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RESUMO

As cidades passam por cada vez maiores dificuldades para garantir o abastecimento publico de agua potavel. Uma
alternativa para reduzir a demanda de dgua tratada é a utilizagdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial. Este
trabalho analisa a viabilidade econémica da implantagdo de um sistema de captagdo, armazenamento e distribuicao
de dgua de chuva em uma escola publica estadual na cidade de Recife-PE. Para isso, foram analisados os dados
pluviométricos locais, a area de contribuicdo e a demanda de dgua ndo potavel na edificagdo, a fim de dimensionar
um reservatdrio e as instalacdes de drenagem pluvial. O custo da implantacdo do sistema foi estimado em RS
38.715,48, e comparado a economia anual de RS 6.381,24, trazida pela substituicdo de 59,6% da dgua potavel pela
pluvial, resulta num periodo de retorno do investimento estimado em 6 anos e 25 dias. As vantagens resultantes
desse sistema ndo sdo apenas financeiras, mas ainda ambientais e culturais. A redugdo do volume de precipitagao,
gracas a parte armazenada, pode atenuar o impacto de precipitagcdes capazes de gerar alagamentos no prédio.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de agua pluvial. Dimensionamento de reservatérios. Escolas publicas.

ABSTRACT

Cities go through growing difficulties to guarantee the public potable water supply. Rainwater harvesting systems are
alternatives to decrease the drinking water demand. This paper evaluates the economic feasibility of installing a
rainwater harvesting system in a state public school in Recife. Data on local precipitation indexes, rainfall capturing
area and non-potable water demand were obtained to estimate the rainwater tank size as well as its drainage system.
The estimated cost for the rainwater harvesting system was RS 38,715.48, that compared to the annual savings of RS
6,381.24, brought by the potential potable water savings calculated in 59.6%, results in a payback period estimated
in 6 years and 25 days. The benefits from employing this system are not only monetary, but also environmental and
cultural. The decrease of precipitated rainwater, thanks to the stored amount, can mitigate the effects of extreme
precipitations in the building.

KEYWORDS: Rainwater harvesting. Rainwater tank sizing. Public schools.

RESUMEN

Las ciudades pasan cada vez mayores dificultades para garantizar el abastecimiento publico de agua potable. Una
alternativa para reducir la demanda de agua tratada es la utilizacion del sistema de aprovechamiento de agua pluvial.
Este trabajo analiza la viabilidad econdmica de la implantaciéon de un sistema de captacién, almacenamiento y
distribucién de agua de lluvia en una escuela publica estatal en la ciudad de Recife-PE. Para ello, se analizaron los
datos pluviométricos locales, el area de contribucién y la demanda de agua no potable en la edificacidn, a fin de
dimensionar un depdsito y las instalaciones de drenaje pluvial. El costo de la implantacion del sistema fue estimado
en RS 38.715,48, y comparado a la economia anual de RS 6.381,24, traida por la sustitucion del 59,6% del agua potable
por la pluvial, resulta un periodo de retorno de la inversidn estimado en 6 afios y 25 dias. Las ventajas derivadas de
este sistema no sélo son financieras, pero también medioambientales y culturales. La reduccién del volumen de
precipitacién, gracias a la parte almacenada, puede atenuar el impacto de precipitaciones capaces de generar
inundaciones en el edificio.

PALABRAS CLAVE: Aprovechamiento de agua pluvial. Dimensionamiento de depdsitos. Escuelas publicas.



1. INTRODUGCAO E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Cada vez mais, a dgua se torna um elemento central nas discussGes sobre o futuro do planeta
por ser essencial ao desenvolvimento e preserva¢do de todos os seres vivos. Sua relevancia é
justificada ndo somente por uma questdo de sobrevivéncia humana, mas também pelo seu
papel fundamental no progresso das sociedades (SCHERER, 2003).

O crescimento desenfreado dos centros urbanos aumenta significativamente a demanda por
agua potavel. Para abastecer a populacdo, os governos precisam buscar mananciais em locais
cada vez mais distantes, o que resulta no encarecimento do processo e consequente impacto
econdmico no consumidor final. Para Carvalho (2011), parte da solugdo envolve a reducdo do
uso de agua potavel através do aproveitamento de fontes alternativas, utilizacdo de sistemas e
aparelhos mais eficientes e a sensibilizacdo da sociedade quanto ao uso racional.

Uma das alternativas para reduzir o uso de dgua tratada é a utilizagdo de um sistema de captagao
de aguas pluviais para fins ndo potaveis, no qual a agua é coletada, geralmente na cobertura de
uma edificacdo, armazenada e pode ser posteriormente utilizada (TOMAZ, 2003). Apds a coleta,
a agua pluvial armazenada pode ser utilizada em descarga de bacias sanitarias, torneiras de
jardins, lavagem de roupas, de calgcadas e de automaéveis (MARINOSKI; GHISI, 2008).

A cidade do Recife, segundo dados pluviométricos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2016), possui precipitagdo média anual de 2.305,3 mm, um dos maiores indices entre
as capitais brasileiras, o que representa um potencial a ser explorado. Contudo, percebe-se o
aproveitamento da agua pluvial em prédios publicos ainda é incipiente na cidade.

Neste contexto, a escola se torna um ponto chave dessa discussdo a partir do momento em que
é uma instituicdo responsavel pela formacdo dos cidaddos. Por meio de sua abrangéncia, pode
ser o vetor do desenvolvimento de praticas cotidianas sustentaveis entre os estudantes,
professores, funcionarios e comunidade em geral (SCHERER, 2003; OLIVEIRA, 2013; NUNES,
2015; SOARES, 2016).

Um prédio escolar demanda significativa quantidade de dgua para usos ndo potdveis, como nas
caixas de descarga dos banheiros, lavagem do piso e jardinagem. Além disso, tratam-se de
edificacdes que comumente apresentam grandes areas de cobertura, passiveis de captacgdo de
aguas pluviais (MARINOSKI; GHISI, 2008). Uma maior atencdo deve ser prestada aos prédios
publicos, pois neles, o usuario ndo participa diretamente dos gastos com a manutencdo dos
aparelhos hidrossanitarios e com a conta de agua e, por isso, tende a se sentir menos
responsavel pela sua conservacdo (GONCALVESet al., 2005; MARINOSKI, 2007; NUNES, 2015).
Vale salientar também que a implantacdo de sistema de captacao de aguas pluviais pode ainda
reduzir o impacto de precipitagdes capazes de gerar alagamentos, ja que parte desse volume de
agua é armazenada, e atenua esse tipo de problema.

O objeto de estudo deste trabalho trata-se de uma escola publica estadual, localizada no bairro
de San Martin, no Recife. A instituicdo foi escolhida por ser uma escola de referéncia e também
por ja haver desenvolvimento de outras atividades nesta escola (extensdo), além de sua
localizagdo, suficientemente proxima da universidade para facilitar a realizagdo de visitas, e a



boa receptividade da administracdo da instituicdo. Esta mesma escola também foi objeto de
estudo de Nunes (2015), que monitorou o consumo de dgua da mesma em diversos pontos, a
fim de diagnosticar e quantificar os indicadores de consumo, vazamentos e quanto ao uso
racional da agua.

Além disso, a escola sofre de eventuais alagamentos no interior da edificagcdo, ocasies em que
as aulas sdo interrompidas, tornando assim, a captac¢do da agua da chuva em uma alternativa
para minimizar as deficiéncias das instala¢des de drenagem pluvial da escola.

2. METODOLOGIA

Segundo Thomas (2001), o reservatério representa entre 50% e 85% do valor total do sistema
de aproveitamento de dgua pluvial e, por ser o item mais caro, o seu dimensionamento deve ser
criterioso. Assim, sua escolha influéncia diretamente na viabilidade financeira deste.

2.1 Métodos para o dimensionamento do volume do reservatério de agua pluvial

Para estimar o volume do reservatério de agua pluvial foram levantadas as seguintes
informacdes: demanda de 4gua ndo potavel da escola, através da instalacdo de hidrometros nos
aparelhos sanitarios e estimativas de consumo com jardinagem e lavagem do piso; pluviometria
local, com dados histéricos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); e de area de
cobertura da edificacdo. Os dados referentes ao consumo de agua dos aparelhos sanitarios da
escola em estudo foram obtidos dos resultados apresentados por Nunes (2015), que monitorou
o consumo destes pontos no periodo entre abril a dezembro de 2014.

A norma NBR 15527 (ABNT, 2007) define os parametros e requisitos para o aproveitamento de
agua de chuva coletada em coberturas de areas urbanas para fins ndo potaveis. Entre esses
parametros estdao os métodos para o dimensionamento de um reservatdrio de dgua pluvial. Sdo
eles: Rippl, Azevedo Neto, Simulagdo, Métodos praticos (Alemao, Inglés e Australiano).

2.1.1 Método de Ripp!
Este método consiste num balanco de massa. Os dados de precipitacdo aplicados podem ser
mensais ou didrios. O uso de séries histdricas mensais resulta em reservatdrios de maior volume.

Sw=Dw-Qu (1)
Q (1) = C x precipitagdo da chuva ) x drea de captagdo

V=3 Sy, somente para valores S ;)>0

Sendo que: > Dp< > Qy

Onde:

S () € 0 volume de agua no reservatorio no tempo t, expresso em metros cubicos (m3);
Q (y € o volume de chuva aproveitavel no tempo t, expresso em metros cuibicos (m3);
D () € a demanda ou consumo no tempo t, expressa em metros cubicos (m3);

V é o volume do reservatoério, expresso em metros cubicos (m3);

C é o coeficiente de escoamento superficial.



2.1.2 Método de Azevedo Neto

Este método ndo leva em conta a demanda de agua ndo potavel, considerando apenas o volume
captado e a quantidade de meses com pouca chuva ou seca. Neste trabalho, os meses com
pouca chuva ou seca sao considerados os meses cuja precipitacdo média é inferior a 100 mm. O
volume do reservatorio é obtido pela equagdo:

V=0042xPxAXT (2)

Onde:

P é o valor numérico da precipitagdo média anual, expresso em milimetros (mm);

T é o valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seca;

A é o valor numérico da drea de coleta em projegdo, expresso em metros quadrados (m2);

V é o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de dgua do reservatorio, expresso em litros (L).

2.1.3 Método da Simulagdo

No método da Simulagdo, os dados de precipitacdo média mensal simulam o balancgo hidrico no
reservatorio, e seu volume sera definido através do maior déficit obtido nesse calculo. A norma
NBR 15527 (ABNT, 2007) faz as seguintes observag¢des: a simulagdo considera o reservatdrio
cheio no inicio da contagem do tempo “t”; os dados histdricos sdo representativos para as
condicdes futuras; e a evaporacgao de dgua é desconsiderada. Para um determinado més, aplica-
se a equacdo da continuidade a um reservatério finito:

Sw=Qu+Sen-Dp 3)
Q (1) = C x precipitagdo da chuva () x drea de captacdo
Sendo que: 0<S <V

Onde:

S 1) € 0 volume de agua no reservatorio no tempo t, expresso em metros cibicos (m3);

S (1) € o volume de dgua no reservatério no tempo t — 1, expresso em metros cubicos (m3);
Q (1) € o volume de chuva no tempo t, expresso em metros cibicos (m3);

D (y € o consumo ou demanda no tempo t, expressa em metros ctbicos (m3);

V é o volume do reservatorio fixado, expresso em metros cubicos (m3);

C é o coeficiente de escoamento superficial.



2.1.4 Método Pratico Alemao

Neste método o reservatério tera o menor volume entre 6% do volume anual de consumo e 6%
do volume anual de precipitacdo aproveitavel.

Vadotado = Minimo de (volume anual precip. aproveitavel e volume anual de consumo) x 0,06
Vadotado = Min (V; D) x 0,06 (4)

Onde:

V é o valor numérico do volume aproveitdvel de agua de chuva anual, expresso em litros (L);
D é o valor numérico da demanda anual da dgua ndo potavel, expresso em litros (L);

Vadotado € 0 Valor numérico do volume de dgua do reservatdrio, expresso em litros (L).

2.1.5 Método Pratico Inglés

Esse método dimensiona o reservatério para um volume de 5% do total captado de aguas
pluviais. O volume do reservatdrio é obtido pela seguinte equagao:

V=0,05xPxA (5)

Onde:

P é o valor numérico da precipitagdo média anual, expresso em milimetros (mm);

A é o valor numérico da drea de coleta em projegdo, expresso em metros quadrados (m2);

V é o valor numérico do volume de dgua aproveitavel e o volume de dgua da cisterna, expresso em litros (L).

2.1.6 Método Pratico Australiano

O volume de chuva é obtido pela seguinte equacdo:

Q=AxCx(P-I) (6)

Onde:

C é o coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;

P é a precipitagdo média mensal, expressa em milimetros (mm);

| é a interceptagdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporagao, geralmente 2 mm;

A é a drea de coleta, expressa em metros quadrados (m?);

Q é o volume mensal produzido pela chuva, expresso em metros ctbicos (m3).

O célculo do volume do reservatorio é realizado por tentativas, até que sejam utilizados valores otimizados de
confianga e volume do reservatorio.

Vi=Vi1+ Q- Dt (7)

Onde:
Q: € o volume mensal produzido pela chuva no més t, expresso em metros cubicos (m3);



Vi é o volume de dgua que esta no tanque no fim do més t, expresso em metros cubicos (m3);
Vi1 € o volume de dgua que esta no tanque no inicio do més t, expresso em metros cibicos (m3);
D: é a demanda mensal, expressa em metros cubicos (m3).

Para o primeiro més, o método considera o reservatério vazio. Quando (Vi1 + Q- Dt) < 0, entdo o Vi=0.

Confianga:
Pr= Nr/ N (8)

Onde:

P, é a falha;

N: € o nimero de meses em que o reservatdrio ndo atendeu a demanda, isto é, quando V;=0;
N é o numero de meses considerado, geralmente 12 meses;

Confianga=(1-Py)

O Método Pratico Australiano é o Unico que relaciona o volume reservado a garantia de
atendimento da demanda de agua pluvial, recomendando-se que os valores de confianga
estejam entre 90% e 99%.

2.2 Analise da viabilidade econdmica da implantag¢ao do sistema

A analise da viabilidade da implantagcdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais
considerou a captacdo, o armazenamento e a distribuicdo da agua de chuva para fins ndo
potaveis, detalhando os custos aproximados com a mao-de-obra para a instalagao do sistema,
tubulagGes e conexdes, reservatérios e bombas de recalque. Portanto, para este trabalho, foram
estimados: os custos da mao-de-obra para a instalagdao do sistema; tubulagdes e conexdes;
reservatdrios; e bombas de recalque.

A estimativa dos custos com mao-de-obra foi obtida através do Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI), da Caixa Econdmica Federal; da Tabela de
Pregos para Contratagdo de Obras (CEF, 2016) e Servicos de Engenharia da Empresa de
Manutencdo e Limpeza Urbana da Prefeitura do Recife (EMLURB, 2016); e pelo Orcamento de
Obras de Sergipe (ORSE, 2016), desenvolvido pela Companhia Estadual de Habitacdo e Obras
Publicas de Sergipe. As tabelas citadas estabelecem critérios para a elabora¢do de orgamentos
de referéncia de obras e também foram utilizadas para a obtencdo dos custos da compra dos
reservatdrios e das bombas de recalque.

Em um estudo similar, Ghisi e Ferreira (2007) estimaram o custo de tubulagdes e conexdes,
inclusive internas, em 15% do custo total de implantacdo do sistema. Posteriormente,
comparando-se o custo estimado de implantagdo do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais com o impacto causado pelo sistema na reducdo do valor pago pelo uso de dgua potavel,
pode-se estimar o periodo de retorno do investimento. Os dados de consumo de dgua potavel
da escola, bem como a tarifa utilizada, foram obtidos com a concessionaria local.



3. RESULTADOS, ANALISE E DISCUSSAO

3.1. Dados pluviométricos

Através dos dados do INMET (2016) para o posto pluviométrico da Estacdo Climatoldgica do
Recife (Posto Curado), foi calculada a precipitagdo média mensal para o local. O posto adotado

esta localizado cerca de 3 km da instituicdo objeto de estudo e a série histérica possui dados
entre marco de 1961 e dezembro de 2015. O resultado encontra-se na Figura 1.

Figura 1: Precipitacdo mensal média (1961-2015) na Estagdo Climatoldgica do Recife (Posto Curado).
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Fonte: Elaborado a partir de dados do INMET (2016).
3.2 Area de coleta de dgua pluvial

O calculo da area de captacdo foi realizado por meio da andlise da planta baixa da escolsa,
disponibilizada em arquivo digital pela Secretaria de Educa¢ao do Estado de Pernambuco. Como
resultado, a edificacdo apresenta drea total de cobertura de 2810 m2. A coleta de dgua pluvial a
partir de toda a area de cobertura da edificacdo implicaria em maior custo de implanta¢do do
sistema e provocaria desperdicios, uma vez que o volume captado ndo seria utilizado
integralmente. Portanto, para garantir uma maior eficiéncia do projeto, foram escolhidas as
coberturas dos Blocos 1, 2, 3 e 4, indicados na Figura 2, que correspondem, respectivamente,
ao bloco da administracdo, ao bloco da cozinha e refeitdrio, ao bloco dos banheiros e
laboratério, e a um bloco com salas de aula. Desse modo, a area de coleta de agua pluvial
adotada para este trabalho totalizou 1161,50 m?.



Figura 2: Indicacdo da area de coleta de agua pluvial e estrutura existente para abastecimento de agua potavel na
escola.

Fonte: Lima (2016).

3.3 Estimativa do consumo de agua nao potavel

A estimativa do consumo de agua nao potavel na edificacdo foi calculada separadamente com
dados reais e estimados de utilizac3o, resultando em um total mensal de 66,14 m3 que pode ser
substituido pela dgua de chuva.

3.3.1 Dados reais de consumo

O consumo real de dgua ndo potdvel na escola, considerando que essa demanda é proveniente
das caixas de descarga, foi calculado através da instalacdo e leitura de hidrometros. Os
resultados encontrados, detalhados na Tabela 1, indicam o consumo médio total de 3,65 m3 por
unidade de caixa de descarga por més.

Tabela 1 - Consumo mensal médio unitdrio das caixas de descarga da escola.

Més _ Leituras _— Consum? fn.édio mensal
Inicio Término unitario (m3)
Abril 03/04/2014 05/05/2014 3,52
Maio 06/05/2014 06/06/2014 4
Julho 04/07/2014 06/08/2014 3,42
Agosto 07/08/2014 05/09/2014 4,16
Setembro 06/09/2014 06/10/2014 4,73
Outubro 07/10/2014 07/11/2014 3,55
Novembro 08/11/2014 05/12/2014 2,15

Fonte: Adaptado de Nunes (2015).

E importante salientar que, durante o estudo, foram notados alguns vazamentos e defeitos nas
caixas de descarga, causando consumos de agua potdvel acima do padrdo. As leituras dos meses



que registraram esses problemas permaneceram no célculo da demanda de dgua nao potavel,
pois o0 novo sistema a ser instalado deve suprir a demanda real das caixas de descarga e é comum
a avaria de aparelhos hidrossanitarios em prédios escolares. Portanto, como foi catalogado um
total de 12 caixas de descarga na edificacdo, a demanda de agua ndo potavel em estudo
corresponde a 43,77 m3 por més e 525,24 m3 por ano.

3.3.2 Dados estimados de consumo

A relacdo entre a finalidade, o local, a frequéncia, a drea e o consumo estimado estd indicada na
Tabela 2. A taxa de consumo adotada, de acordo com Tomaz (2003), deve ser de 2 L/m?/dia.
Para o célculo da lavagem do piso no refeitdrio, cozinha e banheiros, onde é diaria, foram
excluidos os meses de férias, correspondentes a janeiro e junho, e foram considerados 22 dias
Uteis em um més. As areas do refeitdrio, da cozinha, dos banheiros, das salas de aula e da
circulacao foram calculadas por meio da planta baixa original da edificacdo e de dados de Nunes
(2015). A partir dessas informagGes, ndo foi possivel calcular a drea do jardim, que foi estimada
através de software com imagens de satélite.

Tabela 2 - Dados de consumo estimado de agua ndo potavel.

Finalidade Local Frequéncia Area Consumo Consumo
(m?) anual (m3)  mensal (m3)
Lavagem do Refeitorio, cpzmha € Diaria 431,31 227,73 18,97
piso banhequs ~
Salas de aula e circulagdo 2 vezes por ano 2.834,60 11,34 0,95
Rega de jardim 2 vezes por semana 152,88 29,35 2,45

Desse modo, o consumo médio mensal estimado para a lavagem do piso da edificagdo, bem
como para a jardinagem, resulta em 22,37 m3 por més ou 268,42 m3 por ano.

3.4 Dimensionamento do reservatodrio de agua pluvial
A partir da demanda total de dgua ndo potavel da escola foi dimensionado o reservatério de

agua pluvial a ser instalado na escola. A Tabela 3 apresenta um quadro-resumo com os volumes
encontrados de acordo com os métodos indicados pela norma NBR 15527 (ABNT, 2007).

Tabela 3 - Volumes obtidos para o reservatério de agua pluvial.

Método Volume
Ripp! 52,73 m3
Azevedo Neto 337,38 m3
Simulagdo 53,00 m3
Pratico Alem3o 47,62 m3
Pratico Inglés 133,88 m3
Pratico Australiano 46,00 m3
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Pode-se observar certa variabilidade entre os volumes dos reservatorios encontrados e, por isso,
a escolha do volume do reservatério de dgua pluvial deve considerar fatores locais e a finalidade
da implantac¢do do sistema de aproveitamento de dguas pluviais na escola. Um fator relevante
trata-se do custo do reservatério, uma vez que volumes maiores implicam em obras de
implantagdo mais onerosas, podendo inviabilizar o aproveitamento de &4gua de chuva
financeiramente. No entanto, a escola possui problemas na sua infraestrutura de drenagem
pluvial, causando inclusive alagamentos no interior da edificagcdo. Esses transtornos podem ser
minimizados com volumes significativos de captag¢do da agua de chuva, condicdo que exige
reservatérios maiores.

Considerando os motivos citados, foi definido o volume dos reservatérios de dgua pluvial em 50
m?3, dividido em um reservatério superior com capacidade para 5 m3, fabricado em fibra de vidro,
e um reservatério inferior com capacidade para 45 m?, enterrado e com dimensdes 6 m x 3 m x
2,5 m (comprimento x largura x profundidade). No ponto de vista da engenharia, a escolha por
um reservatorio inferior enterrado se justifica por facilitar o sistema de coleta e de filtragem da
agua pluvial e suas respectivas instalagdes de drenagem, dado que a edificacdo se limita ao
pavimento térreo. Além disso, desde que executada corretamente, a cisterna garante um
isolamento que pode evitar a¢cdes de vandalismo.

Da mesma maneira, também é importante que o reservatdrio superior de agua pluvial seja
instalado préximo do reservatdrio de dgua potavel, como indicado na Figura 3. Essa proximidade
possibilita o compartilhamento da casa de bombas do sistema atual, que ja possui estrutura
fisica e elétrica. Também se torna possivel a instalagdo de um dispositivo que alimente o
reservatério de dgua de chuva com &gua potavel caso o novo sistema apresente falha. E
importante notar que esse dispositivo deve impedir a conexdo cruzada.

Figura 3 - Indicacdo do local sugerido para os reservatorios de agua pluvial.

o
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3.5 Potencial de economia de agua potavel

O consumo mensal médio de dgua potavel foi calculado através de levantamento do Histérico
de Medic3o e Consumo da Ligacdo de Agua da escola, fornecido pela concessionaria local, no
periodo entre abril e dezembro de 2014, simultdneo ao monitoramento setorizado na
instituicdo. Analisando os dados, detalhados na Tabela 4, conclui-se que o consumo médio
mensal da escola, para o periodo estudado, corresponde a 111,00 m3. Como a demanda de agua
n3o potdavel, proveniente do abastecimento das caixas de descarga, equivale a 66,14 m3, o
potencial de economia de 4gua potavel com ainstalagdo do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais é de 59,6%.

Tabela 4 - Histérico do consumo de agua potavel na escola.

Més/Ano Consumo (m3)
Abril/2014 74
Maio/2014 83

Junho/2014 58
Julho/2014 87
Agosto/2014 90
Setembro/2014 257
Outubro/2014 124
Novembro/2014 113
Dezembro/2014 113

Fonte: Elaborado a partir de dados da concessiondria local

3.6 Custo de implantagao do sistema

Os itens necessdrios para estimativa de custo dos reservatérios estdo listados na Tabela . Os
precos indicados incluem também a m3do-de-obra para a construgdo da cisterna e instalagdo do
reservatdrio superior. Dois dos itens listados na Tabela 5 ndo foram encontrados nas tabelas de
referéncia e foram orgcados em loja especializada em equipamentos para sistema de captacdo
de agua de chuva, sdo eles: o filtro, cujo modelo realiza o desvio do volume inicial de
precipitacado; e o dispositivo de interligacdo com o reservatério de dgua potavel existente, para
alimentar o sistema de agua pluvial caso ocorra falha.
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Tabela 5 - Descrigdo dos custos para a construgao dos reservatérios de agua pluvial.

Preg¢o Preco
Item Descrigao Unid. Qtde. Unitario (RS) total
(R$)
RESERVATORIO SUPERIOR
Reservatdrio elevado com caixa d'agua em
fibra de vidro de 5.000 litros, apoiado em
10203 estrutura pré-moldada de concreto, composta
(ORSE) de capitel para apoio da caixa e pilar cilindrico Un. 1,00 6.595,97 6.595,97
com altura util de 6,00m, incluso frete e
montagem no local, exceto inst. hidraulica
Kit de interligagdo automatica %” com valvula
(Orgado) magnética 3m, mddulo com registro, vélvula e Un. 1,00 2.038,55 2.038,55
boia
RESERVATORIO INFERIOR
05.01.030 Escavacdo manual em terra entre 1,5 m e 3,0 m3 6370 3017 1.921.83
(EMLURB) m, sem escoramento ! ! e
05.02.090 Apiloamento manual de valas em camadas de 3
(EMLURB) 20 cm de espessura. m 4,55 20,95 95,32
83534 Lastro de concreto, preparo mecanico, incluso
(SINAPI) aditivo impermeabilizante, langamento e m3 1,14 421,26 480,24
adensamento.
Formas para concreto armado em qualquer
06.01.055 tipo de estrutura, com chapa de madeira )
(EMLURB)  compensada tipo resinada de 12 mm, inclusive m >4,00 77,87 4.204,98
escoramento.
06.03.092 Concreto estrutural, fck 25 Mpa, condigdo A, 3
(EMLURB) lancado em estruturas e adensado. m 11,07 496,55 >:496,81
06.02.030 Ferro cortado, dobrado e colocado na forma, 664,2
(EMLURB) em infraestrutura (CA-60). ke 0 931 6.183,70
93382 Reater.ro manual de valas com compactagdo m3 15,75 18,26 287,60
(SINAPI) mecanizada.
n' ’ ’ 7’
7£(lSOI7N3A{I§)|())1 Algapao de ferro 60x60cm, incluso ferragens. U 1.00 8829 88 29
Orcado Filtro WisyVortex WFF 150 sem prolongador — Un. 1,00 2.200,00 2.200,00

malha 0,28 mm — para telhados de até 500 m?
Fonte: Elaborado a partir dos dados CEF (2016), EMLURB (2016) e ORSE (2016).

Desse modo, a estimativa do custo de constru¢do dos reservatérios de dgua pluvial é de RS
29.593,29. Com os reservatérios prontos, os custos de mao-de-obra para a implanta¢do do
sistema de aproveitamento de aguas pluviais e adequacdo das instalacGes hidrossanitarias
foram estimados a partir dos precos de referéncia estabelecidos pelo SINAPI/Caixa para a cidade
do Recife no més de setembro de 2016, indicados na Tabela 6. Para isso, foi considerado que
uma equipe com trés pedreiros e um auxiliar de pedreiro realiza o servico no periodo de dez
dias, com uma jornada de trabalho de oito horas didrias. A instala¢do ainda deve contar com
encanadores e eletricistas, mas, como o custo didrio € o mesmo de um pedreiro, para efeitos de
célculo foram desconsiderados. E importante notar que o custo com tubulagdes e conexdes
utilizadas, inclusive internamente, foi estimado em 15% do custo total.
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Tabela 6 - Descrigdao do custo estimado de mao-de-obra.

Item Descrigdo Unidade Quantidade Prego Unitario (RS) Pre((;;;)otal
4750(SINAPI) Pedreiro h 240 11,40 2.736,00
2696(SINAPI) Auxiliar de pedreiro h 80 8,29 663,20

Fonte: Elaborado a partir dos dados SINAPI/Caixa (2016).

Assim, o custo total com a m3o-de-obra para a instalacdo do sistema corresponde a RS 3.399,20.
As bombas de recalque tiveram seu custo estimado por meio dos precos de referéncia
estabelecidos pelo SINAPI/Caixa para a cidade do Recife no més de setembro de 2016, indicados
na Tabela 7. A operacdo do conjunto de bombas escolhido representa impacto muito pequeno
no consumo de energia elétrica da edificagdo e, por isso, teve suas despesas desconsideradas.

Tabela 7 - Descrigao do custo estimado do conjunto de bombas de recalque.

Prego Unitario Preco

Item Descrigdo Unid. Qtde. (R$) total (R$)

Bomba centrifuga motor elétrico monofasico
731(SINAPI) 0,49 CV bocais 1" x %", diametro do rotor Und. 2 558,26 1.116,52
110mm, HM/Q 6m / 8,3 m3/h a 20m/ 1,2 m3/h
Fonte: Elaborado a partir dos dados SINAPI/Caixa (2016).

Conclui-se entdo que o custo estimado do conjunto de bombas de recalque é de R$ 1.116,52.
A Tabela 8 é um quadro-resumo com as estimativas parciais do custo de implantagdo do sistema
de aproveitamento da 4dgua da chuva.

Tabela 8 - Quadro-resumo com o custo estimado do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

Item Custo estimado
Reservatérios RS 29.593,29
Conjunto de bombas de recalque RS 1.116,52
Total parcial RS 30.709,81
Tubulagbes e conexdes RS 4.606,47

(15% do total parcial)

M3o-de-obra RS 3.399,20
Total geral RS 38.715,48

3.7 Estimativa do periodo de retorno do investimento

Para estimar o periodo de retorno do investimento realizado no sistema de aproveitamento de
aguas pluviais, foi comparado o custo de sua implantagdao ao impacto econémico na conta de
agua causado pela reducdo no consumo de dgua potdvel. A estrutura tarifaria da concessionaria
local, para a escola (prédio publico), estabelece o custo de RS 52,95 para os primeiros 10 m3
mensais, e RS 8,04 para cada metro cubico excedente. A partir desses dados, a

Tabela apresenta um comparativo entre o custo médio atual da conta de 4dgua e o custo
estimado com o uso de dgua da chuva para fins ndo potaveis, indicando a economia gerada.
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Tabela 9 - Economia gerada pela implantag¢do do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

Consumo médio mensal Custo médio Custo médio Economia Economia
de dgua potavel (m3) mensal (RS) anual (R$) mensal (R$) anual (RS)
Sem aproveitamento 111,00 864,99 10.379,88 ; ;
de agua pluvial
Com aproveitamento 44,86 333,22 3.998,69 531,77 6.381,24

de agua pluvial

Fonte: Elaborado a partir de dados da concessionaria local

Como o custo de implantac3o do sistema é de RS 38.715,48 e o valor da economia anual gerada
por ele é de RS 6.381,24, define-se o periodo de retorno como 6,07 anos, ou seja,6 anos e 25
dias.

4. CONCLUSOES

O sistema de aproveitamento da agua de chuva é uma alternativa ao atendimento das
demandas ndo potaveis de uma edificacdo, principalmente em um momento que requer
atencdo de toda a sociedade no intuito de utilizar os poucos recursos hidricos disponiveis com
responsabilidade. Através deste trabalho, foi possivel estimar o impacto da implantacdo desse
sistema em uma escola publica no Recife.

Por meio do histdrico de consumo de agua da edificagdo para o periodo, bem como da
estimativa do consumo para fins ndo potaveis, verificou-se um potencial de economia de agua
potdvel de 59,6%. A partir desses dados, aliados aos indices pluviométricos locais e a escolha da
area de coleta, foi estimado o volume de reservatério ideal da agua pluvial, dividido em
reservatdrios inferior (cisterna), com capacidade para armazenar 45 m3, e superior, para 5 m3.
A andlise da viabilidade econémica da implantacdo do sistema de capta¢do, armazenamento e
distribuicdo de dgua de chuva levou em consideracdo as estimativas de custo dos reservatdrios,
da mao-de-obra, do conjunto de bombas, e das tubulacdes e conexdes. Esse valor calculado foi
de RS 38.715,48. Desse modo, com base na economia anual de dgua potavel gerada, estimada
em RS 6.381,24, foi definido o periodo de retorno do investimento na instalacdo do sistema em
6 anos e 25 dias, garantindo beneficios financeiros a médio prazo.

Todavia, as vantagens trazidas pela implantacao desse sistema nao se limitam ao impacto
financeiro, mas também tem grande destaque por possibilitar a reducdao dos efeitos das
precipitacdes capazes de causar alagamentos no interior da edificacdo, ja que parte desse
volume serd armazenada. Desse modo, a captacdo de aguas pluviais pode minorar as perdas
materiais causadas pelas chuvas intensas, bem como melhorar o bem-estar e as condigdes de
funcionamento da edificacdo nessas situacdes extremas. Além disso, os beneficios sdo
ambientais e culturais. Com a reduc¢do do consumo de agua potavel, a escola torna-se exemplo
na reducdo da demanda sobre a rede publica de abastecimento e, consequentemente, nos
mananciais; além de ajudar na formagdo de estudantes mais conscientes sobre o seu papel na
conservagdo e no uso racional da agua.

15



Finalmente, é importante que este projeto possa servir como referéncia para iniciativas futuras
em instituicdes escolares de padrao semelhante.
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