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Resumo
objetivo principal deste artigo é analisar a viabilidade ambiental e
econdmica de sistemas de aproveitamento de agua pluvial para um
projeto de uma edificacdo residencial de baixo padréo localizada em
Florianépolis, SC, Sul do Brasil, utilizando conceitos da Andlise de
Ciclo de Vida (ACV). Foi realizada uma avaliagdo ambiental e econémica de dois
cenarios para a edificacdo analisada: um cenario em que existe somente sistema
hidraulico predial que utiliza agua potavel da rede publica, e outro cenario em que
a edificacdo possui sistema hidraulico predial complementado por aproveitamento
de &gua pluvial. Foram analisadas trés opc¢Ges de sistemas, e cada opgao tinha o
reservatdrio inferior de armazenamento de &gua pluvial composto de um material
diferente: plastico reforcado com fibra de vidro, polietileno de alta densidade e
concreto armado. Os resultados apontam que, entre as opgBes analisadas, 0S
sistemas mais viaveis ambientalmente sdo os que possuem reservatorio inferior de
armazenamento de &gua pluvial de plastico reforcado com fibra de vidro. Por outro
lado, os sistemas com reservatdrio inferior de concreto armado sdo 0s mais viaveis
economicamente. Demonstrou-se através deste estudo a importancia de analisar
aspectos ambientais e econdmicos antes da implantagdo de um sistema de
aproveitamento de &gua pluvial, para que assim possam ser realizadas as melhores
escolhas em relagéo aos materiais componentes dos sistemas, visando a
sustentabilidade nas edificaces.
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Abstract

The main objective of this paper is to assess the environmental impact and
investment feasibility analysis of rainwater harvesting systems for a low-income
house located in Floriandpolis, southern Brazil, by using the concepts of Life
Cycle Analysis (LCA). The environmental and investment feasibility analysis was
performed for two scenarios, i.e., a scenario in which there is only a potable water
Ana Kelly Marinoski ~ System supplied by the water utility, and another scenario in which the potable
Universidade Federal de Santa  Water system is complemented by rainwater. Three types of rainwater storage
Floriandpolis - Sccfltsarf;’s‘ﬁ tanks were analysed: plastic reinforcgd yvith glass fibrg, high den§ity polyethylene
and reinforced concrete. The results indicate that plastic tanks reinforced with
glass fibre are environmentally more feasible, while concrete tanks are
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Introducéo

A 4gua é um dos mais preciosos recursos, uma vez
que é indispensavel para a sustentacdo da vida.
Apesar de ser considerada um recurso renovavel, a
agua de qualidade se tornou escassa em muitos
locais do planeta. As intensas e crescentes
agressdes ao meio ambiente vém comprometendo
cada vez mais a qualidade e a quantidade dos
recursos hidricos disponiveis.

Em funcdo do rapido aumento populacional
verificado em muitos paises, a disponibilidade
hidrica e 0 suprimento de agua potavel tém se
tornado questdes de interesse em todo o mundo
(JOHNSON; HANDMER, 2002;
WHITTINGTON et al., 2002). Outro fator
preocupante é a questdio da mé& distribuicdo
populacional em funcdo das reservas hidricas
existentes. Em geral, os locais mais populosos séo
justamente 0s que possuem pouca agua; por outro
lado, onde hd muita agua ocorre baixo indice
populacional. Pode-se citar como exemplos a
regido Sudeste do Brasil, que dispde de um
potencial hidrico de apenas 6% do total nacional,
porém conta com 43% do total de habitantes do
pais, enquanto a regido Norte, que compreende a
Bacia Amazobnica, apresenta 69% de agua
disponivel, contando com apenas 8% da populagdo
brasileira (GHISI, 2006).

Diante desse cenério, atualmente sdo adotadas
estratégias e solucbes sustentaveis relacionadas a
utilizacdo da agua em algumas edificagdes, das
quais se destacam os sistemas de aproveitamento
de agua pluvial como fonte alternativa de
abastecimento dos pontos de consumo de agua
com finalidades ndo potaveis. A agua da chuva
coletada nos telhados e demais areas de captacédo
pode ser utilizada em descarga de bacias sanitarias,
torneiras de jardins, lavagem de roupas, lavagem
de calcadas e automéveis. Esses usos ndo potaveis
sdo estimados em uma faixa de aproximadamente
30% a 50% do consumo residencial total (MANO;
SCHMITT, 2004, GHISI; FERREIRA, 2007,
GHISI; OLIVEIRA, 2007).

O incremento dessas estratégias para 0 USO
racional da &gua nas edificagdes visa contribuir
para a conservagdo dos recursos hidricos e para a
reducdo de encargos energéticos por metro cubico
de agua. Porém, a instalacdo e o funcionamento
desses sistemas requerem o emprego de materiais
extras, e, portanto, é necessario verificar a energia
incorporada no ciclo de vida desses materiais.

A energia incorporada se refere a energia primaria
total consumida na extracdo da matéria-prima,
fabricacdo, transporte, constru¢do, manutencdo,
demolicdo e  disposicdo  final de um

material/produto de construcdo. A anélise da
energia incorporada pode focar diferentes
pardmetros de estudo, sendo comumente realizada
do ber¢o ao timulo ou do berco ao bergo,
podendo, no entanto, ser realizada para avaliar
somente uma fase do processo de fabricacdo
(CALKINS, 2009).

Os procedimentos gerais de producdo dos
equipamentos e materiais utilizados em sistemas
de aproveitamento de 4agua pluvial envolvem
complexos processos, em que areas foram
degradadas, energia foi gasta em producdo e
transporte, e residuos danosos foram lancados no
meio ambiente. Nesse sentido, estudos de Analise
de Ciclo de Vida (ACV) tornam possivel realizar
uma andlise da cadeia produtiva e uma melhor
escolha de matérias-primas e fontes energéticas,
além de possibilitar a minimizagdo de emissdes e
de residuos gerados.

Atualmente, algumas pesquisas e trabalhos sobre
andlise de ciclo de vida em diversas Aareas,
analisando diferentes tipos de produtos e sistemas,
tém sido desenvolvidas (PRADO;
TABORIANSKI, 2004; SARTORI; HESTNES,
2007; ARANTES, 2008; FRIEDRICH; PILLAY;
BUCKLEY, 2009; MARQUES; GOMES; KERN,
2016).

Porém, com relacdo a estudos referentes a sistemas
de aproveitamento de agua pluvial, a maioria das
pesquisas existentes ndo aborda questdes
relacionadas a analise de ciclo de vida. Elas
enfocam, principalmente, aspectos relacionados a
viabilidade econbmica para a implantacdo do
sistema (MANO; SCHMITT, 2004, CAMPOS;
ILHA; GRANJA, 2007; DIAS; ATHAYDE
JUNIOR; GADELHA, 2007; DOMENECH:;
SAURI, 2011; LIANG; VAN DIJK, 2011; GHISI;
SCHONDERMARK, 2013; CHAIB et al., 2015;
SIEMS; SAHIN, 2016), qualidade da &4gua captada
(MAY; PRADO, 2004; SAZAKLI;
ALEXOPOULOS; LEOTSINIDIS, 2007;
MENDEZ et al., 2011; MOON et al., 2012;
NAKADA; MORUZZI, 2014), potencial de
economia de 4agua potavel (SIMIONI; GHISI;
GOMEZ, 2004; VILLARREAL; DIXON, 2005;
GHISI; CARDOSO; RUPP, 2012; RAHMAN;
KEANE; IMTEAZ, 2012; SOUZA; GHISI, 2012;
SILVA; SOUSA; CARVALHO, 2015; CHAIB et
al., 2015; LEE et al., 2016) e dimensionamento de
reservatérios de armazenamento (MARINOSKI;
GHISI; GOMEZ, 2004; CAMPOS; AMORIM,
2004; DORNELLES; TASSI; GOLDENFUM,
2010; GHISI, 2010; JONES; HUNT, 2010;
CAMPISANO; MODICA, 2012; BOCANEGRA-
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MARTINEZ et al., 2014; MAHMOUD et al.,
2014).

Nota-se que, na maioria dos estudos que abordam
fontes alternativas de agua, em geral as analises
realizadas sdo de ordem técnica ou econdmica. As
pesquisas raramente abordam o aproveitamento de
agua pluvial e seu impacto ambiental. Kim et al.
(2007) ressaltam que a falta de informacdo (Util
sobre a utilizagdo de fontes alternativas de agua
dificulta a ampla aplicacdo desses sistemas.

Além disso, a escolha da tipologia de habitacdo de
baixo padrdo se deve ao fato de que ainda séo
poucos 0s estudos sobre sistemas alternativos de
dgua em habitagcbes de baixo padrdo no pais
(PETERS et al., 2006; COHIM; GARCIA;
KIPERSTOK, 2008; FRANCI; GONCALVES,
2012; VIEIRA, 2012; GARCIA et al., 2013).

A implantacdo de agdes para uso racional da agua
em habitagBes de baixo padrdo mostra-se um
desafio, pois nessas habitacbes alguns fatores
podem limitar a utilizagdo de agua pluvial. Entre
esses fatores destacam-se a menor relagdo entre a
area de cobertura e 0 ndmero de moradores e a
limitacéo de espaco para instalagdo do reservatorio
de agua pluvial. As habitacGes de interesse social,
assim como as habitagGes multifamiliares,
possuem menor relacdo entre a area de captacdo e
0 numero de habitantes devido & menor area
construida e ao maior nimero de habitantes. O
potencial de substituicdo de dgua potavel por dgua
pluvial nessa tipologia de habitagdes tende a ser
inferior ao encontrado para habitacoes térreas de
médio e alto padrdo (GHISI; FERREIRA, 2007;
VIEIRA, 2012). Os aspectos econdmicos, como 0S
custos da instalacdo do sistema e a tarifa de agua,
também sdo importantes para essa parcela da
populacdo e podem representar um desestimulo ao
uso eficiente da agua.

O objetivo deste artigo é analisar a viabilidade
ambiental e econbmica de sistemas de
aproveitamento de &gua pluvial considerando
matérias-primas, energia embutida e emissbes de
dioxido de carbono (CO2) gerado nas etapas do
ciclo de vida dos componentes dos sistemas de um
projeto de uma edificacdo residencial de baixo
padrdo.

Método

Para analisar a viabilidade ambiental e econémica
de diferentes opcBes de  sistemas de
aproveitamento de agua pluvial para um projeto de
uma edificacdo residencial foi desenvolvido um
método baseado em conceitos da ACV.

O desenvolvimento do estudo de caso se deu por
meio de analise tedrica. A regido estudada
localiza-se em Floriandpolis, no Sul do Brasil.

Floriandpolis possui um clima temperado Umido
de acordo com classificacdo de Koppen (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007), com verdes
guentes e temperaturas médias anuais variando de
16 °C a 25 ©°C. Apresenta precipitacdo
pluviométrica média de 1.518 mm ao ano para o
periodo de 1961 a 1990 (INSTITUTO..., 2016).

O projeto, objeto de estudo, foi fornecido pela
Companhia de Habitacdo do Estado de Santa
Catarina (Cohab) e refere-se a uma edificacdo
residencial de baixo padrdo com 61,3 m? de area
construida. A Figura 1 apresenta a planta baixa
sem escala da edificagdo estudada.

Avaliou-se o cendrio em que existe apenas sistema
hidraulico predial que utiliza dgua potavel da rede
publica na edificagdo, comparando-o com o
cenario em que a edificagdo possui sistema
hidraulico predial complementado por
aproveitamento de agua pluvial. Um fluxograma
sequencial do método utilizado neste estudo é
apresentado na Figura 2.

Definicéo de objetivos e escopo

De acordo com a ABNT (2009), os sistemas
devem ser comparados tendo-se como base uma
mesma funcdo, utilizando-se da mesma unidade
funcional, durante determinado periodo. Assim,
nesta fase definiram-se a fungdo do sistema, a
unidade funcional, a vida util do sistema, as
entradas (matérias-primas e energia embutida) e
saidas (emissdes de CO, gerado) e as etapas do
ciclo de vida que foram analisadas.

A funcdo dos sistemas é o fornecimento de agua
em edificacdes residenciais. Adotou-se como
unidade funcional o volume de 4gua consumido na
residéncia durante a vida Gtil do sistema hidraulico
predial, de acordo com a demanda de agua potavel
(sem ou com uso de 4gua pluvial).

O tempo de vida Util adotado para os sistemas
prediais hidraulicos foi de 20 anos, considerando a
reposicdo dos componentes que ndo tinham esse
tempo de vida (DIAS; ATHAYDE JUNIOR;
GADELHA, 2007).

A avaliacdo ambiental contemplou as etapas de
extragdo de matérias-primas, processos de
transformacéo, producdo e uso dos componentes
dos sistemas hidréaulicos prediais analisados.
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Caracterizacao e levantamento de
dados

Na fase de caracterizacdo e levantamento dos
dados foram realizados levantamentos dos usos
finais de agua e levantamentos de dados
quantitativos e ambientais de materiais usados nos
sistemas hidraulicos prediais que utilizam agua
potavel da rede pulblica e nos sistemas
complementados por aproveitamento de agua
pluvial da edificacdo analisada.

Demanda de agua pluvial

A demanda de agua pluvial refere-se ao percentual
de agua potavel que poderia ser substituida por
pluvial e é um dado necessario para ©O
dimensionamento dos reservatorios de
armazenamento de agua pluvial.

O abastecimento da bacia sanitaria foi o Gnico uso
de &gua ndo potavel considerado para ©

Figura 1 - Planta baixa da edificacdo estudada

aproveitamento de &gua pluvial, representando,
assim, a demanda de &gua pluvial. Esta proposicao
foi adotada porque, em geral, as habitagbes de
baixa renda ndo apresentam consumo significativo
de &gua para fins externos, como irrigacdo de
jardins e limpeza de pisos (VIEIRA, 2012).

Para a definicdo da demanda de &gua pluvial foram
utilizados dados disponiveis na literatura obtidos
em estudos sobre usos finais de &gua em
edificagdes residenciais unifamiliares de baixa
renda, onde, em media, a bacia sanitéria
corresponde a cerca de 30% do consumo de agua
(PETERS et al, 2006; COHIM; GARCIA;
KIPERSTOK, 2008; VIEIRA, 2012).

Considerou-se que as edificacBes abordadas nos
estudos supracitados seriam representativas para a
tipologia de edificagdo analisada neste artigo, e
assim se adotou o percentual de 30% como
demanda da agua pluvial.
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Figura 2 - Fluxograma do método utilizado para anélise de viabilidade ambiental e econémica dos

sistemas de aproveitamento de agua pluvial

[ Avaliacdo de viabilidade ambiental e econdmica de sistemas de aproveitamento de agua pluvial ]

¥

€scopo

Definicao de objetivos e

[ Definicéo da funcéo e da
q q N
unidade funcional J —1—{ Definicéo de entradas e

ciclo de vida

[ Definicéo das etapas do

y

saidas

Y
-

P

Caracterizacéo e
levantamento de dados

Demanda de agua pluvial

y

3
\ J —i—t Dados ambientais J
Sistemas prediais '—b—
A

<
=
>
“Q
1
o

do ambiental }

Energia embutida

P

Matérias-primas '—D— )
P —1—( Emissdes de CO, J

L Avaliacdo econdmica J

[ Indicadores de viabilidade}

¢

Comparacdes entre sistemas}

Sistemas hidraulicos prediais

Na fase de caracterizacdo dos sistemas hidraulicos
prediais foram especificados os componentes e
equipamentos pertencentes aos sistemas e seus
respectivos materiais constituintes. A Tabela 1
apresenta um resumo com todos 0s materiais
selecionados para cada sistema analisado.

O sistema hidraulico predial que utiliza apenas
agua potavel da rede publica foi chamado de
Sistema A. Para a concepcdo do Sistema A
considerou-se que ele é indireto, e o sistema de
abastecimento de agua é publico, ou seja,
proveniente da concessiondria de &gua local.
Assim, o abastecimento do reservatério de &gua
potavel ocorre por pressdo da rede publica e ndo
necessita de motobombas.

Na concepcdo do sistema de aproveitamento de
agua pluvial, assumiu-se que o abastecimento de
agua pluvial possui abastecimento auxiliar por
agua potavel, proveniente da concessionaria de
agua. Para ndo faltar 4gua nos pontos de consumo
ndo potavel com a diminuicdo do nivel de agua do

reservatorio superior de &gua pluvial, uma chave
de nivel — que comanda uma valvula solenoide —
possibilita =~ o  abastecimento  suplementar
proveniente do sistema de abastecimento de agua
potdvel. Adotou-se 0 posicionamento  do
reservatério inferior de acumulagdo de &gua
pluvial no nivel do solo (ndo enterrado) tendo em
vista que a estrutura de habitaces unifamiliares de
baixo padrdo nao é dimensionada para suportar
grandes cargas. Também, considerando a limitacéo
de espaco no terreno para a instalacdo do
reservatorio, adotou-se o reservatorio inferior
posicionado préximo a habitacéo.

Foram analisadas trés opcbes de sistemas
hidraulicos  prediais  complementados  por
aproveitamento de agua pluvial (Sistemas 1, 2 e 3).
Cada opgdo apresentou o reservatério inferior de
armazenamento de agua pluvial composto de um
material diferente: plastico reforcado com fibra de
vidro (PRFV), polietileno de alta densidade (Pead)
e concreto armado. Com relacdo aos reservatérios
superiores, optou-se por adotar reservatorios de
PRFV.

Avaliacéo de viabilidade ambiental e econdmica de sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial em habitagdo de

427
baixo padréo: estudo de caso em Florianépolis, SC



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 423-443, jan./mar. 2018.

Para a quantificacdo dos materiais foi preciso
realizar um levantamento de todos os materiais que
constituem 0s  principais componentes e
equipamentos utilizados para a implantacdo de
cada sistema hidraulico predial avaliado. Além
disso, foi necessario obter a massa (kg) de cada
equipamento, pois os dados de energia embutida
utilizados sdo apresentados em MJ/kg.

Dimensionamento dos reservatoérios

E importante dimensionar adequadamente o
volume dos reservatdrios de armazenamento de
agua tendo em vista que o dimensionamento do
reservatorio ¢ um dos pontos criticos na
implantacdo de um sistema, pois este ndo pode ser
superdimensionado, de forma a evitar gastos
desnecessarios, nem subdimensionado a ponto de
comprometer a eficiéncia do sistema (RUPP;
MUNARIM; GHISI, 2011).

Para dimensionar o volume ideal do reservatorio
inferior de agua pluvial e avaliar o potencial de
economia de 4gua potavel obtido com o
aproveitamento de &gua pluvial foi utilizado o
programa computacional Netuno versdo 3.0
(GHISI; CORDOVA; ROCHA, 2010).

O volume ideal foi determinado pelo programa
quando um aumento de 1.000 L na capacidade do
reservatorio inferior de agua resultava em um
acréscimo no potencial de economia de agua igual
ou inferior a 0,5%.

Apresentam-se como dados de entrada do
programa precipitacdo pluviométrica diaria, area
de captacdo, demanda de &gua potavel per capita,
populacdo total, coeficiente de aproveitamento,
percentual de &gua potavel a ser substituida por
pluvial (demanda de agua pluvial) e reservatorio
superior de agua pluvial. Os dados de entrada
utilizados para realizar as simulaces estdo
apresentados na Tabela 2.

Utilizaram-se dados de precipitagdo pluviométrica
diaria do periodo compreendido entre janeiro de
2000 e dezembro de 2006. A Figura 3 ilustra os
indices pluviométricos mensais para a cidade de
Floriandpolis nesse periodo. A precipitacdo média
diaria obtida para o periodo avaliado foi de 4,37
mm/dia, a precipitacdo média mensal obtida foi de
132,9 mm/més, e a precipitacdo média anual foi de
1.595 mm/ano.

Tabela 1 - Especificacdo dos materiais utilizados nos sistemas hidraulicos prediais analisados

Sistema A |  Sistemal |  Sistema2 | Sistema 3
Componentes — P
Materiais constituintes
Reservatorio superior PRFV PRFV PRFV PRFV
Tubulagdes PVC PVC PVC PVC
Conexdes PVC PVC PVC PVC
Cone>_(o_es de outros Metal e latdo Metal e latdo Metal e latdo Metal e latdo
materiais
Dispositivos e - PEAD PEAD PEAD
acessorios
Motobombas — Ferro fundido Ferro fundido Ferro fundido
Reservatério inferior — PRFV PEAD Concreto armado

Tabela 2 - Dados de entrada utilizados no programa Netuno

Dados de entrada

Dados de precipitacdo Florian6polis/SC de 2000 a 2006
Area de captacio (m?) 79,6 (19,9 m#/habitante)
Demanda de agua potavel per capita (litros per capita/dia) 125
Nimero de moradores (pessoas) 4
Percentual de agua potavel a ser substituida por pluvial (%)
. - 30

(demanda de &gua pluvial)
Coeficiente de aproveitamento para telhas de fibrocimento 0,80
Reservatorio superior de agua pluvial (litros) 250
Reservatorio inferior de armazenamento de agua pluvial (litros) Calculo para varios volumes

Volume maximo (litros) 30.000

Intervalo entre volumes (litros) 1.000
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Figura 3 - Precipitacdo média mensal dos anos 2000 a 2006
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A demanda de agua potavel de 125 L per
capita/dia foi definida tendo como base dados do
estudo realizado por Vieira (2012) em habitacGes
de interesse social na grande Floriandpolis. Nesse
estudo constatou-se que o consumo didrio médio
por pessoa em familias com renda de até trés
salarios minimos era de 124 L/hab.dia, enquanto,
em familias com renda entre trés e cinco salarios
minimos, de 121 L/hab.dia. Além disso, a
demanda de &gua potével per capita adotada é
similar aos valores propostos para habitacdes de
interesse social encontrados em outros estudos
realizados no Brasil, que variam entre 95 L/hab.dia
e 132 L/hab.dia (OLIVEIRA et al., 2006;
DANTAS et al., 2006; YWASHIMA et al., 2006;
MARINOSKI et al., 2014).

A determinacdo do volume do reservatério
superior de agua pluvial levou em conta a demanda
diéria de agua pluvial de acordo com o nimero de
moradores adotado, considerando o percentual de
&gua potéavel a ser substituida por pluvial (30%).
Assim, o volume do reservatdrio superior de agua
pluvial foi definido como o volume imediatamente
superior a demanda didria de agua pluvial da
habitacdo. No entanto, em fungdo de néo existirem
no mercado alguns volumes de reservatorios,
adotou-se 0 volume mais proximo disponivel.

Para o volume do reservatério superior de &gua
potavel, adotou-se o volume de 500 L, suficiente
para suprir a demanda diaria de agua potavel da
residéncia.

Dados ambientais

Foi realizado um levantamento de dados referentes
a matérias-primas, energia embutida e emissbes de
CO; dos principais equipamentos e componentes
dos sistemas hidraulicos prediais analisados.

Avaliacdo ambiental
Matérias-primas

As principais matérias-primas utilizadas para
fabricagdo dos materiais constituintes dos
equipamentos e componentes pertencentes aos
sistemas foram verificadas em fontes da literatura.

Energia embutida

A energia embutida no sistema hidraulico predial
que utiliza apenas agua potavel da rede publica ou
no sistema hidraulico predial complementado por
aproveitamento de &gua pluvial foi calculada com
base nos tipos e quantidades de materiais
constituintes deles, conjugados com coeficientes
de energia para cada material. A Equacdo 1
apresenta como foi estimada a energia embutida
em um componente do sistema.

EEcomp = M X EE Eq. 1
Onde:

EEcomp € a energia embutida em um componente
do sistema (MJ);

M é a massa do componente do sistema
(kg/unidade); e

EE ¢ a energia embutida no material predominante
no componente (MJ/kg).

Os dados de energia embutida utilizados nas
estimativas foram obtidos de fontes da literatura
compiladas por Tavares (2006). A obtencdo da
massa de cada componente foi realizada
primeiramente através de contato com as empresas
fabricantes de cada componente. Para alguns
equipamentos e componentes que ndo tiveram a
massa informada pelos fabricantes, verificou-se no
trabalho de Tavares (2006) a massa deles.

Ao longo da vida util de um sistema séo
necessarias manutencoes e trocas de equipamentos
e componentes. De acordo com Adalberth (1996),
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para calcular o nUmero de vezes que O0S
componentes devem ser trocados ao longo da vida
Gtil dos sistemas utilizou-se a Equacéo 2.

nr: Tsist 1 qu
T

comp

Onde:

nr € 0 nlmero de vezes que 0s componentes devem
ser trocados ao longo da vida Gtil do sistema
(vezes/vida til do sistema);

Tsist € a vida Util do sistema (anos); e

Teomp € @ vida Util do equipamento e/ou
componente (anos).

A energia embutida total em manutenc¢des e trocas
de componentes durante a vida Util dos sistemas
foi verificada por meio da Equacédo 3.

n

EEmanut =Z (anEEcomp)i Eq 3
i=1

Onde:

EEmanut € @ energia embutida total em manutengdes

e trocas de componentes durante a vida Gtil do
sistema (MJ);

nr € 0 nUmero de vezes que 0s componentes devem
ser trocados ao longo da vida util do sistema
(vezes/vida util do sistema);

EEcomp € a energia embutida em um componente
do sistema (MJ); e

n é o nimero de componentes dos sistemas que
necessitam de trocas.

A estimativa da energia embutida total durante a
vida Gtil de cada sistema avaliado foi calculada
através do somatério da energia embutida de cada
componente que o compde, adicionando-se
também a energia embutida total em manutencdo e
trocas de componentes, conforme apresenta a
Equacdo 4.

n
EEsist :(z EEcompij+ EEmanut Eq 4
i=1

Onde:

EEsis: € a energia embutida total durante a vida Gtil
do sistema (MJ);

EEcomp € a energia embutida em um componente
do sistema (MJ);

EEmanut € @ energia embutida total em manutengdes
e trocas de componentes durante a vida Util do
sistema (MJ); e

n é o nimero de componentes do sistema.

Emissdes de CO,

As emissdes de didxido de carbono (COy) gerado
nos processos de fabricacdo de cada componente
foram verificadas por meio da Equacéo 5.

Reomp =M x R Eq. 5
Onde:

Reomp € @ quantidade de emissdo de dioxido de
carbono gerado nos processos de fabricagdo de
cada componente do sistema (kg);

M é a massa do componente do sistema (t); e

R é a quantidade de emissdo de dioxido de carbono
gerado nos processos de fabricacdo do material
constituinte do componente (kg/t).

Os dados relativos a quantidade de emissGes de
dioxido de carbono gerado na fabricacdo dos
materiais constituintes dos componentes avaliados
neste estudo foram obtidos a partir de pesquisas
em bibliografias nacionais e internacionais.

Para a estimativa da quantidade total de emissdes
de CO2 gerado no sistema utilizou-se a Equacéo 6.
R Eq. 6

R total — compi

n
i=1
Onde:

Ruotal € @ quantidade total de emissdo de didxido de
carbono gerado nos processos de fabricacdo dos
componentes do sistema (kg);

Recomp € @ quantidade de emisséo de didxido de
carbono gerado nos processos de fabricagdo de
cada componente do sistema (kg); e

n é o nimero de componentes utilizados durante a
vida atil do sistema.

As Equacbes 5 e 6 possibilitaram verificar quais
componentes eram  responsaveis por maior
quantidade de emissdes de dioxido de carbono
(COy) em relagdo ao respectivo total obtido para o
sistema.

Limitacbes

Inicialmente se almejou utilizar dados primarios de
energia embutida e de emissbes obtidos em
empresas fabricantes. Porém, em fungdo da
dificuldade de acesso as informagdes e também da
auséncia de alguns dados especificos, utilizaram-se
dados obtidos através de pesquisa bibliografica
nacional e internacional.

Avaliacdo econbmica

Na fase de avaliacdo econdmica verificaram-se 0s
custos de implantacdo e operacdo dos sistemas.
Também foram verificados o0s beneficios
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econdmicos gerados e o periodo de retorno do
investimento das opcBes de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial.

Os custos com manutencdo dos sistemas foram
calculados por meio da Equacéo 7.

Conanut = i (nrxccomp)i Eq.7
i-1
Onde:

Cmanut SA0 0S custos de manutencdes e trocas de
componentes durante a vida Gtil do sistema (R$);

nr € 0 nimero de vezes que 0s componentes devem
ser trocados (vezes/ano);

Ccomp SA0 0S custos de trocas de componentes e
mao de obra para manutencdo do sistema
(R$/ano); e

n é o nimero de componentes dos sistemas que
necessitam de trocas.

O custo total dos sistemas hidraulicos prediais
analisados, que engloba os custos de instalacdo e
manutencdo, foi verificado por meio da Equacéo 8.
Para o sistema hidraulico predial que utiliza apenas
agua potavel da rede publica, o custo total do
sistema incluiu todas as despesas com 0s sistemas
hidraulicos prediais de agua fria. Para o sistema
hidraulico predial complementado por
aproveitamento de &gua pluvial, o custo total
englobou, além dos custos com o sistema
hidraulico predial de &gua fria, todos os custos
com o sistema hidraulico predial de agua pluvial.

Cisist-total = Crmateriais + Cméo-de-obra = Cmamut Eq. 8
Onde:

Csist_total € O custo total de instalacdo e manutencao
do sistema hidraulico predial (sem ou com
aproveitamento de agua pluvial) durante a vida Util
do sistema (R$);

Cmateriais SA0 0S CUStos de materiais e equipamentos
para a instalacdo do sistema (R$);

Cméo-de-obra SA0 0S CUStos de m&o de obra para a
instalacdo e manutencdo do sistema (R$);

Cmanut SA0 0S custos de manutencdo e trocas dos
componentes durante a vida (til do sistema (R$).

Como os sistemas hidraulicos  prediais
complementados por aproveitamento de &agua
pluvial necessitam de bombeamento da &gua
pluvial do reservatério de armazenamento para o0
reservatorio superior por meio de motobombas,
foram verificados o consumo e os custos referentes
a energia elétrica.

O consumo de energia elétrica devido ao
bombeamento de agua pluvial foi estimado por

meio da Equacdo 9. O tempo de operagdo da
motobomba foi estimado em fun¢do do padréo do
comportamento do consumo de agua pluvial e dos
volumes dos reservatorios adotados.

Ebomb = 30 X Pm x t Eq. 9
Onde:

Ebomb € a energia elétrica mensal consumida para o
bombeamento de agua pluvial (kWh/més);

Pm é a poténcia da motobomba (kW); e

t é o tempo diario de operacdo da motobomba
(h/dia).

O custo mensal de energia elétrica devido ao
bombeamento de agua pluvial, que teve como base
0 valor cobrado pela concessionaria de energia
elétrica, foi determinado por meio da Equacéo 10.

Chomb = Ebomb X Cc Eg. 10
Onde:

Chomb € 0 custo mensal de energia elétrica para o
bombeamento de agua pluvial (R$/més);

Evomb € @ energia elétrica mensal consumida para o
bombeamento de agua pluvial (kWh/més); e

Cc é 0 valor cobrado pela concessionaria de energia
elétrica (R$/kwWh).

Para obter o beneficio econdmico gerado com a
implantacdo dos sistemas de aproveitamento de
agua pluvial verificou-se o valor do metro clbico
de agua fornecida pela concessionaria local, de
acordo com a tipologia da edificacdo em estudo.
Por meio da aplicacdo da Equacgdo 11 verificou-se
0 custo de agua potavel, considerando o potencial
de economia de agua potavel obtido através do
aproveitamento de agua pluvial.

Pec
Cpluvial = Cpotével>< (1_ 100j xC¢ Eq 11

Onde:

Cplwvial € O custo mensal de agua potavel
considerando a utilizagdo de agua pluvial
(R$/més);

Cpotavel € 0 cOnsumo mensal de 4gua potavel sem
uso de agua pluvial (m%/més);

Pec € 0 potencial de economia de agua potavel
obtido por meio do aproveitamento de agua pluvial
(%); e

Cc € 0 valor cobrado pela concessionaria pela agua
potavel consumida e o esgoto gerado de acordo
com a tipologia e o padrdo da edificacdo (R$/m?).

O beneficio monetéario gerado pela implantacao do
sistema foi obtido por meio da Equacdo 12, que
apresenta a diferenca entre o custo mensal de agua
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potavel e o novo custo mensal com o
aproveitamento de agua pluvial, considerando os
custos mensais de energia elétrica para o
bombeamento de agua pluvial.

Bm = Cpotavel — (Cpluvial + Chomb) Eq. 12
Onde:

Bm € 0 beneficio monetario gerado pelo
aproveitamento de agua pluvial (R$/més);

Cpotavel € O CUSto mensal de &gua potdvel sem uso de
agua pluvial (m3/més);

Cpluial & O custo mensal de agua potavel
considerando a utilizagdo de agua pluvial
(R$/més); e

Chomb € O custo mensal de energia elétrica para o
bombeamento de agua pluvial (R$/més).

Depois de verificados todos os custos e o beneficio
gerado, a proxima etapa da analise de viabilidade
econbmica para a implantagdo dos sistemas
hidraulicos  prediais  complementados  por
aproveitamento de agua pluvial foi a verificagdo
do periodo de retorno do investimento inicial.
Porém, para obter o periodo de retorno é
necessario calcular primeiramente o valor do
investimento inicial de implantacdo dos sistemas
hidraulicos  prediais  complementados  por
aproveitamento de agua pluvial.

A Equacgdo 13 apresenta os custos considerados
para o célculo do investimento inicial, que se
referem aos custos dos equipamentos e
componentes necessarios apenas para realizar o
aproveitamento de &gua pluvial (motobombas,
tubos, conexdes, reservatorios superior e inferior
de é&gua pluvial, dispositivos e acessorios).
Ressalta-se que o valor do investimento inicial ndo
engloba os custos com manutengdes.

linicial = Crmateriais_pluv + Cmao-de-obra_pluv Eg. 13
Onde:

linicial € O investimento inicial para instalagdo de
equipamentos e componentes necessarios para
realizar o aproveitamento de agua pluvial (R$);

Cmateriais_pluv S&0 0S CUSt0S de equipamentos e
componentes necessarios para realizar o
aproveitamento de &gua pluvial (R$); e

Cméo-de-obra_pluv S&0 0S custos de méo de obra para
instalacdo de equipamentos e componentes
necessarios para realizar o aproveitamento de agua
pluvial (R$).

Calculou-se o periodo de retorno do investimento
inicial por meio do método do payback
descontado, que leva em consideracdo o valor do
dinheiro no tempo, descontando os fluxos de caixa
a determinada taxa, de acordo com a Equagéo 14.

[ < Zm:B—m Eq. 14
inicial & (1+ r)m .
Onde:

linicial € 0 investimento inicial para instalacdo de
equipamentos e componentes necessarios para
realizar o aproveitamento de agua pluvial (R$);

m € o tempo de retorno (meses);

Bm € 0 beneficio monetario mensal gerado pelo
aproveitamento de agua pluvial (R$/més); e

r é a taxa minima de atratividade (adimensional).

O tempo de retorno do capital € numericamente
igual ao valor de ‘m’ que iguala ou torna
imediatamente inferior a condi¢do expressa pela
Equacdo 14 para linicia (investimento inicial).
Considerou-se que um sistema € viavel
financeiramente quando apresenta periodo de

retorno inferior a vida util do sistema.

Indicadores de viabilidade

Os indicadores de viabilidade sdo indices
quantitativos, propostos com o objetivo de
possibilitar andlises comparativas, referentes a
aspectos ambientais e econdmicos de sistemas
hidraulicos prediais que utilizam apenas agua
potavel da rede publica e de sistemas hidraulicos
prediais que utilizam agua potavel da rede publica
complementados por aproveitamento de &gua
pluvial.

Com base nesses indicadores foi possivel observar
a relagdo entre a energia embutida no sistema e o
consumo de 4gua potdvel na edificacdo,
considerando ou ndo o aproveitamento de agua
pluvial. Além disso, verificou-se a relagdo entre o
consumo de agua e algumas varidveis obtidas nas
etapas de avaliagdo ambiental e econdmica.

Todos os indicadores propostos estdo relacionados
com a unidade funcional (consumo de &gua
potavel na residéncia durante a vida atil dos
sistemas). Quanto maior o valor dos indicadores
relacionados a aspectos ambientais, maior o
impacto ambiental do sistema. Com relagdo ao
indicador relativo a aspectos econémicos, gquanto
maior o valor deste indicador, maiores os custos do
sistema.

Os indicadores propostos nas Equacfes 15 a 18
foram calculados considerando dois cenarios para
a mesma edificacéo:

(@) (19 considerando que a edificagdo possui um
sistema hidraulico predial que utiliza apenas agua
potavel da rede publica; ou
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(b) (29 considerando que a edificagcdo possui um
sistema hidraulico predial que utiliza agua potavel
da rede publica complementado por
aproveitamento de agua pluvial.

Quando é realizado o aproveitamento de agua
pluvial, o consumo de agua potavel é reduzido, no
entanto é necessaria maior quantidade de
equipamentos e  componentes para 0
funcionamento do sistema hidraulico predial, o que
implica maior energia embutida total no sistema.

Desse modo, por meio da Equacdo 15 foi
verificado o indicador de energia embutida por
unidade de consumo de agua potavel. Para calcular
este indicador foi necessario considerar a energia
consumida (energia embutida) por metro cibico de
&gua, obtida em dados de servicos de saneamento
da cidade ou regido em que a edificacdo se
localiza.

EEsist+ (Cégua
EE — C
Onde:

Iee é o indicador de energia embutida por consumo
de agua potavel (MJ/m3);

x EE

conces_agua ) E q 15

agua

EE;ist é a energia embutida na vida Util do sistema
hidraulico predial (MJ);

Cigua € 0 consumo de dgua potavel na residéncia
durante a vida til do sistema (m3); e

EE conces_agua € @ €NErgia consumida por metro
cUbico de agua produzida na concessionaria de
abastecimento de &gua local (MJ/m3).

Assim, através do indicador de energia embutida
por consumo de &gua (leg) foi possivel avaliar qual
sistema hidraulico predial é mais viavel
ambientalmente.

A energia embutida por consumo de &gua nas
manutencdes necessarias de acordo com a vida Util
dos componentes do sistema foi verificada por
meio da Equagdo 16.

EE

manut
= ——mant Eq. 16
manut C

dgua
Onde:

Imanut € 0 indicador de manutengdes do sistema
durante sua vida Gtil por consumo de agua potavel
(MJ/m3);

EEmanut € @ energia embutida total em manutengdes
e trocas de componentes durante a vida util do
sistema (MJ); e

Cigua € 0 consumo de dgua potavel na residéncia
durante a vida til do sistema (m3).

Para calcular o indicador de emisses de COp,
principal poluente verificado nos processos de
fabricacdo dos componentes do sistema por
consumo de &gua potavel, utilizou-se a Equacédo
17.

Rtotal inci
_principal
Iemis :C— Eq' 17

Onde:

lemis € 0 indicador de emissdo de CO, gerado na
fabricacdo dos componentes do sistema por
consumo de agua potavel (kg/m3);

agua

Riotal_principal € @ quantidade total de emisséo de CO;
gerado na fabricacdo dos componentes utilizados
na vida util do sistema (kg); e

Cigua @ 0 consumo de &gua potével na residéncia
durante a vida atil do sistema (m3).

Para calcular o indicador de custo total de
instalacdo do sistema por consumo de agua potavel
na edificacdo utilizou-se a Equacéo 18.

Csist_total qu 18

custos_ sist = C

agua
Onde:

leustos_sist € O indicador de custo total do sistema por
consumo de agua potavel (R$/m3);

Csist_total € O CUSto total de instalacdo e manutencédo
durante a vida Util do sistema hidraulico predial
(R%); e

Cigua @ 0 consumo de &gua potével na residéncia
durante a vida atil do sistema (m3).

Comparacdes entre os sistemas

As comparagdes entre os sistemas para os dois
cenarios (com ou sem uso de agua pluvial) foram
realizadas observando-se os indicadores calculados
por meio das Equacdes 15 a 18.

O sistema que apresentou o menor valor para 0s
indicadores foi considerado 0 menos impactante
ambientalmente. O sistema que apresentou valor
mais baixo para o indicador de custo total de
instalagdo por consumo de &gua potével possui
menor custo total por metro cubico de dgua potavel
consumido e, portanto, foi considerado mais viavel
economicamente.

Resultados

Neste item apresentam-se 0s resultados obtidos no
estudo de caso de um projeto de uma residéncia de
baixo padrdo localizada em Florianépolis, SC.

Avaliacéo de viabilidade ambiental e econdmica de sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial em habitagdo de

433
baixo padréo: estudo de caso em Florianépolis, SC



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 423-443, jan./mar. 2018.

Dimensionamento dos reservatorios e
economia de agua

Depois de realizadas as simula¢gdes no programa
Netuno, obtiveram-se os dois principais resultados
da etapa de dimensionamento dos reservatérios dos
sistemas analisados: volume ideal do reservatdrio
inferior de armazenamento de &gua pluvial e
potencial de economia de agua potavel. Um
resumo desses principais resultados encontra-se na
Tabela 3.

O volume ideal de reservatorio inferior indicado
pelo programa Netuno foi de 4,0 m3. Devido ao
fato de a éarea de captagdo da residéncia ser
pequena, o dimensionamento indicou a
necessidade de armazenar esse volume de &gua
pluvial para atender a demanda de agua pluvial.

O valor obtido para o potencial de economia de
agua potavel (potencial de atendimento da
demanda de agua) com o aproveitamento de agua
pluvial foi de 27,7%. Observou-se que esse
potencial de economia de agua foi superior ao
encontrado em outros estudos similares realizados
em habitacGes de interesse social no Brasil, como
o0 estudo de Peters et al. (2006), com potencial de
economia de &agua igual a 20% da demanda
residencial, e também Cohim, Garcia e Kiperstok
(2008), com 13%, e Moruzzi, Oliveira e Carvalho
(2008), com 14%.

E importante ressaltar que 0o méaximo potencial de
economia de &gua potavel que um sistema de
aproveitamento de &gua pluvial proporciona é
igual @ demanda de agua pluvial (ou demanda de
agua ndo potavel) da residéncia avaliada.

Unidade funcional

De acordo com o potencial de economia de agua
potavel obtido por meio de simulagbes no
programa Netuno (27,71%), calculou-se a unidade

funcional, ou seja, o volume de agua potavel
consumido na residéncia durante a vida Util dos
sistemas, conforme apresentado na Tabela 4.
Avaliacdo ambiental

Matérias-primas

Verificaram-se as principais matérias-primas
utilizadas para a fabricacio dos seguintes
equipamentos e componentes dos sistemas:

motobombas, reservatdrios, tubulagfes e conexdes.

A maior parte das tubulacdes e conexdes presentes
nos sistemas é fabricada em policloreto de vinila
(PVC). A resina de PVC compde 85% da
constituicdo dos tubos, e os 15% restantes séo
formados por aditivos. Nas conexfes a resina
representa 90%, sendo os 10% restantes compostos
de aditivos (ARANTES, 2008). A principal
matéria-prima que compbe o PVC é o cloro,
derivado do sal marinho, que corresponde a 57%
de sua composicao. Os 43% restantes séo de eteno,
proveniente da nafta do petréleo ou do gas natural
(BORGES, 2004).

Os reservatorios superiores de agua potavel e de
adgua pluvial — e também uma opcdo de
reservatério inferior — sdo confeccionados em
plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV),
onde, em geral, utilizam-se como insumos e
matérias-primas areia, calcério, caulim e resina
poliéster (FELTRAN, 2008).

Outra opgdo de reservatorio inferior € fabricada
com polietileno de alta densidade (Pead), polimero
termoplastico derivado do eteno, proveniente da
nafta do petréleo ou do gas natural. A terceira
opcao de reservatdrio inferior é confeccionada com
concreto armado, composto de areia, cimento,
brita, cal, aco e &gua (DEPARTAMENTO..,,
2010a, 2010b).

Tabela 3 - Principais resultados do dimensionamento do reservatdrio inferior de armazenamento de
agua pluvial obtidos por meio do programa Netuno para os trés sistemas analisados

Percentual de Volume ideal Potencial de Economia | Economia Volume do
agua potéavel a ser do economia de de 4gua de 4gua reservatorio
substituida por reservatorio agua potavel potavel potavel superior de agua
pluvial (%) inferior (m3) (%) (litros/dia) | (litros/més) | pluvial (litros)
30 4,0 27,71 138,55 4.156,50 250

Tabela 4 - Unidade funcional utilizada nas comparag8es entre os sistemas hidraulicos prediais

Sistemas Percentual de 4gua potavel a ser | Unidade funcional
substituida por pluvial (%) (m3)
Sistema A 0 3.650,0
Sistemas 1,2 e 3 30 2.638,6
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Por fim, verificou-se que as motobombas tém
como principal constituinte o ferro fundido, cujas
principais matérias-primas sdo minério de ferro,
calcério e carvéo.

Energia embutida

A energia embutida de cada componente foi
estimada por meio da Equacdo 1, proposta no
método. A energia embutida total em manutencgdes
e trocas de componentes foi calculada por meio
das Equacbes 2 e 3. A estimativa da energia
embutida total no sistema foi calculada por meio
da Equacéo 4.

A estimativa de energia embutida para as opc¢des
de sistemas hidrdulicos prediais encontra-se na
Tabela 5. Esses valores de energia embutida
englobam também a energia embutida em
equipamentos e componentes referentes as
manutengdes e trocas necessarias para a vida util
dos sistemas.

Entre as opg¢des de sistemas de aproveitamento de
agua pluvial analisadas, verificou-se que o Sistema
1 possui 0s menores valores de energia embutida
total.

Os valores de energia embutida do Sistema 1
(20.331,6 MJ) e do Sistema 2 (29.136,6 MJ)
explicam-se em funcdo de o principal fator de
influéncia sobre os resultados da estimativa de
energia embutida nos sistemas hidraulicos prediais
analisados ser a massa dos reservatorios inferiores
junto com o respectivo indice de energia embutida
nos materiais componentes de cada opgéao.

Emissdes de CO,

A verificacdo das emissdes de diéxido de carbono
(CO,) gerado na fabricagdo dos materiais
constituintes  dos  principais  componentes
pertencentes aos sistemas analisados foi realizada a
partir de pesquisas em bibliografias nacionais e
internacionais.

Considerou-se um fator de 45 kg de CO. por
tonelada de concreto produzido (TAVARES,
2006) e de 1.792 kg de CO; por tonelada de
polietileno produzido (PRE CONSULTANTS...,
2010). Com relagdo ao PRFV, consideraram-se
900 kg de CO; por tonelada de PRFV produzido.
As emissdes geradas nos processos de fabricacdo
do PRFV referem-se a mineracdo do dioxido de

silicio — também chamado de silica (SiO,) —, ao
transporte até a indUstria e ao processamento do
minério até sua transformacdo em fibra de vidro
(INSTITUT..., 2001).

Os dados referentes as emissdes de CO. do
concreto sdo nacionais. No entanto, cabe salientar
que, devido a auséncia de informagGes nacionais
para polietileno e PRFV, foram utilizados no
estudo dados estrangeiros de emissdes de CO», que
refletem a realidade do local onde foram coletados.
Mesmo assim, esses dados contribuiram para que
fosse possivel obter uma visdo geral dos aspectos
ambientais dos sistemas em estudo.

Por meio das Equacdes 5 e 6 foi estimada a
quantidade de emissbes de CO, gerado nos
processos de fabricacdo dos seguintes materiais:
PRFV, PEAD e concreto armado. A Figura 4
apresenta a estimativa das emissdes de didxido de
carbono gerado nos processos de fabricagdo dos
componentes do Sistema A e dos Sistemas 1, 2 e 3.

O componente dos sistemas complementados por
aproveitamento de agua pluvial que apresentou
maior influéncia na geracdo de emissdes de CO;
foi o reservatorio inferior de armazenamento de
agua pluvial.

Também se constatou que entre os trés sistemas
analisados o Sistema 3 gerou maior quantidade de
emissdes poluentes, pois a massa dos reservatorios
inferiores de concreto armado é muito superior a
massa das demais opcBes avaliadas, e por isso se
obteve maior quantidade de emissdes nos sistemas
com reservatorios inferiores desse material.

Avaliagdo econdmica

Inicialmente, verificaram-se, por meio de pesquisa
de preco em lojas de materiais de construcdo de
Florianopolis, os custos dos sistemas hidraulicos
prediais que utilizam apenas agua potavel da rede
publica, e também os custos das trés opcles de
sistemas hidraulicos prediais complementados por
aproveitamento de agua pluvial.

Os valores dos custos totais de instalacdo
(materiais e mdo de obra) e manutencdo durante a
vida til dos sistemas hidraulicos prediais
encontram-se na Tabela 6. Custos de ensaios para
a verificacdo da qualidade da &gua ndo foram
incluidos nos custos totais.

Tabela 5 - Estimativa de energia embutida nos sistemas hidraulicos prediais

Percentual de agua potavel a ser

Energia embutida total (MJ

substituida por pluvial (%) Sistema A | Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
0 13.014,9 — — —
30 - 20.331,6 29.136,6 40.734,2
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Figura 4 - Emissdes de CO do Sistema A e dos Sistemas 1, 2 e 3
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Tabela 6 - Custos totais dos sistemas hidraulicos prediais

Percentual de agua potavel a

Custos totais (R$)

ser substituida por pluvial (%) | Sistema A Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
0 996,76 - - -
30 - 6.942,49 7.362,49 5.758,49

O investimento inicial para a implantacdo de cada
opcdo de sistema de aproveitamento de agua
pluvial encontra-se na Tabela 7. Esses custos
correspondem apenas a mao de obra e & aquisigao
de equipamentos e componentes necessarios para
realizar o aproveitamento de agua pluvial. Os
custos de investimento inicial foram utilizados
para calcular os periodos de retorno, através do
payback descontado.

Os custos de operacdo dos sistemas hidraulicos
prediais complementados por aproveitamento de
4gua pluvial obtidos na avaliagdo econémica
encontram-se na Tabela 8.

Apesar de a residéncia analisada possuir 61,3 m?,
adotou-se a Tarifa Residencial “B”, aplicada aos
imdveis com consumo entre 11 e 25 m3 por més,
cujo valor praticado atualmente para 0s primeiros
10 m3 de agua consumida é de R$ 24,47/més, e
para o0 consumo excedente aos primeiros 10 m3, de
R$ 4,4844/m3. Muitas habitagdes de baixo padrdo
se enquadram na Tarifa Residencial “B”, e ndo na
Tarifa Social, que € aplicada apenas aos clientes
que comprovadamente residam em imovel de até
70 m2 de é&rea construida para fins residenciais,
tenham rendimento familiar igual ou inferior a dois
salarios minimos e ndo possuam veiculo automotor
nem linha telefénica fixa (COMPANHIA..., 2010).

O custo mensal de energia elétrica se mostrou
muito baixo em comparagcdo aos outros custos
levantados.

A economia mensal de agua gerada na residéncia
obtida foi de 4,16 m3, e o beneficio monetario

mensal de cada sistema foi de R$ 37,27. A
economia mensal foi calculada com base no
potencial de economia de &gua potavel, resultado
obtido no programa Netuno. Para o calculo dos
beneficios efetivos, ressalta-se que se diminuem do
valor do beneficio os respectivos custos mensais
de energia elétrica para o bombeamento, conforme
exposto na Equagéo 12.

Os periodos de retorno obtidos para os sistemas de
aproveitamento de agua pluvial estdo apresentados
na Tabela 9.

Na situacdo analisada, os periodos de retorno
obtidos para os Sistemas 1 e 2 foram considerados
financeiramente invidveis. Apenas o periodo de
retorno  do Sistema 3 foi considerado
financeiramente viavel, pois se apresentou inferior
a vida atil do sistema.

Os periodos de retorno obtidos sdo similares aos
encontrados por Chaib et al. (2015) em estudo
realizado em diferentes projetos padrdo de
edificacBes  residenciais  unifamiliares. Para
residéncia de baixo padrdo, Chaib et al. (2015)
verificaram elevado tempo para o retorno do
capital investido (18,3 anos), considerando um
tempo de analise de 20 anos e taxa minima de
atratividade de 5% ao ano. Os autores concluiram
gue, mesmo com periodo de retorno elevado,
existe viabilidade do sistema, 0 que sugere a
necessidade de avaliagdo de modelos de
financiamento e incentivo a disseminacdo de
sistemas de aproveitamento de &gua pluvial.

436 Marinoski, A. K.; Ghisi, E.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 423-443, jan./mar. 2018.

Tabela 7 - Investimento inicial para instalacdo de equipamentos e componentes necessarios para

realizar o aproveitamento de agua pluvial

Investimento inicial (R$)

Sistema 1

Sistema 2

Sistema 3

5.186,19

5.606,19

4.002,19

Tabela 8 - Custos de operagédo dos sistemas hidraulicos prediais complementados por aproveitamento

de agua pluvial

Custos verificados Valor (R$/més)
Custo da energia elétrica para 0 bombeamento 0,08
Custo de agua potavel e esgoto sem uso de agua pluvial 93,78
Custo de agua potavel e esgoto com uso de agua pluvial 56,51

Tarifa de agua cobrada pela concessionaria

Tarifa de esgoto cobrada pela concessionaria

Valores das tarifas de agua praticadas para a
categoria Residencial “B” (COMPANHIA...,
2010)

100% valor da tarifa total

Tabela 9 - Periodos de retorno dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial

Periodo de retorno (anos)

Sistema 1

Sistema 2

Sistema 3

25,3 32,7

14,5

Indicadores de viabilidade

Os indicadores de viabilidade foram calculados
utilizando-se os dados obtidos na estimativa de
energia embutida, na estimativa de emissdes de
CO; e na avaliagdo econdmica.

Foram utilizados para o célculo dos indicadores de
energia embutida por consumo de agua potavel
(leg) dados dos servicos de saneamento da cidade
de Florianépolis, SC, obtidos em SNIS
(SISTEMA..., 2008), apresentados na Tabela 10.

A Tabela 11 apresenta os valores dos indicadores
de viabilidade obtidos para o sistema hidraulico
predial que utiliza apenas agua potavel da rede
publica e para as trés opcdes de sistemas
hidraulicos  prediais  complementados  por
aproveitamento de &gua pluvial.

Constatou-se que para a residéncia analisada o
valor obtido para o indicador de manutengdes do
sistema durante sua vida Gtil por consumo de agua
potavel (Imanut) foi igual para as trés opcdes de
sistemas hidraulicos prediais complementados por
aproveitamento de agua pluvial. Isso ocorreu
porque 0S  equipamentos/componentes  que
necessitam de trocas (torneiras, motobombas,
valvula solenoide e boia de nivel) e o nimero de
vezes que devem ser trocados por vida Gtil sdo os
mesmos para os trés sistemas.

Os indicadores obtidos apresentaram o mesmo
sentido de eficiéncia, ou seja, pode-se considerar
que, quanto maior o valor dos indicadores
relacionados a aspectos ambientais, maior sera o
impacto ambiental do sistema. Com relagdo ao
indicador relativo a aspectos econémicos, quanto
maior o valor deste indicador, maiores os custos
totais do sistema.

Comparag0des entre os sistemas

As comparacGes entre o sistema hidraulico predial
que utiliza apenas agua potavel da rede publica e
as trés opcdes de sistemas hidraulicos prediais
complementados por aproveitamento de 4agua
pluvial foram realizadas utilizando-se  0s
indicadores propostos neste estudo.

Assim, com base nos indicadores de energia
embutida (leg) constatou-se que a energia
embutida em cada metro cubico de agua potavel
fornecido por sistemas hidraulicos prediais
complementados por aproveitamento de &gua
pluvial foi maior que a energia embutida por metro
clbico de agua potavel fornecido por sistemas
hidraulicos prediais que utilizam apenas agua
potavel da rede publica.
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Tabela 10 - Consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua de Florianépolis

Sistemas de abastecimento de dgua (kWh/m3) | (MJ/m3)

Consumo de energia elétrica por m3 de dgua produzida 0,33 1,19

Tabela 11 - Indicadores de viabilidade dos sistemas para a residéncia analisada

- lee Imanut lemis lcustos_sist

0, _
Sistemas | Pa(%) | (vymy) | (MIm?) | (kg/m®) | (R$Im?)

Sistema A 0 4,76 0,05 0,003 0,26

Sistema 1 30 8,97 0,29 0,08 2,63

Sistema 2 30 12,30 0,29 0,11 2,79

Sistema 3 30 16,70 0,29 0,13 2,18

Nota: Legenda:

Paé o percentual de &gua potével a ser substituida por pluvial;

lee € 0 indicador de energia embutida por consumo de &gua potavel (MJ/ms3);

Imanut € 0 indicador de manutencdes do sistema durante sua vida Gtil por consumo de agua potavel (MJ/m3);
lemis € 0 indicador de emiss@o de CO; gerado na fabricagdo dos componentes do sistema por consumo de agua

potavel (kg/m3); e

lcustos sist € 0 indicador de custo total do sistema por consumo de agua potavel (R$/ms3).

Ainda em relacdo aos indicadores de energia
embutida, verificou-se que o Sistema 1 apresentou
0s menores indices, portanto é mais viavel
ambientalmente que as demais opcdes de sistemas
complementados por aproveitamento de agua
pluvial. No entanto, ressalta-se que para o calculo
desses indicadores de energia embutida foram
utilizados dados de consumo de energia elétrica
por metro cubico de &gua produzida obtidos no
Sistema  Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS). Esses dados referem-se a
guantidade anual de energia elétrica consumida
nos sistemas de abastecimento de agua, incluindo
todas as unidades que compdem os sistemas, desde
as operacionais até as administrativas. Porém, nao
incluem a energia embutida para a construgdo de
toda a infraestrutura da concessionaria e a energia
consumida na producdo dos produtos quimicos
destinados ao tratamento de &gua e anélises de
amostras de éagua. Desse modo, em funcdo da
auséncia de dados disponiveis, a analise dos
impactos ambientais desenvolvida neste estudo é
referente a apenas alguns parametros. Com a futura
inclusdo desses dados, os sistemas hidraulicos
prediais complementados por aproveitamento de
agua pluvial provavelmente apresentardo melhor
desempenho ambiental quando comparados aos
sistemas hidraulicos prediais que utilizam apenas
agua potavel da rede publica.

Com relagdo ao indicador de manutengdes do
sistema, verificou-se que o indicador médio das
opgbes de sistemas  hidraulicos  prediais
complementados por aproveitamento de agua
pluvial foi aproximadamente 6,6 vezes maior do
que o indicador médio de manutengdes do sistema
hidraulico predial que utiliza apenas agua potavel
da rede publica.

Diante dos indicadores de emissdo de CO2 (lemis),
verificou-se que, quando ndo ¢é realizado
aproveitamento de &gua pluvial, os sistemas
hidraulicos prediais apresentam quantidade menor
de emissdo de CO; por metro clbico de agua
consumido, logo sdo mais vidveis ambientalmente.
Entre os sistemas complementados  por
aproveitamento de 4gua pluvial o Sistema 3 foi o
gue apresentou o maior indicador de emissdo de
CO:;, e foi considerado inviavel ambientalmente.

Analisando o indicador de custos total das trés
opcBes de sistemas complementados por
aproveitamento de agua pluvial, percebeu-se que o
Sistema 3 apresentou 0 menor custo total por
consumo de 4&gua potavel, e, portanto, foi
considerado mais viavel economicamente que 0s
demais sistemas.

Para futuros trabalhos, o uso de analise de decisdo
multicritério poderd ser util para avaliar diferentes
sistemas alternativos de abastecimento de agua e
também realizar comparagdes deles com o sistema
hidraulico predial que utiliza apenas agua potavel
da rede publica. A analise de decisdo multicritério
facilitaria a tomada de decisdo quanto a viabilidade
dos sistemas, na busca pela opcéo que apresente o
melhor desempenho (LADE et al., 2012).

Conclusoes

Apresentam-se aqui as conclusGes obtidas neste
trabalho, referentes a anélise de viabilidade
ambiental e econbmica de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial em um estudo de
caso para um projeto de uma edificacdo de baixo
padrao localizada em Floriandpolis, SC.

O potencial de economia de agua potavel obtido
com o aproveitamento de &gua pluvial na
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residéncia foi 27,71% para um reservatorio inferior
de armazenamento de agua pluvial com 4,0 m3 de
volume.

Foram avaliadas trés diferentes op¢des de sistemas
hidraulicos  prediais  complementados  por
aproveitamento de agua pluvial, que apresentaram
como materiais constituintes dos reservatorios
inferiores plastico reforcado com fibra de vidro
(PRFV), polietileno de alta densidade (PEAD) e
concreto armado.

Na avaliacdo ambiental, verificou-se que, mesmo
considerando a economia de agua potavel, os
sistemas hidraulicos prediais complementados por
aproveitamento de agua pluvial utilizam mais
energia embutida ao longo do ciclo de vida e
geram mais emissdes de dioxido de carbono (COy)
nos processos de fabricacdo de seus componentes.
Desse modo, 0s sistemas que possuem altos niveis
de energia embutida apresentam maior quantidade
de emissdes de CO; e, assim, ocasionam maiores
impactos ambientais.

Na avaliacdo econémica os periodos de retorno do
investimento obtidos para opcdes de sistemas
analisadas na residéncia foram considerados
financeiramente inviaveis, exceto o Sistema 3
(apresenta reservatério inferior de concreto
armado). No entanto, os periodos de retorno
obtidos poderiam ser reduzidos se a demanda de
&gua pluvial fosse maior que a adotada (30%) e
também se os sistemas fossem implantados em
cidades com tarifas de 4gua mais elevadas que as
tarifas aplicadas em Florianopolis.

Além disso, é importante considerar que o custo da
agua potavel tende a aumentar, principalmente
devido a poluicdo dos mananciais e a ac0es
publicas como a cobranca pela captacdo da agua.
Isso contribuird para que os periodos de retorno do
investimento para utilizagdo do aproveitamento de
&gua pluvial sejam menores.

Por fim, por meio da andlise entre os indicadores
das trés opcles de sistemas hidraulicos prediais
complementados por aproveitamento de agua
pluvial, verificou-se que o Sistema 1 (apresenta
reservatdrio inferior de PRFV) é mais viavel
ambientalmente entre os sistemas analisados. O
Sistema 3 foi considerado o sistema mais viavel
economicamente, pois apresentou 0 menor
indicador de custo total de instalagcdo por consumo
de &gua potavel e também o menor periodo de
retorno. No entanto, ressalta-se que sob a
abordagem dos indicadores avaliados a analise
ambiental e econdmica desenvolvida ¢ referente a
apenas alguns  pardmetros. Caso fossem
considerados outros indicadores, possivelmente o
resultado da analise poderia ser outro.

Com base neste estudo, demonstrou-se ser de
fundamental importancia analisar a viabilidade
ambiental e econ6mica antes da implantacdo de
um sistema de aproveitamento de agua pluvial para
gue possam ser realizadas as melhores escolhas em
relagdo aos materiais componentes dos sistemas,
visando & sustentabilidade nas edificagdes.
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