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RESUMO

A agua é considerada um dos recursos mais valiosos para a humanidade, e o
aproveitamento de aguas pluviais surge como um método consciente de utilizacdo
desse bem. A substituicdo da agua potavel por agua da chuva pode ser aplicada em
diversos contextos, gerando um grande potencial de economia e preservacdo. O
presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade de implantacdo de um
sistema de aproveitamento de &aguas pluviais para fins ndo potaveis na APAE
(Associacdo de Pais e Amigos dos Excepcionais) do municipio de Ribeirdo Bonito -
SP. Para realizar este estudo, foi necessario calcular o volume do reservatorio por
meio de trés métodos distintos: Método de Rippl, Método Pratico Brasileiro (Azevedo
Netto) e o Software Netuno. Para a execu¢cdo dos métodos, foram coletados dados
essenciais, como o historico de precipitacdo, 0 consumo de agua, a area de captacao
de 4gua da chuva na estrutura, 0s usuarios da instituicéo e a frequéncia das atividades
gue potencialmente economizariam agua potavel. Assim, foi realizado um
levantamento do consumo de 4gua potavel com potencial de ser substituido por agua
pluvial, verificando-se um volume de 17 m3, que representa 75,2% do consumo médio
mensal de 23 m3. No entanto, a aplicacdo dos métodos revelou uma grande
disparidade nos volumes dos reservatorios, tornando inviavel a implementacao do
sistema com base em 100% de substituicdo. Diante disso, optou-se por seguir o
potencial de utilizacdo de agua pluvial estimado pelo Software Netuno, que indicou a
possibilidade de atender 65,35% do consumo total de agua potavel da instituicdo. Este
percentual foi entdo aplicado aos demais métodos avaliados para calcular os volumes
dos reservatérios. Os volumes calculados apresentaram grandes variagoes,
principalmente devido as diferentes entradas de dados de precipitacdo. O Método de
Rippl apresentou o maior volume, com 17,5 m3, sendo o mais conservador. O Método
de Azevedo Netto resultou no menor volume, 6,5 m3, enquanto o Software Netuno
apresentou um valor intermediario de 10,2 m3. Por fim, uma analise econémica foi
realizada utilizando o Software Netuno, levando em consideracdo os custos de
implantagcdo e méo de obra do sistema. O custo inicial de implantacdo foi de
R$6.287,38. Os resultados mostraram-se positivos, com um tempo de retorno do
investimento de 7 anos, um valor presente liquido positivo e uma taxa interna de

retorno de 1,76% ao més. Além disso, destacam-se os ganhos ambientais associados



a conservacao dos recursos hidricos, maior seguranca em casos de irregularidade no
abastecimento, e a promocéao de projetos sustentaveis para a comunidade.

Palavras-chave: analise econémica; aproveitamento de agua; agua pluvial; netuno.



ABSTRACT

Water is considered one of the most valuable resources for humanity, and
rainwater harvesting emerges as a conscious method of utilizing this asset. The
replacement of potable water with rainwater can be applied in various contexts, offering
significant potential for saving and preserving water. The aim of this study is to evaluate
the feasibility of implementing a rainwater harvesting system for non-potable purposes
at the APAE (Association of Parents and Friends of Exceptional Children) in the
municipality of Ribeirdo Bonito - SP. To conduct this study, it was necessary to
calculate the reservoir volume using three different methods: the Rippl Method, the
Practical Brazilian Method (Azevedo Netto), and the Netuno Software. Essential data
such as rainfall history, water consumption, the rainwater catchment area on the
structure, the institution's users, and the frequency of activities that could potentially
save potable water were collected for the execution of the methods. A survey was then
conducted on potable water consumption that could potentially be replaced by
rainwater, revealing a volume of 17 ms3, representing 73.9% of the average monthly
consumption of 23 m3. However, the application of the methods showed a significant
disparity in the reservoir volumes, making it unfeasible to implement the system based
on 100% replacement. Thus, it was decided to follow the potential rainwater usage
estimated by the Netuno Software, which indicated the possibility of meeting 65.35%
of the institution’s total potable water consumption. This percentage was then applied
to the other methods evaluated to calculate the reservoir volumes. The calculated
volumes showed large variations, mainly due to different rainfall data inputs. The Rippl
Method presented the largest volume, with 17.5 m3, being the most conservative. The
Azevedo Netto Method resulted in the smallest volume, 6.5 m3, while the Netuno
Software provided an intermediate value of 10.2 m3. Finally, an economic analysis was
conducted using the Netuno Software, taking into account the implementation, labor,
and maintenance costs of the system. The initial implementation cost was R$6,287.38.
The results were positive, with a return on investment period of 7 years, a positive net
present value, and an internal rate of return of 1.76% per month. Additionally, the
environmental benefits stand out, such as the conservation of water resources,
increased security in case of irregular water supply, and the promotion of sustainable
projects for the community.

Keywords: economic analysis; water use; rainwater; netuno.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da modernidade e das tecnologias, a sociedade enfrenta um
grande desafio: encontrar meios que promovam o desenvolvimento humano,
garantindo o equilibrio e a sustentabilidade para as futuras geracdes. Esses avancos,
além de assegurar a qualidade dos servicos, devem estar alinhados com os desafios
de conservacdo ambiental e preservacdo do ecossistema (GOMES; FERREIRA,
2018).

A agua € um recurso natural imprescindivel para a existéncia humana.
Portanto, seu uso consciente e o aproveitamento eficiente sdo medidas essenciais
para garantir um desenvolvimento sustentavel. A disponibilidade de agua potavel
tornou-se uma preocupacao crescente na sociedade. Durante muitos anos, a agua foi
vista como um recurso infinito devido a sua abundancia no planeta. No entanto, com
o inicio do século XXI, os debates sobre sua preservacdo tém se intensificado,
destacando a necessidade urgente de estratégias de conservacdo (CARMO et al.,
2013).

Com o crescimento populacional desenfreado, principalmente nos grandes
centros urbanos, observa-se também um aumento significativo na demanda por agua
potavel (MARTINE; CAMARGO, 1984). Além disso, os efeitos das mudancas
climaticas e o aumento acelerado das temperaturas globais tém provocado longos
periodos de estiagem e uma distribuicdo irregular das chuvas. Esses fatores
impulsionam, cada vez mais, a necessidade de um uso consciente e otimizado da
agua (GOMES; WEBER; DELONG, 2010).

E fundamental a conscientizacdo da populacdo para a utilizacdo racional da
agua, assim como a importancia da implementacdo de sistemas que possibilitem um
abastecimento de agua seletivo. Na maioria das residéncias e comeércios, a agua
potavel é utilizada para diversas atividades, independentemente do uso especifico ao
qual estd destinada. O uso consciente e otimizado desse recurso consiste na
capacidade de orquestrar a utilizacdo da agua de forma adequada para cada atividade
a ser realizada. Ou seja, atividades menos nobres devem ser supridas por aguas de
menor qualidade (DIAS, 2007).

Diante dessa situagéo, devem ser consideradas estratégias e metodologias que
proporcionem um uso consciente e otimizado do recurso hidrico. O reaproveitamento

de agua pluvial € um método amplamente difundido para o uso racional do recurso
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em atividades que demandam menor potabilidade. Kammers e Ghisi (2006) e Proenca
e Ghisi (2009) demonstram a viabilidade da utilizacdo da agua da chuva em aparelhos
hidrossanitérios, levando em conta o grande consumo nesse contexto. Além disso, o
sistema apresenta um consideravel valor econdbmico, uma vez que sua aplicacdo

influencia diretamente na reducao dos custos das tarifas de agua e esgoto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e
econdmica da implementacéo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para
usos ndo potaveis na APAE (Associacdo dos Pais e Amigos dos Excepcionais),

localizada no municipio de Ribeirdo Bonito, no interior do estado de Séao Paulo.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Realizar o levantamento do consumo de 4gua ndo potavel na associacdo, com
base nas atividades regulares dos usuarios.

Realizar o levantamento da area de captacao e da disponibilidade hidrica da
associacao.

Analisar, técnica e financeiramente, a viabilidade da implementacao do sistema

de aproveitamento de agua pluvial.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste segmento da revisdo bibliografica, exploramos diversos aspectos
relacionados ao aproveitamento de agua pluvial, comec¢ando pelos principios e
técnicas fundamentais para a sua captacdo e uso eficiente. Aprofundamos na
legislacdo e nas normas técnicas que orientam a pratica, assegurando a conformidade
e a seguranca desses sistemas. Em seguida, examinamos as aplicacfes praticas
desses sistemas, especialmente em contextos urbanos, onde a gestao eficiente da
agua é critica. Por fim, avaliamos o impacto ambiental e econdmico da ado¢éo dessa
pratica, destacando como o0 aproveitamento de agua pluvial contribui para a
sustentabilidade e oferece beneficios financeiros para as comunidades. Cada um
desses aspectos fornece uma compreensao abrangente de como a captacao de agua
pluvial pode ser implementada de maneira eficaz e responsavel em diferentes

cenarios.

3.1 PRINCIPIOS E TECNICAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

De acordo com Siqueira, (2021) o aproveitamento de agua pluvial representa
uma estratégia crucial e sustentavel no gerenciamento de recursos hidricos,
especialmente em areas urbanas densamente povoadas. A coleta e utilizacao de agua
da chuva nao s6 alivia a demanda sobre o0s sistemas municipais de abastecimento de
agua, mas também contribui para a mitigacdo de problemas relacionados com a
gestdo de aguas pluviais, como inundacgdes urbanas e poluicdo de corpos d'agua.

A coleta de agua pluvial em edificios residenciais envolve a captacao da agua
da chuva que cai sobre as superficies do telhado e outras areas impermeaveis. Esta
agua é entdo direcionada para um sistema de coleta, que geralmente inclui calhas e
canos. O design eficiente desses sistemas € fundamental para maximizar a
guantidade de agua coletada, evitando ao mesmo tempo a contaminacdo e o
entupimento do sistema (PACHECO; ALVES, 2023).

ApoOs a coleta, a agua pluvial é conduzida a um sistema de armazenamento,
gue pode variar em tamanho e complexidade, dependendo da quantidade de agua
coletada e do espaco disponivel. As solu¢cbes de armazenamento frequentemente
necessitam ser inovadoras, aproveitando espacos subutilizados e garantindo a
seguranca estrutural da edificacdo. O armazenamento da 4gua da chuva, no entanto,
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€ apenas uma etapa do processo. Para que esta agua seja utilizada de forma segura,
€ essencial um tratamento adequado. O tratamento inicial geralmente envolve a
remocdo de detritos e sedimentos por meio de filtros ou decantagcéo. Este passo é
crucial para proteger os sistemas de filtragem mais finos e outros componentes do
sistema de tratamento de agua (VIVAS; PERTEL, 2020).

Segundo Da Silva et al., (2021) para que a agua pluvial seja utilizada em
aplicacdes que exijam um padréo de qualidade mais elevado, como na lavagem de
roupa ou no banho, sistemas de purificacdo mais sofisticados sdo necessarios. Estes
sistemas podem incluir processos como a filtragcdo por membrana, a desinfeccéo
ultravioleta e o tratamento quimico. Estas tecnologias garantem que a agua atenda
aos padrdes de qualidade para uso residencial. A integracao eficaz desses sistemas
requer uma abordagem multidisciplinar. Arquitetos, engenheiros e gestores de
recursos hidricos precisam trabalhar juntos para criar sistemas que sejam ndo apenas
eficientes e seguros, mas também esteticamente agradaveis e faceis de manter.

Além das consideracdes técnicas, é fundamental abordar o aspecto da
conscientizacédo e educacédo dos moradores. A aceitacdo e o uso adequado desses
sistemas pelos residentes sdo essenciais para 0 sucesso de qualquer programa de
aproveitamento de agua pluvial. A educacdo sobre os beneficios ambientais e
potenciais economias pode incentivar a ado¢cdo e 0 apoio a essas iniciativas. A
manutencdo regular do sistema de coleta e tratamento de &gua pluvial é outra
consideracao importante. A limpeza periédica das calhas, a verificacdo dos filtros e o
monitoramento da qualidade da 4gua sédo essenciais para garantir a eficiéncia e a

seguranca do sistema ao longo do tempo (SILVA et al., 2021).
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Figura 1 - Sistema de captacao de agua pluvial

Sistema captara agua de chuva para utilizacao no Cepeusp

Aplicativo Capchu calcula volume do reservatorio para armazenar agua

Sa.

Filtro

=

Arte: Moisés Dorado/jornal.usp.br

Fonte: USP (2016)

Como bem define De Aradijo et al., (2019) adicionalmente, a inovagéo continua
em tecnologias de tratamento e coleta de agua pluvial é vital. A medida que novas
tecnologias emergem, elas oferecem oportunidades para aumentar a eficiéncia,
reduzir os custos e melhorar a qualidade da &gua recolhida e tratada. O
aproveitamento de agua pluvial € uma abordagem promissora para a gestdo
sustentavel de recursos hidricos. Com a combinacdo correta de design eficaz,
tecnologias de tratamento apropriadas, conscientizacéo dos residentes e manutencao
regular, esses sistemas podem desempenhar um papel crucial na redugéo da pressao
sobre os recursos hidricos municipais e na promog¢do de praticas ambientalmente

responsaveis.

3.2 LEGISLACAO E NORMAS TECNICAS RELACIONADAS A CAPTACAO DE
AGUA PLUVIAL
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Para Hilgenberg e Tavares, (2021) a legislacdo e as normas técnicas relativas
a captacdo de agua pluvial sdo fundamentais para orientar a implementacdo de
sistemas de aproveitamento de dgua da chuva. Essas normas tém como objetivo
garantir a seguranca, eficiéncia e sustentabilidade desses sistemas, contribuindo para
a gestdo eficaz dos recursos hidricos urbanos. As leis estabelecem diretrizes
especificas para a coleta, armazenamento e uso de agua pluvial. Estas leis sao
complementadas por regulamentos estaduais e federais, que juntos formam um
quadro regulatdrio abrangente. Este quadro assegura que as praticas de captacdo de
agua pluvial estejam alinhadas com os padr6es ambientais e de seguranca, enquanto
promovem a conservacao de agua.

As normas técnicas, como as da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), desempenham um papel crucial na definicdo de padrdes para o design e a
construcdo de sistemas de captacao de agua pluvial. Elas especificam critérios como
a dimensao dos componentes do sistema, materiais adequados, métodos de filtragem
e tratamento de 4gua, garantindo que os sistemas sejam ndo apenas eficazes, mas
também seguros e duraveis. Um aspecto importante da legislacdo é a exigéncia de
um estudo de viabilidade para a instalacao de sistemas de captacdo de agua pluvial
em novos edificios. Este estudo deve avaliar fatores como a precipitacdo local, a area
de captacédo disponivel e a demanda potencial de agua no edificio, assegurando que
0 sistema projetado seja adequado as necessidades especificas do local (DE
OLIVEIRA; JUNIOR, 2021).

Além disso, a legislagéo incentiva a utilizacédo de sistemas de captacao de agua
pluvial através de incentivos fiscais e subsidios. Estas medidas visam encorajar 0s
desenvolvedores a integrar a captacao de agua pluvial nos seus projetos, contribuindo
para a sustentabilidade e eficiéncia dos recursos hidricos. A legislagdo também
estabelece normas para a manutencao e inspecao de sistemas de captacdo de agua
pluvial. Isto inclui a limpeza regular de calhas e filtros, a inspecao de reservatorios e a
monitorizacado da qualidade da agua. Essas medidas séo cruciais para garantir que o
sistema continue a funcionar eficientemente e para prevenir riscos para a saude
publica (SANTOS, 2019).

Para a implementacdo de sistemas de captacdo de &agua pluvial em
construcdes existentes, estabelece procedimentos para a avaliacdo estrutural e a

conformidade com as normas de seguranca. Isto é particularmente importante em
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construcbes mais antigas, onde a instalacdo de tais sistemas pode requerer
modificacdes significativas (BEATI et al., 2019).

Como bem define Rodriguez et al., (2019) além das normas técnicas, a
legislacdo também enfatiza a importancia da educacao e conscientizagdo ambiental.
Isto inclui a promocéo de praticas sustentaveis entre 0s usuarios e o incentivo ao uso
responsavel da agua pluvial coletada. A legislacdo e as normas técnicas formam um
quadro robusto para a implementacdo e gestdo de sistemas de captacdo de agua
pluvial. Este quadro ndo s6 garante a eficacia e seguranca desses sistemas, mas
também promove praticas sustentaveis de gestdo da agua, essenciais para o futuro

dos recursos hidricos urbanos.

3.3 APLICACOES PRATICAS DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA
PLUVIAL

A implementacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial apresenta
uma série de desafios, solucdes inovadoras e resultados significativos, refletindo a
complexidade e a praticidade desses sistemas em ambientes urbanos. A crescente
pressdo sobre os recursos hidricos urbanos torna essas iniciativas ndo apenas
ambientalmente responsaveis, mas também economicamente viaveis, especialmente
em areas com alta densidade populacional (DE SOUZA; JUNIOR, 2021).

Um desafio primordial na instalacdo de sistemas de captacao de agua pluvial é
a limitacdo de espacgo. Os sitemas requerem solucdes criativas para a coleta e
armazenamento de agua. Isso muitas vezes envolve a utilizacdo de areas comuns,
como terracos e jardins no telhado, e a adaptacdo de espacos subutilizados para
acomodar tanques de armazenamento. Outro aspecto desafiador é a necessidade de
sistemas de filtragem e tratamento de agua mais sofisticados, devido ao volume maior
de agua coletada e ao uso potencialmente mais diversificado da agua pluvial em
ambientes residenciais. Isso requer um investimento inicial e conhecimento técnico
para garantir que a agua coletada atenda aos padrfes de seguranca para 0S USOS
pretendidos (DE SOUZA; JUNIOR, 2021).

Para Frate et al., (2023) a integracdo desses sistemas em construcdes
existentes pode ser particularmente desafiadora, exigindo frequentemente
remodelagbes estruturais. Isso inclui a instalacdo de tubulagbes adicionais e a

integracado dos sistemas de coleta de agua pluvial com a infraestrutura existente do
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edificio, o que pode ser tanto complexo quanto dispendioso. A gestdo e manutencao
desses sistemas também apresentam desafios Unicos. A responsabilidade pela
manutencdo regular e pelo monitoramento da qualidade da &gua pluvial exige a
elaboracao de politicas claras e uma comunicagdo eficaz com os usuarios.

Por outro lado, as solucdes inovadoras para esses desafios tém demonstrado
resultados promissores. Por exemplo, a implementacdo de sistemas modulares de
armazenamento de agua pluvial, que podem ser ajustados as dimensdes disponiveis
da planta, tem se mostrado uma alternativa eficiente. Adicionalmente, o uso de
tecnologias avancadas de tratamento de agua, como a filtracdo por membranas e a
desinfeccao ultravioleta, tornou possivel a utilizagdo segura da agua pluvial para uma
variedade de aplicacdes, desde a irrigacdo de jardins até o uso em sistemas de
descarga de sanitarios, contribuindo para uma reducao significativa no consumo de
agua potavel (FRATE et al., 2023).

Os resultados obtidos em ambientes que implementaram esses sistemas tém
sido notéveis, com relatos de reducao substancial nas contas de agua e melhorias na
gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Além disso, essas iniciativas muitas vezes
levam a um aumento da conscientizacdo ambiental entre os residentes, promovendo
praticas sustentaveis de consumo de agua. A aplicacdo desses sistemas também tem
mostrado beneficios na gestdo de aguas pluviais urbanas, reduzindo o escoamento
superficial e diminuindo a carga sobre os sistemas municipais de drenagem. Isso é
particularmente relevante em &reas urbanas propensas a inundagBes durante
periodos de chuva intensa (BET et al., 2020).

Além disso, Segundo Ramos, (2023) os projetos de captacdo de agua pluvial
podem oferecer beneficios estéticos e de bem-estar, como a criacdo de jardins de
chuva e areas verdes que utilizam a agua coletada, melhorando o microclima local e
proporcionando espacos agradaveis para os residentes. A aplicacdo de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial demonstra ser uma abordagem pratica e benéfica,
enfrentando desafios com solu¢des inovadoras e gerando resultados positivos tanto
para 0 meio ambiente quanto para os moradores. Essas iniciativas destacam a
importancia e a viabilidade de incorporar praticas sustentaveis de gestdo de recursos

hidricos em ambientes urbanos densamente povoados.

3.4 IMPACTO AMBIENTAL E ECONOMICO DO APROVEITAMENTO DE AGUA
PLUVIAL
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De acordo com Branddo e Campos, (2019) a integracdo de sistemas de
captacdo de agua pluvial traz impactos ambientais e econdémicos significativos,
contribuindo para uma gestdo mais sustentavel dos recursos hidricos urbanos. A
crescente urbanizacédo e a consequente pressdo sobre os recursos naturais tornam
essencial a busca por solu¢cbes inovadoras e sustentaveis, como o0 aproveitamento de
agua pluvial, para enfrentar os desafios ambientais contemporaneos. Do ponto de
vista ambiental, a captacdo de agua pluvial contribui para a reducado do escoamento
superficial, um dos principais problemas associados a urbanizacdo. Ao capturar e
utilizar a 4gua da chuva, diminui-se a quantidade de agua que flui para os sistemas
de drenagem urbana, reduzindo o risco de inundacdes e eroséo, além de minimizar a
contaminacao dos corpos d'agua por escoamento superficial.

Além disso, a utilizacdo de &gua pluvial reduz a dependéncia de 4gua potével
para usos nao potaveis, como irrigacdo de jardins, lavagem de areas comuns e
descarga de sanitarios. Isso ndo apenas alivia a pressao sobre os recursos hidricos
municipais, mas também contribui para a conservacdo de agua potavel, recurso cada
vez mais escasso e valioso. Do ponto de vista econdmico, a captagdo de agua pluvial
oferece beneficios significativos. A reducdo do consumo de agua potavel resulta em
economias substanciais nas contas de agua. Com o aumento das tarifas de dgua em
muitas cidades, o retorno sobre o investimento em sistemas de captacdo de agua
pluvial pode ser bastante atraente em longo prazo (DA SILVA et al., (2020).

Segundo Monteiro e Polli, (2021) os sistemas de captacdo de agua pluvial
podem aumentar o valor de mercado dos imoveis. Constru¢cdes que adotam praticas
sustentaveis sdo cada vez mais valorizados por compradores e investidores
conscientes do impacto ambiental, o que pode resultar em um pre¢co de venda ou
aluguel mais alto. A implementacéo de sistemas de captacao de agua pluvial também
pode qualificar os edificios para certificacbes de sustentabilidade, como o LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design). Tais certificagbes ndo so
aumentam o valor do imovel, mas também demonstram um compromisso com praticas
ambientais responsaveis.

No entanto, os custos iniciais de instalagdo e manutencdo de sistemas de
captacdo de 4gua pluvial podem ser consideraveis. O projeto e a instalacédo requerem
investimento em equipamentos, como calhas, filtros e tanques de armazenamento,
além de possiveis adaptacbes estruturais da planta. Apesar disso, 0os beneficios

econdbmicos em longo prazo e as economias nas contas de dgua podem compensar
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esses custos iniciais. A captacdo de agua pluvial também contribui para a mitigacao
das mudancas climaticas. Ao reduzir a demanda por agua potavel, diminui-se a
energia necesséria para o tratamento e a distribuicdo de agua, resultando em uma
reducdo da pegada de carbono. Esta reducdo é um passo importante na luta contra
as mudancas climaticas, dada a crescente necessidade de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa nas cidades (TOPPEL; WIERZBICKI, 2022).

Para Bitti et al., (2023) a adocao de sistemas de captacdo de agua pluvial
também pode promover uma maior conscientizacdo ambiental entre os usuarios. Ao
participar ativamente da gestdo sustentavel da agua, os usuarios tornam-se mais
cientes da importancia da conservacao da agua e mais propensos a adotar outras
praticas sustentaveis em suas vidas diarias. No entanto, para maximizar os beneficios
ambientais e econdmicos, é crucial garantir a adequada manutencao e operacado dos
sistemas de captacdo de agua pluvial. A manutencdo regular € essencial para
assegurar a eficacia e a seguranca do sistema, evitando problemas como a

contaminacao da 4gua e a deterioracdo dos componentes do sistema.
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4 METODOLOGIA

Este estudo propde-se a elaborar a analise técnica e econbmica da
aplicabilidade de um sistema de aproveitamento de agua pluvial na APAE em Ribeirdo
Bonito, neste mddulo serdo abordadas as metodologias para aplicagdo desse sistema,
bem como da execucéo da analise financeira.

Para execucédo do sistema de captacéo sera considerada a atual estrutura da
edificacdo, sobretudo sua éarea de cobertura para captacdo, as medicbes
pluviométricas do local, a populacdo da edificacdo, conjuntamente a demanda de
consumo, entre outros dados relevantes para o estudo. Para andlise financeira, sera
realizada uma avaliacdo das despesas, vantagens e desvantagens, apresentando 0s
investimentos para implantacdo e operacdo do sistema e o potencial econdmico
gerado por ele. Deve-se ressaltar que nesse estudo ndo estardo contemplados os

custos para modificacdo do sistema de distribuicdo de agua proveniente da edificacéo.

4.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo definida foi a APAE (Associacdo de Pais e Amigos
Excepcionais), uma organizacgao social localizada no municipio de Ribeirdo Bonito, no
interior do estado de S&o Paulo.

O municipio de Ribeirdo Bonito localiza-se no Estado de S&o Paulo na regido
Sudeste, com latitude de 22°04'00" sul e longitude de 48°10'34" oeste (Figura 4). A
cidade pertence a Zona Fisiografica de Araraquara, tendo como limites as cidades de
Séo Carlos, Dourado, Brotas, Trabiju, Boa Esperanca do Sul, Ibaté e Araraquara. A

cidade possui uma area de 471,553 km2 e encontra-se a 270 km da capital Sado Paulo,
além de possuir o distrito de Guarapiranga. A regido apresenta clima do tipo Aw,

segundo a classificacdo de Koppen, com altitude média de 590 metros, temperaturas
anuais médias de 22 °C e precipitacfes anuais médias de 1.266.9 mm (CEPRAGI,
2012).
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Figura 2 - Mapa da localizacdo do municipio de Ribeirdo Bonito no estado de Sao Paulo - Unidades
de Gerenciamento dos recursos hidricos.
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Fonte: Secretaria do Meio Ambiente (2024)

4.2 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo foi a APAE (Associacao de Pais e Amigos Excepcionais)
unidade de Ribeirdo Bonito. A APAE € uma organizacéo social que luta pela defesa e
garantia dos direitos das pessoas com deficiéncia intelectual e deficiéncia multipla da
América Latina. O movimento APAEano foi fundado por um grupo pioneiro de pais e
profissionais  dedicados, motivados pela urgéncia de promover a
desinstitucionalizacdo e garantir o direito a educacdo e a vida comunitaria para
pessoas com deficiéncia intelectual. A unidade de estudo se localiza na Rua Professor
Alfredo Noronha Jorge, 322 no Centro de Ribeirdo Bonito. Nas figuras 3 e 4 € possivel

observar as imagens da fachada e cobertura da instituicao.



22

Figura 3 - Fachada da APAE unidade Ribeirdo Bonito.

Fonte: Google Street View (2024)
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Figura 4 - Cobertura da APAE unidade Ribeirdo Bonito.

Fonte: Google Earth Pro (2024)

4.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

Neste mddulo serdo expostas as metodologias utilizadas para o levantamento

dos dados.

4.3.1 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos para o dimensionamento do reservatorio foram
captados do Banco de Dados Meteorolégicos do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). O banco registra as medi¢cdes de dados de precipitacdo, presséo e
temperatura de diferentes estacdes em todo o pais. Para este estudo foi selecionada
a estacao A711, localizada dentro da UFSCAR (Universidade Federal de Sao Carlos)
no municipio de Sao Carlos, sendo sua latitude -21.980353 de longitude -47.883927.

A Figura 5 apresenta um mapa da localizacédo da estacdo A711 nas UFSCAR
campus Séao Carlos.
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Figura 5 - Mapa da estacao pluviométrica A711 instalada na Universidade Federal de Sao Carlos.
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Fonte: Mapa de Esta¢6es do INMET (2024)

O portal disponibiliza dados diarios, mensais e anuais, possibilitando que esses
valores sejam exportados por meio de planilhas. A escolha da estacdo se deu pela
grande quantidade de dados oferecidos e proximidade com a area de estudo (30 Km),
para a estagdo selecionada no estudo os dados disponibilizados se iniciam no ano de
2013 e se estendem até o ano de 2023.

4.4 DADOS DE CONSUMO DA EDIFICACAO

Para apurar o potencial de substituicdo de agua nao potavel na edificacéo,
solicitou-se para o diretor da unidade os dados de consumo dos Ultimos 6 meses,
esses valores foram atestados através da conta de agua da associacdo. Através
destes dados foi possivel identificar o consumo de &gua anual da associacao,

possibilitando a futura geracé@o do potencial médio mensal de substituicéo.

4.4.1 Calculo do potencial de substituicdo de agua néo potavel por agua da
chuva

Para avaliar o potencial de volume de &agua nao potavel que pode ser
substituido por agua pluvial, foi considerado no estudo o consumo de agua por meio

de descargas de vasos sanitarios e a irrigacao de um sistema de cultivo de hortalicas.

4.4.2 Descarga aparelhos sanitarios.
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O volume de utilizacdo das descargas dos vasos sanitarios e a frequéncia de
utilizacdo, necessitou de uma estimativa que foi realizada por meio da coleta de dados
com a direcédo da associacao.

Em razdo da complexidade, e a falta de equipamentos adequados para realizar
as medicdes de vazao das descargas sanitarias, a mesma foi adotada. A vazao dos
vasos sanitarios foi estipulada de acordo com a NBR 15857:2011 (ABNT, 2011),
adotando 6,8 L por descarga.

Para avaliar a frequéncia de utilizagdo do uso dos vasos sanitarios foi efetuado
um levantamento em conjunto com a direcdo da associacdo. Desta forma, foi possivel
estipular a quantidade de alunos e funcionarios, juntamente com a periodicidade de
operacéo da organizacao.

Para os calculos considerou-se que a instituicAo opera de segunda-feira a
sexta-feira das 7h até as 17h, totalizando 10 horas diarias de funcionamento. Foi
pressuposto que cada individuo utiliza o vaso sanitario duas vezes ao longo do dia.
Na equacdo 1 sdo apresentados os calculos referentes aos volumes potenciais

consumidos pelo uso do vaso sanitério.

vl = N@9de pessoas X Frequéncia mensal X Vazao da descarga (D

4.4.3 Irrigacéao

Para os célculos do volume de agua consumido na irrigacdo do sistema de
cultivo da instituicao, foram realizadas consultas com os responsaveis pelo manejo da
horta. Nessa consulta, buscou-se compreender a rotina de irrigagao, incluindo a
frequéncia mensal e o tempo necessario para irrigar todo o sistema.

Para determinar as vazdes das mangueiras utilizadas nessa atividade, foram
realizados experimentos praticos no local. Esses experimentos consistiram em
cronometrar o tempo necessario para preencher um frasco de 2 litros, conforme
ilustrado na figura 6. Com base nas medic¢des realizadas, obteve-se uma vazao média
de 0,13 L/s. A equacao 2 apresenta os calculos do volume utilizado para a realizacao
dessa atividade.

v2 = Frequéncia mensal X Tempo demandado X Vazao da mangueira (2)
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Figura 6 - Ensaio realizado para medi¢édo da vazdo na mangueira.
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Fonte: Autoria propria (2024)

Dessa forma, para o calculo do volume de &gua potavel que poderia ser
substituido por agua pluvial na instituicdo, utilizamos a equacgéo 3, que representa a

soma de todos os potenciais volumes de agua potavel utilizados nas atividades.

Vt = vl + v2 +vn (3)

4.4.4 Areade cobertura

A area de cobertura é um dos elementos mais relevantes para um sistema de
captacdo de aproveitamento de agua da chuva, sendo um fator crucial que influencia
diretamente no célculo do dimensionamento do reservatorio.

Por meio de validagdes in loco e do uso do software Google Earth, foi possivel
calcular as dimensdes da area de cobertura disponivel para a captacdo de agua da
chuva. Além disso, foi possivel identificar o tipo de telha utilizada na cobertura da
instituicdo, que é a telha francesa de ceramica.

4.5 CALCULO DO VOLUME DO RESERVATORIO
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Para o dimensionamento do volume do reservatorio neste trabalho, foram
adotadas trés metodologias distintas de célculo: o Método de Rippl, o Método Pratico

Brasileiro (Azevedo Neto) e o Método Computacional Netuno.
4.5.1 Método de Rippl

O Método de Rippl € uma das técnicas utilizadas para o dimensionamento de
reservatorios, conforme apontado pela NBR 15527 (2007). Essa abordagem baseia-
se no uso de séries histéricas de precipitacdes, preferencialmente as mais extensas,
que sdo convertidas em vazfes para abastecer o reservatério. O calculo envolve a
diferenca entre o volume de demanda da edificacédo e o volume de agua captado pelas
precipitaces nas superficies de cobertura, o que permite determinar o volume
necessario do reservatorio ao longo do tempo estipulado.

Neste estudo, o Método de Rippl foi implementado com o auxilio do Google
Sheets, utilizado para a execucdo dos calculos. Foram necessarios 0s seguintes

dados de entrada para a sua aplicacao:

Demanda média de agua pluvial;
Area da superficie de captacao;
Coeficiente de rugosidade;

Precipitaces médias mensais;

Com base nos dados de entrada, € possivel calcular o volume de agua pluvial
no tempo t utilizando a Equacdo 4, e o volume de agua pluvial armazenado no

reservatério no tempo t por meio da Equacéo 5.

Q(t) = C*xP AV (4)

S(t) = D(t) = Q1) (5)
Onde:
Q(t): volume de &gua pluvial no tempo t (m3);
C: coeficiente de escoamento superficial,
P: precipitacdo média no tempo t (mm);

A: area de captagdo (m2);
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S(t): volume de agua de chuva no reservatorio no tempo t (ms3);

D(t): demanda ou consumo de agua pluvial no tempo t (ms3).

Em seguida, é calculada a capacidade do reservatério por meio da equacao 6.

V = X S(t), somente para valores em que S(t) > 0 (6)

Onde,
V: volume final do reservatorio (m3).
Sendo 2 D(t) < 2 Q(t), ou seja, o volume da demanda deve ser inferior ao volume de

chuva.

4.5.2 Método Pratico Brasileiro ou Método de Azevedo Neto

O Método de Azevedo Neto é uma das técnicas utilizadas para o
dimensionamento de reservatérios, conforme apontado pela NBR 15527 (2007).
Neste método, a area de captacédo, os volumes de precipitacdes anuais e as poucas

chuvas ou auséncia, sao aplicados na Equagéo 7.

V=0042«P«xAxT (7)

Onde:

V: volume do reservatorio (L);

Pa: precipitagdo pluviométrica anual média (mm/ano = litros/m?2 por ano);
A: area de captacdo (m2);

T: nimero de meses de pouca chuva ou seca (adimensional).

Para quantificar os meses com baixa precipitacdo ou periodos de seca, foram
analisados os dados pluviométricos da estacdo A711, fornecidos pelo INMET
conforme descrito previamente. Apés a coleta dos dados de precipitacao, foi realizada
a média mensal utilizando toda base de dados. Para definir os meses de baixa
precipitacdo ou seca, levou-se em consideracdo aqueles em que o volume

pluviométrico foi inferior a 50 mm por més.
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4.5.3 Método Computacional Netuno

O software Netuno, desenvolvido em 2004 pelo Laboratorio de Eficiéncia
Energética da Universidade Federal de Santa Catarina, sob a coordenacao de Ghisi
e Cordova, tem como objetivo determinar o potencial de economia de agua potavel
em sistemas que utilizam agua nao potavel.

Essa ferramenta possui a capacidade de realizar célculos estimados do
potencial de economia de agua potavel, tanto para um volume de reservatério
previamente definido quanto para multiplos volumes simultaneamente. Além disso, o
software disponibiliza graficos comparativos que permitem analisar os diferentes
tamanhos de reservatérios e seus respectivos potenciais de economia, facilitando a
escolha do volume que melhor atenda as necessidades especificas do projeto.

Os dados de entrada requeridos para os célculos do software Netuno sao:

Dados diarios de precipitacao pluviométrica;
Descarte de escoamento inicial;

Area de captacio;

Coeficiente de rugosidade;

Demanda diaria de agua per capita;
Numero de consumidores;

Percentual de 4gua potavel a ser substituida por agua pluvial,

A Figura 7 apresenta o painel de controle do programa Netuno, destinado a

insercéo dos dados necessarios para a realiza¢ao dos célculos.
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Figura 7 - Painel de controle inicial do Software Netuno.
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Fonte: Software Netuno (2024)

4.6 SISTEMA DE BOMBEAMENTO

O sistema de bombeamento foi dimensionado conforme descrito por Azevedo
Netto et al. (1998), e com base nas informac¢des de perda de carga descritas na NBR
5626 (ABNT, 2020). Portanto, para determinar a motobomba ideal, foi calculada a

altura manomeétrica do sistema, de acordo com a equacéo 8.

H man = H rec + H suc (8)

Onde,
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H man: altura manométrica (m);
H rec: altura de recalque (m);

H suc: altura de succgéo (m);

As alturas de recalque e succédo foram definidas pelas equacbes 9 e 10,

respectivamente.

H suc =] * X Ls + H geos 9

Onde,

H suc: altura de succédo (m);

J: perda de carga unitaria (m/m);

Ls: comprimento virtual da sucgéo (m);

H geos: desnivel geométrico na sucgao (m);

Hrec=] X Lr + H geor (10)

Onde,

H suc: altura de recalque (m);

J: perda de carga unitaria (m/m);

Lr: comprimento virtual do recalque (m);

H geor: desnivel geométrico no recalque (m);

O sistema de succao foi projetado com base em uma bomba afogada, onde o
eixo da bomba esta localizado abaixo do nivel da coluna de 4gua, com um desnivel
geomeétrico de succgao de 0,2 m. Essa altura foi definida considerando um cenario em
que o nivel de abastecimento do reservatorio estivesse extremamente baixo, exigindo
maior esforco da motobomba. Dessa forma, independentemente de o reservatorio
estar cheio ou vazio, haveria poténcia suficiente para garantir o abastecimento da
instituicdo. Para o desnivel de recalque, foi considerada a altura indicada na planta
estrutural, acrescida de 1 metro, correspondente a altura do reservatorio superior.

Para os sistemas de recalque e succ¢dao, foi definida a utilizagéo de tubulacéo
de PVC com diametro de 1 polegada (25 mm), incluindo os seguintes acessoérios: uma

valvula de pé com crivo e um registro gaveta e para a suc¢éo; uma valvula de retencao
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e quatro cotovelos de 90° para o recalque, conforme ilustrado nos esquemas das

Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Succéo do sistema de aproveitamento de agua pluvial

(O Registro Gaveta
OVéIvuIa pé com crivo

Fonte: Adaptado Bombas Centrifugas (2024)
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Figura 9 - Recalque do sistema de aproveitamento de agua pluvial
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Fonte: Autoria propria (2024)

Para o célculo do comprimento virtual do recalque e da succao, foram utilizados
os valores estabelecidos pela NBR 5626 (ABNT, 2020) para 0s acessorios, 0s quais
foram somados ao comprimento da tubulacéo.

A perda de carga foi calculada através da férmula de Hazen-Willians definida

pela equacao 11.
1,852

J = 10,67 * Diw - (%) (1)

Onde,

J: perda de carga unitaria (m/m);
D: didmetro da tubulacdo (m);
Q: vazéo (ms/s);

C: coeficiente de Hazen Willians;

Para estabelecer a vazao no sistema foi utilizada a equagéo 12.

Cd
Q= e (12)
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Onde,
Cd: Vazao a ser recalcada (L/min);

t: tempo de funcionamento da bomba;

Apos a definicdo da vazao do sistema e do célculo da altura manométrica, foi
possivel selecionar uma motobomba que atendesse as necessidades do sistema,

respeitando suas caracteristicas.

4.7 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para avaliar a viabilidade econbmica deste projeto, é necessario analisar
diversas variaveis, sendo o software Netuno escolhido para a realiza¢éo dos calculos.
A ferramenta permite a elaboragcdo de um fluxo de caixa, no qual estima o valor
presente liquido e o tempo de retorno do investimento, fornecendo uma analise
detalhada da viabilidade financeira do sistema.

Os dados de entrada requeridos para os calculos da viabilidade econémica no

software Netuno sao:

Volume do reservatorio (litros);

Tarifas de 4gua e esgoto;

Inflagéo (% ao més);

Reajuste da tarifa de agua e energia elétrica (meses);
Periodo de analise (anos);

Taxa minima de atratividade (% ao més);

Custos iniciais;

Custos operacionais;

A Figura 10 apresenta a interface do software utilizada para a insercéo dos

dados necessarios a andlise econdémica.
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Figura 10 - Painel de controle para analise econémica do software Netuno

Andlise Econtmica

Volume do reservatdrio inferior: 10250 litros Modificar volume

Definir tarifas de agua e esgoto

Inflacdo (% ao més)

Reajuste das tarifas de agua e energia elétrica (meses)

Perindo de analise (anos) Taxa minima de atratividade (% ao més)

Més de instalagdo do sistema de captacdo de aguas pluviais

Jan e

Custos iniciais
Reservatorios [ Tubulacdes [ M3o de obra
Custos operacionais

Motobomba

Manutencao / Tratamento de agua / Quiros

Calcular

Fonte: Software Netuno (2024)

Para o levantamento dos custos de implantacéo, foi realizada uma visita técnica
a instituicdo, com o objetivo de compreender o sistema de captacédo ja instalado e
projetar um esboco da proposta para o aproveitamento de agua pluvial. Com base no
desenho preliminar, foi possivel identificar os materiais necessarios para a execugao
do projeto e estimar os gastos com mao de obra. E importante ressaltar que este
projeto ndo considera os custos associados a reformas na rede de distribuicdo de
agua interna atualmente vigente na instituicao.

O orcamento dos materiais e da mao de obra foi elaborado por meio de
cotacoes, considerando os precos praticados no mercado. O potencial de economia
de agua pluvial foi analisado com base nas tarifas de agua e esgoto.

Para estimar os custos com energia elétrica, foi necessario, inicialmente,
determinar qual modelo de motobomba seria utilizado no projeto. A identificacao do

modelo compativel com as necessidades do sistema exigiu o célculo da altura
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manomeétrica e da vazao de funcionamento da bomba. Em seguida, foram analisados
0s custos relacionados ao consumo de energia elétrica.

Os valores encontrados foram organizados em uma planilha no Google Sheets,
onde todos os calculos referentes aos custos envolvidos na implantacdo do sistema
foram realizados. Com os dados obtidos, foi possivel inseri-los no software Netuno.
Os resultados gerados incluiram o valor presente liquido, o tempo de retorno do

investimento e a taxa interna de retorno.
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5 RESULTADOS

Neste moédulo, serdo apresentados os resultados obtidos no estudo de
viabilidade econdbmica do sistema de aproveitamento de aguas pluviais na APAE,
unidade Ribeirdo Bonito, considerando a metodologia descrita no médulo anterior.

5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os dados utilizados para o desenvolvimento do projeto foram coletados por

meio de estudos, pesquisas e visitas técnicas, 0s quais serao apresentados a seguir.

5.1.1 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos foram obtidos do portal INMET, conforme detalhado
na secao 4.3.1 utilizando informacdes da estacdo A711 e abrangendo o periodo de
2013 a 2023. Assim, foram coletados os dados pluviométricos necessarios para o
calculo do reservatério, sendo analisados os dados mensais, anuais e diarios
conforme exigido por cada método.

Conforme indicado no manual do software Netuno, os dados de precipitacao
foram organizados diariamente em uma planilha do Google Sheets. Para a aplicacéo
nos outros métodos, utilizou-se a média mensal e anual, que resultou em um valor
médio mensal de 117,98 mm e 1.415,70 mm anual. A Tabela 1 apresenta as médias
de precipitacbes mensais, enquanto a Figura 11 ilustra a distribuicdo das chuvas ao

longo dos meses.
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Tabela 1 - Precipitacdes médias nos meses do ano

Més Precipitacdo Média (mm)
Janeiro 237,7
Fevereiro 184.4
Marco 161
Abril 80,7
Maio 73,6
Junho 45
Julho 18,6
Agosto 20
Setembro 56,6
Outubro 129,9
Novembro 174,4
Dezembro 233,8

Fonte: Adaptado de INMET (2024)
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Figura 11 - Hietograma A711 de 2013 a 2023

250

E 200

E

oo

@ 150

=

Q

g

g 100

=3

[S]

g ) ' '

0 - - V'
R o) R O O <& ) QO e QO QO
AN E SR AE SR I
< (<) éo O@

Més

Fonte: Adaptado de INMET (2024)

5.1.2 Dados de consumo da instituicdo

Os dados de consumo da instituicdo foram obtidos por meio das medi¢cdes do
hidrémetro disponiveis na conta de agua da instituicdo. Esses dados, fornecidos pelo
Departamento de Agua e Esgoto, contemplam o consumo de seis meses, de janeiro
a junho de 2024. Assim, foi possivel determinar o consumo médio mensal da
instituicdo, que € de 23 m3, e o consumo meédio per capita diario, de 14 L. A Tabela 2

apresenta os dados de consumo conforme 0s meses avaliados.
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Tabela 2 - Consumo de agua potavel ao longo dos meses

Més Consumo de agua (ms3)
Janeiro 14
Fevereiro 18
Marco 22
Abril 32
Maio 33
Junho 19

Fonte - Adaptado do Departamento de Agua e Esgoto de Ribeirdo Bonito (2024)

5.1.3 Célculo do potencial de substituicdo de agua potéavel por pluvial

Para o calculo do potencial de substituicdo de agua potavel por agua pluvial,
foram definidas as seguintes atividades de uso ndo potavel: a utilizacdo nos vasos

sanitarios e a irrigacdo do sistema de cultivo (horta).

5.1.4 Descarga dos vasos sanitarios

Para calcular o volume de agua consumido pelos vasos sanitarios, foi realizado
um levantamento junto a diretoria da instituicdo, que informou a quantidade de 55
usuarios, considerando alunos, colaboradores e a equipe diretiva.

Para estimar a frequéncia de uso, considerou-se que cada pessoa,
independentemente de sua funcéo, utilizava o vaso sanitario duas vezes ao dia

durante sua permanéncia na institui¢ao.
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Para o célculo do volume de agua consumido, era necessario aferir a vazao
das descargas. Devido a dificuldade de realizar essa medi¢cdo, adotou-se a vazao
padréo de 6,8 L. Assim, o volume total foi calculado conforme a Equacgao 12.

V = N°de pessoas X Frequéncia mensal X Vazdo da descarga (12)

A tabela 3 expressa os dados de volume de descargas obtidos.

Tabela 3 - Volume de descargas de acordo com a frequéncia de uso

N° pessoas Freq. Diaria Freq. Mensal Q. descarga (L) L/ més

55 2 40 6,8 14.960

Fonte: Autoria propria (2024)

O volume total obtido pelo consumo das descargas foi de aproximadamente 15
m?3 ao més.

5.1.5 lIrrigacao

Para calcular o volume de &gua consumido mensalmente na irrigacdo do
sistema de cultivo de hortalicas (horta), foi realizada uma entrevista com o0s
funcionarios responséaveis pelo manejo do sistema de irrigagdo, com 0 objetivo de
entender a frequéncia e o tempo médio gastos na atividade.

De acordo com as informagdes obtidas, a irrigacdo ocorre 5 vezes por semana,
com uma duragéo de 15 minutos por sessédo. A atividade é realizada com o uso de
mangueiras, cuja vazdo média estimada € de 0,13 L/s. O calculo foi feito utilizando a
Equacdo 13, resultando em um consumo de 2,3 m3 de agua para a irrigacdo do

sistema de cultivo.

Virrigacao = Frequéncia mensal X Tempo gasto X Vazao da mangueira (13)
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Para estimar o percentual de agua potavel que pode ser substituida por agua
pluvial, utilizou-se a Equacao 14, somando os volumes referentes as descargas e a

irrigacao, a fim de calcular o volume total passivel de substituicao.

V total =15+ 2,3 =17,3 (14)

Com o volume total calculado, foi realizada uma proporgédo entre 0 consumo
médio mensal de agua potavel e o volume estimado. A partir dessa analise, concluiu-
se que 75,2% da &gua potavel consumida na instituicdo pode ser potencialmente

substituida por agua pluvial.
5.1.6 Areade captacdo da agua pluvial

Para o calculo da area de captacdo de &gua da chuva, foi considerada a
cobertura da construcao, conforme ilustrado na Figura 12. A medida da area foi obtida
por meio do software Google Earth, de acordo com os dados apresentados na Tabela
4.
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Figura 12 - Area de cobertura da instituicio

Google Earth

Fonte: Google Earth (2024)

Tabela 4 - Area de cobertura da instituic&o

Cobertura Perimetro (m) Area (m?)
1 80 365

Fonte: Autoria prépria (2024)

5.2 CALCULO DO VOLUME DO RESERVATORIO

O volume do reservatdrio foi calculado utilizando trés métodos distintos,
seguidos por uma andlise comparativa entre eles. E importante destacar que as
entradas de dados variam conforme o método, especialmente em relacdo as
precipitacdes, resultando em divergéncias significativas nos resultados.

Nas analises comparativas, verificou-se que, para a substituicdo do volume
potencial de 17,3 m3, os volumes calculados dos reservatorios eram excessivamente
grandes, tornando inviavel a implementacdo do sistema. No entanto, por meio dos

calculos realizados com o software Netuno, que ajusta o percentual de substituicao
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com base nas precipitacbes e nas demandas diarias, foi possivel alcancar um
percentual viavel de 65,35% de substituicdo da demanda por agua potavel.

Dessa forma, optou-se por uma substituicdo parcial da demanda total por agua
pluvial, correspondente a 15 m?3, o que representa 86,8% dos 17,3 m3. O software
Netuno se mostrou mais preciso ao considerar os dados de precipitacdo diaria,
justificando a aplicacéo desse percentual nos demais métodos.

Em seguida, serdo apresentados os célculos realizados, juntamente com seus
respectivos resultados, para todos os métodos utilizados, comecando pelo método

aplicado no software Netuno.
5.2.1 Método Computacional Netuno

Os dados de entrada no software Netuno foram:

Dados diarios de precipitacao pluviométrica;
Descarte de escoamento inicial;

Area da superficie de captacao;

Coeficiente de rugosidade;

Demanda diaria de agua per capita;

NUmero de usuarios;

Os dados de precipitacao diaria foram obtidos no site do INMET, referentes a
estacdo A711, e formatados em uma planilha no Google Sheets, conforme as
instru¢cdes do manual do software Netuno. O descarte de escoamento inicial seguiu
as recomendacgdes da NBR 15527 (2019), sendo adotado o valor de 2 mm.

A area de captacéo foi calculada por meio do Google Earth, conforme detalhado
na Secéo 5.1.6, totalizando 365 m2. O coeficiente de escoamento superficial adotado
foi de 0,9, representando um aproveitamento de 90% e um desperdicio de 10% da
chuva incidente sobre a superficie de captacao.

A demanda diaria per capita foi calculada com base no volume mensal de agua
consumido pela instituicdo, que foi de 23 m3. Dividindo esse valor pelo nimero de
usuarios da instituicdo, que totaliza 55 pessoas, e considerando um periodo de 30
dias, obteve-se uma demanda de 14 L per capita por dia.
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Além desses dados, foi necessario definir o volume do reservatério superior,
estabelecido em 770 L, levando em conta a demanda diaria por agua da chuva.

Além disso, foi necessario inserir outros dados, como o volume méximo do
reservatorio, para o qual foi escolhido um valor de 50.000 L, e o intervalo entre os
volumes, que foi definido como 250 L. Por fim, também foi preciso estabelecer a
diferenca entre os potenciais de economia de agua potavel através do aproveitamento
de &gua pluvial, adotando-se uma taxa de 1% por ms3.

A Tabela 5 apresenta os dados de entrada, enquanto a Figura 13 ilustra as

informacdes inseridas no painel de controle do software Netuno.

Tabela 5 - Dados de entrada no software Netuno

Variavel Valor
Descarte de escoamento inicial (mm) 2
Area de captacdo (m?) 365
Demanda total de agua (L per capita/dia) 14
Numero de usuarios 55
% da demanda total a ser substituida por agua pluvial 100
Coeficiente de escoamento superficial 0,9
Volume méximo (L) 50.000
Intervalo entre volumes (L) 250
Diferenca entre potenciais de economia de agua potavel (%/m3) 1

Fonte: Autoria propria (2024)
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Figura 13 - Painel de controle inicial do software Netuno com os dados de entrada introduzidos

® petuno 4

Simulagdc  Ajuda  Citagde Validagdo Sobre

Carregar simulacdo previamente salva

Mumero de registros 4017
Data inicial {dd/MMfyyyy) a1/01/2013
Descarte escoamento inicial (mm) 2

Area de captacio (m3)

365

Demanda total de dgua (itros per capita/dia)

14 Varigvel...

MNimero de moradores

55 Varidvel...

Percentual da demanda total a ser substituida por agua
pluvial

100%: ~

Coefidente de escoamento superficial

0,9 (20%: de aproveitamento)

Ohservacies

Carregar dados de predpitacdo  Viabilidade - APAE,

Reservatario superior

Reservatario inferior

i) simulacdo para reservatério com volume conhecido

0 simulacio para reservatdrios com diverses volumes

Intervalo da simulacdo

Yolume maximo {Jitros)
50000

Intervalo entre volumes (itros)

250

B indicar volume ideal para o reservatdrio inferior

Diferenca entre potendais de economia de dgua potavel
por meio do aproveitamento de adgua pluvial (%%/m=)

1

Simular

Salvar simulacdo atual Limpar campos

Andlise Econdmica

Fonte: Adaptado Software Netuno (2024)

ApoOs a introducdo dos dados no menu de controle, as simulacdes foram

realizadas pelo software Netuno. O programa indicou um volume ideal para o

reservatorio inferior de 10.250 L, com um potencial de utilizacdo de 4gua da chuva de

65,35% do consumo total de agua. Os dados de saida estédo expressos na Figura 14.
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Figura 14 - Resultado do calculo de reservatorio realizado no software Netuno
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Fonte: Software Netuno (2024)

Com o potencial de utilizacdo de agua pluvial encontrado pelo Netuno, que foi
de 65,35% da demanda total de agua utilizada na instituicdo (23 m3), foi possivel
determinar um volume potencial de 15 m3 para utilizacdo de agua pluvial. Esse volume
foi comparado ao volume de substituicdo de agua potavel por agua pluvial calculado
na Secao 4.3.3, que totalizou 17,3 m3. Apds realizar as comparacoes, foi feita uma
proporcionalidade entre os volumes, resultando em um percentual de 86,8% do
volume de substituicdo calculado que poderia ser substituido de acordo com os dados
do Netuno.

Considerando que o Software Netuno utiliza a relacéo diaria entre precipitacdes
e consumo, decidiu-se aplicar o percentual de substituicdo encontrado por ele aos
demais métodos.

O software Netuno também permite calcular a volumetria necessaria para o
reservatoério superior. Neste estudo, foi definido um volume de 770 litros, considerando
a demanda diaria média de agua pluvial da instituicdo. Na Figura 15, é possivel
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observar a interface do software, onde € oferecida a op¢édo de definir o volume do

reservatorio.

Figura 15 - Interface de célculo do reservatorio superior no software Netuno

Reservaténo supenor

Reservatdrio superior

0 volume igual & demanda didria média de dgua pluvial
() Entrar com volume dessjado

() Nao utilizar reservatario superior

Volume do reservatdrio superior (litros)

£

() velume no reservatdrio superior abaixo do qual ha recalgue (itros)
0
() Percentual do volume do reservatério superior abaixo do qual hé recalgue

0

Conduir

Fonte: Software Netuno (2024)

5.2.2 Método de Rippl

Para o célculo utilizando o Método de Rippl, foram empregadas as equacoes 4,

5 e 6, juntamente com os respectivos dados de entrada:

Precipitagcbes médias mensais;
Demanda mensal por agua pluvial,
Area de captacéo da chuva;

Coeficiente de rugosidades.

Os dados de precipitacdo mensais foram obtidos no site do INMET, referentes
a estacdo A711, o coeficiente de escoamento superficial seguiu o valor de 0,90

conforme apresentado anteriormente. A &rea de captacdo da 4gua da chuva seguiu a
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medida calculada na secdo 5.1.6, de 365m2. A tabela 6 apresenta os resultados
obtidos.

Tabela 6 - Calculos e resultados obtidos através do Método de Rippl

Média Area Vgluurge Demanda  Diferenca
chuva Coef. ~ gu mensal por v.demanda
Meses Captacgao pluvial .
mensal escoam. agua ev.de
(m?) mensal ;
(mm) (m?) pluvial (m3) chuva (m3)
Janeiro 237,7 0,9 365 78,08 15 -63,08
Fevereiro 184,4 0,9 365 60,58 15 -45,58
Marco 161 0,9 365 52,89 15 -37,89
Abril 80,7 0,9 365 26,51 15 -11,51
Maio 73,6 0,9 365 24,18 15 -9,18
Junho 45 0,9 365 14,78 15 0,22
Julho 18,6 0,9 365 6,11 15 8,89
Agosto 20 0,9 365 6,57 15 8,43
Setembro 56,6 0,9 365 18,59 15 -3,59
Outubro 129,9 0,9 365 42,67 15 -27,67
Novembro 1744 0,9 365 57,29 15 -42,29
Dezembro 233,8 0,9 365 76,8 15 -61,8
Volume do Reservatorio 17,54

Fonte: Autoria propria (2024)

Para determinar o volume do reservatério, somaram-se 0s valores positivos
destacados em vermelho na coluna St, resultando em um volume total de 17,5 m3. Ao
analisar os resultados da coluna St, € possivel observar que os meses de baixa
precipitacéo, junho, julho e agosto, foram os principais responsaveis pelos valores de

diferenca positiva.

5.2.3 Método Pratico Brasileiro ou Método de Azevedo Neto

Para o método de Pratico Brasileiro os dados de entrada sao:

Precipitacdo pluviométrica anual média;
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Numero de meses de pouca chuva ou seca;

Area de captacéo da chuva;

A precipitagdo pluviométrica média anual foi obtida pela soma das médias
mensais, resultando em 1.415,70 mm/ano. A area de captacdo da agua da chuva
seguiu a mesma medida ja aplicada anteriormente e calculada na Sec¢éo 5.1.6, sendo
de 365 m2. Para os meses de baixa precipitacdo ou seca, foram considerados aqueles
com volume pluviométrico inferior a 50 mm por més, totalizando 3 meses ao ano.

Para definir o volume do reservatorio foi utilizada a equacao 7, expressa abaixo:

V = 0,042 x 1415,70 X 365 x 3 = 6510,80 L = 6,51 m?

O volume do reservatdrio calculado foi de 6,51 m3. E importante salientar que
este método considera apenas os dados de precipitacdo e a area de captacao, sem

levar em conta outras variaveis, como a demanda de agua da institui¢ao.
5.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para andlise da viabilidade econbmica realizada através do Software Netuno,

foram necessérios os seguintes dados de entrada:

Volume do reservatorio (L);

Tarifas de 4gua e esgoto;

Inflagéo (% ao més);

Reajuste das tarifas de agua e energia elétrica (meses);
Periodo de analise (anos);

Taxa minima de atratividade (% ao més);

Més de instalacéo do sistema de captacao de aguas pluviais;
Custo iniciais (reservatorios, tubulacées e mao de obra);

Custos operacionais (motobomba, manutencao, tratamento de agua e outros);

O volume adotado para o reservatorio inferior foi de 10 m3 e 1 m3 para o
reservatorio superior, levando em consideracéo a demanda diaria dos usuarios que é

de 0,77 m3 e também os modelos de reservatorios disponiveis comercialmente.
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Em relacdo as tarifas de agua e esgoto, ndo foram encontrados dados
consistentes especificos para a cidade de Ribeirdo Bonito. Diante dessa limitacao,
optou-se por utilizar os dados da cidade de Araraquara, localizada a 43 km de
distancia, que apresenta maior disponibilidade e consisténcia de informacdes na
literatura.

Os valores observados variam conforme a faixa de consumo do usuario,
conforme apresentado na figura 16. Para o intervalo de reajuste das tarifas, foi
considerado um periodo de 12 meses.

Figura 16 - Tarifa de agua e esgoto para categoria residencial social

CATEGORIA RESIDENCIAL SOCIAL
ST AGUA ESGOTO
CONSUMO UNIDADE TARIFA PARCELA A TARIFA PARCELA A
(R$/m?) DEDUZIR (R$) (R$/m?) DEDUZIR (R$)
0a1l0 m?3 1,11 0,00 1,11 0,00
11a20 m?3 2,99 18,75 2,99 18,75
21a30 m?3 5,67 72,59 5,67 72,59
31a40 m?3 7,43 125,24 7,43 125,24
41 a 50 m?3 8,82 180,41 8,82 180,41
51a100 m?3 10,52 266,13 10,52 266,13
101 a 200 m?3 12,41 454,98 12,41 454,98
Acima de 201 m?3 14,79 929,11 14,79 929,11

Fonte: DAAE Araraquara (2023)

O valor previsto para a inflacdo foi de 0,39% ao més, com base na inflagdo
acumulada do ano de 2023. A taxa minima de atratividade foi definida de acordo com
a taxa Selic, que é de 0,84% para 0 més de setembro de 2024.

No que diz respeito ao sistema de bombeamento, ele foi projetado para encher
0 reservatorio superior em um periodo de uma hora. Assim, utilizando a equacéo 12,
determinamos que a vazdo minima do sistema deve ser de 0,00027 m3/s. Para a
tubulacdo do sistema de succédo e de recalque, optou-se pelo uso de PVC com
diametro de 1 polegada (25 mm). Conforme indicado por Azevedo Netto et al. (1998),
o PVC possui um coeficiente de Hazen-Williams de 140. Aplicando a equacgao 11,

calculamos uma perda de carga de 0,0186 m/m.

1
— — 3
Q = 3600 0,00027 (m>/s)
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1 (0,000278)1’852

J = 10,67 * 075787 * \ ™ 10

= 0,0186 (m/m)

Considerando os acessoérios utilizados na suc¢do e o desnivel geométrico
apresentados na secao 4.5, além da perda de carga e do comprimento virtual da
succdao de 0,5 metros, foi possivel, por meio da equacao 9, calcular a altura de succéo
em - 0,26 metros.

H suc = 0,0186 * (14,1 + 0,2) = — 0,26 m

O comprimento virtual do recalque foi determinado com base em um esboco
elaborado a partir da planta da instituicdo. A ele foi adicionado um desnivel geométrico
de 3,5 metros, sendo 2,5 metros correspondentes a altura da estrutura e 1 metro
referente ao reservatério superior. Com essas informacdes e considerando os
acessorios utilizados no sistema, utilizando a equacéo 10, foi possivel calcular a altura

de recalque, resultando em 0,65 metros.
Hrec =0,0186 * (31,5+ 3,5) =0,65m

Utilizando os valores obtidos para a altura de succéo e recalque, foi possivel

através da equacdao 8 calcular a altura manométrica, resultando em 0,91 mca
H man = 0,26 + 0,65 = 0,91 mca

Com uma altura manométrica calculada de 0,91 m e uma vazéo de 1 m?/h, foi
buscado na tabela de selecdo de bombas e motobombas da Schneider (FRANKLIN
ELETRIC, 2023) o modelo que melhor atendesse as necessidades do sistema. Optou-
se pelo modelo BC-98 V3 CV, que é indicado para aplicacdo em residéncias, fontes,
cascatas e chéacaras. As informagdes do modelo da bomba estdo disponiveis na

Figura 17.
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Figura 17 - Caracteristicas do modelo de bomba BC-98
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Fonte: Schneider (2023)

Apés a definicdo da bomba, foi possivel calcular os gastos de energia
associados ao seu funcionamento. A utilizagdo da bomba BC-98 4 CV por uma hora
ao dia resulta em um gasto diario de 0,245 kW. A tarifa da CPFL Paulista é de
R$0,89/kW, gerando um custo de R$0,21 por dia e um gasto mensal de R$6,50.

Para suprir os custos com materiais secundarios (tubos, conexdes, valvulas e
filtros), foi acrescido 15% sobre o valor final do projeto, conforme previsto por Ferreira
(2005).

Com os dados definidos, todos os custos foram inseridos na tabela 7,
totalizando um investimento de R$5.878,68, abrangendo os custos de materiais e mao

de obra. As cotacdes consideraram os precos praticados no mercado.

Tabela 7 - Custos de investimento do sistema

Equipamento Custo (R$)
Reservatorio (10m3) 4.349,00
Caixa d'agua (1 m3) 338,00

Motobomba BC-98 1/3 CV 424,90
Materiais e Instalacdo 766,78

Fonte: Autoria propria (2024)
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Deste modo, todos os custos foram devidamente segmentados e inseridos no
painel de analise econémica do software Netuno, sendo entéo realizado o calculo,

conforme representado na figura 18.

Figura 18 - Painel de analise econdmica do software Netuno

Analise Econdémica

Volume do reservatdrio inferior: 10250 litros Madificar volume

Definir tarifas de dgua e esgoto Estimativas de consumo de agua

Inflacdo (%% a0 més)

0,39

Reajuste das tarifas de dgua e energia elétrica (meses)

12
Periodo de andlise (anos) Taxa minima de atratividade (% ao més)

20 0,54

Més de instalacdo do sistema de captacdo de dguas pluviais

Jan e

Custos iniciais
Reservatorios f Tubulacdes f M3o de obra
Custos operacionais

Motobomba

Manutencdo [ Tratamento de agua / Qutros

Calcular Economia e custos mensais

Valor presente liguido: R% 628738
Tempo de retorno do investimento: 85 meses
Taxa interna de retorno: 1,76% ao més

Limpar analise econdmica

Fonte: Software Netuno (2024)

O valor presente liquido obtido foi de R$ 6.287,38, indicando que o investimento
€ vantajoso, ja que o resultado foi positivo. O tempo de retorno do investimento,
entretanto, mostrou-se relativamente elevado, com 85 meses. A taxa interna de
retorno, de 1,76%, embora ndo muito alta, superou a taxa Selic, que € de 0,84% ao

més. Assim, apesar de os resultados ndo serem excepcionalmente atrativos, a
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implantacédo do sistema para a substituicdo de 65,35% do consumo de agua potavel

por agua pluvial ainda se mostra viavel.
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6 CONCLUSAO

O aproveitamento de aguas pluviais € uma excelente alternativa tanto do ponto
de vista ambiental quanto econdmico. Trata-se de um sistema de baixa complexidade,
que possibilita a captacdo de &gua com baixa concentracdo de poluentes,
representando uma o6tima opcao para reduzir 0os custos relacionados as tarifas de
agua. Além disso, auxilia na mitigacao dos riscos de enchentes e erosdes em areas
urbanas e pode ser aplicado em diversas atividades.

O presente trabalho permitiu avaliar a viabilidade econdmica da implantacao de
um sistema de aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis na APAE
(Associacao de Pais e Amigos dos Excepcionais) do municipio de Ribeirdo Bonito -
SP. Os resultados obtidos indicam que a implantacdo do sistema na instituicdo é
economicamente viavel, com um tempo de retorno do investimento de 7 anos, um
valor presente liquido positivo e uma taxa interna de retorno de 1,76% ao més.

Embora os resultados econémicos ndo sejam significativamente vantajosos, é
fundamental considerar os beneficios ambientais, como a preservacao dos recursos
hidricos e a reducdo da pressdo sobre infraestruturas de abastecimento, além da
disponibilidade de agua em periodos de racionamento.

Os beneficios sociais e educacionais também sédo relevantes, pois 0 sistema
oferece um exemplo pratico de sustentabilidade para os alunos, demonstra a
comunidade a responsabilidade socioambiental da instituicio e pode inspirar a
implementag&o de novos projetos voltados a sustentabilidade.
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