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RESUMO

A 4gua potavel tem sido motivo de estudos em diversos paises por estar
escassa em diversos lugares no mudo, pois ela € um bem necessario a
sobrevivéncia de todos os seres vivos. Para minimizar este problema, tém sido
implantados sistemas de aproveitamento de agua pluvial em diversas tipologias de
edificacbes, porém nem sempre o dimensionamento do reservatorio é feito
adequadamente. O objetivo principal deste trabalho é determinar o potencial de
economia de agua potével através da utilizacdo de agua de chuva em diversas
residéncias ficticias em Sdo Miguel do Oeste — SC, através do Método
Computacional, utilizando o programa NETUNO, e comparar os resultados com
outros dois Métodos, prescritos em norma, o Método Azevedo Neto (Método
Préatico Brasileiro) e o Método Pratico Inglés. O dimensionamento foi feito para a
cidade de S&o Miguel do Oeste — SC, com dados de precipitacdo do ano de 2002.
Para a introducdo de dados no Método Computacional, foram feitas diversas
combinagbes de variaveis necessarias para alimentar o programa, como area de
telhado, nimero de moradores, demanda de agua potavel e demanda de agua
pluvial. Para achar o volume ideal, os reservatorios foram variados em intervalos
de 500 litros, e o volume considerado ideal foi aquele no qual o potencial de
economia aumentava 0,5% ou menos quando se aumentava 0 volume do
reservatorio em 500 litros. Feitas as simulacfes, os valores encontrados variaram
de 2000 litros até 6500 litros para o Método computacional. No Método Pratico
Brasileiro o menor volume encontrado foi de 19228 litros, e o maior foi de 96138
litros, ja para o Método Pratico Inglés, o menor volume encontrado foi de 5723
litros e o maior foi de 28613 litros, valores muito acima dos encontrados pelo
Método Computacional, cerca de 14 vezes acima para o Método Brasileiro e 4
vezes para 0 Meétodo Inglés. Também foi feita uma analise econdmica da
instalagdo e utilizacdo do sistema. Foram analisadas todas as 108 combinagdes,
onde 11 foram consideradas economicamente viaveis, apresentando um periodo
de retorno abaixo dos seis anos. Com isto fica visivel que cada projeto tem suas
peculiaridades, devendo ser feita a analise para cada caso, pois os valores
encontrados para 0s volumes de reservatorios, periodos de retorno e custos podem

ser muito diferentes, tornando o caso inviavel.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

H& muito tempo que a agua esta sendo motivo de preocupa¢do no mundo,
porém pouco é feito para poupéa-la ou para reaproveita-la, sendo que muitas vezes
alguns paises (como por exemplo o Brasil) tém que fazer o racionamento deste
recurso, que € essencial para a vida humana.

A falta de 4gua é um problema sério que assola muitos paises, inclusive
0s mais desenvolvidos, mas € nos paises em que a populacdo tem menor poder
aquisitivo que essa falta se faz mais presente e mais visivel. Se fosse feita uma
andlise de &reas mais proximas, poderia facilmente ser encontrada aqui no Brasil a
escassez de 4gua, como € o caso da regido Nordeste que abriga 29% da populacdo
e apenas 3% da agua disponivel. Em contra partida a regido da bacia amazo6nica
abriga menos do que 5% da populacgéo e 73% da agua do pais (ANA, 2001).

Apesar do sofrimento de algumas regifes brasileiras com a escassez de
agua, o Brasil possui uma das maiores reservas de dgua doce superficial, que pode
chegar a 15% da agua doce superficial disponivel no planeta. Porém, nem toda a
agua é distribuida por igual, e nem se concentra no mesmo local, por isso 9% da
populacdo brasileira ndo tem acesso a agua tratada (UNICEF, 2006).

Segundo a FAO WATER (2003), foram usados no Brasil em 2000, 71m3
per capita de agua para uso doméstico, 215m3/pessoa para uso agricola e
62m?3/pessoa para 0 uso industrial. Se fosse considerada a porcentagem dos dados
acima, o setor doméstico seria responsavel por 20% do uso total da agua, o
agricola por 62% e o industrial por 18%.

Dados mais recentes indicam que 0 maior consumo esta na irriga¢do, com
69%, seguido pelo abastecimento urbano com 11%, abastecimento animal com
11%, uso industrial com 7%, e o abastecimento rural com 2% (ANA, 2009b).

Em um pais tipico industrializado, usa-se 30% da agua de consumo
doméstico em descarga de vaso sanitario, 5% em limpeza, 10% para uso na
cozinha e agua para beber, 20% lavagem de roupa e 35% para higiene pessoal
(UNESCO, 2003). Este dado é importantissimo, visto que grande parte da agua
residencial pode ser substituida por dgua pluvial, desde que tratada corretamente

dependendo da sua utilizagdo final.



Na América Latina chove anualmente cerca de 1600mm, porém ha areas
em que a chuva se concentra mais, como é o caso da Amazonia, onde chove cerca
de 2400mm por ano. Ja no deserto do Atacama chove apenas 20mm anualmente
(UNESCO, 2003). A precipitacdo média anual, na Terra, € de cerca de 860mm, o
gue nos d& uma breve idéia do que é deixado de aproveitar anualmente no que se
refere & captagdo de agua pluvial.

O Brasil ¢ um dos paises em que ocorre um dos maiores indices
pluviométricos anuais, devido a sua area e a presenca de vastas florestas, o que
facilita a evaporacdo da &gua e sua precipitacao.

No Brasil até aproximadamente 20 anos atrds, existiam poucas
experiéncias com a coleta e uso da agua de chuva, mas esta situacdo comecgou a
mudar quando foram feitas experiéncias com a coleta e uso da 4gua de chuva no
semi-arido brasileiro (ABCMAC, 2007). Hoje em alguns municipios do pais, ja se
exige a instalacdo de sistemas de coleta de 4gua de chuva para novas edificagdes,
como é o caso de Curitiba e Rio de Janeiro.

A chuva é uma fonte de &gua que pode ser considerada abundante e
renovavel, e pode ser utilizada por todas as pessoas do planeta, desde que possua
parametros de qualidade aceitaveis aos usos destinados, alem de ser coletada e
armazenada de forma correta. E com base nos dados vistos até aqui, que o foco do
combate a falta de agua no Brasil e no mundo deve ser a captacdo da agua pluvial,

pois com ela pode-se diminuir a quantidade de dgua potavel utilizada.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar o potencial de economia de agua
potavel por meio do uso de agua de chuva em varias residéncias ficticias na

cidade de S&o Miguel do Oeste, Santa Catarina.



1.2.2 Objetivos Especificos

Atraveés deste trabalho, espera-se atingir os seguintes objetivos especificos:
e Fazer combinacGes entre fatores que afetam o volume de agua
coletada, como area de telhado, o nimero de pessoas que habitam a
residéncia e o consumo diario para obtencdo das residéncias
ficticias, para que seja possivel analisar os diferentes resultados

que seréo obtidos.

e Elaborar uma comparacdo com o0s resultados obtidos para o
dimensionamento dos reservatérios por meio do método
computacional, através do programa NETUNO, do Método Préatico
Brasileiro (empirico, citado em ABNT, 2007) e do Método Pratico
Inglés (empirico, citado em ABNT, 2007).

e Estimar as capacidades ideais dos reservatérios de aguas pluviais
para as residéncias ficticias, fazendo as variagBes dos fatores
citados acima.

e Determinar os periodos de retornos que a utilizacdo de agua pluvial
ira propiciar para os diversos casos.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No primeiro
capitulo tem-se a introducéo e os objetivos geral e especificos.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliografica referente a
resultados de outros trabalhos sobre a captacdo e utilizacdo de agua de chuva no
Brasil.

O terceiro capitulo é a descri¢do da metodologia utilizada para a obtengéo
da quantidade de agua pluvial que pode ser aproveitada fazendo uma combinacao
de diferentes dados de entrada, como a area de telhado de uma residéncia, o
numero de pessoas que nela residem e o consumo diario, usando o programa
NETUNO, o Método Pratico Brasileiro e 0 Método Pratico Inglés (citados em
ABNT, 2007).



O quarto capitulo consiste em apresentar os resultados obtidos, através de
gréaficos e tabelas, analisd-los e fazer uma comparacao entre os resultados obtidos
através do Metodo Pratico Brasileiro, o Método Préatico Inglés, (citados em
ABNT, 2007) e o do programa NETUNO.

No quinto e dltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e limitacoes

deste trabalho, assim como sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados varios resultados de diversos trabalhos
sobre o aproveitamento e a utilizacdo da &gua de chuva em residéncias assim

como temas relacionados ao assunto.

2.1 Escassez de agua

A populacdo mundial, como ja é sabido, vem crescendo a um ritmo muito
alto, o que tem preocupado estudiosos ha muito tempo. Thomas Malthus (1766-
1834) estimou que o crescimento da populagdo ultrapassaria 0 crescimento da
oferta por alimentos e agua, o que deixaria a populacdo com sérios problemas,
podendo até ocasionar guerras e conflitos.

Hoje ha varios estudos que seguem pela mesma linha dos estudos de
Malthus como € o caso do estudo feito por Ghisi (2006) que estimou a populacéo
e a disponibilidade hidrica até 2100 nas varias regides do Brasil. Ghisi (2006)
mostrou que as regides nordeste e sudeste terdo disponibilidade hidrica inferior a
2.000m3 per capita por ano a partir de 2050, a regido sudeste tera disponibilidade
hidrica inferior a 1.000m?3 per capita por ano a partir de 2094 e na regido nordeste,
isto acontecerd em 2100. Ja na regido sul, a disponibilidade hidrica sera inferior a
5.000m?3 per capita por ano a partir de 2075. De acordo com a UNEP (2002),
disponibilidades hidricas de 2.000 até 5.000m3 per capita por ano sao
consideradas baixas, de 1.000 até 2.000m3 sdo consideradas muito baixas, e as
inferiores a 1.000m3 sdo consideradas catastroficamente baixas.

2.2 Consumo de agua

Em 2005, o consumo de dgua doce mundial era cerca de 6 vezes maior que
0 consumo em 1990, embora a populacdo mundial ndo tenha crescido na mesma
proporcao ao longo do século. Um dos grandes responsaveis por este aumento é o
crescimento do uso da agua no setor agricola, cerca de 70% de toda a agua
utilizada no mundo (SOECO/MG, 2004).

De acordo com Rocha et al. (1998), o consumo de agua esta diretamente

ligado a diversos fatores como o clima, padrdo econémico e 0s habitos da



populacdo, o custo da agua entre outros. Geralmente, 0 consumo aumenta
conforme o nimero de habitantes de uma determinada cidade, ou seja, quanto
maior a cidade, maior é o consumo de agua registrado em litros/habitante/dia. Nas
Tabelas 2.1 e 2.2 sdo apresentados dados sobre o consumo médio de agua em cada
regido do Brasil em diferentes anos. JA na Tabela 2.3 sdo apresentados 0s

consumos médios de agua potavel nos Estados do Brasil.

Tabela 2.1: Consumo médio de dgua em cada regido do Brasil (2007).

Regido Consumo médio de agua (I/hab/dia)
Norte 118,2
Nordeste 113,2
Sudeste 171,9
Sul 129,8
Centro-Oeste 141,0
Brasil 1442

Fonte: SNIS (2007)

Tabela 2.2: Consumo médio de 4gua em cada regido do Brasil (2004).

Regido Consumo médio de agua (I/hab/dia)
Norte 111,7
Nordeste 107,3
Sudeste 174,0
Sul 124,6
Centro-Oeste 133,6
Brasil 141,0

Fonte: SNIS (2004)

Como pode-se observar na Tabela 2.1 acima, existe uma diferenca muito
grande de consumo médio de agua por habitante. A diferenca entre a regido
Nordeste e a regido Sudeste chega a atingir 58,7 litros. Os dados acima foram
obtidos diretamente do SNIS, somando os consumos indicados por cada
fornecedora de 4gua de cada regido.

Como pode-se notar também, em todas as regides do Brasil menos a
regido sudeste o consumo aumentou de 2004 para 2007. Ao tomar-se 0 consumo
do Brasil como um todo, percebemos um aumento também neste consumo, de
141,0 para 144,2 I/hab/dia.



Tabela 2.3: Consumo médio de agua potavel nos Estados do Brasil.

Estado Consumo (litros per capita/dia)
Rio de Janeiro 232
Espirito Santo 193
Distrito Federal 188
Amapa 175
Roraima 167
Séo Paulo 166
Minas Gerais 143
Maranhao 142
Santa Catarina 129
Rio Grande do Sul 129
Goias 127
Parana 126
Rio Grande do Norte 116
Sergipe 114
Ceara 114
Tocantins 112
Paraiba 112
Bahia 112
Piaui 107
Alagoas 107
Acre 104
Mato Grosso do Sul 103
Para 98
Rondbnia 96
Pernambuco 85

Fonte: SNIS (2002)

Nota-se ao analisar a Tabela 2.3, que o consumo de agua no estado do Rio
de Janeiro é aproximadamente 2,7 vezes maior que 0 consumo em Pernambuco.

Em paises europeus o consumo per capita por dia varia de 150 até 250
litros; nos Estados Unidos este consumo é superior a 300 litros por pessoa por dia
(OLIVEIRA, 2004 apud VIDAL, 2002). Na Holanda esse consumo € de 135
litros, na Suica o consumo é de 159 litros e na Inglaterra é de 141 litros per capita.
A Tabela 2.4 apresenta alguns dados de consumo per capita de alguns paises
vizinhos ao Kuwait (MUKHOPADHYAY et. al, 2001).



Tabela 2.4: Uso final de 4gua tratada para consumo doméstico no Reino Unido.

Pais Consumo per capita (litros/dia)
Emirados Arabes Unidos 744
Barém 526
Kuwait 481
Catar 425
Arabia Saudita 358
Ooma 106
1émen 86

Fonte: ACSAD apud Mukhopadhyay (2001)

Como pode ser observado, a diferenca de consumo entre os Emirados
Arabes Unidos e o Iémen é muito grande, chega a ter uma diferenca de 658

litros/dia, 0 que daria para sustentar Barém e Oma juntos.

2.3 Usos Finais de agua

O uso final de 4gua nada mais é que saber o destino final da agua utilizada,
ou seja, saber qual aparelho sanitario ou tarefa doméstica a estd consumindo. A
partir disto, é feito um levantamento da porcentagem de agua destinada a cada
uso. Para obter os dados necessarios para este levantamento, sao feitas pesquisas e
estudos em diversos locais do mundo.

As Tabelas 2.5 a 2.10 apresentam os usos finais da agua em diversos

paises, assim como o total potavel e o total ndo potavel de agua.

Tabela 2.5: Uso final de 4gua tratada para consumo doméstico no Reino Unido.

Ponto de consumo Uso final (%0)

Bacia Sanitaria* 37
Banhos e Lavatdrio 37
Lavagem de Loucas 11
Lavagem de Roupas™ 11
Preparagdo de alimentos 4
Total 100
*Total ndo potavel 48

Fonte: SABESP (2007) apud Marinoski (2007)



Tabela 2.6: Uso final de 4gua tratada para consumo doméstico na Colémbia.

Ponto de consumo Uso final (%0)

Bacia Sanitéria* 40
Ducha 30
Limpeza* 15
Cozinha 5
Lavagem de Lougas/mé&os 10
Total 100
*Total ndo potavel 55

Fonte: SABESP (2007) apud Marinoski (2007)

Tabela 2.7: Uso final de agua tratada para consumo doméstico na Dinamarca.

Ponto de consumo Uso final (%)

Alimentacéo 5
Banhos 20
Higiene Pessoal 10
Bacia Sanitéria* 20
Lavagem de Roupas* 15
Lavagem de Lougas 20
Lavagem de carros, jardins* 10
Total 100
*Total ndo potavel 45

Fonte: Tomaz (2001)

Tabela 2.8: Uso final de agua tratada para consumo doméstico nos Estados Unidos.

Ponto de consumo Uso final (%)

Bacia Sanitéaria* 27
Banhos 17
Maquina de Lavar Roupa* 22
Magquina de lavar Louca 2
Vazamentos 14
Torneiras 16
Outros 2
Total 100
*Total ndo potavel 49

Fonte: Tomaz (2003)



Tabela 2.9: Uso final de 4gua tratada para consumo doméstico na Suica.

Ponto de consumo Uso final (%0)
Bacia Sanitéria* 40
Banhos 37
Bebidas

Cozinhas

Lavagem de Roupas*
Limpeza de Piso

Jardins

Lavagem de Automdveis
Outros

Total 100
*Total ndo potavel 52
Fonte: SABESP (2007) apud Marinoski (2007)

P P W wbhbo o

Tabela 2.10: Uso final de agua tratada para consumo doméstico em Heatherwood (Boulder -
Califérnia).

Ponto de consumo Uso final (%0)

Bacia Sanitéria* 26
Chuveiro 17
Banheira 2
Lavatério 15
Lavagem de Louca 3
Lavagem de Roupa* 24
Vazamento 12
Total 100
*Total ndo potavel 50

Fonte: SABESP (2004) apud Ghisi (2006)

Conforme observado nas tabelas acima, o aparelho que mais consome
agua € a bacia sanitaria, podendo variar seu percentual de 20 a 40%, e o total ndo
potavel tem uma variacdo entre 45 e 55% da agua destinada ao consumo
domeéstico.

O que pode ser substituido por agua pluvial é justamente a dgua ndo
potavel, e como pode ser observado, o percentual pode ultrapassar os 50%, o que
geraria uma boa economia ao consumidor.

Hamzo e Barreto (2007) notaram que o consumo de agua da bacia
sanitaria é muito alto, e avaliaram a economia de agua obtida pelo uso de
dispositivo seletivo de descarga em bacias sanitarias com caixa acoplada. O
resultado obtido pela instalacdo do dispositivo foi satisfatorio, obtendo-se uma
economia de 44,2%. A adaptacdo dos usurios ao dispositivo foi rapida, e mesmo
gue houvesse um uso indevido deste dispositivo, a economia de agua ainda

poderia ser verificada.
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Coelho (2008) analisou os usos finais de agua em residéncias unifamiliares
localizadas em Blumenau, SC. O estudo envolveu 6 residéncias, sedo uma
escolhida como residéncia base. Foi feita uma divisdo da porcentagem de agua
utilizada pelos homens e mulheres que habitam a residéncia. Aqui serd mostrado
apenas da residéncia base.

A Tabela 2.11 mostra os resultados da analise dos usos finais de agua

obtidos na residéncia base.

Tabela 2.11: Usos finais de 4gua na residéncia base.

Aparelho sanitario Percentagem dos usos finais de agua (%)

Masculino ~ Feminino Média
Torneira do banheiro 3,2 7,0 4,9
Bacia Sanitéria 19,5 26,4 22,8
Chuveiro 31,4 3,9 18,5
Torneira da cozinha 0,6 31,6 15,2
Mangueira do jardim 26,9 0,0 14,2
Torneira do tanque 0,0 10,3 4,9
Maquina de lavar roupa 18,4 20,8 19,5

Total 100,0 100,0 100,0

Fonte: Coelho (2008)

Analisando a tabela acima, conclui-se que para esta residéncia o maior
consumo estimado por parte do consumidor masculino é proveniente do chuveiro
e da mangueira do jardim, com 31,4 e 26,9%, respectivamente. J4 0 consumo
feminino, a maior percentagem é obtida através da torneira da cozinha e da bacia
sanitaria, com 31,6 e 26,4%, respectivamente. A percentagem nao de agua nao
potavel utilizada pelos homens é de 64,8% e para as mulheres é de 57,5%.

Proenca (2007) fez estudos em Floriandpolis, Santa Catarina, dos usos
finais de agua em diversos edificios comerciais. A Tabela 2.12 contém os
resultados dos usos finais de agua em dez edificios comerciais obtidos por
Proenca (2007).
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Tabela 2.12: Usos finais de agua em varios edificios.

Ponto de consumo

Edificio Bacia Sanitaria Torneiras Limpeza  Outros Total
Alianca 54 8,4 2,6 35,0 100
Ewaldo Moritz 84,6 6,8 1,6 7,0 100
Granemann 64,6 27,3 2,1 6,0 100
Ilha de Santorini 79,1 14,5 4,9 15 100
Ilha dos Ventos 81,0 13,4 2,1 3,5 100
Manhattan 71,5 19,4 4,3 4,8 100
Olmiro Faraco 78,5 17,0 1,8 2,7 100
Pedro Xavier 54,8 23,8 18,7 2,7 100
Trajanus 55,8 38,4 1,2 4,5 100
Via Venneto 52,0 14,4 3,9 29,7 100

Fonte: Proenca (2006)

Em alguns edificios analisados, o consumo de agua potavel para fins ndo

potaveis (limpeza e bacia sanitaria) pode chegar até 86%, o que indica que o

potencial de reducdo de agua potéavel pode ser muito alto.

Marinoski (2007) determinou os usos finais de agua para aparelhos e

atividades no SENAI/SC, onde foram analisados todos os casos em que se utiliza

agua. Os resultados obtidos por Marinoski (2007) estdo na Tabela 2.13.

A Tabela 2.13 mostra os valores estimados de consumo diario total e

mensal de 4gua por aparelhos e atividades.

Tabela 2.13: Valores estimados de consumo diario total e mensal de agua por aparelhos e

atividades.
Aparelhos Total (L/dia) Total (L/més) Percentagem do Total (%)
Torneira lavatério 1644,47 37822,80 15,68
Bebedouro 109,08 2508,84 1,04
Vaso Sanitério 5238,85 120493,50 49,94
Mictorio 973,28 22385,49 9,28
Tanque (Lab.) 79,94 1838,60 0,76
Irrigacdo de Jardins 41,14 946,29 0,39
Lavacdo de Carros 172,80 3974,40 1,65
Lavacdo de calgadas 14,40 331,20 0,14
Limpeza de Vidros 0,54 12,50 0,01
Limpeza 420,00 9660,00 4,00
Torneira de pia de
cozinha 1769,00 40687,00 16,86
Chuveiro 26,66 613,26 0,25
Total 10490,16 241273,88 100,00

Fonte: Marinoski (2007)
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2.4 Qualidade da agua de precipitacao

Para a agua pluvial poder ser utilizada, tem que haver um controle da
qualidade da mesma. Esta qualidade é variavel dependendo do destino que a agua
coletada tera.

A seguir a Tabela 2.14 separa 0 uso da &gua em quatro grupos distintos, e
especifica a necessidade de tratamento da mesma. Ja a Tabela 2.15 classifica a
agua de acordo com o tipo da area de coleta, como por exemplo, telhados,

estradas, entre outros.

Tabela 2.14: Diferentes niveis de tratamento de agua exigido conforme o uso.

Uso da dgua da Chuva Tratamento da Agua
Rega de Jardins N&o é necessario

Irrigadores, combate a incéndio, ar E necessario para manter os equipamentos em boas
condicionado condicdes.
Fontes e lagoas, banheiros, lavacéo de E necessario, pois a 4gua entra em contato com o
roupas e carros corpo humano.
Piscina/banho, para beber e para A desinfecco é necesséria, pois a &gua € ingerida
cozinhar direta ou indiretamente.

Fonte: GROUP RAINDROPS (2002).

Tabela 2.15: Classificacao e tipo de uso de acordo com o tipo da area de coleta.

Grau de
purificagdo Area de coleta da chuva Uso da agua da chuva

A Telhados (lugares ndo ocupados por  Lavar banheiros, regar as plantas, a dgua
pessoas ou animais) filtrada € potavel

B Telhados (lugares frequentados por  Lavar banheiros, regar as plantas, a dgua
pessoas e animais) ndo pode ser usada para beber

C Terragos e terrenos Mesmo para 0s usos ndo potaveis
impermeabilizado, areas de necessita de tratamento
estacionamento

D Estradas, vias férreas elevadas Mesmo para 0s usos ndo potaveis

necessita de tratamento

Fonte: GROUP RAINDROPS (2002).

O tratamento da agua pluvial pode variar muito dependendo da destinacéo
que esta agua terd. A utilizacdo da &gua coletada para fins ndo potaveis ndo requer
grandes cuidados de purificacdo, mas pode ser preciso certo grau de filtragem.
Para um tratamento simples, podem ser usados processos de sedimentagéo natural,

filtracdo simples e cloragdo. Em caso de uso da agua pluvial para consumo
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humano, é recomendado utilizar tratamentos mais complexos, como desinfec¢éo
por ultravioleta ou osmose reversa (MAY & PRADO, 2004).

Segundo os trabalhos de Nery (2005) e de Mariano (2005) foi feita uma
analise da agua pluvial em 17 coberturas na parte urbana da cidade de Curitiba,
com 3 situages diferentes: com telha cerdmica, com telha de amianto e na propria
cobertura. Nery (2005) e Mariano (2005) analisaram essa agua levando em conta
varios parametros, como a temperatura, a cor, a turbidez, o pH, o total de cloro,
quantidade de oxigénio dissolvido (OD), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e
a demanda bioguimica de oxigénio (DBO). Para obter os pard@metros necessarios
para a comparacao, adotou-se para o padréo brasileiro, os valores da ANA (2005)
e para os padrdes internacionais, foram adotados os valores da USEPA (2004).
Foram analisadas 2 amostras de agua, ACH1 e ACH2 (agua de chuva 1 e agua de
chuva 2, respectivamente).

Na Tabela 2.16 estdo discriminados os resultados obtidos, assim como 0s

padrdes brasileiros e os internacionais.

Tabela 2.16: Resultados da qualidade da agua de chuva segundo comparagao com 0s
parémetros da ANA e USEPA.

Parametros ACH1 ACH2  ANA2005 USEPA
2004

pH 7,48 7,00 6,0-9,0 6,0-9,0

DBO (MG/I) 2,50 <10,00 <10,00

SST (mg/l) 2,85 30,00 <5,00

Turbidez (NTU) 4,56 1,60 <2,00 <2,00

Colif. Totais (NPM/100 ml) 2,82x10% > 70,00

Colif. Fecal (NPM/100 ml) 1,54x10 ND ND

OD (MG/I) 20,00

DQO (MG/I) 9,80

Cor (UC) 24,87 52,50 <10,00

Fonte: PETERS (2006); 2 MAY apud SAUTCHUK et al (2005)

Apenas os valores de DBO e o pH atendem os requisitos minimos
necessarios para o uso urbano. Porém, se for feito um tratamento prévio, a agua
pode ser usada sem problemas.

Estudos realizados por Lisboa et al. (1992) na cidade de Florianopolis,

mostraram que 43,48% das amostras coletadas caracterizaram-se como sendo
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acidas (pH < 5,6), e 26,09% caracterizaram-se como sendo muito 4cidas (pH <
5,0).

Ja Milano et al. (1989) realizou estudos na cidade de Porto Alegre e
obteve como resultados para o pH da agua de chuva valores inferiores a 4,0.

Tanto o pH da &gua pluvial como outros valores referentes as suas
caracteristicas, apresentam uma variagdo muito grande, tornando a agua propria
para uso urbano ou ndo. Esta variacdo segundo Porto et al. (1991) se da devido a
diversos fatores, como a localizacdo geografica do ponto de amostragem, as
condi¢cBes meteoroldgicas (intensidade, duracdo e tipo de chuva, regime de
ventos, estacdo do ano, etc.), a presenca ou ndo de vegetacdo e também a presenca
de cargas poluidoras.

Segundo Jaques (2005), uma pesquisa realizada pela Universidade da
Malasia deixou claro que ap6s o inicio da chuva, somente as primeiras aguas
carreiam &cidos, microorganismos, e outros poluentes atmosféricos, por isso
devem ser descartadas, sendo que normalmente pouco tempo apds, a mesma ja
adquire caracteristicas de adgua destilada, que pode ser coletada em reservatérios
fechados.

O volume do primeiro fluxo de &gua precipitada a ser descartado, varia de
acordo com a quantidade de poeira acumulada na superficie do telhado, a
inclinacdo e as superficies dos telhados, a intensidade das chuvas e o periodo de
tempo que ocorrem (BROWN et al., 2005).

Para esse primeiro volume ser descartado, ha dois métodos bastante
utilizados, o0 manual, onde o usuario desconecta o coletor a cada chuva que ocorre,
e 0 com valvula de desvio, tanto horizontal como vertical.

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram fotos de coletores com véalvula de desvio

horizontal e vertical respectivamente.
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Figura 2.2: Coletor com véalvula de desvio vertical (SAFERAIN, 2009)

Com as valvulas de desvio automaticas, o descarte das primeiras aguas
fica facilitado, pois o usuario ndo tem o incébmodo de a cada chuva se dirigir ao
local da valvula para fazer o desvio.

Paula e Oliveira (2005) elaboraram um estudo sobre a qualidade da agua
de chuva em funcdo do tempo de detencdo no reservatério na cidade de Goiania.
Este estudo analisou os parametros de qualidade da &gua armazenada em
reservatorio ao longo de 37 semanas. Para isto ser possivel, foi instalado um
sistema de recalque que conduziu a agua armazenada para trés outros
reservatorios. O primeiro é um reservatério de 500 litros, onde a agua foi
armazenada sem passar por nenhuma etapa intermediéria ou tratamento. J& os

outros dois reservatdrios constituem uma pequena estacdo de tratamento, neste
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caso a filtracdo lenta. A agua de chuva, bombeada, foi inicialmente, armazenada
em um reservatério de 310 litros, que serviu para manter o nivel minimo de 5 cm
de &gua sobre o leito filtrante. A agua filtrada foi novamente armazenada, desta
vez em um reservatorio de PVC de 500 litros.

O resultado obtido foi que ap6s o periodo de detencdo, 0s pardmetros
fisicos, quimicos e bacteriolégicos ndo sofreram alteracbes que pudessem
descartar 0 uso da agua de chuva, contudo, mesmo que para fins ndo potaveis,
mas que tenha o contato com o usuario, sugere-se a desinfeccdo da agua de chuva

por meio de cloracéo.

2.5 Experiéncias obtidas com o uso da agua de chuva

Indicios indicam que a agua da chuva vem sendo captada e armazenada ha
milhares de nos. Ainda hoje existem varias cisternas escavadas em rocha que eram
utilizadas para o aproveitamento de &gua pluvial que datam de aproximadamente
3000 a.C. Um exemplo conhecido desse fato se encontra na fortaleza de Masada,
em Israel (TOMAZ, 2003).

Muitos paises tém tido experiéncias com o uso da agua de chuva, obtendo
resultados satisfatorios, como por exemplo os Estados Unidos, a Alemanha, o
Japdo e o Brasil.

Até aproximadamente 20 anos atras, pouco se aplicava no Brasil sobre o
reaproveitamento da dgua de chuva, porém hoje ja existe a Associacdo Brasileira
de Manejo e Captacdo de Agua de Chuva, que é responsavel por divulgar estudos
e pesquisas, reunir equipamentos, instrumentos e servigos sobre 0 assunto
(ABCMAC, 2007).

Segundo Tomaz (2003), uma industria de tingimento de tecido localizada
na cidade de Guarulhos, estado de S&o Paulo, realiza a captagdo da agua pluvial.
A &gua é captada através de um telhado de 1.500m?2 e armazenada em reservatorio
subterraneo de 370m3.

No Brasil, principalmente na regido Nordeste, em que ha periodos com
pouca chuva, sdo adotadas medidas de prevencdo a falta de agua. Uma dessas
medidas e provavelmente a mais usual é a cisterna, podendo ela ser enterrada ou

ndo. Com ela, qualquer pessoa pode captar a agua e armazena-la de forma correta,
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desde que a cisterna esteja de acordo com as normas pertinentes ou de acordo com
a orientacdo de profissionais. Segundo o Manual de Saneamento da FUNASA
(2006), para locais onde ha pouca mao de obra especializada, aconselham-se
cisternas ndo enterradas. Ainda segundo o Manual, as cisternas devem sofrer
desinfeccdo antes do uso. A agua armazenada, quando for usada para fins
domeésticos, deve ser previamente fervida ou clorada.

Em Blumenau — SC, foi instalado um sistema de aproveitamento de agua
pluvial em um hotel com 569,50 m? de area de telhado (fator que influi
diretamente na captacdo). O volume de cisterna utilizada foi de 16.000 litros,
estimando-se a economia anual de &gua potavel em torno de 684.000 litros
(BELLA CALHA, 2007).

Na Alemanha, por exemplo, as autoridades publicas ap6iam e incentivam
ativamente o aproveitamento da agua de chuva. O governo alemdo esta
participando com apoio financeiro, oferecendo financiamentos para a construgao
de sistemas de captacdo de agua pluvial, para poder no futuro diminuir o consumo
de agua potavel, e ter uma reserva para as proximas geracGes e para as novas
inddstrias (GROUP RAINDROPS, 2002).

No Japdo em cidades como Toéquio, o governo metropolitano tem
regulamentos que obrigam que todos os prédios que utilizem mais de 100m3 por
dia de agua ndo potavel, ou que tenha area construida maior que 30.000m?2, facam
utilizacdo da &gua de chuva e reutilizacdo de aguas cinzas (dgua de lavatorios,
chuveiros e maquinas de lavar roupas) (TOMAZ, 2003).

Em 1992, iniciou-se o sistema de uso de agua de chuva no Aeroporto de
Chagi, em Cingapura, onde a 4gua captada nas pistas de decolagem e aterrissagem
é coletada e utilizada para descarga das bacias sanitarias dos banheiros do
Aeroporto (GROUP RAINDROPS, 2002).

2.6 Consideracdes finais

Neste capitulo da revisdo bibliografica foram abordados diversos temas,
todos relacionados a este trabalho, como por exemplo, o consumo e 0s usos finais
de agua potavel. A destinacdo que a &gua tera é importante para definir qual a

porcentagem de &gua potavel que podera ser substituida por dgua pluvial. Este
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estudo sera utilizado mais adiante, para a determinacdo do volume ideal pelo
Método Computacional.

Além dos temas acima citados, também foram tratados temas como a
escassez de agua, a qualidade da agua de precipitacdo e a experiéncia obtida com

0 uso da agua de chuva.

19



3 METODOLOGIA

3.1 Consideracgfes gerais

Neste capitulo foi abordado como foi possivel chegar aos resultados finais
deste trabalho. Para isto foram elaborados diversos temas que permitem
compreender melhor o método aplicado, como a precipitacdo pluviométrica, a
area de captacdo, o numero de moradores considerado, as demandas de &gua
potéavel e pluvial, que sdo variaveis utilizadas para a determinacgdo do potencial de
economia e volumes ideais dos diversos casos, utilizando o método
computacional, também foram abordados neste capitulo os métodos normativos
(Pratico Brasileiro e Prético Inglés), a comparacdo dos resultados e a analise

econdmica.

3.2 Variaveis

3.2.1 Area de captacio

Em todas as cidades do mundo, as areas de telhado de casas e prédios sdo
diferentes. Devido a esta variacdo, serdo analisadas trés areas de captacdo
(telhado): 50, 150 e 250m?2, que correspondem a residéncias de pequeno, médio e

grande porte, respectivamente.

3.2.2 Demanda de agua potavel

Conforme visto na revisao bibliogréafica, o consumo de agua potavel nos
estados do Brasil varia muito, de 85 a 232 litros per capita por dia. Devido a esta
variacdo, serdo analisados os consumos de 100, 150, 200 e 250 litros per capita

por dia.
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3.2.3 NUumero de moradores

Como j& é sabido, o nimero de moradores interfere diretamente no
consumo de agua, e é por isso que esta variavel também sera avaliada. Serdo

considerados dois, trés e quatro habitantes na residéncia.

3.2.4 Demanda de agua pluvial

Conforme ja visto no capitulo anterior, os usos finais de agua para as
atividades que ndo necessitam utilizar &gua potavel variaram bastante, tendo um
minimo de 45%. Como os levantamentos de caracterizacdo dos usos finais de
agua aqui no Brasil ainda sdo insuficientes, foram adotadas demandas de agua
pluvial de 40, 50 e 60% da demanda de agua potavel, e seus usos sao destinados

para fins ndo potaveis.

3.3 Método Computacional

Para aplicar o método computacional foi utilizado o programa NETUNO,
que foi desenvolvido para determinar o potencial de economia de agua potavel
através do aproveitamento de agua pluvial para usos onde a 4gua ndo precisa ser
potavel, tais como descarga de vasos sanitarios, limpeza de pisos, rega de jardim,
lavagem de roupas e de carros. O programa permite que o usuario faca simulacbes
do potencial de economia de dgua potavel tanto para um determinado volume de
reservatorio como para uma faixa de volumes. Neste trabalho foi utilizada a opc¢éo
de faixa de volumes, pois o objetivo era encontrar os volumes ideais dos
reservatorios inferiores.

Os volumes ideais dos reservatorios inferiores foram obtidos de forma que
quando se aumenta em 500 litros o volume reservatorio inferior, o potencial de
economia aumenta menos de 0,5%, ou seja, quando isto acontece, o volume ideal
do reservatorio é o volume imediatamente anterior a este.

A capacidade do reservatorio superior foi adotada como sendo igual a
demanda de &gua pluvial diaria.

O programa foi usado para calcular o potencial de economia de agua
potavel na cidade de Sdo Miguel do Oeste, pois foram inseridos os dados de

precipitacdo da respectiva cidade.
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Para fazer a combinacdo dos dados foram introduzidas as varidveis no
programa e trocados os valores de uma variavel por vez. Quando as opcles de
valores desta variavel se esgotava, trocava-se outra variavel, até que ndo houvesse
mais valor a ser mudado, ou seja, foram feitas 108 combinacGes para as 3 areas de
telhado, 4 demandas de agua potével, os 3 nimeros de moradores e as 3 demandas
de agua pluvial.

Para a utilizacdo do programa Netuno é necessario a introducéo de dados
como a precipitacdo pluviométrica diaria (no caso foi usada a precipitacdo do ano
de 2002, devido a falta de dados), demanda diaria de agua potavel per capita,
demanda de &gua pluvial, nimero de moradores, area de captacdo, volume do
reservatorio e coeficiente de aproveitamento (80%), 20% foram consideradas
perdas da agua coletada, incluindo o descarte das primeiras aguas. A area de
captacdo, demandas de &gua potavel e pluvial, nimero de moradores e a
precipitagdo foram variadas conforme citado anteriormente. A Figura 3.1 mostra a
interface principal do programa NETUNO.

e E=mren )

Arquivo Ajuda Citagdo Validacdo Sobre

LCarreger simulagdo previamente salva | Reservatdrio superior

, © Volume igual 3 demanda didria de dgua pluvial
‘ Carregar dados de precpitagdo |

Chuvas Netuno SMO.xis

Entrar com um volume desejado:

o 08 N3o uthzar reservatorno superior

Area de captacdo (m?)

Reservatdrio inferior
Demanda de dgua potavel

@ Fixa
Varidvel

Demanda de dgua potavel (itros per capita/dia)

Namero de moradores

Porcentagem de dgua potavel
2 ser substituida por pluvial

[40% v
Coeficente de aproveitamento

i 0,8 (80% de aproveitamento) M|
Observacdes

Preencha este campo para consultas
futuras, caso quera salvar 2
simulag3o. Este campo n3o afeta os
calados.

Calauo para um reservatorio

9 Calado para diversos reservatorios

Intervalo da Simulag3o
Volume maximo (litros)
Intervalo entre volumes (litros)

V! Indicar volume ideal para o reservatdrio inferior

Diferenca entre potendais de economia (%):

Figura 3.1: Interface principal do programa NETUNO.
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3.4 Métodos Normativos

3.4.1 Método pratico Brasileiro

O Método Préatico Brasileiro, também conhecido como Método Azevedo
Neto proposto pela NBR 15527 (ABNT, 2007) foi aplicado para que se possa
fazer uma comparacdo entre 0 Método Computacional e o Método Préatico Inglés.
O metodo foi escolhido por ser o método brasileiro, e o dimensionamento ser feito
em uma cidade do Brasil. Este método foi aplicado para as trés areas de telhado
em questdo, e foram obtidos trés volumes ideais de reservatdrio, visto que este
método leva em conta apenas a area de telhado como variavel. Para achar o

volume ideal do reservatorio para este método, usa-se a Equacdo 3.1.

V=0042XxPXAXT [Eq. 3.1]

Onde: V = Volume de &gua aproveitavel e o volume de &gua do reservatério
(litros);

P = Precipitacdo média anual (mm);

A = Area de coleta em projecao (m?):;

T = NUmero de meses de pouca chuva ou seca.

A precipitacdo média anual utilizada foi a do ano de 2002, e é de 2289
mm, € 0 nimero de meses com pouca chuva ou seca é de 4 meses. Como a norma
ndo estabelece parametros para a determinacdo do nimero de meses com pouca
ou nenhuma chuva, este parametro foi determinado por sensibilidade analisando o
histograma de precipitacdo mensal, onde a precipitacdo destes meses ficam abaixo

dos 85mm.

3.4.2 Método prético Inglés

O método pratico Inglés, apresentado na norma NBR 15527 (ABNT,
2007), também foi usado para fazer comparagdes com os resultados obtidos como

0s outros dois métodos, o computacional e o Método pratico Brasileiro. Este

23



método foi escolhido por se assemelhar ao Método pratico Brasileiro. Para achar o

volume ideal do reservatorio para este método, usa-se a Equacdo 3.2.

V=0,05xPXxA [Eq. 3.2]

Onde: V = Volume de &gua aproveitdvel e o volume de &gua do reservatério
(litros);
P = Precipitacdo média anual (mm);

A = Area de coleta em projecio (m2).

3.5 Precipitacao

A precipitacdo utilizada foi a da cidade de Sdo Miguel do Oeste — SC, do
ano de 2002, em virtude da falta de dados mais recentes. Varias solicitaces foram
feitas na tentativa de obtencdo de mais dados, porém elas ndo foram atendidas. A
Figura 3.1 mostra o histograma de precipitacdo mensal no ano de 2002 na cidade
de Sdo Miguel do Oeste. No Apéndice 1 segue a tabela de dados utilizada para a

confeccdo do histograma.

550
500
450
400
350
£ 300
§ 250
& 200
§ 150
& 100

50 A

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

Meses

Figura 3.2: Histograma de precipitacdo mensal na cidade de Sdo Miguel do Oeste - SC no
ano de 2002.
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3.6 Comparacéao dos resultados

Para a comparacdo dos resultados, foi feita uma tabela-resumo dos valores
encontrados pelo Método Computacional, Método Pratico Brasileiro e Método

Préatico Inglés, e foi feita uma comparacao individual dos valores.

3.7 Anélise Econbmica

Para a determinacdo do periodo de retorno sera pesquisado o custo de
implantacdo do sistema na cidade de Sdo Miguel do Oeste — SC. Apos obter o
custo de instalacdo mais o custo de operacdo do sistema de aproveitamento de
agua pluvial, sera analisado quanto de economia podera se conseguir com 0 USO
deste. Apds obtida a economia, sera verificado em quanto tempo o uso do sistema
pagara o custo. Ndo sera analisada a depreciacdo do equipamento nem a mao de
obra para este trabalho.

Para a determinagdo do periodo de retorno foi utilizada a fungdo “NPER”
do Microsoft Excel, onde foi inserida a taxa de juros que foi estabelecida como
sendo um valor igual ao da poupanca, 0,5% ao més, o valor da economia total
mensal e o valor total gasto com o sistema de aproveitamento e coleta de agua
pluvial. O periodo de retorno é determinado quando o valor gasto com o sistema é
completamente sanado com a economia que se tem somando a agua e a energia
elétrica gasta, ou seja, quando o valor futuro é zero, considerando a taxa de 0,5%
ao més. Com a aplicacdo desta funcédo, o programa determina o periodo de retorno
em meses.

Para fazer a andlise de quanto é o total do custo do equipamento em
funcionamento, foi estabelecido que a bomba de recalque é a de % cv,
considerando que € a menor bomba disponivel na regido e é adequada para 0s
casos analisados, pois seu tempo de utilizacdo € de aproximadamente 2 minutos
por dia. Em Sao Miguel do Oeste a empresa que atua na distribuicdo de agua € a
CASAN, e segundo esta, a tarifa cobrada é exposta na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Estrutura tarifaria da CASAN (CASAN, 2009)

Categoria Faixa m? Agua (R$)

1 até 10 23,53/més

2 11a25 4,3132/m3

Residencial "B" 3 26 a 50 6,0513/m3
4 maior que 50 7,2513/m3

5 Tarifa Sazonal 9,0641/m3

Com base nestas tarifas obtém-se os valores que serdo economizados com
a coleta de &gua pluvial, com a estimativa utilizada anteriormente de demanda de
agua potavel. Para o célculo da quantidade de agua da potavel economizada por

més foi utilizada Equacéo 3.3.
V=D,,*N *i*30 [Eq.3.3]
P 100

Onde: V = Volume de agua economizada por més (litros);

D,.. = Demanda de agua potavel (litros);

N = Numero de moradores;

P.. = Potencial de economia de agua potével (obtida através do programa

Netuno) (%).

Em contrapartida ao valor economizado com &gua, tém-se um gasto
adicional com energia elétrica vindo da utilizacdo da bomba de recalque, que
também sera levado em consideragéo.

A Tabela 3.2 mostra a tarifa cobrada pela concessionaria de energia
elétrica (CELESC) em Sao Miguel do Oeste.

Tabela 3.2: Estrutura tarifaria da CELESC (CELESC, 2009).

Faixa de Consumo  Tarifa por kWh (R$)
150 0,339666
210 0,402095

O valor da tarifa de energia elétrica cobrada em S&o Miguel do Oeste varia
conforme a faixa de consumo, neste caso, serd considerada a faixa superior a de

150, onde o valor por kWh cobrado é de 0,402095 reais, por ser o valor mais

26



critico. Para se obter o valor gasto com energia elétrica, sera utilizada a Equacéo
3.4.

G = Cons x 0,402095 [Eq. 3.4]

Onde: G = Gasto em energia elétrica (R$);

Cons = Consumo médio mensal da moto bomba em kWh.

Para incluir a energia elétrica gasta por més, foi estudado para cada caso o
consumo de energia que a moto bomba utiliza. Para este estudo, foi aplicada a

Equacéo 3.5.

_ Q=*Hman
75R

P [Eq.3.5]

Onde: P = poténcia da Bomba em CV;,

Q = vazéo da bomba em litros/s.

Hman = altura real mais a altura devida a perda de carga na tubulacéo,
neste caso foi estimada como sendo 7,5 metros (casa de 2 andares com pé direito
sendo 2,7 m mais a perda de carga, que foi adotada como sendo de 2,1 m, valor
obtido através de alguns estudos de casos reais);

R = rendimento da moto bomba, adotado 40%.

ApOs obter os custos/economias de agua e energia elétrica, foi feita a
subtracdo dos valores para chegar ao valor real de economia, e logo depois, foi
realizado o célculo do periodo de retorno.

Os custos das tubulagfes foram considerados como uma percentagem do
total (15%), por se tratar de uma estimativa (FERREIRA, 2005). Como neste
trabalho ha diversos casos, o total que sera considerado serd de uma residéncia
com um reservatério inferior de 5000 litros e um superior de 500 litros, por
abranger muitos casos com folga e ser um dos valores mais criticos encontrados,
ou seja, 15% do custo dos equipamentos, mais o0 custo de um reservatorio de 5000
litros e um de 500 litros.
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Para a determinacdo dos precos dos reservatorios haverd um orcamento
para cada caso, e foram feitas combinagGes dos reservatérios, ou seja, se 0
reservatorio inferior for de 2500 litros, sera adotado um reservatorio disponivel de
volume imediatamente superior. Se ndo dispor deste volume, sera feita a
combinacdo dos reservatorios, lembrando que além do preco dos reservatorios
inferiores, foi acrescido o preco dos reservatorios superiores. Uma exemplificacéo
do que foi dito anteriormente sera feita no Capitulo 4.

Com o aumento do volume dos reservatorios inferiores, o potencial de
economia de &gua potavel obtido através do programa NETUNO poderé sofrer
alteragBes, porém neste trabalho ele foi considerado 0 mesmo, uma vez que esse

aumento do volume serviria apenas para estimar o preco total de cada caso.
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4 RESULTADOS

4.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos volumes ideais dos
reservatorios de agua pluvial do método computacional, obtidos pela combinacao
dos fatores apresentados anteriormente e também os volumes obtidos pelos
métodos propostos. Os resultados serdo apresentados em forma de graficos para a
melhor compreenséo.

Além da anélise econémica, neste capitulo sera apresentada também a

comparacao entre os métodos analisados.

4.2 Meétodo Computacional

Ao inserir as variaveis citadas anteriormente no Capitulo 3 no programa
NETUNO, este através de algoritmos, gera graficos onde aparecem todos 0s
pontos analisados, além de mostrar os volumes ideais e o potencial de economia
de agua potavel. Apds os gréaficos, foi elaborada uma tabela resumo, apenas
mostrando os volumes ideais obtidos com este método.

As Figuras 4.1 até 4.9 mostram as curvas que foram utilizadas para a
determinacdo do volume ideal dos reservatérios inferiores de alguns casos (0s
outros volumes foram obtidos dos graficos semelhantes que estdo no apéndice 2).
Os reservatorios superiores foram considerados iguais a demanda diaria de agua
pluvial de cada caso.

O volume ideal de cada caso estd marcado no seu grafico, sendo mostrado

por um ponto “preto” em cima de sua respectiva curva.
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litros e com 3 moradores.
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Figura 4.9: Potenciais de economia de agua potével e volumes ideais dos reservatorios
inferiores de uma residéncia com area de telhado de 250m?, demanda de 4gua potavel de 100
litros e com 4 moradores.

Para facilitar a interpretacéo, os resultados foram colocados na Tabela 4.1.

Os demais casos encontram-se no Apéndice 2.

A Tabela 4.1 mostra os resultados dos volumes ideais dos reservatorios
para cada caso do método computacional.

Para as areas de telhado de 150 e 250m?2 os reservatorios tiveram um
volume minimo de 2000 litros e um maximo de 6500 litros, porém para a area de
telhado de 50m? observa-se um minimo de 2000 litros e um méaximo de 5500
litros, menor que 0 méaximo das outras areas, Como ja era de se esperar, pois a area
de captacdo € menor e consequentemente o volume de dgua coletada também ¢é

menor.
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Tabela 4.1: Resultados dos volumes ideais para o Método Computacional.

] Volume do
Area Demanda NG Demanda  reservatdrio
de de agua Umeroge agua inferior do
telhado potavel moradores Pluvial Métodp
(m?) () (%) Computacional
0]
50 100 2 40 2500
50 100 2 50 3000
50 100 2 60 4000
50 100 3 40 2000
50 100 3 50 3500
50 100 3 60 5000
50 100 4 40 3500
50 100 4 50 5500
50 100 4 60 5000
50 150 2 40 2000
50 150 2 50 3500
50 150 2 60 5000
50 150 3 40 5000
50 150 3 50 5000
50 150 3 60 5000
50 150 4 40 3500
50 150 4 50 4500
50 150 4 60 5500
50 200 2 40 3500
50 200 2 50 5500
50 200 2 60 5000
50 200 3 40 3500
50 200 3 50 4500
50 200 3 60 5500
50 200 4 40 4500
50 200 4 50 5000
50 200 4 60 4500
50 250 2 40 5500
50 250 2 50 5000
50 250 2 60 4500
50 250 3 40 4000
50 250 3 50 5000
50 250 3 60 4500
50 250 4 40 4500
50 250 4 50 4000
50 250 4 60 3500
150 100 2 40 2500
150 100 2 50 3000
150 100 2 60 3500
150 100 3 40 2000
150 100 3 50 3000
150 100 3 60 3500
150 100 4 40 3000
150 100 4 50 3500
150 100 4 60 4500




Tabela 4.1: Resultados dos volumes ideais para o Método Computacional (continuagao).

Volume do
Area Demanda NG Demanda  reservatorio
. Umero . o
de de agua de agua inferior do
telhado potavel moradores Pluvial Métodp
(m?) () (%) Computacional
0]
150 150 2 40 2000
150 150 2 50 3000
150 150 2 60 3500
150 150 3 40 3000
150 150 3 50 4000
150 150 3 60 5000
150 150 4 40 3000
150 150 4 50 4000
150 150 4 60 5500
150 200 2 40 3000
150 200 2 50 3500
150 200 2 60 4500
150 200 3 40 3000
150 200 3 50 4000
150 200 3 60 5500
150 200 4 40 4000
150 200 4 50 5500
150 200 4 60 5500
150 250 2 40 3500
150 250 2 50 4500
150 250 2 60 5500
150 250 3 40 4000
150 250 3 50 5500
150 250 3 60 5500
150 250 4 40 4500
150 250 4 50 6000
150 250 4 60 6500
250 100 2 40 2000
250 100 2 50 3000
250 100 2 60 3500
250 100 3 40 2000
250 100 3 50 2500
250 100 3 60 3000
250 100 4 40 2500
250 100 4 50 3500
250 100 4 60 4000
250 150 2 40 2000
250 150 2 50 2500
250 150 2 60 3000
250 150 3 40 3000
250 150 3 50 3500
250 150 3 60 4500
250 150 4 40 3000
250 150 4 50 3500
250 150 4 60 4500




Tabela 4.1: Resultados dos volumes ideais para o Método Computacional (continuagao).

Volume do
Area  Demanda NG Demanda  reservatorio
. Umero . NP
de de agua de agua inferior do
telhado potavel moradores Pluvial Método
(m?) () (%) Computacional
0]
250 200 40 2500
250 200 2 50 3500
250 200 60 4000
250 200 40 3000
250 200 3 50 3500
250 200 60 4500
250 200 40 3500
250 200 4 50 4500
250 200 60 6000
250 250 40 3000
250 250 2 50 4000
250 250 60 5000
250 250 40 3500
250 250 3 50 4500
250 250 60 5500
250 250 40 4500
250 250 4 50 5500
250 250 60 6500

Conforme observado, o volume ideal maximo necessario para os diversos
casos seria de 6500 litros, e o menor volume seria de 2000 litros. Em alguns
casos, para um mesmo numero de moradores, enquanto a demanda de agua
pluvial aumenta, o volume do reservatorio diminui, isto acontece porque a area de
telhado ndo consegue coletar toda a &gua que precisa para a residéncia.

Os resultados obtidos ndo variaram linearmente conforme houve a
mudanca das variaveis.

A Figura 4.10 mostra um gréfico dos volumes dos reservatorios inferiores
(litros) x Demanda de agua pluvial (litros/dia), para demonstrar a ndo linearidade

dos resultados.
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Figura 4.10: Volumes dos reservatorios inferiores (litros) x Demanda de agua pluvial
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4.3 Métodos Normativos

4.3.1 Método Pratico Brasileiro

A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos com o Método Prético
Brasileiro para diferentes areas de telhado solicitadas, conforme mostrado no
capitulo anterior. A precipitacdo media anual (P) é de 2289 mm e o nimero de
meses com pouca ou nenhuma chuva (T) é de 4 meses, como foi explicado

anteriormente no item 3.4.1.

Tabela 4.2: Resultados do Método Pratico Brasileiro.

Area de telhado (m?)  Volume (1)

50 19228
150 57683
250 96138

Como pode-se observar acima, o volume ideal do reservatério de agua
pluvial segundo 0 Método Brasileiro para uma area de telhado de 50m2 é de 19228
litros, e para uma area de 250m?2 é de 96138 litros. Neste caso a area de telhado
tem uma influéncia muito grande sobre o resultado do reservatério. Se a area de
telhado fosse aumentada de 50m2 para 250m2, o volume do reservatorio
aumentaria 76910 litros, quatro vezes o valor do reservatério de uma casa com

50m2 de area de telhado.
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4.3.2 Meétodo Pratico Inglés

Para 0 Método Pratico Inglés, o célculo do volume é um pouco mais
compacto, uma vez que ndo se precisa do numero de meses com pouca ou
nenhuma chuva. A precipitacdo utilizada foi a mesma, 2289mm.

Ao substituir as areas de telhado na Equacéo 3.2, obtém-se a Tabela 4.3,
que mostra os resultados dos volumes ideais de agua pluvial, obtidos com o

Método Pratico Inglés.

Tabela 4.3: Resultados do Método Pratico Inglés.

Area de telhado (m?)  Volume (1)

50 5723
150 17168
250 28613

Os resultados obtidos no Método Pratico Inglés variaram desde 5723 litros
para uma area de telhado de 50m? a até 28613 litros para uma area de telhado de
250m2,

Em comparacdo com o Método Pratico Brasileiro, este método tem os
resultados consideravelmente menores, sendo justificado pelo clima diferente dos
dois paises.

Para a area de 50m2 os métodos (Pratico Inglés e Pratico Brasileiro)
apresentam uma diferenca de 13505 litros, e para a area de 250m2 a diferenca sobe
para 67526 litros.

4.4 Comparacdo dos Resultados

Para a comparacdo dos resultados entre os dois Métodos Normativos e o
Método Computacional foi elaborada uma tabela para facilitar a interpretacdo dos
resultados. A Tabela 4.4 mostra os resultados de maneira simplificada dos
métodos analisados. No apéndice 3, encontra-se a tabela completa.
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Tabela 4.4: Resumo simplificado dos volumes de reservatorios encontrados para os Métodos

Normativos e Computacional.

] Método

Area de Método Prético Método

telhado  Computacional Brasileiro  Prético
(m?) (0 0] Inglés (I)
50 2000 até 5500 19228 5723

150 2000 até 6500 57683 17168
250 2000 até 6500 96138 28613

Conforme observado na tabela acima, os Métodos Normativos possuem
apenas 3 volumes de reservatdrio cada um, um para cada area de telhado, j& o
Método Computacional possui varios resultados para a mesma area de telhado,
devido a consideracdo de diversas variaveis, ja citadas no capitulo 3.

Com base no que foi falado acima, pode-se observar que o Método
Computacional pode ser considerado mais preciso que 0s outros dois métodos.

Para a area de 50m2 o Método Pratico Brasileiro e o Método Prético Inglés
ja ficaram acima dos valores obtidos pelo Método Computacional,
superestimando os valores ideais necessarios para cada caso. A Tabela 4.5 mostra
a diferenga do maior valor e do menor valor obtido entre os métodos para uma
area de telhado de 50mz2.

Tabela 4.5: Diferenca do maior e menor volume de reservatério entre os métodos para uma
area de telhado de 50mz2.

Diferencas entre os Métodos Maior Diferenca ~ Menor Diferenca
Diferenca entre 0 Método computacional e 3723 223
0 Pratico Inglés (1)
Diferenca entre 0 Método computacional e 17228 13728
0 Pratico Brasileiro (I)
Diferenca entre o Método Pratico Inglés e o 13505 13505

Préatico Brasileiro (1)

A Tabela 4.5 mostra como é grande a diferenca principalmente entre o
Método Computacional e o Método Pratico Brasileiro, que chega a 17228 litros,
aproximadamente 8,5 vezes o valor do Método Computacional.

Para a area de 150m2 o que se notou foi que o Método Pratico Brasileiro e
0 Método Pratico Inglés ficaram todos novamente acima dos valores obtidos pelo
Método Computacional, aumentando o valor das diferencas entre os métodos. A
Tabela 4.6 mostra a diferenga do maior valor e do menor valor obtido entre os
métodos para uma area de telhado de 150m2.
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Tabela 4.6: Diferenca do maior e menor volume de reservatério entre os métodos para uma
area de telhado de 150m2.

Diferencas entre os Métodos Maior Diferenga ~ Menor Diferenca
Diferenga entre 0 !\/IétodoAcomputacionaI e 15168 10668

o Prético Inglés (1)
Diferenca entre 0 Método computacional e 55683 51183

o Prético Brasileiro (I)

Diferenca entre o Método Prético Inglés e o 40515 40515
Prético Brasileiro (1)

Conforme observado, as diferencas entre o Método Computacional e o
Método Pratico Brasileiro aumentaram consideravelmente, aproximadamente de
17000 litros para 55000 litros. A diferenca entre 0 Método Computacional e o
Método Préatico Inglés também aumentaram, porém em uma propor¢do menor, de
aproximadamente 3700 litros para 15000 litros.

Como era de se esperar, para a area de telhado de 250m2 o Método Pratico
Brasileiro e o Inglés superestimaram os volumes dos reservatdrios, com os valores
do Método Pratico Brasileiro sendo superiores aos do Método Pratico Inglés.

A Tabela 4.7 mostra a diferenca do maior valor e do menor valor obtido
entre os métodos para uma area de telhado de 250mz2,

Tabela 4.7: Diferenca do maior e menor volume de reservatério entre os métodos para uma
area de telhado de 250m2.

Diferencas entre os Métodos Maior Diferenga Menor Diferenca
Diferenga entre o Método computacional e 26613 22113

o Pratico Inglés (1)
Diferenga entre o Método computacional e 04138 89638

0 Pratico Brasileiro (I)

Diferenca entre o Método Pratico Inglés e o 67526 67526
Préatico Brasileiro (1)

As diferencas obtidas entre os métodos aumentam bastante conforme a
area de telhado aumenta, a maior diferenca encontrada neste caso ainda é muito
grande, aproximadamente 94000 litros, cerca de 47 vezes o valor do menor

reservatorio obtido com o uso do Método Computacional.

45 Analise EconOmica

Para a determinacdo do periodo de retorno, foi feita uma analise do custo

dos equipamentos na cidade de S&o Miguel do Oeste, além de uma analise do
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custo da agua e energia elétrica que seria necessaria para o funcionamento do

sistema.

Os equipamentos utilizados para fazer a captacdo, coleta e distribuicdo da

agua pluvial disponiveis em Sdo Miguel do Oeste sdo 0s seguintes:

e Bomba de recalque % cv;

e Calha;

e Tubulagdes;

e Desviador horizontal para as primeiras aguas de chuva;

e Reservatorios.

As tubulac6es foram consideradas como uma percentagem do total (15%),

por se tratar de uma estimativa (FERREIRA, 2005), conforme explicado no

Capitulo 3.

Os precos pesquisados dos equipamentos citados acima estdo descritos na

Tabela 4.8, e foram obtidos em uma loja de materiais de construcdo na cidade de

Séo Miguel do Oeste.

Tabela 4.8: Preco e quantidade aproximada dos equipamentos necessarios para a instalagéo

e utilizacéo da agua pluvial.

Equipamentos Quantidade Preco (R$)
Bomba de Recalque Y2 cv 1 unidade 139,00
Calha 30m 416,00
Desviador horizontal para as primeiras aguas de chuva 1 unidade 615,50
Tubulagbes - 350,54

Total: 1521,04

Também foram pesquisados os precos dos reservatorios de fibra de vidro

disponiveis no mercado local. Foram encontrados 3 reservatdrios, o de 2000, 3000

e 5000 litros, para servir de reservatorio inferior. Os reservatorios superiores de

fibra de vidro disponiveis sdo de 200, 300 e 500 litros. A Tabela 4.9 mostra 0s

precos encontrados para estes reservatorios.

Tabela 4.9: Precos dos reservatérios em Sdo Miguel do Oeste.

Reservatorios (Litros)  Preco (R$)

200 85,90

300 106,96
500 122,40
2000 511,50
3000 638,60
5000 1044,00
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Um exemplo simples serd feito para exemplificar como sera feita a
combinacdo dos reservatorios. Para este exemplo adotou-se um reservatorio
inferior de 60001, onde pela indisponibilidade deste volume, seria adotado um
reservatorio de 5000 litros e um de 2000 litros, e o custo seria a soma dos dois, ou
seja, R$ 1555,50. O custo total seria este valor obtido mais o custo do reservatério
superior e mais R$ 1521,04 que é o custo dos equipamentos necessarios para a
instalacdo e utilizacdo da agua pluvial. N&o sera considerado o custo da méo de
obra para a instalacao do sistema, devido a dificuldade de determinar a quantidade
de dias a serem trabalhados e o custo desta méo de obra.

A tabela completa do valor gasto com o sistema de aproveitamento de
agua pluvial serd mostrada mais adiante.

A Tabela 4.10 mostra os resultados obtidos com a economia de agua por
més, sem levar em consideragdo 0s gastos com 0s equipamentos e com a energia

elétrica.
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Tabela 4.10: Economia de agua mensal.

Demanda de Demanda

Area Demanda agua potavel deagua  Potencial de Economia Economia
de de agua  Numero gasta Pluvial ~ economiade  pormés  por més
telhado potavel de mensalmente Maxima  4gua potavel  dedgua  de agua
(m?) () moradores () (%) (%) () (R$)
50 100 2 6000 40 38,79 23274 0,00
50 100 2 6000 50 47,94 2876,4 0,00
50 100 2 6000 60 56,82 3409,2 0,00
50 100 3 9000 40 36,16 32544 0,00
50 100 3 9000 50 44,88 4039,2 0,00
50 100 3 9000 60 53,12 4780,8 0,00
50 100 4 12000 40 35,40 4248,0 18,32
50 100 4 12000 50 42,64 5116,8 22,07
50 100 4 12000 60 45,99 5518,8 23,80
50 150 2 9000 40 36,16 32544 0,00
50 150 2 9000 50 44,88 4039,2 0,00
50 150 2 9000 60 53,12 4780,8 0,00
50 150 3 13500 40 35,41 4780,4 20,62
50 150 3 13500 50 39,54 5337,9 23,02
50 150 3 13500 60 43,55 5879,3 25,36
50 150 4 18000 40 29,29 5272,2 22,74
50 150 4 18000 50 34,22 6159,6 26,57
50 150 4 18000 60 38,38 6908,4 29,80
50 200 2 12000 40 35,40 4248,0 18,32
50 200 2 12000 50 42,64 5116,8 22,07
50 200 2 12000 60 45,99 5518,8 23,80
50 200 3 18000 40 29,29 5272,2 22,74
50 200 3 18000 50 34,22 6159,6 26,57
50 200 3 18000 60 38,38 6908,4 29,80
50 200 4 24000 40 26,59 6381,6 27,53
50 200 4 24000 50 29,41 7058,4 30,44
50 200 4 24000 60 30,51 73224 31,58
50 250 2 15000 40 34,11 5116,5 22,07
50 250 2 15000 50 37,59 5638,5 24,32
50 250 2 15000 60 41,06 6159,0 26,56
50 250 3 22500 40 26,88 6048,0 26,09
50 250 3 22500 50 30,67 6900,8 29,76
50 250 3 22500 60 31,94 7186,5 31,00
50 250 4 30000 40 23,11 6933,0 41,95
50 250 4 30000 50 24,16 7248,0 43,86
50 250 4 30000 60 24,07 72210 43,70
150 100 2 6000 40 39,45 2367,0 0,00
150 100 2 6000 50 49,22 2953,2 0,00
150 100 2 6000 60 58,86 3531,6 0,00
150 100 3 9000 40 37,88 3409,2 0,00
150 100 3 9000 50 47,75 42975 0,00
150 100 3 9000 60 56,99 5129,1 0,00
150 100 4 12000 40 38,05 4566,0 19,69
150 100 4 12000 50 46,94 5632,8 24,30
150 100 4 12000 60 56,13 6735,6 29,05
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Tabela 4.10: Economia de 4gua mensal (continuacao).

Potencial
Demandade Demanda de
Demanda agua potavel  de 4gua economia Economia
Areade de agua gasta Pluvial de 4gua Economia  por més
telhado  potdvel NUmerode mensalmente Maxima  potavel por més de agua
(m?) () moradores ) (%) (%) de agua (1) (R$)
150 150 2 9000 40 37,88 3409,2 0,00
150 150 2 9000 50 47,75 42975 0,00
150 150 2 9000 60 56,99 5129,1 0,00
150 150 3 13500 40 37,60 5076,0 21,89
150 150 3 13500 50 46,73 6308,6 27,21
150 150 3 13500 60 55,84 7538,4 32,51
150 150 4 18000 40 36,12 6501,6 28,04
150 150 4 18000 50 44,87 8076,6 34,84
150 150 4 18000 60 53,81 9685,8 41,78
150 200 2 12000 40 38,05 4566,0 19,69
150 200 2 12000 50 46,94 5632,8 24,30
150 200 2 12000 60 56,13 6735,6 29,05
150 200 3 18000 40 36,12 6501,6 28,04
150 200 3 18000 50 44,87 8076,6 34,84
150 200 3 18000 60 53,81 9685,8 41,78
150 200 4 24000 40 35,42 8500,8 36,67
150 200 4 24000 50 43,71 10490,4 45,25
150 200 4 24000 60 49,60 11904,0 51,34
150 250 2 15000 40 37,55 5632,5 24,29
150 250 2 15000 50 56,57 8485,5 36,60
150 250 2 15000 60 55,49 8323,5 35,90
150 250 3 22500 40 35,90 8077,5 34,84
150 250 3 22500 50 44,44 9999,0 43,13
150 250 3 22500 60 50,65 11396,3 49,15
150 250 4 30000 40 34,15 10245,0 62,00
150 250 4 30000 50 41,07 12321,0 74,56
150 250 4 30000 60 45,36 13608,0 82,35
250 100 2 6000 40 39,10 2346,0 0,00
250 100 2 6000 50 49,32 2959,2 0,00
250 100 2 6000 60 59,07 3544,2 0,00
250 100 3 9000 40 38,01 3420,9 0,00
250 100 3 9000 50 47,43 4268,7 0,00
250 100 3 9000 60 56,85 5116,5 0,00
250 100 4 12000 40 37,81 4537,2 19,57
250 100 4 12000 50 47,46 5695,2 24,56
250 100 4 12000 60 56,72 6806,4 29,36
250 150 2 9000 40 38,01 3420,9 0,00
250 150 2 9000 50 47,43 4268,7 0,00
250 150 2 9000 60 56,85 5116,5 0,00
250 150 3 13500 40 37,90 5116,5 22,07
250 150 3 13500 50 47,01 6346,4 27,37
250 150 3 13500 60 56,64 7646,4 32,98
250 150 4 18000 40 36,90 6642,0 28,65
250 150 4 18000 50 45,63 82134 35,43
250 150 4 18000 60 54,46 9802,8 42,28
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Tabela 4.10: Economia de agua mensal (continuacao).

Potencial
Demandade Demanda de
agua potavel  de 4gua  economia

Areade Demanda gasta Pluvial dedgua Economia Economia

telhado deagua NUmerode mensalmente Maxima  potdvel por mésde por més de
(m2)  potavel (I) moradores () (%) (%) agua (I)  agua (R$)
250 200 2 12000 40 37,81 4537,2 19,57
250 200 2 12000 50 47,46 5695,2 24,56
250 200 2 12000 60 56,72 6806,4 29,36
250 200 3 18000 40 36,90 6642,0 28,65
250 200 3 18000 50 45,63 82134 35,43
250 200 3 18000 60 54,46 9802,8 42,28
250 200 4 24000 40 36,15 8676,0 37,42
250 200 4 24000 50 44,70 10728,0 46,27
250 200 4 24000 60 53,66 12878,4 55,55
250 250 2 15000 40 37,55 5632,5 24,29
250 250 2 15000 50 47,06 7059,0 30,45
250 250 2 15000 60 56,39 8458,5 36,48
250 250 3 22500 40 36,50 82125 35,42
250 250 3 22500 50 45,15 10158,8 43,82
250 250 3 22500 60 53,76 12096,0 52,17
250 250 4 30000 40 35,76 10728,0 64,92
250 250 4 30000 50 43,92 13176,0 79,73
250 250 4 30000 60 51,69 15507,0 93,84

Com base na tabela acima, pode-se economizar até 93,84 reais por més em
agua, com a utilizacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial.

Para 0s casos em que o consumo de dgua ndo chega a 10m3 por més, ndo
compensa financeiramente a instalacdo do equipamento, uma vez que ndo havera
economia, pois nestes casos a taxa minima imposta pela CASAN continuara a ser
paga. Porém, vale ressaltar a grande importancia que a coleta de dgua de chuva
tem para 0 meio ambiente.

Para a obtencdo do volume de agua economizada por més, foi utilizada a
Equacdo 3.3, apresentada no capitulo anterior.

Para a utilizacdo da moto bomba, foi aplicada a equacéo 3.5, e foi obtida a
vazéo de 2,0 I/s.

Para encher o reservatorio diariamente, no caso mais critico estudado para
obter o periodo de retorno ha 4 pessoas morando na residéncia, utilizando 250
litros per capita por dia, sendo que 60% desta agua é pluvial, ou seja, para encher
0 reservatorio todo dia, a moto bomba teria que bombear 600 litros de agua

coletada para o reservatorio superior.
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Para estimar o tempo de uso da moto bomba, foi dividido os 600 litros do
reservatorio pela vazdo da bomba, o que resultou em 5 minutos por dia. Ao final
do més, o tempo de utilizacdo da moto bomba € de 2,5 horas.

O consumo medio da moto bomba seria o tempo de utilizacdo
multiplicado pela poténcia em kW, que daria como resultado 0,945 kWh mensal
(lembrando que 1CV = 756,13W, e a bomba utilizada é de ¥z cv).

Para determinacdo do preco por més gasto com a utilizacdo da moto
bomba, multiplicou-se 0 consumo em kWh pelo preco estabelecido pela CELESC.
O preco total mensal foi de aproximadamente R$ 0,38.

Para cada caso estudado foi aplicado este método, e os resultados estdo
dispostos na Tabela 4.11, que mostra os resultados dos gastos mensais de energia
elétrica devido a utilizacdo da moto bomba e a economia total obtida (agua +

energia elétrica).
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Tabela 4.11: Resultados obtidos com os gastos em energia elétrica e a economia total obtida.

Gasto
Potencial por més
de de
Areade  Demanda Economia Economia por més energia  Economia
telhado de agua Namero de de agua de agua elétrica  total mensal
(m?) potavel (I)  moradores Potavel (%) (R$) (R$) (R$)
50 100 2 38,79 0,00 0,05 -0,05
50 100 2 47,94 0,00 0,06 -0,06
50 100 2 56,82 0,00 0,08 -0,08
50 100 3 36,16 0,00 0,08 -0,08
50 100 3 44,88 0,00 0,10 -0,10
50 100 3 53,12 0,00 0,11 -0,11
50 100 4 35,40 18,32 0,10 18,22
50 100 4 42,64 22,07 0,13 21,94
50 100 4 45,99 23,80 0,15 23,65
50 150 2 36,16 0,00 0,08 -0,08
50 150 2 44,88 0,00 0,10 -0,10
50 150 2 53,12 0,00 0,11 -0,11
50 150 3 35,41 20,62 0,11 20,50
50 150 3 39,54 23,02 0,14 22,88
50 150 3 43,55 25,36 0,17 25,19
50 150 4 29,29 22,74 0,15 22,59
50 150 4 34,22 26,57 0,19 26,38
50 150 4 38,38 29,80 0,23 29,57
50 200 2 35,40 18,32 0,10 18,22
50 200 2 42,64 22,07 0,13 21,94
50 200 2 45,99 23,80 0,15 23,65
50 200 3 29,29 22,74 0,15 22,59
50 200 3 34,22 26,57 0,19 26,38
50 200 3 38,38 29,80 0,23 29,57
50 200 4 26,59 27,53 0,20 27,32
50 200 4 29,41 30,44 0,25 30,19
50 200 4 30,51 31,58 0,30 31,28
50 250 2 34,11 22,07 0,13 21,94
50 250 2 37,59 24,32 0,16 24,16
50 250 2 41,06 26,56 0,19 26,37
50 250 3 26,88 26,09 0,19 25,90
50 250 3 30,67 29,76 0,24 29,53
50 250 3 31,94 31,00 0,29 30,71
50 250 4 23,11 41,95 0,25 41,70
50 250 4 24,16 43,86 0,32 43,54
50 250 4 24,07 43,70 0,38 43,32
150 100 2 39,45 0,00 0,05 -0,05
150 100 2 49,22 0,00 0,06 -0,06
150 100 2 58,86 0,00 0,08 -0,08
150 100 3 37,88 0,00 0,08 -0,08
150 100 3 47,75 0,00 0,10 -0,10
150 100 3 56,99 0,00 0,11 -0,11
150 100 4 38,05 19,69 0,10 19,59
150 100 4 46,94 24,30 0,13 24,17
150 100 4 56,13 29,05 0,15 28,90
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Tabela 4.11: Resultados obtidos com os gastos em energia elétrica e a economia total obtida

(continuacéo) .

Potencial Gasto
de por més
Economia de
Areade  Demanda de agua Economia por energia  Economia
telhado de agua Namero de Potavel més de dgua elétrica total mensal
(m?) potavel (I)  moradores (%) (R$) (R$) (R$)
150 150 2 37,88 0,00 0,08 -0,08
150 150 2 47,75 0,00 0,10 -0,10
150 150 2 56,99 0,00 0,11 -0,11
150 150 3 37,60 21,89 0,11 21,78
150 150 3 46,73 27,21 0,14 27,07
150 150 3 55,84 32,51 0,17 32,34
150 150 4 36,12 28,04 0,15 27,89
150 150 4 44,87 34,84 0,19 34,65
150 150 4 53,81 41,78 0,23 41,55
150 200 2 38,05 19,69 0,10 19,59
150 200 2 46,94 24,30 0,13 24,17
150 200 2 56,13 29,05 0,15 28,90
150 200 3 36,12 28,04 0,15 27,89
150 200 3 44,87 34,84 0,19 34,65
150 200 3 53,81 41,78 0,23 41,55
150 200 4 35,42 36,67 0,20 36,46
150 200 4 43,71 45,25 0,25 44,99
150 200 4 49,60 51,34 0,30 51,04
150 250 2 37,55 24,29 0,13 24,17
150 250 2 56,57 36,60 0,16 36,44
150 250 2 55,49 35,90 0,19 35,71
150 250 3 35,90 34,84 0,19 34,65
150 250 3 44,44 43,13 0,24 42,89
150 250 3 50,65 49,15 0,29 48,87
150 250 4 34,15 62,00 0,25 61,74
150 250 4 41,07 74,56 0,32 74,24
150 250 4 45,36 82,35 0,38 81,97
250 100 2 39,10 0,00 0,05 -0,05
250 100 2 49,32 0,00 0,06 -0,06
250 100 2 59,07 0,00 0,08 -0,08
250 100 3 38,01 0,00 0,08 -0,08
250 100 3 47,43 0,00 0,10 -0,10
250 100 3 56,85 0,00 0,11 -0,11
250 100 4 37,81 19,57 0,10 19,47
250 100 4 47,46 24,56 0,13 24,44
250 100 4 56,72 29,36 0,15 29,21
250 150 2 38,01 0,00 0,08 -0,08
250 150 2 47,43 0,00 0,10 -0,10
250 150 2 56,85 0,00 0,11 -0,11
250 150 3 37,90 22,07 0,11 21,95
250 150 3 47,01 27,37 0,14 27,23
250 150 3 56,64 32,98 0,17 32,81
250 150 4 36,90 28,65 0,15 28,50
250 150 4 45,63 35,43 0,19 35,24
250 150 4 54,46 42,28 0,23 42,05
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Tabela 4.11: Resultados obtidos com os gastos em energia elétrica e a economia total obtida

(continuacéo) .

Potencial Gasto
de por més
Economia de
Areade Demanda de agua Economia por energia  Economia
telhado de agua Namero de Potavel més de dgua elétrica total mensal
(m?) potavel (I)  moradores (%) (R$) (R$) (R$)
250 200 2 37,81 19,57 0,10 19,47
250 200 2 47,46 24,56 0,13 24,44
250 200 2 56,72 29,36 0,15 29,21
250 200 3 36,90 28,65 0,15 28,50
250 200 3 45,63 35,43 0,19 35,24
250 200 3 54,46 42,28 0,23 42,05
250 200 4 36,15 37,42 0,20 37,22
250 200 4 44,70 46,27 0,25 46,02
250 200 4 53,66 55,55 0,30 55,24
250 250 2 37,55 24,29 0,13 24,17
250 250 2 47,06 30,45 0,16 30,29
250 250 2 56,39 36,48 0,19 36,29
250 250 3 36,50 35,42 0,19 35,23
250 250 3 45,15 43,82 0,24 43,58
250 250 3 53,76 52,17 0,29 51,89
250 250 4 35,76 64,92 0,25 64,66
250 250 4 43,92 79,73 0,32 79,42
250 250 4 51,69 93,84 0,38 93,46

Como pode-se observar, o gasto com energia elétrica € muito pequeno,
ndo representando efetivamente um acréscimo muito alto na conta de luz. O valor
negativo observado na tabela é devido ao fato que os casos em que 0 consumo de
agua é inferior a 10m3, ou seja, ndo ha economia de &gua, apenas gastos com o
funcionamento da moto bomba.

O maior valor analisado (R$93,46) que pode ser economizado, seria para
uma casa com area de telhado de 250m2 com 4 pessoas morando na residéncia,
utilizando 250 litros per capita/dia (30m?3 de agua potavel utilizada mensalmente),
e sendo substituida 60% da agua utilizada por agua pluvial (potencial de economia
de 51,69%).

A partir da Tabela 4.11 foram elaborados graficos. A Figura 4.11 mostra
um grafico de economia de dgua mais energia elétrica (R$) x demanda de agua
pluvial (litros/dia) para todas as areas de telhado, ja as Figuras 4.12 até 4.14,
mostram graficos de economia de dgua mais energia elétrica (R$) x demanda de

agua pluvial (litros/dia) para area de telhado de 50, 150 e 250m? respectivamente.
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Figura 4.11: Economia mensal de &gua mais energia elétrica (litros) x demanda de agua
pluvial (litros/dia).
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Figura 4.12: Economia mensal de 4gua mais energia elétrica (litros) x demanda de 4gua
pluvial (litros/dia) para area de telhado de 50m2.
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Figura 4.13: Economia mensal de 4gua mais energia elétrica (litros) x demanda de 4gua
pluvial (litros/dia) para area de telhado de 150m2.
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Figura 4.14: Economia mensal de 4gua mais energia elétrica (litros) x demanda de agua
pluvial (litros/dia) para area de telhado de 250mz.

Estes graficos mostram que h& uma linearidade com os valores obtidos
com a economia de agua mensal, os valores em que 0s pontos se afastaram do que
seria a melhor reta sdo valores que mudaram a faixa de consumo da CASAN.

Este grafico mostra também, que geralmente quanto maior a demanda de
agua pluvial, maior é a economia obtida mensalmente.

A Tabela 4.12 mostra os valores dos gastos com a instalacdo do sistema de

aproveitamento de agua pluvial e os volumes de reservatorios ideais e adotados.

52



Tabela 4.12: Tabela resumo dos valores gastos com a instalacdo do sistema de
aproveitamento de 4gua pluvial e os volumes de reservatorios ideais e adotados.

Volume do
reservatorio
inferior do Custo do
Area Demanda Demanda Método Volume do sistema de
de  deagua Numero deagua Computacional  reservatorio  aproveitamento
telhado potével de Pluvial )] superior () de agua pluvial
(m?) (h moradores (%) Utilizado Ideal Utilizado Ideal (R$)
50 100 2 40 3000 2500 200 80 1988,51
50 100 2 50 3000 3000 200 100 224554
50 100 2 60 5000 4000 200 120 2650,94
50 100 3 40 2000 2000 200 120 2118,44
50 100 3 50 5000 3500 200 150 2650,94
50 100 3 60 5000 5000 200 180 2650,94
50 100 4 40 5000 3500 200 160 2650,94
50 100 4 50 5500 5500 200 200 2773,34
50 100 4 60 5000 5000 300 240 2672,00
50 150 2 40 2000 2000 200 120 2118,44
50 150 2 50 5000 3500 200 150 2650,94
50 150 2 60 5000 5000 200 180 2650,94
50 150 3 40 5000 5000 200 180 2650,94
50 150 3 50 5000 5000 300 225 2672,00
50 150 3 60 5000 5000 300 270 2672,00
50 150 4 40 5000 3500 300 240 2672,00
50 150 4 50 5000 4500 300 300 2672,00
50 150 4 60 5500 5500 500 360 2809,84
50 200 2 40 5000 3500 200 160 2650,94
50 200 2 50 5500 5500 200 200 2773,34
50 200 2 60 5000 5000 300 240 2672,00
50 200 3 40 5000 3500 300 240 2672,00
50 200 3 50 5000 4500 300 300 2672,00
50 200 3 60 5500 5500 500 360 2809,84
50 200 4 40 5000 4500 500 320 2687,44
50 200 4 50 5000 5000 500 400 2687,44
50 200 4 60 5000 4500 500 480 2687,44
50 250 2 40 5500 5500 200 200 2773,34
50 250 2 50 5000 5000 300 250 2672,00
50 250 2 60 5000 4500 300 300 2672,00
50 250 3 40 5000 4000 300 300 2672,00
50 250 3 50 5000 5000 500 375 2687,44
50 250 3 60 5000 4500 500 450 2687,44
50 250 4 40 5000 4500 500 400 2687,44
50 250 4 50 5000 4000 500 500 2687,44
50 250 4 60 5000 3500 700 600 2773,34
150 100 2 40 3000 2500 200 80 224554
150 100 2 50 3000 3000 200 100 224554
150 100 2 60 5000 3500 200 120 2650,94
150 100 3 40 2000 2000 200 120 2118,44
150 100 3 50 3000 3000 200 150 224554
150 100 3 60 5000 3500 200 180 2650,94
150 100 4 40 3000 3000 200 160 224554
150 100 4 50 5000 3500 200 200 2650,94
150 100 4 60 5000 4500 300 240 2672,00
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Tabela 4.12: Tabela resumo dos valores gastos com a instalacdo do sistema de

aproveitamento de dgua pluvial e os volumes de reservatorios ideais e adotados

(continuacéo).

Volume do

reservatorio

inferior do Custo do
Area Demanda Demanda Meétodo Volume do sistema de

de  dedgua NOmero deagua Computacional  reservatorio  aproveitamento
telhado  potéavel de Pluvial )] superior (I)  de agua pluvial

(m?) () moradores (%) Utilizado Ideal Utilizado Ideal (R$)
150 150 2 40 2000 2000 200 120 2118,44
150 150 2 50 3000 3000 200 150 224554
150 150 2 60 5000 3500 200 180 2650,94
150 150 3 40 3000 3000 200 180 224554
150 150 3 50 5000 4000 300 225 2672,00
150 150 3 60 5000 5000 300 270 2672,00
150 150 4 40 3000 3000 300 240 2266,60
150 150 4 50 5000 4000 300 300 2672,00
150 150 4 60 5500 5500 500 360 2809,84
150 200 2 40 3000 3000 200 160 2245,54
150 200 2 50 5000 3500 200 200 2650,94
150 200 2 60 5000 4500 300 240 2672,00
150 200 3 40 3000 3000 300 240 2266,60
150 200 3 50 5000 4000 300 300 2672,00
150 200 3 60 5500 5500 500 360 2809,84
150 200 4 40 5000 4000 500 320 2687,44
150 200 4 50 5500 5500 500 400 2809,84
150 200 4 60 5500 5500 500 480 2809,84
150 250 2 40 5000 3500 200 200 2650,94
150 250 2 50 5000 4500 300 250 2672,00
150 250 2 60 5500 5500 300 300 2778,96
150 250 3 40 5000 4000 300 300 2672,00
150 250 3 50 5500 5500 500 375 2809,84
150 250 3 60 5500 5500 500 450 2809,84
150 250 4 40 5000 4500 500 400 2687,44
150 250 4 50 7000 6000 500 500 3198,94
150 250 4 60 7000 6500 700 600 3284,84
250 100 2 40 2000 2000 200 80 2118,44
250 100 2 50 3000 3000 200 100 224554
250 100 2 60 5000 3500 200 120 2650,94
250 100 3 40 2000 2000 200 120 2118,44
250 100 3 50 3000 2500 200 150 2245,54
250 100 3 60 3000 3000 200 180 2245,54
250 100 4 40 3000 2500 200 160 224554
250 100 4 50 5000 3500 200 200 2650,94
250 100 4 60 5000 4000 300 240 2672,00
250 150 2 40 2000 2000 200 120 2118,44
250 150 2 50 3000 2500 200 150 224554
250 150 2 60 3000 3000 200 180 224554
250 150 3 40 3000 3000 200 180 224554
250 150 3 50 5000 3500 300 225 2672,00
250 150 3 60 5000 4500 300 270 2672,00
250 150 4 40 3000 3000 300 240 2266,60
250 150 4 50 5000 3500 300 300 2672,00
250 150 4 60 5000 4500 500 360 2687,44
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Tabela 4.12: Tabela resumo dos valores gastos com a instalacdo do sistema de

aproveitamento de dgua pluvial e os volumes de reservatorios ideais e adotados

(continuacéo).

Volume do

reservatorio

inferior do Custo do
Area Demanda Demanda Método Volume do sistema de

de  deagua Numero deagua Computacional — reservatorio  aproveitamento
telnado  potavel de Pluvial 0] superior (I)  de agua pluvial

(m?) () moradores (%) Utilizado Ideal Utilizado Ideal (R$)
250 200 2 40 3000 2500 200 160 224554
250 200 2 50 5000 3500 200 200 2650,94
250 200 2 60 5000 4000 300 240 2672,00
250 200 3 40 3000 3000 300 240 2266,60
250 200 3 50 5000 3500 300 300 2672,00
250 200 3 60 5000 4500 500 360 2687,44
250 200 4 40 5000 3500 500 320 2687,44
250 200 4 50 5000 4500 500 400 2687,44
250 200 4 60 7000 6000 500 480 3198,94
250 250 2 40 3000 3000 200 200 2245,54
250 250 2 50 5000 4000 300 250 2672,00
250 250 2 60 5000 5000 300 300 2672,00
250 250 3 40 5000 3500 300 300 2672,00
250 250 3 50 5000 4500 500 375 2687,44
250 250 3 60 5500 5500 500 450 2809,84
250 250 4 40 5000 4500 500 400 2687,44
250 250 4 50 5500 5500 500 500 2809,84
250 250 4 60 7000 6500 700 600 3284,84

coincidem com os reservatdrios utilizados, pela falta de opcdo do mercado.

ou seja, o periodo de retorno.

de retorno encontrado foi de 21,5 anos, e 0 menor periodo foi de 3,2 anos.

Em muitos dos casos analisados o volume dos reservatérios ideais nao

A Tabela 4.13 mostra o tempo em que o investimento feito é reembolsado,

Com a instalacdo do sistema de utilizacdo de agua pluvial, o maior periodo

A instalagdo e utilizacdo do sistema foram consideradas viaveis quando o

investimento feito ndo demorou mais que 6 anos para retornar, ou seja, quando o

periodo de retorno encontrado ndo superou o0s 6 anos (este periodo de retorno foi

estabelecido por opinido pessoal, podendo este variar de acordo com cada

projetista ou cliente). Dos 108 casos analisados, 11 se mostraram viaveis.
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Tabela 4.13: Periodo de retorno do investimento no sistema de agua pluvial.

Demanda Custo do

Area Demanda de agua sistemade  Economia Periodo
de de agua  Numero pluvial —aproveitamento  total de
telnado potavel de maxima de 4gua pluvial mensal  retorno
(m?) 0] moradores (%) (R$) (R$) (anos)
50 100 2 40 1988,51 -0,05 -
50 100 2 50 2245,54 -0,06 -
50 100 2 60 2650,94 -0,08 -
50 100 3 40 2118,44 -0,08 -
50 100 3 50 2650,94 -0,10 -
50 100 3 60 2650,94 -0,11 -
50 100 4 40 2650,94 18,22 21,5
50 100 4 50 2773,34 21,94 16,6
50 100 4 60 2672,00 23,65 13,8
50 150 2 40 2118,44 -0,08 -
50 150 2 50 2650,94 -0,10 -
50 150 2 60 2650,94 -0,11 -
50 150 3 40 2650,94 20,50 17,2
50 150 3 50 2672,00 22,88 14,5
50 150 3 60 2672,00 25,19 12,5
50 150 4 40 2672,00 22,59 14,8
50 150 4 50 2672,00 26,38 11,7
50 150 4 60 2809,84 29,57 10,7
50 200 2 40 2650,94 18,22 21,5
50 200 2 50 2773,34 21,94 16,6
50 200 2 60 2672,00 23,65 13,8
50 200 3 40 2672,00 22,59 14,8
50 200 3 50 2672,00 26,38 11,7
50 200 3 60 2809,84 29,57 10,7
50 200 4 40 2687,44 27,32 11,2
50 200 4 50 2687,44 30,19 9,8
50 200 4 60 2687,44 31,28 9,3
50 250 2 40 2773,34 21,94 16,6
50 250 2 50 2672,00 24,16 13,3
50 250 2 60 2672,00 26,37 11,7
50 250 3 40 2672,00 25,90 12,0
50 250 3 50 2687,44 29,53 10,1
50 250 3 60 2687,44 30,71 9,5
50 250 4 40 2687,44 41,70 6,5
50 250 4 50 2687,44 43,54 6,1
50 250 4 60 2773,34 43,32 6,4

150 100 2 40 2245,54 -0,05 -
150 100 2 50 224554 -0,06 -
150 100 2 60 2650,94 -0,08 -
150 100 3 40 2118,44 -0,08 -
150 100 3 50 2245,54 -0,10 -
150 100 3 60 2650,94 -0,11 -
150 100 4 40 2245,54 19,59 14,1
150 100 4 50 2650,94 24,17 13,2
150 100 4 60 2672,00 28,90 10,3




Tabela 4.13: Periodo de retorno do investimento no sistema de agua pluvial (continuagao).

Demanda Custo do

Area Demanda de agua sistemade  Economia Periodo
de de agua  Numero pluvial —aproveitamento  total de
telhado potavel de méaxima de agua pluvial mensal  retorno
(m2) 0] moradores (%) (R$) (R$) (anos)

150 150 2 40 2118,44 -0,08 -

150 150 2 50 2245,54 -0,10 -

150 150 2 60 2650,94 -0,11 -

150 150 3 40 224554 21,78 12,0
150 150 3 50 2672,00 27,07 11,3
150 150 3 60 2672,00 32,34 8,8
150 150 4 40 2266,60 27,89 8,7
150 150 4 50 2672,00 34,65 8,1
150 150 4 60 2809,84 41,55 6,9
150 200 2 40 2245,54 19,59 14,1
150 200 2 50 2650,94 24,17 13,2
150 200 2 60 2672,00 28,90 10,3
150 200 3 40 2266,60 27,89 8,7
150 200 3 50 2672,00 34,65 8,1
150 200 3 60 2809,84 41,55 6,9
150 200 4 40 2687,44 36,46 7,6
150 200 4 50 2809,84 44,99 6,2
150 200 4 60 2809,84 51,04 5,3
150 250 2 40 2650,94 24,17 13,2
150 250 2 50 2672,00 36,44 7,6
150 250 2 60 2778,96 35,71 8,2
150 250 3 40 2672,00 34,65 8,1
150 250 3 50 2809,84 42,89 6,6
150 250 3 60 2809,84 48,87 5,6
150 250 4 40 2687,44 61,74 4,1
150 250 4 50 3198,94 74,24 4,0
150 250 4 60 3284,84 81,97 3,7
150 100 2 40 2118,44 -0,05 -

150 100 2 50 224554 -0,06 -

150 100 2 60 2650,94 -0,08 -

150 100 3 40 2118,44 -0,08 -

150 100 3 50 2245,54 -0,10 -

150 100 3 60 2245,54 -0,11 -

150 100 4 40 2245,54 19,47 14,3
150 100 4 50 2650,94 24,44 13,0
150 100 4 60 2672,00 29,21 10,1
250 150 2 40 2118,44 -0,08 -

250 150 2 50 224554 -0,10 -

250 150 2 60 224554 -0,11 -

250 150 3 40 2245,54 21,95 11,9
250 150 3 50 2672,00 27,23 11,2
250 150 3 60 2672,00 32,81 8,7
250 150 4 40 2266,60 28,50 8,4
250 150 4 50 2672,00 35,24 7,9
250 150 4 60 2687,44 42,05 6,4




Tabela 4.13: Periodo de retorno do investimento no sistema de agua pluvial (continuacao).

Demanda Custo do

Area Demanda de agua sistemade  Economia Periodo
de de agua  Numero pluvial —aproveitamento  total de
telhado potavel de méaxima de agua pluvial mensal  retorno
(m2) 0] moradores (%) (R$) (R$) (anos)
250 200 2 40 2245,54 19,47 14,3
250 200 2 50 2650,94 24,44 13,0
250 200 2 60 2672,00 29,21 10,1
250 200 3 40 2266,60 28,50 8,4
250 200 3 50 2672,00 35,24 7,9
250 200 3 60 2687,44 42,05 6,4
250 200 4 40 2687,44 37,22 7,4
250 200 4 50 2687,44 46,02 57
250 200 4 60 3198,94 55,24 5,7
250 250 2 40 2245,54 24,17 10,4
250 250 2 50 2672,00 30,29 9,7
250 250 2 60 2672,00 36,29 7,6
250 250 3 40 2672,00 35,23 7,9
250 250 3 50 2687,44 43,58 6,1
250 250 3 60 2809,84 51,89 5,2
250 250 4 40 2687,44 64,66 3,9
250 250 4 50 2809,84 79,42 3,2
250 250 4 60 3284,84 93,46 3,2

A Figura 4.15 mostra um gréafico do periodo de retorno (anos) x demanda

de agua pluvial (litros/dia), obtidos a partir da Tabela 4.13.
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Figura 4.15: Periodo de retorno (litros) x Demanda de agua pluvial (litros/dia).

Conforme observado no grafico acima, de uma forma geral, quanto maior
a demanda de agua pluvial, menor o periodo de retorno observado, ou seja, quanto
mais agua potavel for substituida por pluvial, menor o tempo de retorno do
investimento observado. Também nota-se que este decréscimo no periodo de

retorno ndo é linear.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes Gerais

Este trabalho apresentou uma andlise do dimensionamento do volume
ideal de diversos reservatdrios para diferentes casos na cidade de Sdo Miguel do
Oeste — SC, alem de uma comparacdo entre um Método Computacional
(programa NETUNO) e dois Métodos Normativos, o Brasileiro e o Inglés.

O Método Computacional apresentou volumes de reservatérios muito
inferiores aos volumes encontrados pelos Métodos Normativos analisados, uma
vez que estes ndo utilizam varios fatores como a demanda de agua pluvial, o
nimero de moradores da residéncia, a demanda de agua potavel e o fator de
perdas.

As capacidades ideais dos reservatorios com a aplicacdo do Meétodo
Computacional, como ja era esperado, tiveram valores diferentes para cada caso,
fazendo com que o projetista tenha que analisar todos os casos. J& para 0S
Métodos normativos analisados, o volume ideal tem um valor para cada area de
telhado, e esses valores levam a um superdimensionamento dos reservatérios, se
comparados com o Método Computacional. Os métodos normativos vistos neste
trabalho tém que ser cuidadosamente analisados antes de adotar algum deles para
0 dimensionamento de algum caso, pois os volumes obtidos por eles ficaram
muito acima do esperado.

A partir dos resultados obtidos com o Método Computacional, que foi
considerado 0 método mais adequado para o estudo realizado em Sdo Miguel do
Oeste, por utilizar mais variaveis (citadas acima) em seu célculo, foi calculado o
periodo de retorno para todos os 108 casos, onde destes, 11 foram considerados
viaveis no sentido econdmico, utilizando uma taxa mensal de 0,5% (igual a da
poupanca), pois apresentaram uma recuperagdo do investimento antes dos 6 anos,
periodo este considerado viavel.

O caso analisado que apresenta 0 menor periodo de retorno (3,2 anos) é
uma casa com 250m? de area de telhado, com 4 moradores e demanda de &gua
pluvial de 60%. Também tem o mesmo periodo de retorno uma casa com 250m?

de area de telhado, com 4 moradores e demanda de agua pluvial de 50%. Este
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periodo de retorno é igual, pois para o primeiro caso o custo do sistema é maior e
a economia mensal também, e no segundo caso o custo do sistema € menor e a
economia mensal também é menor.

No sentido de preservacdo dos recursos hidricos, o0 sistema de
aproveitamento de agua pluvial € uma importante medida alternativa para

preservar 0s mananciais de 4gua potavel para o futuro.

5.2 LimitagOes do Trabalho

As limitagdes encontradas para a elaboragdo deste trabalho sdo as

seguintes:

e Falta de dados pluviométricos para a cidade de Sdo Miguel do Oeste, uma
vez que a solicitacdo enviada a EPAGRI néo foi atendida;

e Os valores obtidos como economia de dgua também podem variar, pois ha
casos em que o consumidor passa de uma faixa tarifaria para outra, com a
economia de &gua, e este caso ndo foi considerado, as faixas tarifarias

foram consideradas fixas.

5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apos a conclusdo do trabalho, algumas sugestdes para trabalhos futuros

podem ser mencionadas, tais como:

e Aplicacdo dos métodos descritos neste trabalho em outras cidades;
e Comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho com outros métodos.
e Aplicacdo deste método levando em consideracao a passagem de faixas de

consumo da CASAN, ndo a considerando fixa.
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Apéndice 1:
Precipitacéo ocorrida em Sao Miguel do Oeste no ano de 2002.
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Apéndice 2:
Reservatorios ideais e potenciais de economia para 0s diversos casos.
As Figuras 1 até 27 mostram os resultados dos volumes ideais dos

reservatorios obtidos com a utilizacdo do Método Computacional para 0s casos
ndo mostrados no Capitulo 4.
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Figura 23: Potenciais de economia de agua potavel e volumes ideais dos reservatorios
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Figura 25: Potenciais de economia de agua potavel e volumes ideais dos reservatorios

inferiores de uma resid
litros e com 2 moradores.
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Figura 27: Potenciais de economia de agua potavel e volumes ideais dos reservatorios

inferiores de uma resid
litros e com 4 moradores.

Apéndice 3:



Tabela completa dos volumes dos reservatorios inferiores estimados pelos 3
métodos analisados.

Volume do
reservatorio Método

Areade Demanda Demanda Método Pratico Método
telhado de agua Numerode de agua Computacional Brasileiro  Pratico

(m2?) potavel (I) moradores Pluvial (%) 0] 0] Inglés (1)
50 100 2 40 2500 19228 5723
50 100 2 50 3000 19228 5723
50 100 2 60 4000 19228 5723
50 100 3 40 2000 19228 5723
50 100 3 50 3500 19228 5723
50 100 3 60 5000 19228 5723
50 100 4 40 3500 19228 5723
50 100 4 50 5500 19228 5723
50 100 4 60 5000 19228 5723
50 150 2 40 2000 19228 5723
50 150 2 50 3500 19228 5723
50 150 2 60 5000 19228 5723
50 150 3 40 5000 19228 5723
50 150 3 50 5000 19228 5723
50 150 3 60 5000 19228 5723
50 150 4 40 3500 19228 5723
50 150 4 50 4500 19228 5723
50 150 4 60 5500 19228 5723
50 200 2 40 3500 19228 5723
50 200 2 50 5500 19228 5723
50 200 2 60 5000 19228 5723
50 200 3 40 3500 19228 5723
50 200 3 50 4500 19228 5723
50 200 3 60 5500 19228 5723
50 200 4 40 4500 19228 5723
50 200 4 50 5000 19228 5723
50 200 4 60 4500 19228 5723
50 250 2 40 5500 19228 5723
50 250 2 50 5000 19228 5723
50 250 2 60 4500 19228 5723
50 250 3 40 4000 19228 5723
50 250 3 50 5000 19228 5723
50 250 3 60 4500 19228 5723
50 250 4 40 4500 19228 5723
50 250 4 50 4000 19228 5723
50 250 4 60 3500 19228 5723
150 100 2 40 2500 57683 17168
150 100 2 50 3000 57683 17168
150 100 2 60 3500 57683 17168
150 100 3 40 2000 57683 17168
150 100 3 50 3000 57683 17168
150 100 3 60 3500 57683 17168
150 100 4 40 3000 57683 17168
150 100 4 50 3500 57683 17168
150 100 4 60 4500 57683 17168
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Tabela completa dos volumes dos reservatorios inferiores estimados pelos 3
métodos analisados (continuacéo).

) Volume do Método

Areade Demanda Demanda reservatorio Prético Método

telhado  dedgua  NUmero de de 4gua Método Brasileiro Prético
(m?) potavel (I)  moradores Pluvial (%) Computacional (I) (h Inglés (1)
150 150 2 40 2000 57683 17168
150 150 2 50 3000 57683 17168
150 150 2 60 3500 57683 17168
150 150 3 40 3000 57683 17168
150 150 3 50 4000 57683 17168
150 150 3 60 5000 57683 17168
150 150 4 40 3000 57683 17168
150 150 4 50 4000 57683 17168
150 150 4 60 5500 57683 17168
150 200 2 40 3000 57683 17168
150 200 2 50 3500 57683 17168
150 200 2 60 4500 57683 17168
150 200 3 40 3000 57683 17168
150 200 3 50 4000 57683 17168
150 200 3 60 5500 57683 17168
150 200 4 40 4000 57683 17168
150 200 4 50 5500 57683 17168
150 200 4 60 5500 57683 17168
150 250 2 40 3500 57683 17168
150 250 2 50 4500 57683 17168
150 250 2 60 5500 57683 17168
150 250 3 40 4000 57683 17168
150 250 3 50 5500 57683 17168
150 250 3 60 5500 57683 17168
150 250 4 40 4500 57683 17168
150 250 4 50 6000 57683 17168
150 250 4 60 6500 57683 17168
150 100 2 40 2000 96138 28613
150 100 2 50 3000 96138 28613
150 100 2 60 3500 96138 28613
150 100 3 40 2000 96138 28613
150 100 3 50 2500 96138 28613
150 100 3 60 3000 96138 28613
150 100 4 40 2500 96138 28613
150 100 4 50 3500 96138 28613
150 100 4 60 4000 96138 28613
250 150 2 40 2000 96138 28613
250 150 2 50 2500 96138 28613
250 150 2 60 3000 96138 28613
250 150 3 40 3000 96138 28613
250 150 3 50 3500 96138 28613
250 150 3 60 4500 96138 28613
250 150 4 40 3000 96138 28613
250 150 4 50 3500 96138 28613
250 150 4 60 4500 96138 28613
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Tabela completa dos volumes dos reservatorios inferiores estimados pelos 3
métodos analisados (continuacéo).

) Volume do Método

Areade Demanda Demanda reservatorio Préatico Método

telhado de agua Namero de de agua Método Brasileiro  Préatico
(m?) potavel (I)  moradores Pluvial (%) Computacional (I) () Inglés (1)
250 200 2 40 2500 96138 28613
250 200 2 50 3500 96138 28613
250 200 2 60 4000 96138 28613
250 200 3 40 3000 96138 28613
250 200 3 50 3500 96138 28613
250 200 3 60 4500 96138 28613
250 200 4 40 3500 96138 28613
250 200 4 50 4500 96138 28613
250 200 4 60 6000 96138 28613
250 250 2 40 3000 96138 28613
250 250 2 50 4000 96138 28613
250 250 2 60 5000 96138 28613
250 250 3 40 3500 96138 28613
250 250 3 50 4500 96138 28613
250 250 3 60 5500 96138 28613
250 250 4 40 4500 96138 28613
250 250 4 50 5500 96138 28613
250 250 4 60 6500 96138 28613
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