da populagdo, devido a agua conter

impurezas e organismos patogénicos.

O reuso da agua € uma tecnologia sustentavel, que embora seja cada vez
mais reconhecida como uma das opg¢fes mais inteligentes para a racionalizacdo dos
recursos hidricos, ainda depende de alguns fatores para sua implantacdo, como
aceitacao popular, aprovacdo do mercado e vontade politica. Tais fatores devem ser
resolvidos, sendo a vivéncia sustentavel o Unico caminho para a continuidade do

desenvolvimento humano.

3.2.2. Dificuldades do cenério brasileiro

Efetivamente, o que falta no Brasil € uma readequacéo do padrao cultural que

agregue ética e melhor desempenho dos governos, da sociedade e das acbes
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publicas e privadas, promotoras do desenvolvimento econémico. Primeiramente, 0s
poderes publicos federais deverdo realizar investimentos para um gerenciamento
eficiente, com controle e fiscalizacdo das condi¢des de uso da agua. A participacao
das empresas de saneamento béasico é fundamental, sendo necesséario o
fornecimento de agua com qualidade garantida, coleta e tratamento adequado do
esgoto, além de uma atuacdo harménica, de outros setores responsaveis pelo
ordenamento e controle das condi¢cbes de uso e ocupacdo territorial. Por altimo e
nao menos importante vem a sociedade, que por sua vez, deve rever suas atitudes

em relacdo ao abuso e desperdicio dos recursos hidricos.

Com foco na perspectiva sustentavel e buscando novas fontes que propiciem
0 uso da agua de uma forma mais eficiente, os projetos de instalacfes sanitarias
com reuso da aguas para fins ndo potaveis, por preservar as aguas de alta
qualidade para atividades que toleram uma agua de qualidade inferior, se torna uma

das grandes solucdes.

Em 1985, o Conselho Econdémico e Social das Na¢des Unidas estabeleceu
uma politica de gestdo para areas carentes de recursos hidricos com base neste
conceito : “A ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma &agua de boa
qualidade deve ser utilizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior.”
(UNIAGUA, 2001 apud TELLES; COSTA, 2010 )&,

3.2.3. Reuso de agua pluvial

Uma tecnologia que vem se destacando nas ultimas décadas, € o
aproveitamento da &gua da chuva, que apesar de simples, exige técnicas
adequadas visando garantir a qualidade da agua. A proposta do sistema de reuso
pluvial é a captacédo, tratamento e reservacdo da agua para seu posterior reuso,

tendo como variante as condi¢des pluviométricas e geogréficas de cada regiéo.
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Em pesquisa da Universidade da Malasia, evidenciou-se que:

“Ao iniciar a chuva, somente os primeiros volumes de agua carreiam acidos,
microrganismos e outros poluentes atmosféricos, e, normalmente, com
pouco tempo de precipitagdo, a chuva ja adquire caracteristicas de agua
destilada, que pode ser coletada em reservatérios fechados”. (UNIAGUA,
2005, apud TELLES; COSTA, 2010) .

Normalmente, a area de captacdo séo os telhados, corretamente projetados
para uma coleta eficiente, direcionando a &agua através de condutores a um
reservatério com tratamento adequado. A primeira parcela da agua deve ser
descartada, assim o reservamento serd apenas daquela agua considerada "pura”. A
escolha do nivel tecnolégico para o tratamento dessa agua esta diretamente ligada
ao seu destino sendo um fator determinante o custo-beneficio. O sistema de reuso
de agua deverd ser planejado de forma segura e funcional, minimizando seus custos

de implantagao e operagéo, para atingir o grau de eficiéncia desejado.

A filosofia do reaproveitamento no cenario brasileiro tem maior presenca no
reuso de agua para fins ndo potaveis, devido a viabilidade técnico-econdmica
vantajosa. Tratando-se de um projeto experimental voltado para casas populares, as
tecnologias e os métodos utilizados seréo simplificados, garantindo que a relacdo do
custo de implantacdo do sistema de reuso seja apenas uma pequena parcela do
valor total da casa. De acordo com o emprego adotado devem ser tomados certos
cuidados para garantir que o controle da qualidade da agua nado seja afetado,
principalmente em casos que envolvam o contato direto do usuario, como

jardinagem, descargas sanitarias, lavagens de carro, etc.



18

4. METODOLOGIA DE TRABALHO

Este capitulo detalha quais serdo os procedimentos de execucdo e analise
em cada etapa da presente pesquisa. Por se tratar de uma residéncia popular, a
utilizacdo de tecnologias complexas e de alto custo inviabiliza o projeto devido ao
alto custo para implantacdo das mesmas, por isso, a escolha pelas tecnologias

existentes de baixo custo.

Segundo divulga o IBGE, o déficit habitacional brasileiro € concentrado nas
camadas mais pobres da populacéo. Para esta faixa de renda, praticamente a Unica
alternativa é a busca de fontes de recursos ndo onerosos, como é o caso do OGU —
Orcamento Geral da Unido — que envolve a Caixa Econdmica Federal como grande

repassadora desses recursos na area de Desenvolvimento Urbano.

O foco principal é reduzir o consumo de uma agua considerada “nobre” para
servicos que podem ser realizados com uma agua de menor qualidade, trazendo um

beneficio financeiro tanto para as distribuidoras quanto para o proprietario.

Apos analise de algumas tecnologias disponiveis no mercado, foi elaborado
um projeto experimental de reuso de aguas pluviais com base no “Projeto Padrao —
Casas Populares de 42 m2™. O modelo proposto é composto pelas etapas de
captacdo, reservacdo, tratamento das aguas da chuva e alimentacdo. Sendo

projetado para alimentar uma torneira externa e o vaso sanitario da residéncia
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4.1. Tecnologia de reuso da aguas pluviais

Através de uma pesquisa das tecnologias para o0 reuso de aguas pluviais

definiu-se o projeto da tecnologia basica da mini cisterna, elaborado pela empresa

SEMPRE SUSTENTAVEL® como a tecnologia-base para a elaboracéo do projeto

experimental proposto. Adotou-se esse método de reuso, pela sua praticidade e sua

compatibilidade com a estrutura, sendo necessario apenas instalar calhas coletoras

tipo beiral no telhado para direcionar toda agua captada para a mini cisterna. A

figura 1 detalha o esquema completo do projeto da tecnologia basica da mini

cisterna.

Figura 1 - Projeto da Tecnologia Basica Da Minicisterna
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(Fonte : SEMPRESUSTENTAVEL, 2013)
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4.1.1. Filtro de agua de Chuva de baixo custo - Modelo Auto-Limpante

Este filtro foi desenvolvido para ser instalado exatamente apés a tubulacédo de
descida d’agua da calha no telhado. Ele é elaborado com um tubo de 75mm,
servindo para casa com telhado de até 50m2. Conforme a figura 2, a disposicdo dos
componentes do filtro vai reter e eliminar as sujeiras mais grossas como folhas
secas de arvores, pequenos insetos, penas de passaros, fezes de animais, etc. A
montagem desse tubo é realizada em dois pedacos de tubo PVC, encaixados com
uma tela mosqueteiro entre os dois tubos, inclinada aproximadamente 45°, e uma
abertura lateral para eliminacdo de residuos. As sujeiras mais finas passardo pela
tela e serdo encaminhadas para a segunda etapa do processo, definida como

“Separador de Aguas”

Figura 2 - Detalhe Filtro Auto-Limpante
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www.sempresustentavel.com.bi

(Fonte : SEMPRESUSTENTAVEL, 2013)
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4.1.2. Separador de aguas da chuva - Modelo com fundo roscavel

O separador de aguas da chuva, ilustrado na figura 3, possui como principal
fungéo separar e descartar os primeiros litros coletados de chuva fortes que fazem a

lavagem da atmosfera, telhados, calhas e tubulagées.

Figura 3 - Detalhe Separador de Aguas de Chuva
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vw.sempresustentavel.com.br

(Fonte : SEMPRESUSTENTAVEL, 2013)

O separador de Aguas de Chuva é dividido em trés partes, sendo um
reservatorio temporario para descarte da primeira agua de chuva forte ou das aguas
de chuvas fracas, saida para descarte da primeira agua captada e desvio da agua
da chuva forte para a cisterna. Seu funcionamento é bem simples, sendo de inicio o
tubo de reservatorio temporario estara vazio. Com o inicio da chuva, a primeira agua
captada saira pelo descarte através de um pequeno furo na ponta do separador,
depois, nas chuvas fortes, o volume de agua captado sera maior que a vazao de

saida pelo furo, comecando a encher o reservatério temporario.
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Assim que atingir sua capacidade maxima a agua sera encaminhada pelo “T”,

indo direto para a minicisterna.

4.1.3. Construcao e instalacdo da Minicisterna

Primeiramente, foi definido a altura do suporte executado em alvenaria para a
minicisterna de 1,00 metro de altura e com uma area de 1,00 por 2,00 metros ,
possibilitando a alimentacdo do vaso sanitario por gravidade, além do
posicionamento de uma torneira instalada na lateral para a realizacao das lavagens
de piso e jardins. Quanto a sua localizacdo, sera ao lado do tanque de lavar roupa
na parte externa da casa, por ficar proximo do condutor vertical e ser de facil acesso.

Para o reservamento de agua optou-se pela sugestdo da empresa Sempre

Sustentavel, utilizando bombonas de plastico, conforme detalha a figura 4.

Figura 4 - Detalhe Bombonas com as Tubulag@es Horizontais Instaladas

L YNNESE

(Fonte : SEMPRESUSTENTAVEL, 2013)
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A bombona devera ser furada em dois pontos abaixo do anel superior, sendo
um para entrada e um para saida da agua. Esses furos devem ser alinhados em
relagdo a direcdo e com um desnivel de 1 centimetro na vertical do buraco de
entrada para o buraco de saida, afim de garantir que o fluxo de agua sempre seja no
sentido do reservatério, garantindo que ndo haja o refluxo dessa agua. O
posicionamento e instalacdo da torneira sera igual ilustrado na figura 5, locado na
lateral da bombona, do tipo jardim de '2”, com rosca na ponta para conectar uma

mangueira, caso haja a necessidade.

Sempre é importante identificar que a agua proveniente da torneira instalada
na bombona ndo é potavel, podendo ser através de adesivos ou algum tipo de

sinalizacao.

Figura 5 - Detalhe da Torneira tipo Jardim

Lsempresustentavel.com.br !

p—— . N

——

(Fonte : SEMPRESUSTENTAVEL, 2013)
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4.1.4. Pecas internas da Minicisterna

O primeiro conjunto de pecas internas da minicisterna € o redutor de
turbuléncia, composto por um “T” de 75 milimetros, um pedaco de tubo de 75
milimetros e dos joelhos com 90° de 75 milimetros que tem como papel evitar que a
agua da chuva que chega na minicisterna crie muita turbuléncia revolvendo toda a
sujeira sedimentada no fundo. Na sequencia, € necessario a abertura de um buraco
com 05 centimetros de largura e 15 centimetros de comprimento, com funcao de dar
vazao a agua da superficie, levando junto com essa agua qualquer acumulo de
sujeira que fique boiando, como por exemplos alguns tipos de poeiras. A execucéo

deve ser conforme a figura 6.

Figura 6 - Detalhe Redutor de Turbuléncia e Extravasor

AT — - Y PR — ~ v | PR
WWWwW . sarnoresustentavel.com. o1

(Fonte : SEMPRESUSTENTAVEL, 2013)
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No interior do tubo que tem funcéo de ladrdo é necessario a criacdo de uma
barreira com funcdo de forcar que a &gua da chuva desca pelo redutor de
turbuléncia e depois saia pelo extravasor. Para isso é necessario que se cole uma
peca de PVC em formato de meia lua de aproximadamente 1,5 centimetro de altura,
caso seja necessario reforcar a barreira com durepox. A figura 7, demonstra como

deve ficar a disposicao da barreira condutora.

Figura 7 - Detalhe Barreira Condutora

(Fonte : SEMPRESUSTENTAVEL, 2013)

Do lado de fora da bombona, em casos onde o volume pluviométrico € maior
do que a demanda e capacidade de reservacdo da agua da chuva, pode-se adaptar
0 projeto inicial utilizando a tubulacdo de saida como conector para uma nova
bombona, ou em casos onde ndo h& a necessidade de uma reservagdo téo
volumosa, executar apenas uma tubulacao para liberar a 4gua proximo a ponto de
escoamento de agua servida.
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4.1.5. Sugestdes para a tampa da Minicisterna

Como sempre ha uma preocupacdo com o morador e a saude publica, a
proliferacdo de doencas devido a &gua parada € sempre um foco. No intuito da
prevencdo contra 0 mosquito da dengue e outros transmissores, a tampa da
minicisterna podera ter uma pequena cobertura verde, ou seja, seguindo o padrao
demonstrado na figura 8, devera ter na primeira camada, uma manta bidim ( propria
para vasos de plantas), a segunda camada de terra adubada e na terceira camada a
presenca plantas resistentes a grandes variagcbes climaticas, como por exemplo,

alguns tipos de cactos.

Figura 8 - Sugestdo Para Tampa Da Minicisterna

www.sempresustentavel.cd

(Fonte : SEMPRESUSTENTAVEL, 2013)
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4.2. Tratamento da agua na Mini cisterna

A agua reservada na minicisterna ndo € uma agua potavel, mas
provavelmente terd o contato com o ser humano, como por exemplo para irrigacao
de jardins, por isso € necessario termos alguns cuidados na desinfeccdo e correcao
do pH dessa agua. A desinfeccdo sera feita por um pequeno tablete de cloro, toda
vez que entrar 4gua nova na minicisterna. Deve-se colocar esses tabletes dentro de
um pote com alguns furos, amarrado com linha de nylon a um plug de 50 milimetros
instalado préximo a boca da minicisterna, em um nivel acima do furo de saida do

ladrdo. A figura 9, ilustra como sera feito essa desinfeccao.

Figura 9 - Detalhe do Tratamento por Tabletes de Cloro

Www.sempresustentavel.com.br

(Fonte : SEMPRESUSTENTAVEL, 2013)
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Em relacdo a correcdo do pH da agua da chuva, deve-se considerar que as
aguas das chuvas séo de aspecto acido, sendo necessério balancear seu pH (torna-
la neutra), com o intuito de prevenir que essa acidez ndo agrida 0os pisos, pias,
azulejos, ceramicas, loucas, etc. A empresa Sempre Sustentavel sugere o uso de
um sistema que utiliza como principal elemento a pedra de calcaria com Cal e
cimento. A elaboracdo dessa pedra se da usando trés por¢gOes de cal e uma de
cimento dentro de um molde e misturando-as bem na presenca de agua. Apés a
formacdo de uma pasta , vocé deve introduzir um suporte para que se consiga

amarrar um fio de nylon, conforme ilustracéo da figura 10.

Figura 10 - Detalhe do Suporte de Pedra Calcaria
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www.sempresustentavel.com.bl

(Fonte : SEMPRESUSTENTAVEL, 2013)
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4.3. Adaptacdes da tecnologia de reuso de agua pluvial para casas

populares

A seguir, serdo apresentados todas as adaptacbes no projeto da mini
cisterna, iniciando na captacdo e concluindo no reuso das &guas pluviais.
Primeiramente, houve a necessidade de substituir 0 vaso sanitario existente por um
vaso sanitario com caixa acoplada, tendo em vista o0 menor consumo de agua
quando acionada a descarga. Outro fator para escolha, é o posicionamento da caixa
acoplada, facilitando que a agua pluvial reservada abasteca o vaso sanitario. Para
representacdo do vaso no projeto foram consideradas as dimensdes conforme figura
11.

Figura 11 - Detalhe Dimens6ées Vaso Sanitario Com Caixa Acoplada !
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(Fonte : DECA, 2014)

Para controlar a vazdo de agua que alimenta o vaso sanitario, foi criado um
reservatorio secundario, composto duas tubulacdes de alimentagcdo com o sistema
de torneira-boia e uma tubulagdo de saida, conforme esquema detalhado em

projeto.
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O sistema torneira-boia, foi implantado para garantir que, com a falta de agua
pluvial fornecida pelas bombonas, automaticamente a caixa acoplada do vaso
sanitario seja alimentada com agua potavel, proveniente da caixa d’agua principal da

residéncia, de acordo com esquema ilustrado na figura 12.

Figura 12 - Esquema de Acionamento da Torneira de Boia

Luva ou Torneira

Flange / de Boia

Caixa d'agua

(Fonte : FAZFACIL, 2014)

Visando uma maior eficiéncia no armazenamento e capacidade do sistema, 0
projeto do reservatorio de agua pluvial foi elaborado com a utilizacdo de duas
bombonas com a capacidade de 200 litros, altura de 0,89 cm e diametro de 58,5 cm.
O reservatorio secundario foi projetado com apenas uma bombona menor com as

caracteristicas de capacidade igual a 20 litros, altura de 58 cm e diametro de 34 cm.
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Com isso a capacidade total do sistema sera tecnicamente de 420 Litros,
sendo distribuidos entre a descarga sanitaria e a torneira embutida para a lavagem
dos pisos e irrigacdo dos jardins. As bombonas do reservatério principal e

secundario estao respectivamente ilustrados na figura 13.

Figura 13 - Detalhe da Bombona de 200 L e 20 L Respectivamente !

(Fonte : MEGAMBIENTAL, 2014)

4.4.Projeto experimental com a disposicao das instalacdes de reuso

O projeto experimental contempla a projecdo do sistema de reuso de agua
pluvial com a planta baixa, planta do telhado, cortes e vistas, detalhando as
adaptacdes necessérias realizadas em uma casa popular, projetada de acordo com
os valores obtidos nos projetos do caderno Casas Populares de 42 m?®. As plantas
do projeto experimental encontram-se no “Anexo I’ e foram elaboradas em
AUTOCAD 2D proporcionando uma melhor compreensao da disposicdo geral dos
elementos do sistema de minicisternas. O dimensionamento da tubulacdo e calhas

esta detalhado no Memorial de calculo.
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5. MEMORIAL DE CALCULO

Conforme apresentado na metodologia, 0 memorial a seguir relata os célculos
necessarios para determinacdo das dimensGes de um sistema de reuso para uma
casa popular. De acordo com as medidas obtidas nos projetos do caderno Casas
Populares de 42 m2 , o telhado possui uma area de contribuigdo inferior a 100m2,
entdo, a norma NBR 10844 - InstalacBes Prediais de Aguas Pluviais, permite que,
para efeitos de célculo, adote-se um valor minimo para a intensidade pluviométrica,
sendo assim, apesar da grande variabilidade sazonal no Brasil, o dimensionamento
do sistema de reuso de aguas pluviais para casas popular pode ser padronizado. As
equacdes necessarias para realizacdo do projeto, estdo de acordo com apostila

Instalacdes Prediais de Aguas Pluviais do Prof. e PhD Enedir Ghisi !

5.1. Calhas Coletoras

Por se tratar de um projeto experimental de reuso de agua pluvial, a execucao
das calhas coletoras foram projetados conforme parametros encontrados na NBR
10844 - Instalacdes Prediais de Aguas Pluviais . A escolha do formato se baseou
no formato dos telhados existente nas casas populares, sendo as calhas do tipo
beiral, uma opcdo eficaz para a coleta dessa agua precipitada e os materiais
utilizados para a execucdo das calhas o PVC rigido atende os padrbes

estabelecidos pela Norma de Instalacdes Prediais de Aguas Pluviais.

5.1.1. Fatores Meteoroldgicos

Para determinar os fatores pluviométricos e assim definir as dimensdes de
projeto, deve ser fixado alguns parametros como a duracdo da precipitacdo e o

periodo de retorno, variando de regido para regido. A duracdo da precipitagdo é



33

fixada em 5 minutos e o periodo de retorno para coberturas e/ou terracos € de 5

anos, ambos parametros sao definidos pela NBR 10844.

5.1.2. Area de Contribuicéo

O telhado de uma casa popular se caracteriza por duas superficie plana
inclinada. Para melhor disposicdo do sistema de reuso de agua, apenas um dos

caimentos do telhado foi adaptado. Seu valor é pela equacéo 1:
A ( + h) b
=l|1a — | *
2

onde:

A - &rea de contribuicéo;

a - metade da largura total do telhado;
h - altura do telhado;

b - comprimento do telhado.

Assumiu-se os valores para o dimensionamento do projeto experimental para
casas populares, baseado nos numeros de referéncia do caderno técnico de Casas

Populares de 42 m2:
a = 1,82 metros
h = 1,39 metros
b = 7,99 metros

Obtém-se a Area de contribuic&o (A) = 30,92 m2.



5.1.3. Vazéao de projeto

A vazao de projeto € determinada pela equacéo 2:

I A
60

onde:
Q - vazao de projeto (I/min.);
| — 150 mm/h (intensidade de precipitacdo)(mm/h);

A - 30,92 (Area de Contribuicdo) (m2).

5.1.4. Dimensionamento das calhas coletoras

34

De acordo com a NBR 10844, em areas de coleta inferior a 100m2, adota-se

equacéao 3, podemos definir a dimensao das calhas.

Q_K*S*E;\/ha*\/f

n

150 mm/h para a intensidade de precipitacdo (l), por esta razdo este foi o valor
adotado para efeitos de calculos. Deste modo, a vazao de projeto foi determinada
em 77,3 I/min. Assim, através da formula de Manning-Strickler, representada na
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onde:

Q = 77,3 vazao da calha (I/min);

S = 30,92 (area molhada (m?2));

Rh = raio hidraulico calha semi-circular = raio/2 (m);

i = 1% (declividade da calha (m/m));

n = 0,011 (coeficiente de rugosidade do plastico);

K = 60000 (coeficiente para transformar a vazao em m3/s para |/min).

Através da formula, o didmetro determinado para o dimensionamento das
calhas semicirculares € de 125 mm, por atender todos os requisitos, ser de facil
acesso no mercado e ter uma “folga” consideravel na capacidade de escoamento,
para locais onde o indice pluviométrico seja a cima da média, o sistema se torne

mais eficiente que o previsto em projeto.

5.2. Condutores Verticais

Como mencionado anteriormente, o0s condutores verticais serao
dimensionados de acordo com o minimo estipulado pela NBR 10844, sendo o
diametro de 75 mm, pelo fato do telhado ser uma pequena area de contribuicdo (

menor que 50 m?2).
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5.3.Condutores Horizontais

Ja para os condutores horizontais , considerando a lamina d’agua sendo de
2/3 do diametro, declividade de 1% e sua secéo circular, conforme a Tabela 1 a
opcédo por uma tubulacdo de 75 mm, que através da formula de Manning-Strickler,

determina uma vazéao de 133 litros por minuto, atendendo a demanda do sistema.

Tabela 1 - Capacidade dos condutores horizontais

Capacidade dos condutores horizontais de secéo circular (vazées em I/min).

Diametro n=0,011(PVC)
interno (D) 0,50% 1% 2% 4%
(mm)
1 2 3 4 5

50 32 45 64 90
75 95 133 188 267
100 204 287 405 575
125 370 521 735 1040
150 602 847 1190 1690
200 1300 1820 2570 3650
250 2350 3310 4660 6620
300 3820 5380 7590 10800

Fonte : (GHISI, 2005)

5.4. Sistema de Reservatorios e Distribuicéo

O sistema de reservatorios de agua pluvial € composto por dois elementos,
sendo um principal e um secundario. O reservatoério principal é o responsavel por
receber a agua captada pelas calhas coletoras instaladas no telhado, e através de
duas mini cisternas, com capacidade total de 400 litros. Apds o inicio do
abastecimento através de uma tubulacdo flexivel, inicia-se a alimentagdo do

reservatorio secundario.
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Neste segundo momento, a capacidade de armazenamento é reduzida para
apenas 20 litros. A dgua que alimentard o reservatorio secundario poderd ser feita
de duas maneiras, sendo através da fonte proveniente das &guas pluviais
reservadas nas bombonas ou a entrada proveniente da caixa d’agua. Deve ser
instalado um sistema de uma luva e uma torneira-boia na entrada de agua. A
operacdo da torneira-boia serd acionada na falta de &gua pluvial, alimentando o
reservatério secundario com agua distribuida pela caixa d’agua residencial. Assim,
mesmo na auséncia de agua do reservatério principal, o reservatorio sera
alimentado. Além de sua pequena capacidade, permitir um controle da vazéo ,

evitando transbordamento da caixa acoplada.

Por fim, adotou-se para o dimensionamento da tubulacdo de saida do
reservatorio secundario, o mesmo valor de referencia utilizada no caderno técnico

Casas Populares de 42 m? de diametro igual a 25 mm.
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo ser4d abordado a analise do custo-beneficio do projeto

experimental, baseado no orgamento e tempo de retorno do investimento.

6.1.Analise econémico para o proprietario da residéncia

Para a elaboracédo dos célculos a seguir, considerou-se que 0 vaso sanitario
com caixa acoplada consuma um valor fixo de seis litros por descarga, normatizado
pela NBR 15097 — Aparelho sanitario de material ceramico™ e conforme proposto
por TOMAZ (2000), adota-se a frequéncia de cinco descargas por habitante/dia. A
Tabela 2 descreve a demanda diaria e mensal do consumo de agua nos vasos

sanitarios de uma casa popular para 3, 4 e 5 habitantes.

Tabela 2 - Demanda de descarga por habitante!**!

Numero de Demanda Demanda
habitantes diaria (m3) mensal (m3)
3 0,09 2,7
4 0,12 3,6
5 0,15 4,5

Fonte: (TOMAZ, 2000)

Assim, baseando-se nos dados levantados pelo Sistema Nacional de
Informacdes sobre o Saneamento - SNIS ¥ onde no Brasil 0 consumo médio
diario por pessoa € de aproximadamente 0,159 m3, o gasto com agua em descarga
dos vasos sanitarios se aproxima dos 19% da demanda total de agua potavel por

habitante.

Considerando o reservatorio pluvial com sua capacidade maxima de 420

litros, a caixa acoplada do vaso sanitario podera ser alimentada em torno de 65
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vezes. Deste modo, em regides onde ha um periodo chuvoso com precipitacdes de
intensidade suficiente para o armazenamento do volume total do reservatorio em
intervalos de trés dias para familias com 5 pessoas e quatro dias para familias com
3 e 4 pessoas, 0os moradores da residéncia economizarao entorno de 100% de toda

a agua necessaria para a descarga sanitaria.

Para o desenvolvimento dos calculos, adotou-se para 0 metro cubico de agua,
os valores fornecidos pelas distribuidoras de agua tratada dos principais estados de
cada regido brasileira. Sendo elas, CAESB — Companhia de Saneamento Ambiental
do Distrito Federal™, SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Séao Paulo™, AGERSA - Agencia Reguladora de Saneamento Béasico do Estado da
Bahia™”, CASAN — Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento®® e COSANPA
— Companhia de Saneamento do Pard™. A Tabela 3 e 4 apresentam os valores de

acordo com a faixa de consumo de cada residéncia.

Tabela 3 - Valor do m3 de 4gua (BA, DF, PA)

RESIDENCIAL
RESIDENCIAL POPULAR POPULAR RESIDENCIAL POPULAR
AGERSA - BA CAESB - DF COSANPA - PA
. Vol. Tarifa de . Vol. Tqrifa de . Vol. Tarifa de
Faixa m3 ; . Faixa m3 . agua Faixa m3 ; .
Faixa agua (R$) Faixa (R$) Faixa agua (R9)
1)0al0 10 9,40/més |1)0al0 10 1,66/m3 | 1) 0a 10 10 1,40/m3
2)11a 2)11la 2)11la
15 5 4,12/m3 15 5 3,11/m3 20 10 2,00/m3
3)16a 3)16a 3)21a
20 5 4,48/m3 o5 10 4,07/m3 30 10 2,68/m3
NH2la 4)26 a 4H3la
o5 5 6,69/m3 35 10 7,78/m3 40 10 3,02/m3
5) 26 a 5)36a 5)41 a
30 5 7,46/m3 50 15 9,39/m3 50 10 4,18/m3
6) f& a 10 8,25/m3 6) > 50 - 10,28/m3| 6)>50 - 5,43/m3

Fonte : (AGERSA,; CAESB; COSANPA, 2014)
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Tabela 4 - Valor do m3 de 4gua (SP, SC)

RESIDENCIAL POPULAR RESIDENCIAL POPULAR
SABESP - SP CASAN - SC
Faixa m3 | Vol. Faixa TarifaERdg)égua Faixa m3 | Vol. Faixa Tarifaélgg)égua
1)0a 10 10 5,70/més 1)0al0 10 6,01/més
2)11a20 10 0,99/m3 2)11a25 15 1,68/m3
3)21a30 10 3,48/m3 3) 26 a 50 25 8,09/m3
4)31a50 20 4,97/m3 4) > 50 - 9,87/m3
5)>50 - 5,49/m3 - - .

Fonte : (SABESP; CASAN, 2014)

Com base nos valores estipulados a cada faixa, e novamente utilizando como
referéncia o consumo médio diario por pessoa de 0,159 m3, as familias formadas
por 3 pessoas mensalmente gastam certa de 14,31 m3 de agua potavel, com 4
pessoas o consumo de agua € de 19,08 m3 e com 5 integrantes a demanda mensal

se aproxima de 23,85 m3.

Com esses volumes estabelecidos, criou-se a Tabela 5 com os valores do
metro cubico de agua potavel, separado por estado para familias de 3 a 5 pessoas o

valor do metro cubico de agua potavel.
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Tabela 5 - Relagéo de habitantes por valor do m3 de agua por regido

NUumero | Consu o .
de mo Consum Valor Unitario do Metro Cubico (R$)
.o o Médio
Pessoas | Médio
por Diario Mensal AGERS | CAES | COSANP | SABES | CASA
o (m3) A B A P N
Familia (m3)
3 0,48 14,31 4,12 3,11 2,00 0,99 1,68
4 0,64 19,08 4.48 4,07 2,00 0,99 1,68
5 0,80 23,85 6,69 4,07 2,68 3,48 1,68

Estabelecido os valores do metro cubico de 4gua para cada padréo de familia

0s parametros pluviométricos para a realizacdo dos calculos serdo adotados,

conforme as informacdes oferecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia —

INMET® com base nos dados, obtidos no ano de 2013, das principais estacées de

coleta de cada estado escolhido. Os gréficos representados nas figuras 14 a 18,

demonstram a rela¢do do numero de dias com chuva e a intensidade de precipitacéo

pelos meses do ano de 2013.

Figura 14 - Chuva acumulada Mensal em Florianépolis no ano de 2013

No. Dias

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
FLORIANOPOLIS (SC) - Para o Ano: 2013

|-O- No. de Dias com Chuva [ chuva acum. mensal | MesiAno

Fonte : INMET, 2013)
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Figura 15 - Chuva acumulada Mensal em Florianépolis no ano de

2013
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
SALVADOR (ONDINA) (BA) - Para o Ano: 2013
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Fonte : (INMET, 2013)

Figura 16 - Chuva acumulada Mensal em S&o Paulo no ano de 2013

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
GUARULHOS (SP) - Para o Ano: 2013

No. Dias

Més/Ano

|-@ No. de Dias com Chuva [ chuva acum. mensal |

Fonte : (INMET, 2013)
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Figura 17 - Chuva acumulada Mensal em Brasilia no ano de 2013.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
BRASILIA (DF) - Para o Ano: 2013
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Fonte : (INMET, 2013)

Figura 18 - Chuva acumulada Mensal em Belém no ano de 2013.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
BELEM (PA) - Para o Ano: 2013
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|-®- No. de Dias com Chuva [ chuva acum. mensal I

Fonte : (INMET, 2013)
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Através das informacdes contidas nos graficos, pode-se quantificar os
volumes pluviométricos nas regides em analise no ano de 2013. Os calculos para
determinar a capitagcdo de agua pluvial esta diretamente ligado a intensidade de
precipitacdo por més, considerou-se entdo o método de Rippler *¥ para calcular o

volume de agua aproveitavel da chuva por més, conforme equacao 4
Q)= CxI(t)*A
onde :
Q(t) = Volume de chuva aproveitavel por més
C = 0,8 ( Coeficiente de escoamento superficial )
I(t) = Precipitacdo da chuva por més
A = 30,92 ( Area de Contribuico )

by

As tabelas 6 a 10 contemplam a analise financeira dos valores anuais
economizados por familias em suas respectivas regides, compostas de 3 a 5

pessoas , devido a economia da agua potavel em descargas sanitaria .



Tabela 6 - Analise financeira devido economia dgua em Brasilia.
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BRASILIA - DF
Razéo entre Economia de agua em Economia por més (R$) :
Volume de volume descargas : P )
Ano 2013 | Precipitagéo Chuva aproveitavel e
Més (mm) Aproveitavel capacidade 3 4 5 3 4 pessoas | 5 pessoas
(L/Més) do pessoas | pessoas | pessoas | pessoas P P
reservatorio
Janeiro 500 12368 29,45 100,00% | 100,00% | 100,00% 8,40 14,65 18,32
Fevereiro 200 4947,2 11,78 100,00% | 100,00% | 100,00% 8,40 14,65 18,32
Margo 200 4947,2 11,78 100,00% | 100,00% | 100,00% 8,40 14,65 18,32
Abril 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 7,69 10,07 10,07
Maio 25 618,4 1,47 22,90% | 17,18% | 13,74% 1,92 2,52 2,52
Junho 5 123,68 0,29 4,58% 3,44% 2,75% 0,38 0,50 0,50
Julho 0 0 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00 0,00 0,00
Agosto 0 0 0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00 0,00 0,00
Setembro 75 1855,2 4,42 68,71% | 51,53% | 41,23% 5,77 7,55 7,55
Outubro 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 7,69 10,07 10,07
Novembro 275 6802,4 16,20 100,00% | 100,00% | 100,00% 8,40 14,65 18,32
Dezembro 350 8657,6 20,61 100,00% | 100,00% | 100,00% 8,40 14,65 18,32
Total | og 65 45 | R$ 103,97 | R$ 122,28
Consumo Mensal de descarga sanitaria (L) Anual:
3 habitantes | 4 habitantes | 5 habitantes
2700 3600 4500
Valor do m3 de agua potavel (R$):
3 habitantes | 4 habitantes | 5 habitantes
R$ 3,11 R$ 4,07 R$ 4,07
Coef. De Escoamento 0,8
Area de Contribuicdo (m2) 30,92
Capacidade c(jlt_))Reservatorlo 420




Tabela 7 - Analise financeira devido economia dgua em Floriandpolis.
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FLORIANOPOLIS - SC

Razéo entre

Economia de agua em

Volume de volume descargas : Economia por més (R$) :
Ano 2014 | Precipitacédo Chuva aproveitavel e gas .
Més (mm) Aproveitavel Prove dade d 3 4 5 3 4 5
(L/Més) capacidade do pessoas | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas | pessoas
reservatorio
Janeiro 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 4,16 4,16 4,16
Fevereiro 225 5565,6 13,25 100,00% | 100,00% | 100,00% 4,54 6,05 7,56
Margo 325 8039,2 19,14 100,00% | 100,00% | 100,00% 4,54 6,05 7,56
Abril 175 4328,8 10,31 100,00% | 100,00% | 96,20% 4,54 6,05 7,27
Maio 50 1236,8 2,94 45,81% | 34,36% | 27,48% 2,08 2,08 2,08
Junho 125 3092 7,36 100,00% | 85,89% | 68,71% 4,54 5,19 5,19
Julho 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 4,16 4,16 4,16
Agosto 125 3092 7,36 100,00% | 85,89% | 68,71% 4,54 5,19 5,19
Setembro 225 5565,6 13,25 100,00% | 100,00% | 100,00% 4,54 6,05 7,56
Outubro 75 1855,2 4,42 68,71% | 51,53% | 41,23% 3,12 3,12 3,12
Novembro 125 3092 7,36 100,00% | 85,89% | 68,71% 4,54 5,19 5,19
Dezembro 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 4,16 4,16 4,16
TOtay R$ 49,41 | R$ 57,44 | R$ 63,20
Consumo Mensal de descarga sanitaria (L) Anual:

3 habitantes

4 habitantes

5 habitantes

2700

3600

4500

Valor do m3 de agua potavel (R$):

3 habitantes

4 habitantes

5 habitantes

R$ 1,68 R$ 1,68 R$ 1,68
Coef. De Escoamento 0,8
Area de Contribuico (m2) 30,92

Capacidade do Reservatorio

L

420




Tabela 8 - Analise financeira devido economia 4gua em Salvador.
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SALVADOR -BA

Razéo entre

Economia de agua em

Economia por més (R$) :

Volume de volume descargas :
Ano 2014 | Precipitagdo Chuva aproveitavel
Més (mm) Aproveitavel | e capacidade 3 4 5 3 4 5
(L/Més) do pessoas | pessoas | pessoas Pessoas | 4 pessoas | 5 pessoas
reservatorio
Janeiro 50 1236,8 2,94 45,81% | 34,36% | 27,48% 5,10 5,54 8,27
Fevereiro 50 1236,8 2,94 45,81% | 34,36% | 27,48% 5,10 5,54 8,27
Margo 50 1236,8 2,94 45,81% | 34,36% | 27,48% 5,10 5,54 8,27
Abril 225 5565,6 13,25 100,00% | 100,00% | 100,00% 11,12 16,13 30,11
Maio 225 5565,6 13,25 100,00% | 100,00% | 100,00% 11,12 16,13 30,11
Junho 300 7420,8 17,67 100,00% | 100,00% | 100,00% 11,12 16,13 30,11
Julho 200 4947,2 11,78 100,00% | 100,00% | 100,00% 11,12 16,13 30,11
Agosto 200 4947,2 11,78 100,00% | 100,00% | 100,00% 11,12 16,13 30,11
Setembro 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 10,19 11,08 16,55
Outubro 225 5565,6 13,25 100,00% | 100,00% | 100,00% 11,12 16,13 30,11
Novembro 225 5565,6 13,25 100,00% | 100,00% | 100,00% 11,12 16,13 30,11
Dezembro 150 3710,4 8,83 100,00% | 100,00% | 82,45% 11,12 16,13 24,82
Total | oq 11447 | Rs 156,73 | R$ 276,93
Consumo Mensal de descarga sanitaria (L) Anual:

3 habitantes

4 habitantes

5 habitantes

2700

3600

4500

Valor do

m3 de 4gua potavel (R$):

3 habitantes

4 habitantes

5 habitantes

R$ 4,12 R$ 4,48 R$ 6,69
Coef. De Escoamento 0,8
Area de Contribuicdo (m2) 30,92

Capacidade do Reservatério 420

()




Tabela 9 - Analise financeira devido economia 4gua em Belém.
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BELEM - PA
Volume de Razao entre Economia de égL.Ja em Economia por més (R$) :
Ano ?014 Precipitacao Chuyg apr:)/\?:el:trg\?el e descargas
Mes mm Ap(r&\ﬁgsa)vel capacidad,e_do pesgoas pesgoas pesgoas pesgoas pesgoas pesgoas
reservatério
Janeiro 125 3092 7,36 100,00% | 85,89% | 68,71% 5,40 6,18 8,29
Fevereiro 250 6184 14,72 100,00% | 100,00% | 100,00% 5,40 7,20 12,06
Margo 200 4947,2 11,78 100,00% | 100,00% | 100,00% 5,40 7,20 12,06
Abril 75 1855,2 4,42 68,71% | 51,53% | 41,23% 3,71 3,71 4,97
Maio 50 1236,8 2,94 45,81% | 34,36% | 27,48% 2,47 2,47 3,31
Junho 125 3092 7,36 100,00% | 85,89% | 68,71% 5,40 6,18 8,29
Julho 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 4,95 4,95 6,63
Agosto 25 618,4 1,47 22,90% | 17,18% | 13,74% 1,24 1,24 1,66
Setembro 50 1236,8 2,94 45,81% | 34,36% | 27,48% 2,47 2,47 3,31
Outubro 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 4,95 4,95 6,63
Novembro 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 4,95 4,95 6,63
Dezembro 125 3092 7,36 100,00% | 85,89% | 68,71% 5,40 6,18 8,29
Total | oq o1 74| Rs 57,60 | R$ 82,13
Consumo Mensal de descarga sanitaria (L) Anual:
3 habitantes | 4 habitantes 5 habitantes
2700 3600 4500
Valor do m3 de agua potavel (R$):
3 habitantes | 4 habitantes 5 habitantes
R$ 2,00 R$ 2,00 R$ 2,68
Coef. De Escoamento 0,8
Area de Contribuicdo (m2) 30,92
Capacidade do Reservatério 420




Tabela 10 - Analise financeira devido economia dgua em Séo Paulo.
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SAO PAULO - SP

Razao entre

Economia de agua em

A o Volume de volume descargas : Economia por més (R$) :
no 2014 Precipitacdo Chuya aproveitavel e
Mes mm Ap(rl?/\l/\/eilét:)VEI capacidade do pesgoas pesgoas pesgoas pesgoas pesioas 5 pessoas
reservatorio
Janeiro 125 3092 7,36 100,00% | 85,89% | 68,71% 2,67 3,06 10,76
Fevereiro 250 6184 14,72 100,00% | 100,00% | 100,00% 2,67 3,56 15,66
Margo 200 4947,2 11,78 100,00% | 100,00% | 100,00% 2,67 3,56 15,66
Abril 75 1855,2 4,42 68,71% | 51,53% | 41,23% 1,84 1,84 6,46
Maio 50 1236,8 2,94 45,81% | 34,36% | 27,48% 1,22 1,22 4,30
Junho 125 3092 7,36 100,00% | 85,89% | 68,71% 2,67 3,06 10,76
Julho 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 2,45 2,45 8,61
Agosto 25 618,4 1,47 2290% | 17,18% | 13,74% 0,61 0,61 2,15
Setembro 50 1236,8 2,94 45,81% | 34,36% | 27,48% 1,22 1,22 4,30
Outubro 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 2,45 2,45 8,61
Novembro 100 2473,6 5,89 91,61% | 68,71% | 54,97% 2,45 2,45 8,61
Dezembro 125 3092 7,36 100,00% | 85,89% | 68,71% 2,67 3,06 10,76
Total | o¢ 5561 | Rs 28,56 | R$ 106,64
Consumo Mensal de descarga sanitaria (L) Anual:

3 habitantes

4 habitantes

5 habitantes

2700

3600

4500

Valor do m3 de agua potavel (R$):

3 habitantes

4 habitantes

5 habitantes

R$ 0,99 R$ 0,99 R$ 3,48
Coef. De Escoamento 0,8
Area de Contribuicao (m2) 30,92

A economia anual de cada familia em sua respectiva regido, juntamente com

a media das mesmas esta resumida conforme a tabela 11.




Tabela 11 - Resumo da economia anual proporcionado pelo reuso pluvial
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Resumo da Economia devido ao Sistema de Reuso de Agua Pluvial

LOCAL 3 hab.Econorzligsr ano 5 hab. Media da Economia Anual
Brasilia R$ 65,45 |R$ 103,97 |R$ 122,28 R$ 97,23
Florianépolis | R$49,41 | R$57,44 | R$63,20 R$ 56,68
Salvador R$ 114,47 |R$ 156,73 |R$ 276,93 R$ 182,71
Belém R$51,74 | R$57,69 | R$82,13 R$ 63,85
Séo Paulo R$ 25,61 | R$28,56 |R$ 106,64 R$ 53,60

Observa-se que nos locais onde a agua tem um valor econdmico maior, a
economia proporcionada a familia devido ao sistema de reuso é maior, mesmo
apesar dessas regides ndo possuirem os maiores volumes de captacdo. Portanto, o
sistema de reuso de aguas pluviais, além de uma economia financeira, variando de
R$ 25,61 a R$ 276,93 por ano, a familia estara diretamente colaborando para a

preservagcao do meio ambiente .

6.2.Custo de Implantagcdo do Projeto Experimental

A implantagéao do sistema de reuso demonstrado anteriormente, demanda um
custo inicial. A tabela SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices
da Construgdo Civil *?, por ser referéncia nacional, foi escolhida como a principal
fonte para a obtencdo das composi¢cdes de servicos e dos insSumos necessarios.
Todos os insumos ndo listados pela SINAPI, adotou-se o valor obtido através de
pesquisa com os principais fornecedores dos produtos no Brasil. A Tabela 12, foi
elaborada com os dados da tabela SINAPI referentes ao més agosto de 2014 e
detalha a composicdo dos servicos orcados e o valor total de cada dos itens do

sistema de reuso de agua, resultando no custo de implantagéo.



Tabela 12 - Orcamento do Sistema de Reuso Pluvial
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ORCAMENTO DO SISTEMA DE REUSO PLUVIAL

SERVI | Vaso Sanitério Sifonado com Caixa Acoplada Louca Branca - Padrdo Médio.
CO: (Unid.)

Classe/ .~ . | Coef | Preco Preco
Tipo Descrigao Unid. Unitario Total
Cc_)rrlpo Bombeiro Hidraulico com Encargos H | 078 |RS$ 16,07 |RS$ 12,53

sicdo Complementares
Csci)(;gp(;o Servente com Encargos Complementares | H | 0,44 |R$11,65| R$5,13
Insumo Cimento Branco KG Oé%;' R$ 2,45 | R$0,36
InSUMo Parafu§q quuelado p/ Fixar Peca Unid.| 2 R$ 1,37 | R$ 2,74
Sanitéaria - Incl. Porca Cega
InSUMo Vedacédo PVC 1§0 MM para saida Vaso Unid.| 1 R$ 3,28 | R$ 3,28
anitario
Bacia Sanitaria (Vaso) com caixa : R$ R$
Insumo acoplada, de louca branca Unid.| 1 259,76 | 259,76
i R$
Total Unitéario : 283.80
QUANTIDADE DETERMINADO EM PROJETO 1,00 | TOTAL : 28§$80
Calha de Beiral, Semicircular de PVC, diametro de 125 MM, incluindo
SERVI . ) ", :
Co: cabeceiras, emendas, bocais, supczrtl\cﬂasi e vedagOes, excluindo condutores
Classe . Unid Preco Preco
[Tipo Descrigao Coef. Unitario Total
Cc_)rrlpo Carpinteiro de F6rmas com Encargos H | 044 R$ R$ 5.41
sicdo Complementares 12,29
Csci)(rgc))o Servente com Encargos Complementares | H | 0,44 |[R$9,37| R$4,12
Insum Parafuso Rosca Soberba Zincado Cab | Unid
0 Chata Fenda Simples 3,2 x 20 MM . 3 |R$030| R$0,90
Insum Bocal PVC MR Aquapluv beiral D = Unid R$
0 125X88 MM | 933 4,70 | RE1544
Insum | Cabeceira Direita PVC Aquapluv D =125 | Unid R$
o MM 0,11 13.90 R$ 1,53
Insum | Cabeceira Esquerda PVC Aquapluv D = | Unid 011 R$
0 125 MM ’ 13,90 | R$1,53
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Insum | Calha PVC Aquapluv DN =125 MM c/ | Unid R$
0 3,00 M de comprimento . 0,36 111,76 R$ 40,23
UM | Emenda MR PVC Aquapluv D = 125 MM Unid | 5 55 2;%5 R$ 6,15
Insum | Suporte zincado Dobrado Aquapluv (PVC - | Unid R$
0 Tigre) . | 155 5509 | RE34.24
'”S(;”“ Vedacio PVC Aquapluv D =125 MM | V"9 | 044 |R$1,13| R$ 0,50
Total Unitario : R$ 110,05
QUANTIDADE DETERMINADO EM PROJETO 7,00 TOTAL R$ 770,32
SE(R;YI Suporte em Alvenaria de Tijolos ( M3)
Classe .~ Unid Preco Preco
ITipo Descrigao Coef. Unitario Total
Compo : R$
sicA0 Pedreiro com Encargos Complementares | H | 6,80 12.47 R$ 84,80
i?;go Servente com Encargos Complementares H | 7,30 |R$9,08| R$ 66,28
Insoum Areia Media - Posto Jazida / Fornecedor | M3 | 0,26 85?)0 R$ 21,12
'”Soum Cal Virgem KG 23’1 R$0,33| R$9,29
'”Soum Cimento Portland Composto CP 1I-32 | KG 586’7 R$ 0,42 | R$ 24,68
MU | Tijolo Ceramico Macigo 5 x 10 x 20 CM Unid | 470 |R$ 0,31 |R$ 145,70
Total Unitario : R$ 351,87
QUANTIDADE DETERMINADO EM PROJETO 2,00 TOTAL R$ 703,73
SERVI : L e - : .
Co: Sistema de Reservatorios e Distribuicdo de Agua Pluvial ( Unid. )
Classe . Unid Preco Preco
[Tipo Descricao Coef. Unitario| Total
Compo Bombeiro Hidraulico com Encargos R$
sicdo Complementares H 8 16,07 R$ 128,56
Compo R$
sicA0 Servente com Encargos Complementares | H 8 11.65 R$ 93,20
Insoum Tela Mosqueteiro m2 | 0,2 [R$1,82| R$0,36
Insum | "TE" PVC Serie R P/ Esg. Predial 75 X 75 | Unid R$
0 MM 3 | 2856 | R$8568
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Insum | "TE" Reduc&o PVC Sold 90G P/ Agua Fria | Unid 1 R$ RS 34 12
0 Predial 75 X 50 MM ) 34,12 '
Insum | "TE" Reduc&o PVC Sold 90G P/ Agua Fria | Unid
o Predial 50 X 20 MM .| 1 |R$9.37) R$937
Insum | Rabicho Flexivel em Metal Cromado 1/2" x | Unid R$
o 40CM 1| pp5g | R$2258
Insum | Tubo PVC PL Serie R P/ Esg. ou Aguas R$
o Pluviais Predial DN 75MM M | 44 | 3575 |R$13530
Insum | Tubo PVC Soldavel EB-892 P/Agua Fria
o Predial DN 25MM M 6,65 |R$2,96 | R$ 19,68
Insum Joelho PVC SOLD 90G P/ Agua Fria Unid R$
o Predial 75 MM | 3 | 5008 |R®150.24
Insum Joelho PVC SOLD 90G P/ Agua Fria Unid
o Predial 25 MM . [ R$0,36| R$2,52
Insum Bombona de Plastico Capacidade 200 Unid R$
o Litros ) 2 140,50 R$ 281,00
Insc:Jm Bombona de Plastico Capacidade 20 Litros Unid 1 25R‘(1959 R$ 25,99
Insc:Jm Durepox - Tubo com 100 gramas Unid 1 |R$759| R$7,59
'”Soum Luva PVC Sold p/ Agua Fria Predial 25 MM | Y9 | 1 |R$0,60| R$ 0,60
Insum Clorador Flutuante Sodramar Com Unid 1 R$ R$ 46 .00
0 3 Pastilhas De Cloro Genco. ) 46,00 !
Insoum Pedra Calcaria Dolomitico Filler - 12 kg Unid 0,01 16R§0 R$ 0,16
Insoum Suporte para Pedra Calcéaria Unid 1 |R$2,33| R$2,33
Insum . . Unid R$
o Torneira de Boia _ 1 53.00 R$ 53,00
e R$
Total Unitario : 1.098,29
CUSTO TOTAL DO SISTEMA DE R$
REUSO DE AGUA PLUVIAL : 2.856,14

Fonte: (SINAPI e Pesquisa de Mercado, 2014)



http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-592225477-clorador-flutuante-sodramar-com-3-pastilhas-de-cloro-genco-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-592225477-clorador-flutuante-sodramar-com-3-pastilhas-de-cloro-genco-_JM
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Com o or¢gamento do projeto definido em R$ 2.856,14 por residéncia, pode-se

prever o tempo necessario para que o custo de implantacdo do sistema de reuso de
agua seja quitado.

6.3 Viabilidade econémica para o Proprietério

No aspecto econémico, com base nos dados obtidos nas Tabelas anteriores,
o tempo em anos, para a quitacdo do custo inicial do sistema de reuso nas casas
populares, caso o Governo Federal decida repassar o valor gasto no projeto para o

proprietario, varia de 10,42 a 112,68 anos, dependendo da regido e da quantidade
de habitantes por residéncia, como demonstra a Tabela 13.

Tabela 13 — Estimativa para Quitacdo do Sistema de Reuso Pluvial

Projecdo de Quitacdo Financeiro do Sistema de Reuso de Agua Pluvial

. Numero de Anos para
Economia por ano o

LOCAL Quitagao
3 hab. 4 hab. 5 hab. 3 hab. | 4 hab. | 5 hab.
Brasilia RS 65,45 R$ 103,97 | RS 122,28 | 44,09 | 27,75 | 23,60
Floriandpolis RS 49,41 RS 57,44 R$ 63,20 | 58,40 | 50,24 | 45,66
Salvador RS 114,47 RS 156,73 | R$ 276,93 | 25,21 | 18,41 | 10,42
Belem RS 51,74 RS 57,69 R$ 82,13 | 55,77 | 50,02 | 35,14
Sao Paulo RS 25,61 RS 28,56 | RS 106,64 | 112,68 | 101,05 | 27,06

Valo‘rTotaI do RS 2.885,54
Sistema




6.4 Anélise econémico para o Governo Federal

Analisando o custo-beneficio para o Governo Federal,
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caso haja a

possibilidade de subsidiar os investimento inicial, os ganhos no meio ambiente sao

imediatos, devido a economia na demanda de 4gua potével para fins menos nobres.

Com base em dados obtidos no website da Caixa Econdmica Federal, o

programa “Minha Casa Minha Vida” prevé que até o final de 2014 cerca de

2.000.000 unidades serédo entregues, com um investimento total 234 bilhdes de

reais??. A partir desses dados, calcularemos o volume d’agua potavel economizado

por ano, baseando numa media dos valores calculados. A tabela 14 apresenta esses

valores detalhados.

Tabela 14 - Volume médio anual de agua preservada no Brasil

Média da Economia de 4gua em descargas de residéncias com 3, 4 e 5 hab.(%) Volume
Ano 2013 Economizado de
Brasilia - DF | Floriandpolis - SC | Salvador - BA | Belém - PA | S&o Paulo - SP agua (m?)
Janeiro 100,00% 71,76% 35,88% 84,87% 84,87% 13,59
Fevereiro 100,00% 100,00% 35,88% 100,00% 100,00% 15,69
Margo 100,00% 100,00% 35,88% 100,00% 100,00% 15,69
Abril 71,76% 98,73% 100,00% 53,82% 53,82% 13,61
Maio 17,94% 35,88% 100,00% 35,88% 35,88% 8,12
Junho 3,59% 84,87% 100,00% 84,87% 84,87% 12,89
Julho 0,00% 71,76% 100,00% 71,76% 71,76% 11,35
Agosto 0,00% 84,87% 100,00% 17,94% 17,94% 7,95
Setembro 53,82% 100,00% 71,76% 35,88% 35,88% 10,70
Outubro 71,76% 53,82% 100,00% 71,76% 71,76% 13,29
Novembro| 100,00% 84,87% 100,00% 71,76% 71,76% 15,42
Dezembro| 100,00% 71,76% 94,15% 84,87% 84,87% 15,68
Consumo Mensal de descarga sanitaria (m?3) TOTAL ACUMULADO ANUAL (m3) : 153,99
VOLUME MEDIO ANUAL (m3) : 30,80

3 hab.

4 hab.

5 hab.

2,7

3,6

4,5
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Estabelecido o volume médio anual de economia em torno de 30,8 m3 de
agua potavel por casa popular, caso o sistema de reuso de &gua pluvial ja existisse
no inicio do programa “Minha Casa Minha Vida”, apenas no ano de 2015, o volume
de agua potavel economizada, desconsiderando a construcdo prevista das novas
500.000 casas populares com sistema de reuso, o volume total anual de agua

preservada perante todo o territério brasileiro seria de 61.600.000,00 m3,

O investimento necessario do Governo Federal para a preservacdo desse
volume de agua, multiplicando o custo de implantagéo inicial pelo nimero de casas
entregues até o final de 2014, se aproxima do valor total de R$ 5,71 bilhdes ou seja,

apenas 1,7% do investimento total de 324 bilhdes.

Considerando a média dos valores cobrados pelo metro cubico de agua para
cada tipo familias em analise, obtivemos o valor de R$ 2,38 por m3 para familias de
3 pessoas, de R$ 2,644 por m3 para residéncias com 4 pessoas e para casas com 5
habitantes o valor € de R$ 3,72. Sendo assim estabeleceu-se o valor médio nacional

para o metro cubico de agua de R$ 2,91.

Multiplicando o valor preservado de 61,6 milhdes de m3 de agua pelo valor
meédio nacional encontrado, a partir de 2015, o Brasil estaria economizando um valor
de R$ 179.256.000,00 por ano. Com o investimento desse recurso em saneamento

basico, como por exemplo o programa “Projeto Esgoto é Vida” %

, que a cada R$
1,00 investido, economiza-se R$ 4,00 na &area de medicina curativa, o retorno
financeiro do sistema de reuso de agua pluvial sera ainda maior, chegando no valor
de R$ 717.024.000,00 por ano, quitando o investimento inicial em um prazo proximo

a 8 anos.

Nesta hipétese, a partir de 2023, todas as duas milhdes de moradias ja
estariam quitadas, sendo possivel que o Governo Federal investisse as economias
geradas pelo sistema de reuso em outras areas, como por exemplo infraestrutura ou

educacéo.
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7. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como demonstrado durante todo o escopo do presente trabalho e
principalmente evidenciado na apresentacao e analise do custo-beneficio dos dados,
conclui-se que uma das solugdes viaveis para a reducao significativa no consumo de
agua em casas populares no Brasil € o reaproveitamento de aguas pluviais para fins
nao-potaveis. Essa solucdo se apresenta através de um sistema que faca a

captacdo, tratamento e distribuicdo das aguas precipitadas.

A solucdo apresentada conforme proposto e demonstrado no projeto
experimental de reuso de &guas pluviais, possui como principal objetivo a
preservacdo de agua potavel. Para isso, utiliza-se a agua pluvial captada para
substituir o consumo da mesma em descargas sanitarias, economizando em torno

de 15% a 20%, o consumo de agua mensal por casa popular.

Apesar das regides no Brasil possuirem uma grande variabilidade sazonal,
todas as regides analisadas, o investimento da implantacdo do sistema de reuso de
dgua trds vantagens econdmicas e ambientais tanto para o proprietario da
residéncia quanto para o Governo Federal. Porem, através dos calculos aferidos,
regides que possuem um baixo valor econémico do metro cubico de agua, o tempo
de retorno se torna maior, mesmo com um maior potencial de capacitacdo e
reaproveitamento de agua. Conclui-se também que familias com um maior numero

de pessoas terdo um retorno financeiro mais significativo do que familias menores.

Todos os dados referentes ao projeto experimental apresentado, sugerem ao
Governo Federal que com acréscimo de 1,7% do investimento total estipulado para
casas populares no programa “Minha Casa, Minha Vida”, atualmente a economia de
agua potavel total desse programa seria maior que 60 milhdes de metros cubicos de

agua por ano e podendo chegar a render mais de 700 milhdes de reais por ano.
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Caso o Governo Brasileiro elabore um correto planejamento ainda ha tempo
para a mudanca, tendo em vista que o numero de casas populares construidas

aumenta a cada ano, com a crescente demanda das classes C e D por moradia.
Para as pesquisas futuras, deixo as seguintes sugestoes:

e Procurar outros tipos de sistemas de reuso de aguas pluviais mais

modernos e econdbmicos;

e Buscar solugdes para reduzir o custo inicial de implantagéo do sistema

de reuso 4guas pluviais em casas populares;

e Realizar as adaptacdes no dimensionamento do projeto experimental
de reuso de agua, para a otimizacdo no mesmo em cada regido do

Brasil;

e Para melhor precisdo de calculos, aprofundar a pesquisa em relacao
aos indices pluviométricos, buscando as informacfes referentes as

ultimas décadas;

e Ampliar o numero de postos pluviométricos e estados, para garantir

uma maior proximidade com a realidade;

e Ampliar o numero de distribuidoras de dgua para uma maior precisao

na definicdo das médias nacionais;

e Procurar novas alternativas de investimento dos recursos
economizados para diminuir o periodo para quitacdo dos investimentos

iniciais;

e Realizar uma andlise financeira por métodos existentes para um

calculo preciso do tempo de quitacdo do investimento inicial.
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ANEXO |
CADERNO TECNICO CASAS POPULARES DE 42 M2

LEGENDA

N VASQO SANITARIO

FILTRO SEPARADOR

4 JOELHO EM PVC
Vi TUBULACAO EM PVC

BOMBONA CAPACIDADE 20L

BOMBONA CAPACIDADE 200L

— ALVENARIA

[ TORNEIRA-BOIA

2

TUBQ FLEXIVEL

%
\\\\\ ity

SEPARADOR DE CHUVAS

CALHA COLETORA

TORNEIRA TIPO JARDIM
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PLANTA BAIXA
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