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RESUMO

Técnicas como aproveitamento de 4guas pluviais e reuso de 4guas cinzas apresentam -se como importante ferramenta de
gestdo ambiental, principalmente em regifes que possuem caracteristica de escassez de recursos hidricos, a exemplo da
regido semiarida brasileira. No intuito de verificar a viabilidade dessas técnicas, esse trabalho avaliou duas propostasde
projetos de reaproveitamento num bloco universitario, localizado na regido semiarida do estado de Pernambuco. Num
primeiro caso (Caso A) os reservatorios de acumulacdo de dguaspluviais e cinzasforam dimensionados separadamente.
No segundo caso (Caso B), foi considerado um Unico reservatério para armazenamento dessas aguas. A viabilidade
econdmica para implantagdodossistemasfoiavaliadaa partirdo cdlculo do tempo de retorno e do valor presente liquido
(VPL). Foi verificado que ambos os projetossdo vidveis quanto ao tempo de retorno do investimento e racionalidade no
uso 4gua,ndo sendo evidenciadasdiferencassignificativas entre 0s mesmos

Palavras-chave: escassez hidrica; &guas residuais; armazenamento; método de Rippl; tempo de retorno

Economicviability of implementing greywater and rainwater reuse systems in a
university block in the Brazilian semiarid

ABSTRACT

Techniques such asrainwater harvesting and greywater reuse are important environmentalmanagementtools, especially
in regions with scarce water resources, such as the Brazilian semiarid region. To verify the viability of the techniques,
this work evaluated two proposals for reuse projects in a university block, located in the semiarid region of the state of
Pernambuco. Inthe first case (Case A) the rainwater and greywater accumulation reservoirs were sized separately. In the
second case (Case B), it was considered a single reservoir for the storage of the waters. The economic viability for the
system's implementation was evaluated by calculating the payback and the Net Present Value (NPV). It was found that
both projects are viable in terms of return on investment time and rational use of water, with no significant differences
between them.

Keywords: water scarcity; residual waters; storage; Rippl's method; payback.

Introducéo escassez de agua tende a aumentar
significativamente nas proximas décadas, podendo
ocasionar problemas regionais em diversos
aspectos.

Fatores relacionados a causas naturais,
como variagdes climaticas e secas regionais
prolongadas, potencializam as adversidades
relacionadas a escassez dos recursos hidricos.
Resultando na reducéo da demanda por agua e na

O continuo crescimento populacional
traduz em grande preocupagao no que diz respeito
ao planejamento das cidades e utilizagdo dos
recursos hidricos. Dentre 0s varios aspectos
atrelados, Wanget al. (2019) apontam a escassez
de &gua para consumo como um dos problemas
globais mais criticos. Silva et al. (2019) indicam
que devido ao crescimento populacional, a
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busca por alternativas para o abastecimento e
gestdo sustentavel dos recursos hidricos a longo
prazo (PAVOLOVA et al., 2019). Concernente a
isso, Santos et al. (2013) destacam um cenério em
que a busca por solucdes que ndo se limitam a
préaticas de gestdes tradicionais é crescente.

No contexto de gestdo dos recursos
hidricos, Andrade et al. (2017) ressaltam que, no
intuito de promover a conservagdo da agua, pode-
se atuar tanto na gestdo da demanda quanto na
gestdo da oferta. Dentre as diversas possibilidades
para minimizar a escassez dos recursos, Takagi et
al. (2019) destacam o uso de agua reciclada, agua
do mar dessalinizada, &gua cinza reutilizada, agua
subterranea e agua de chuva como fontes
alternativas deagua. Conforme Cunhaetal. (2011),
0s sistemas que apresentam maior aplicabilidade
sd0 0 aproveitamento de agua pluviais e o reuso de
agua cinza, principalmente pela facilidade de
coleta e armazenamento em nivel doméstico, ndo
requerendo aplicagdes de tecnologias sofisticadas.
Ghisi e Ferreira (2007) indicam que o uso de aguas
de chuva e/ou aguas cinzas podem substituir agua
para usos nao potaveis, como lavagem de
banheiros, maquinas de lavar e irrigagéo.

O wuso de sistemas de coleta e
armazenamento da agua de chuva é uma prética
exercida historicamente em muitas regides do
mundo. A utilizagédo desses sistemas pode traduzir
em uma forma de abastecimento distribuido,
fornecendoagua nos pontos ou préximos aos locais
onde sdo necesséarios, evidenciando uma série de
beneficios (Di Matteo et al., 2019; Mugo e Odera
etal.,2019),que vdo desdea economia e seguranga
no fornecimento de agua até a mitigacdo de
inundagdes em grandes centros urbanos.

Diversos estudos, realizados em diferentes
contextos e condi¢Ges apontam os beneficios
ambientais promovidos pela reutilizacao de aguas
de chuva. Analisando a eficiéncia do reuso de
aguas de chuva em contextos urbanos, Petit-Boix
et al. (2018), verificaram que o volume de agua
captado foi suficiente para suprir mais de 75% da
demanda de dguaparalavagemde roupae banheiro
nas cidades de Calafell (Catalunha, Espanha) e
Ukiah (California, EUA).

A reutilizagdo de aguas cinzas, que séo
aguas residuais domeésticas de lavatorios/ banheiras
e lavadoras, conforme Costa et al. (2018), tem
atraido bastante atengdo do mercado imobiliario,
porém ainda esbarra na desconfianca dos
moradores que tém receio em utiliza-la. De acordo
com Zraunig et al. (2019), a 4gua cinza tem se
destacado, porgque é menos poluida organicamente
do que a agua residual doméstica (que inclui gua

de vaso sanitario). Além da economia, um dos
fatores de destaque dareutilizacdo de dguas cinzas
diz respeito a reducéo do volume total de efluentes
enviados para estagdes de tratamento (PENN et al,,
2013).

Gongalves et al. (2010) analisaram a
aplicacdo de sistemas de reuso de aguas cinzas e
verificaram uma redugédo de 33% no consumo de
agua e economia de 22% para uma residéncia, com
tempo de retornoentre 5 e 8,5 anos. Enquanto que,
para um hotel, houve reducéo de 29% no consumo
de 4agua, com tempo de retorno de,
aproximadamente, 4 anos.

Apesar do impacto evidente, a utilizacdo
de fontes alternativas de dgua isoladamente pode
ndo ser suficiente para justificar o investimento
nesses sistemas. Assim, o uso combinado de duas
ou mais fontes alternativas de agua podem
proporcionar maior economia. Leong et al. (2018)
avaliaram a aplicacdo de sistemas combinados de
reuso de aguas cinzas e pluviais em edificacdes
residenciais e comerciais. Os autores destacaram
que, no caso de uso doméstico, deve-se priorizar o
reuso da agua de chuva e complementar a demanda
com o reuso das dguas cinzas e o inverso deve ser
aplicado para edificagbes comerciais, justificado
pelas condicionantes de desempenho dos sistemas,
a exemplo da area de telhado das edificacBes,
capacidade de armazenamento e rotatividade da
demanda, que apresentam perfis inversos ao
comparar edificagdes residenciais e comerciais.

Entretanto, as implicagbes ambientais e
financeiras para aplicacdo desses sistemas devem
ser consideradas, garantindo o melhor desempenho
e gestdo dossistemas. Conforme Marinoski e Ghisi
(2019), a falta de informagbes sobre o0 uso
integrado dessas fontes alternativas de &gua
dificulta a ampla aplicagéo desses sistemas. Uma
das lacunas que levam a insegurancaem relacéo a
aplicacao dos sistemas de reuso consiste na analise
do investimento e do seu retorno. Em regiGes com
caracteristicas de escassez hidrica, esse tipo de
anélise se torna ainda mais necessaria, em vista as
incertezas quanto a disponibilidade de 4gua.

Nas regides semiaridas, a implantacdo de
politicas publicas e alternativas de gestdo hidrica
sdo fundamentais, devido aos crescentes desafios
existentes. Inserida na regido semiarida do estado
de Pernambuco, nordeste brasileiro, 0 municipio de
Caruaru apresenta historico de colapso de seus
principais mananciais de abastecimento e
caracteristica de baixa disponibilidade hidrica
subterranea. Com isso, é verificado um cenério de
limitagdo quanto ao fornecimento de agua atraves
dos sistemas de distribuicéo tradicionais.

2504

Silva, E. T. da.; Coutinho, A P.; Franga Neto, J. M. de F.; Santos Neto, S. M. dos; Oliveira; A. L. de; Antonino, A. C. D.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.05 (2020) 2503-2514.

Além disso, 0 municipio se destaca por
apresentar grande potencial de desenvolvimento
econdmico, compopulagdo em amplo crescimento,
além dos altos registros de populagado flutuante.
Nesse sentido, propostas que apresentem fontes
alternativas de captacdo de &gua e reducdo do
consumo se tornam necessarias para a manutengao
ou crescimento econdmico da regiao.

Com base nesse cenario, esse trabalho se
propGe a simular e comparar a aplicacéo de dois
projetos de sistemas de reutilizagdo combinada de
aguas cinzas e pluviais. As simulagdes serdo
realizadasemum caso real de estudode umedificio
publico, verificando seu potencial de reducédo de
consumo e 0 tempo de retorno de investimento.
Assim pretende-se colaborar para a disseminacéo
desse tipo de alternativa que possui grande
potencial para reducéo dos impactos ambientais e
socioecondmicos que afetam a regido semiarida do
nordeste brasileiro.

Material e métodos
Area de estudo

O presente trabalho foi realizado em um
edificio publico, localizado no municipio de
Caruaru, mesorregido agreste do estado de
Pernambuco, nordeste brasileiro. O edificio
estudado pertence ao Centro Académico do
Agreste, da Universidade Federal de Pernambuco,
compreendendo o Bloco K da referida instituicdo
(Figura 1). O clima do municipio de Caruaru é do
tipo semiarido BSh (clima das estepes quentes de
baixa latitude e altitude), segundo o modelo de
Koppen.

Em relagdo ao regime pluviométrico,
verifica-se que as variagGes temporais anuais
demonstram uma irregularidade caracteristica de
regides semiaridas. Para esse estudo, foi observada
a média do regime pluviométrico de uma série
historica compreendidade entre os anos de 2007 a
2017 (Figura 2), registrado pelo posto
pluviométrico de n°® 00835106, operado pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), localizado a
12,3 Km da area de estudo.
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Figura 2. Regime pluviométrico da &rea de estudo
(posto pluviométrico de n°® 00835106), observado para
uma série histérica entre os anosde 2007 e 2017.

Demandade 4gua e oferta de reuso

Na Tabela 1 sdo apresentados 0s ambientes
que compdem o bloco em estudo, a quantidade
méaxima de usuarios estimada e o consumo em
relacdo ao ambiente da edificacdo. O bloco é
composto por 4 pavimentos de ambientes distintos,
com area aproximada de 255,9 m? por pavimento,
com um uso maximo previsto de,
aproximadamente, 348 pessoas.

Tabela 1. Relacdo dos ambientes componentes da
edificacdo em estudo e a quantidade estimada de
usuérios

. Area . Qtd. de N° de
Ambiente (m?) Piso Ambientes | Usuarios
Salade professores 9,22 3 24 48
Saladereunido e
seminarios 17.89 3 1 4
Saladeaula 32,96 2 1 20
Saladeaula 33,86 2 2 40
Sala de reunido de
conferéncia 33,86 2 1 20
Secretaria 8,72 2 1 1
Secretaria 8,92 2 2 2
Coordenagédo 9 2 1 1
Coordenagdo 9,22 2 2 2
Salado prof. Visitante 8,54 2 1 1
Salade Aula 32,96 1 1 20
Iniciacdocientifica 33,86 1 1 20
Saladeaula 33,86 1 2 40
Lab. De
Geoprocessamento 33,86 1 1 20
Lab. Industr~|a|se 13 1 1 20
automacéo
Saladereunido e
seminarios 22,8 1 1 4
Salade alunos dapdés 8,82 1 1 2
Sala prof. visitante 8,5 1 1 1
Secretariada p6s 8,54 1 1 1
Lab.detransportes 52,25 Térreo 1 20
Lab. de fisica 52,25 Térreo 1 20
Lab.dosemidrido 52,25 Térreo 1 20
Lab. de quimica 70,64 Térreo 1 20
Salade rede 8,05 Térreo 1 1
Total 51 348
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O consumo per
capita, gerador de
efluentes domésticos, foi
classificado conforme
ABNT NBR 7229/93.
No qual, o bloco foi
enguadrado nas
situagdes “escola em
regime de semi-
internato”, para oS
ambientes relacionados
as salas de aula
(consumo de 100
L/dia/pessoa); e
“edificios comerciais ou
escritorios”, para o0s
demais ambientes
(consumo  de 50
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Figura 1. Area de estudo, destacando a regido nordeste do Brasil, o estado de Pernambuco, 0 municipio de Caruaruea

edificacdo em estudo

Quanto ao percentual de geracdo de
efluentes de cada terminal, em relagdo ao consumo
total maximo, foi considerada uma média baseada
nos dados observados nos estudos do DECA
(2017), Prédiona USP (DECA, 2017) e PNCDA -
Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de
Agua (BRASIL, 1998), conforme metodologia de
Gongalves (2006), como apresentado na Tabela 2.

Tabela2. Estimativa do percentualde contribuicdo dos
aparelhos hidrossanitarios em relagcdo a contribuigdo
total

Terminal Simulagdo | Prédio -
Hidraulico DECA | usp |PNCDA | Médias
Bacia Sanitaria 14% 29% 5% 16%
Pia 12% 6% 8% 8,7%

Chuveiro 47% 28% 55% 43%

Entretanto, para a analise proposta nesse
trabalho, foi considerado que o uso das aguas
pluviais e cinzas seriam destinados apenas aos
consumos relativos aos dispositivos “vaso
sanitario” e “mictorio”, que se relacionam a Tabela

3 como o terminal “bacia sanitaria”. Sendo assim,

foiapontado um consumo aproximado de 16% do
total estimado (759,5 m3/més), resultando em uma
demanda de 121,52 m3meés.

A oferta de 4guas cinzas foi determinada
com base no potencial de geracdo desses efluentes
no prédio em estudo. Para tal, foi realizado um
levantamento dos aparelhos hidrossanitérios
instalados na edificagao, no qual, foi verificado a
ndo instalacdo de chuveiros, ou seja, o Unico
aparelho agerar aguas cinzas sdo as pias instaladas
nos banheiros, que correspondem a uma
contribuicdo de 8,7% da demanda total de agua
(conforme Tabela 2), totalizando 66,07 m3/més.

Por fim, a oferta de aguas pluviais foi
determinada em consideragio ao seu potencial de
acumulagao, relacionando o regime pluviométrico
apresentado e area de captacao correspondente a
area de coberta do bloco, ou seja, 255,9 m?.

Sistemas propostos

Foram propostos dois sistemas (casosA e

B) para avaliar o impacto do reuso de aguas
pluviais e cinzas e sua viabilidade. Para o caso A
(Figura 3A), o sistema sera constituido por um
reservatorio de captacao de aguas pluviais e um
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reservatorio de captacdo de &guas cinzas. Além
disso, contara com um filtro de areia para o
tratamento das &guas cinzas e um reservatério de
desinfecgdo para ambos efluentes. Ainda, serdo
considerados reservatorios deacumulacdo
(reservatério inferior com 70% do volume) e
distribuicdo (reservatorio superior com 30% do
volume) para a estocagem e direcionamento dos
efluentes tratados e desinfectados.

Nesse caso, 0 volume do sistema de
acumulacdo de aguas pluviais foi calculado
seguindo o Método de Rippl (ABNT NBR
15527/2007). Para tal, foi fixada uma oferta de 10
m3/més, correspondendo a, aproximadamente, 8%
da demanda para o reaproveitamento (121,52
m3/més), em vista que o potencial de
armazenamento de agua de chuva € limitado na
regido semiarida. Além disso, foi considerada a
série historica de chuvas (Figura 2) e area de
captacao apresentadas. J& 0 volume do reservatério
de acumulacdo 4guas cinzas foi determinado com
base no volume de oferta calculado (66,07
m3/més).

No caso B (Figura 3B), é considerado
apenas um reservatorio de captacao para as aguas
pluviais e cinzas. Para esse caso, 0 volume do
sistema se deu em conformidade ao somatdrio do
seu potencial de acumulacdo, relacionado ao
regime pluviométrico mensal (Figura 2) e a oferta
de aguas cinzas determinada (66,07 m3/més).
Além disso, devido a juncdo no sistema de
captacdo, o filtro de areia para tratamento sera
dimensionado para ambos efluentes armazenados.
Ademais, o0s reservatorios de desinfeccdo,
acumulacdo e  distribuicdo seguird em
conformidade com o caso A.

Aguas Pluviais

Aguas Cinzas

Reservatério
superior

A
A

Reservatorio de
captagdo

Filtro de areia

Aguas Cinzas

Reservatério
de desinfecgao

===
Reservatério de
armazenagem

Reservatério de
captagdo

Aguas Pluviais Reservatorio
superior

Filtro de areia

Reservatorio ’ ‘
de desinfeccgo ' EE—

Reservatorio de
armazenagem

o—
Reservatério de
captagdo

Figura 3. (A) - Esquema representativo do caso A; (B)
- Esquema representativo do caso B.

No Caso A, o reservatorio de captacdo de
aguas pluviais serdconcebido em concretoarmado,
enquanto queos reservatérios de captagdode aguas
cinzas, acumulacao e distribuigio serdo circulares,
de polietileno, definidos com didmetros
comerciais.No caso B, todos os reservatérios serdo
circulares de polietileno.Em ambos os casos, 0
projeto hidraulico foi desenvolvido conforme a
ABNT NBR 5626/1998. Com base nos dados do
projeto de alturageométrica, de succdo e recalque,
bem como os valores da perda de carga e de vazéo,
considerando a cota do reservatorio inferior ao
nivel do terreno e do reservatorio superior na cota
do telhado da edificacdo (29 m), foi possivel
escolher a bomba, com o auxilio da tabela de
motobombas damarca Schneider.

O dimensionamento do diametro do filtro
de areia se deu conforme a ABTN NBR 13969/97
e seguindo a metodologia proposta por Junior e
Martins (2016), ou seja, em funcdo da taxa de
aplicacdo superficial, em conformidade com a
Equacéo 1.

_Q
TAS = & (1)
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Em que TAS é a taxa de aplicacdo superficial
[L/m2. dia]; Q é a vazdo de tratamento [L/dia]; e A
é a area da secdo transversal do filtro [m?].

O filtro sera constituido por um leito de
areiade 1 m, umacamada suporte de britan®1 com
profundidade de 10 cm e uma camada inferior de
aeracdo com brita n® 4, de 20 cm. O reservatorio de
desinfecgdo que, em ambos os casos, engloba a
vazédo total, foi considerado com as mesmas
dimensdes Uteis para os dois casos, sendo 1,3 X
1,65 x 1,3 metros (largura, comprimento e altura,
respectivamente), concebido em alvenaria de
tijolos macigos.

Andlise de viabilidade dos sistemas

Inicialmente  foram desenvolvidos
orgamentos para cada caso, avaliando os custosdos
materiais componentes dos sistemas (pegas
hidrossanitarias, reservatdrios e  bombas
hidraulicas), além da méo de obra empregadae o
custo de manutencgdo dos sistemas envolvidos.
Como ferramenta orcamentaria, foi utilizada a
tabela SINAPI (05/2018), referente a cidade de
Recife, capital do estado de Pernambuco, de modo
a subsidiar a composicdo e 0s custos dos servigos.

Em relacdo aos materiais componentes do
sistema, além dos dispositivos hidrossanitarios
dimensionados e verificados na tabela SINAPI
(05/2018), foram consideradas implantacdes de
composicBes hidraulicas (a exemplo de cola de
PVC, solucgdo limpadora PVC, bragadeira de metal
para tubulacdo, entre outros) que, conforme
estimativa de Cavalcante (2017), representam 60%
dos custos com a tubulagéo.

A mé&o de obrafoiestipuladaem relagéo ao
tempo estimado para execugao dos servicos e com
auxilio da tabela de produtividade média de cada
profissional da SINAPI (05/2018) e do SBD
(Sistema Brada de Dados & Associados, 2015),
verificando o custo da horatrabalhada. J4 as tarifas
de manutencdo, foram calculadas em referénciaa
desinfecgdo, consumo da bomba e manutencgéo do
filtro de areia.

A andlise de viabilidade, propriamente,
consistiu no célculo do valor de apresentacdo
(VPL), do TIR e o periodo de retorno (PBP),
conforme Equagdes 2, 3 e 4, verificando a
economia de agua e dos custos, gerada pelos
sistemas.

VPL = Z (ﬁ) -C (2)

Em que o VPL € o valor presente liquido
[R$], P representa o fluxo de caixa liquido no
periodo [R$] i representa a taxa de desconto, de
juros ou de retorno[%], t representa a quantidade
de periodos em andlise [T] e C representa o valo do
investimento inicial [R$].

N
_ Ft
VP = Capital + tzl: A+t 3

Sendo VP o valor presente que sempre vai
ser igual a O (zero); o capital € o valor do
investimento inicial e deve ser informado de forma
negativo; N é a quantidade de periodos. Ft é o valor
da entrada de dinheiro no periodo t; e.i é a taxa
interna de retorno (TIR) dada em porcentual.

PBP — Investimento inicial “
" Ganho no periodo )

O Payback (PBP) ou apenas periodo de
retorno, relaciona o investimento inicial em reais
com o ganho no periodo em reais por més, e retoma
esse periodo em meses.

Como embasamento, as analises foram
relacionadas as tarifas aplicadas pela
concessionariade abastecimentode agua daregido,
no ano de 2018, sendo R$ 58,72 para um consumo
limite de 10 m3/més e, a cada metro cubico
excedente, R$ 8,91.

Resultados e discusséo

Analise do consumo de agua

Para o Caso A, com uma oferta de 10
m3/més de aguas pluviais fixadas com a reservagao
separada, somada a uma oferta 66,07 m®/més de
aguas cinza provenientes das pias, é verificado um
total de 76,07 m3/més de 4guas reaproveitaveis, que
representa, aproximadamente, 62,6% do total
demandado. Com isso, ha uma reducdo do
consumo de agua para uso nas bacias sanitarias de
121,52 m®/més para 45,45 m3/més (37,4%).

Em relacdo ao Caso B, foi realizado um
balanco considerando o consumo do vaso sanitario,
a oferta de aguas cinzada edificacdo e a oferta de
aguas pluviais variando ao més, de acordo com o
regime pluviométrico da regido, conforme
demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3. Balango da oferta de dguascinzasdo Caso B
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O més de junho registra o maior volume de
reuso (84,95 m?), representando 69,90%dototal. O
pior desempenho (menor volume de reuso) foi
verificadopara o mésdeoutubro, que apresentaum
potencial de reutilizacdo de 67,87 m* de agua.

Ao realizar uma comparagao entre os dois
casos estudados, demonstrada no grafico da Figura
4, verifica-se que 0 caso A, para a maioria dos
meses do ano, registra maiores economias no
consumo de &gua. Entretanto, nos meses mais
chuvosos (abril, maio, junho e julho), o caso B
passa a ser mais vantajoso em termos de economia
de 4gua.

90 - mCaso A
,_\80' W Caso B
570-

o 60 4
=
§ 50 1
E 40 -

230
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§20-
© 10 -
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0_
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Figura 4. Volume de efluente reutilizado ao longo de
umano

Considerando o acumuladoanual, o caso A
representaum potencial de reutilizacdo de 912,84
m? de 4gua, enquanto que, como caso B, pode-se
reutilizarum volume de 895,26 m3 (1,92 % inferior
ao caso A). Comparando coma demandade agua
anual (1458,24 m®), o caso A representa uma
reducdo de 62,58% e o caso B de 61,39%, o que
indica que o potencial de reducao de consumo esta
na mesma ordem de grandeza, ndo representando
diferencgas significativas. Marinoski & Ghisi
(2019), avaliando a economia média potencial de
agua, comaimplantacdo de um sistema combinado
de aproveitamento de aguas pluviais e cinzas em
residéncias, verificaram umareducéo de 41,9% do
volume de agua consumido, 0 que pode sugerir um
maior potencial de aplicagdo desses sistemas em
blocos universitarios.

Dimensionamento dos sistemas

Na Tabela 4 estdo descritos os dados
referentes a aplicacdo do método de Rippl para
dimensionamento do reservatério do caso A. Com
isso, foi verificada a restricdo de 36 m® de volume

Ofertade Ofertade Volumea Volume
aguas aguas ser sem
(m¥més) cinza  pluviais reutilizado  reuso

(m¥més) (m3més) (m3¥més) (m3/més)

Consumo
Més dovaso

Jan  121.52 66.07 7.96 74.03 47.49
Fev  121.52 66.07 8.5 74.57 46.95
Mar  121.52 66.07 7.34 73.41 48.11
Abr  121.52 66.07 12.45 78.52 43

Mai  121.52 66.07 16.48 82.55 38.97
Jun  121.52 66.07 18.88 84.95 36.57
Jul 121.52 66.07 11.17 77.24 44.28
Ago 121.52 66.07 6.67 72.74 48.78

Set  121.52 66.07 6.04 72.11 49.41

Out 12152 66.07 1.8 67.87 53.65
Nov  121.52 66.07 2.93 69 52.52
Dez 121.52 66.07 2.2 68.27 53.25

para atendimento da demanda, em conformidade
com o regime pluviométrico da localidade.
Contudo, ha a consideracdo de que o custo para
concepgao do reservatorio cresce
proporcionalmente & sua capacidade de
armazenamento.

Portanto, com o objetivo de otimizar o
volume do reservatério e minimizar seu custo, sem
afetar significativamente o0 potencial de

armazenamento, foi considerado um volume de 35
m3.

Ainda em relacdo ao caso A, o sistema de
reservacdo de daguas cinzas foi dimensionado
considerando uma rotatividade diaria da oferta
desse efluente noprédio, ou seja, aproximadamente
2,14 mé/diaou 2140 I/dia.

Do volume calculado foram considerados
70% (1498 litros) para serem alocados no
reservatorio de acumulacao (inferior) e 30% (502
litros) no reservatorio superior. Por fim, ao
acrescentar a oferta diaria de aguas pluviais
(aproximadamente 0,33 m® ou 322 litros) ao
reservatorio de distribuicdo (superior) e adotando
as dimensdes comerciais de reservatorios, resultou,
para 0 caso A, em um reservatorio de aguas
pluviais de 35m? de concreto; um reservatorio de
aguas cinzas de 2000 litros e um reservatdrio de
distribuicao (superior) de 1000 litros circulares de
polietileno.

Em relacdo ao caso B, foi adotado um
volume de reservagéo suficiente para atender a
situacdo extremade acumulag&o de agua, conforme
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o regime pluviométricolocal, observadaparao més
de junho de, aproximadamente, 2,75 m® ou 2750
litros, considerando a rotatividade diaria. Portanto,
foi estabelecido um reservatério de acumulagao
com capacidade para 2000 litros (70% do total) e
um reservatoério de distribuicdo de 1000 litros (30%
do total), ambos com dimensGes comerciais
circulares de polietileno.

Consumode
. aguada Tarifa Manutengdo TOTAL
Sistema concessiondria  (R$) (R$) (R$)
(m3/més)

Tradicional 121,52 1052,16 - 1052,16
Caso A 45,45 374,37 18.35 392,72
Caso B
(média) 46,91 387,38 18.35 405,73

Quanto ao dimensionamento da secdo
transversal do filtro de areia, para aplicacdo da
Equacdo 1, foi considerado um valor de
100L/dia.m? para a taxa de aplicacao superficial
(TAS), conforme recomendacdo da NBR13969/97.
Assim, para o caso A, considerando uma vazéo de
tratamento de 2123,3l/dia (referente a oferta de
aguas cinzas), a didmetro calculado para o filtro do
filtro é de 5,2 metros. No caso B, com uma vazéo
de tratamento de 2732,33 l/dia (maior vazao ao
longo do ano), foi estabelecido um didmetro de 5,9
metros.

A bomba escolhida foi a de modelo SP-
12C, bomba centrifuga com motor elétrico
monofasico, poténcia de 0,49HP, bocais 17°x3/4”,
diametro do rotor de 110mm, HM/Q=6mca /
8,3m%h a 20mca / 1,2 m%h. A tabela SINAPI
(05/2008) fornece o valor deste tipo de bomba.

Custo para instalagdo e manutencdo dos sistemas

Na Tabela 5 estdo apresentados os dados
referentes aos custos para instalagdo dos sistemas
hidraulicos, sanitarios e pluviais, obtidos com a
aplicacao da tabela SINAPI (05/2008), para ambos
0S casos, em vista que suas instalagdes intemas
seguirdo 0 mesmo padrdo construtivo.

Tabela 4. Aplicagdo do método de Rippl

Em relagdo aos custos com materiais e
servicos de execucgao, foi observado um custo total
de R$ 15.156,40, sendo o sistema sanitario o mais
custoso (R$ 5.736,26), com um custo 7,51%
superior as instalacbes pluviais (R$ 5.304,91).

Tabela 5. Custos para instalacao dossistemas

Para a determinagio dos custos com méo
de obra, foram verificados os custos da utilizagao
de um encanador e um servente. Conforme
Cavalcante (2017) o tempo estimado que esses
profissionais necessitam para execucdo dos
servigos de instalagéo, é de 1 hora para um ponto
de agua fria; 0,65h para um ponto sanitario; e 0,4h
para um ponto de agua pluvial.

Com base nessas informacoes,
considerando a quantidade de pontos verificados
no levantamento realizado e com o valor das horas
de trabalho fixados na tabela SINAPI (05/2008),

Tabela 6. Custos gerais finais

foram estimados 0s custos com a méo de obra para
execucdo dos tréssistemas de instalages.

S < Volume
Precipitacdo Areade Volumede Demanda .
Meses (mm) Captagdo (m?)  chuva (m?) Acu(r:qt;)lado (M més) Balango Teste Rippl
Janeiro 38.9 255.9 8.0 8.0 10.0 2.0 S 2.0
Fevereiro 41.5 255.9 8.5 16.5 10.0 15 D 35
Marc¢o 3538 255.9 7.3 23.8 10.0 2.7 S 6.2
Abril 60.8 255.9 12.5 36.3 10.0 -2.5 E 3.7
Maio 80.5 255.9 16.5 52.7 10.0 -6.5 E 0.0
Junho 92.2 255.9 18.9 71.6 10.0 -8.9 E 0.0
Julho 545 255.9 11.2 82.8 10.0 -1.2 E 0.0
Agosto 32.6 255.9 6.7 89.5 10.0 3.3 D 3.3
InstaRieRBPr0 29-5\ateriais e $8Riitos 610 95.5 18480 de obra4-0 D 73 | custo
Outubro 8.8 255.9 1[8 97'asto do Duer'Qo Custogtbztal Cust% 155 Final
_ Novekyg |Cusagom  Custo GaB.9 gy, gy} CUSIO dO 10§e?vente ]06)(;(’31 dd1 ol cud | (Materiais
Projetesemngs | UDUIFE IMPIaNBEI0g ~ (Rg) 2| £NCANAA0TY 05 R/ seiigo  encanBdor servefite total3RP| & SMVIE0S
(RY) (RY) (RS7THOTT) hora) (horas) (R$) ( + méao de
@Q)r o oc| Obra)
Hidraulico 32 1.582,78 2.532,45 4.11523 12.56 8.90 1 401.92 28MBQ30 686.72°| 4,801.95
Sanitério 28 2.206,25  3.530,01 5.736,26 12.56 8.90 0.65 228.59 161.98  390.57 | 6,126.83
Pluvial 23 2.04035  3.264,56 5.304,91 12.56 8.90 0.41 118.44 83.93 202.37 | 5,507.28
TOTAL 83 |5.,829,38 9.327,02  15.156,40 37.68 26.70 2.06 748.95 530.71 1,279.66 | 1645406
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Consumode
. aguada Tarifa Manutengio TOTAL
Sistema concessiondria  (R$) (R$) (R$)
(m3¥més)

Tradicional 121,52 1052,16 - 1052,16
Caso A 45,45 374,37 18.35 392,72
Caso B
(média) 46,91 387,38 18.35 405,73

O sistema hidraulico de agua fria
representou 0 maior custo (R$ 686,72), ou seja,
53,66 % do total com mao de obra (R$ 1.279,66),
enguanto que o sistema pluvial foi 0 menos oneroso
(R$202,37).

Somando 0s custos commateriais, Servigos
e mao de obra para instalacao de todos os pontos
dos trés sistemas, foi verificado um valor total de
R$ 16.436,06, no qual, o sistema de instalagles
sanitarias representou o maior custo (R$ 6.126,83),
sendo 37,27 % do total e 3,77% superior ao de
aguas pluviais (R$ 5.507,28). O hidraulico
apresentou um custo de R$ 4.801,95 ao final,
representando 29,23% do total.

Na Tabela 6 estdo apresentados 0s custos
totais, englobando os valores relativos aos
materiais dos reservatorios (captagdo, acumulagdo,
distribuicdo e desinfeccdo), filtros de areia,
conjunto motor-bomba, méo de obra para a
execucao dos reservatorios e a instalacdo dos
sistemas (obtido da Tabela 5).

E possivel observar que o caso B, que
apresenta um custo inicial de R$ 23.304,50, é
ligeiramente inferior (8,25 %, aproximadamente)
ao caso A, que registra um custo inicial de R$
25.400,71.

Em relacio a manutencdo, foram
considerados custos referidos a desinfeccéo,
consumodabomba e manutencdodo filtro de areia.

Para a desinfeccdo sera utilizada uma
pastilha de cloro por més, no valor de R$10,90a
unidade; para a bomba, dada a poténcia de
368watts e recalque de 2,1m3h para 16mca, foi
calculado um tempo de funcionamento de 0,48h,
totalizando 5,3 KWH ao més, por uma tarifa
cobrada de R$0,49 por KWH pela companhia de
energia local; para o filtro de areia, foi considerada
uma retirada, anual da camada superficial de areia,
cerca de 5 cm. Assim, foi totalizado um custo
mensal de R$ 18,35 de manutencéo.

Andlise de viabilidade econémica

Na Tabela 7 estdo apresentados 0s custos
mensais com agua adquirida junto & companhia
sanitarios, para os trés casos considerados nesse
trabalho: tradicional (sem reuso), caso A e caso B.

Tabela 7. Custos com dgua juntoa concessionaria para
cada caso

Em comparagéo ao sistema tradicional, o
caso A, que possui custo constante ao longo dos
meses, representa uma reducéo de custo mensal de
R$ 659,28, ou seja, 62,65%. Em relacdo ao caso B,
como ha uma varia¢cdo no consumo mensal de
agua, foi adotada uma média de custo mensal na
analise. Com isso, foi verificada uma reducéo de
R$ 646,43 (61,43%), em relacdo ao sistema
tradicional.

A0 comparar 0S €asos com reuso, €
verificado que ndo h4 uma diferencgasignificativa
(R$12,28 0u 3,20%) emrelacdoao custo com agua
mensal, no qual o caso A apresentou-se
ligeiramente mais vantajosa que 0 caso B.
Considerando o custo anual, o sistema tradicional
representaum custo deR$ 12.625,92, enquanto que
0 caso A registra um custo de R$ 4.712,64 e o0 caso
B de R$ 4.868,76. Assim, 0 caso A apresenta uma
economia anual de R$ 7.913,28 e 0 caso B de R$
7.757,16.

Esse  resultado sugere que o
dimensionamento com o método de Rippl,
considerando a demanda estipulada de suprimento
com agua de chuva (10 m3), representa um nimero
satisfatorio ao relacionar a reducdo do consumo de
agua e o valor do investimento inicial para
construgdo do reservatorio. Souza et al. (2016),
utilizando o método de Rippl, verificaram que o
crescimento do percentual da demanda tornou o
valor de investimento inviavel. Assim, métodos de
dimensionamento que realizem um balango mensal
mais rigoroso podem ser mais apropriados para
esSes Cenarios.

Portanto, o caso A apresentou tempo de
retorno de 39 mesese 0 caso B de 36 meses. Apesar
do caso A registrar uma maior economia anual,
apresenta um maior tempo de retorno devido ao
maior investimento inicial. Entretanto, a diferenca
entre 0s casos ndo possui ordem de grandeza
significativa, demonstrando que ambos 0s casos
possuem viabilidade.

Para edificios residenciais, espera-se um
tempo de retorno menor, pela pouca demanda e
suprimento quase totalitario da demanda com &gua
de reuso, conforme Kuchinski & Gastaldini (2017)
encontraram paraum edificio residencial em Santa
Maria — RS retorno de 2 anos para 0 seu projeto de
reuso de agua cinza e agua de chuva. Sant'anna &
Monteiro (2013) encontraram um tempo de retomo
de 36 meses para 19 edificios residenciais
estudados em Brasilia.
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Outro fator a ser considerado é a qualidade
da agua exigidaapds o tratamento, que pode elevar
consideravelmente o tempo de retorno, a exemplo
dos resultados obtidos por Nakadomari et al.
(2015), que optaram por um tratamento em
membrana, obtendo um tempo de retorno do
investimento foi de 58 meses para um edificio
residencial em S&o Paulo.

Para o célculo do VPL, foi adotada a taxa
da SELIC de dezembro de 2017, que era de 7%, e,
com base no tempo de retorno, foi verificado um
VPL de R$ 22.911,67, sendo o investimento inicial
de R$25.400,71 e comentrada de R$ 659,44 parao
caso A e um VPL de R$ 20.911,67 com
investimento inicial de R$ 23.304,50 e entrada de
R$ 646,43 parao caso B. Por fim, a TIR calculada
para o caso A foide 0,0622% e para o caso B de
0,1374%.

Consideracdes finais

Esse trabalho apresentou duaspropostas de
gestdo sustentavel daagua, no entendimento que a
busca por essas alternativas pode conduzir a
beneficios ambientais significativos associados a
diminuicao dos transtornos com fornecimento de
aguamunicipal e com lancamentode efluentes sem
tratamento em corpos hidricos.

Os projetos apresentados podem servir
como ferramenta de apoio & tomada de decisdo por
parte de gestores, projetistas e pesquisadores para
solucdes que proporcionem uma reducdo na
demanda de 4guae da poluicdo ambiental em uma
regido que sofre, historicamente, com a escassez de
agua.

Com a realizagdo desse trabalho foi
simulado que a implantacdo de sistemas de
reaproveitamento de aguas pluviais e cinzas é uma
alternativa vidvel para esse tipo de edificago.
Ambos o0s projetos estudados apresentaram
significativasreducdes no consumode &guamensal
e anual e, assim, economias satisfatorias com o
custo de agua.

Os tempos de retorno de investimento para
ambos os casos foram similares. Sendo assim,
apesar da apresentacdo de uma ligeira diferenca de
economia de consumo e financeira, ambos 0s
modelos propostos sdo viaveis.

Entretanto, os resultados simulados
também demonstraram que é necesséaria uma
precisdo acerca dos dados de entrada para
dimensionamento dos sistemas, para que 0S
mesmos resultem em volumes de armazenamento
eficazes, sem super ou subdimensionamento, de
modo a garantir viabilidade ambiental, com

reducdo no consumo de &gua e viabilidade
econdmica, com menores custos de implantag&o.

Verifica-se, portanto, a necessidade da
implantacéo de politicas publicas inovadoras, que
incentivem a implantacdo de modelos de gestdo
sustentavel dos recursos hidricos, principalmente
em edificacGes publicas que, historicamente,
registram situacdes de desperdicio de &agua,
causando severo impacto ambiental. Portanto, com
osresultadosobservadosnessetrabalho, evidencia-
se a necessidade de disseminacdo dessas
tecnologias, que sdo alternativas de gestéo
imprescindiveis para a regiao.
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